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D'ËLECTRICITË
etM

MAGNÉTISME.

TROISIEME PARTIE.

MAGNETISME.

CHAPITRE I.

THEORIE Ët,ËME?)TA!RE DU MAGNÉTISME.

3*fi. On nomme aimants des corps, tels
que le minerai de fer.

dit pierre d'aimant, la terre elle-même et les pièces d'acier qui ont

été soumises à certaines opérations, che: lesquels on constate les pro.

priétés
suivantes.

Si en un point quelconque voisin de la surface de la terre, le pote
magnétique excepté, on suspend un aimant de façon qu'il puisse

tourner librement autour d'un axe vertical, il tend généralement à

se placer dans un certain azimut, et, s'il en est écarté, il oseille au-

tour de cette position. Un corps non aimanté ne manifeste point une

pareille tendance, mais se tient également en équilibre dans tous les

azimuts.

372. On constate que la force qui agit sur le
corps tend à amener

une certaine ligne du
corps, qu'on appelle l'axe de l'aimant, paral-

lèlement à une certaine ligne de t'espace qu'on appelle la direction

de /a/b~c<' ~M~/«~<y<<e.
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SappMOM qw t'Manmt Mit ~~p~du de manMre & pouwM. tou~
ttbfemeM dans tous te! sens autour

d'un point Mxe pour éliminer'
l'influence de son poids, nous pouvons supposer que ce point soif son
eentM de gtwitt. JLahMMM arriver faimaHt & sà position d'équitibre,
marquons deux de ses points, et notons

leur posi tion dans
l'espace; pta

cens ensuite l'aimant dans une autre position d'équilibre, et notons la

position qu'occupent dans l'espace les deux points marqués de l'aimant.

Puisque dans les deux positions l'axe de t'aimant coïncide avec la
direction de la force

magnétique, il nous faut trouver la ligne de
t'aimant qui occupe dans l'espace la même position, avant et après
le mouvement. On sait, parla théorie du mouvement des solides inva.

riables, qu'il existe toujours une telle ligne, et qu'un mouvement
équi.

valent ail mouvement réel aurait pu être obtenu
par une

simple rota-
tion autour de cette ligne.

Pour trouver cette ligne, joignons la première et la seconde posi-
tion de chacun des points marqués, et traçons les plans perpendicu-
laires à ces lignes en leur milieu. L'intersection de ces

plans est la

ligne. cherchée, qui indique la direction de l'axe de l'aimant et la di-
rection de la force magnétique dans

l'espace.
La méthode que l'on vient de décrire ne convient pas pour la déter-

mination
pratique de ces directions nous reviendrons sur ce

sujet
en traitant des mesures

magnétiques.

On trouve que la direction de la force
magnétique est ditKrente

aux difKrents points de la surface de la terre. Si l'on marque le bout
de l'axe de.t'aimant qui se tourne du cût6 du nord, on constate qu'entre
la direction de l'axe et celle du méridien vrai, it a, en général, un
écart considérabte, et que, prenant la chose en gros, le bout marqué
de l'axe se dirige vers le bas dans

l'hémisphère nord, et vers le haut
dans

l'hémisphère sud.

L'azimut de la direction de la force
magnétique, compté à partir du

nord vrai vers l'ouest, est ce que l'on appelle la variation ou la décli-
naisora ma!~<«y«e. L'angle compris entre la direction de la force
magnétique et le

plan horixontat est
appelé t'</<c/M<7MO~ m<~<f-

«<yKe. Ces deux angles déterminent la direction de la force magné-
tique, et, lorsque l'intensité

magnétique est aussi connue, la force ma-

gnétique est
complètement déterminée. La détermination des valeurs

de ces trois éléments aux d:u'érents points de la terre, la discussion
de la manière dont ils varient suivant le lieu et

l'époque de l'observa-

tion, et l'étude des causes de la force
magnétique et de ses variations

constituent la science du Magnétisme terrestre.
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3M.
Supposons mahUehant qu&PenttHdétërmtnéles axea de

plu-
sieurs aimants, et que l'on ait

marqué sur chacun d'eux le bout qui
M tourne vera le

nordt Si t'en anspend librement un de cet almantt,
et si t'en en approche un autre, on constate que te: deux extrémités

marquées M repoussent, qu'une extrémité marquée et une non mar-

quée s'attirent, que deux extrémités non marquée: se
repoussent.

SUes a!man.ts sont en forme de longues tiges ou de fils, aimantés

longitudinalement d'une manière uniforme (voir plus loin §384), on
constate que la plus grande force se fait sentir quand on approche
l'une de l'autre les extrémités des aimants, et l'on peut rendre

compte
du phénomène en supposant que tes extrémités semblables des ai-
mants se repoussent, que les extrémités dissemblables s'attirent, et

que les parties médianes des aimants n'exercent pas d'action sensible
tes unes sur les autres.

Les bouts d'un aimant long et mince sont appelés d'ordinaire ses

y~/M. Dans le cas d'un aimant infiniment mince, uniformément ai-
manté dans toute sa longueur, les extrémités agissent comme des
centre: de force, et le reste de l'aimant ne semble pas exercer d'ac-
tion

magnétique. Dans aucun aimant réettement existant, l'aimanta-
tion n'est exactement uniforme, en sorte qu'on ne peut prendre pour
potes des points isolés. Coulomb (') a réussi néanmoins, en

employant
des aimants longs et minces aimantés avec soin, à établir la loi de la
force qui agit entre deux potes magnétiques.

La répulsion qui s'exerce entre deux potes magnétiques est dirigée
suivant la ligne droite qui tes joint, et a pour valeur

numérique le

produit des forces des pôles dividé par le carré de leur distance.

3* Il est clair
que cette loi suppose la force de chaque pble me-

surée en fonction d'une certaine unité, dont la grandeur peut se dé-
duire des termes mêmes de la loi. ·

Le pôle pris pour unité se diriee vers le nord, et il est tel
que,

placé a l'unité de distance d'un autre pôle unité, il le
repousse avec

l'unité de force, l'unité de force étant déunie comme au § 6. On

compte négativement un pote qui se dirige vers le sud.

Si mi et M, sont tes forces de deux potes, 1 la distance qui tes sé-

pare, et f la force de
répulsion, toutes ces

quantités étant
exprimées

(') Les Mpët-ientM foiteo sur )e magnétismc au moyen de la balance de tor-
sion sont contenues dans les ~emo/fM de ~e<M<<w~ <« f«~, ~So-a. et dans
)cr~<e-<edeBi.t,t.ÏM.

-~<
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Mais si [m], [L] et [F] sont les unités concrètes de p6te magnétique,

de longueur et de force,

/[F]=~[~]',
y

d'oMttsuitque

[~']=tL'F]=[L']

ouou

[M]=[~M~T-'].

Les dimensions de l'unité de
pôle sont donc: pour la longueur,

(- t) pour le temps, pour la masse. Ces dimensions sont les mêmes

que celles de l'unité étectrostatiqae d'étectricité, qui est définie exac-

tement de la même manière aux § 4.1 et t2.

37S. On peut considérer que l'exactitude de cette loi a été établie

par les expériences de Coulomb avec la balance de torsion, et qu'elle

a été confirmée par les mesures de Gauss, de Weber et de tous les

observateurs des observatoires magnétiques, qui font chaque jour des

mesures de quantités magnétiques et qui obtiendraient des résultats

ne se liant pas tes uns aux autres, si l'on avait admis une loi de la

force magnétique erronée. Elle tire encore une autre confirmation

de son accord avec les lois des phénomènes électromagnétiques.

376. La quantité que nous avons jusqu'ici appelée la force <«/<

j~/e peut aussi être appelée une quantité de magnétisme, pourvu

que l'on n'attribue pas au magnétisme d'autres propriétés que celles

observées pour les potes des aimants.

Puisque la loi de la force agissant entre deux quantités données de

Magnétisme s'exprime exactement par la même forme
mathématique

que
la loi de la force agissant entre des

quantités d'électricité de va-.

leur numérique égale, tes développements mathématiques relatifs au

magnétisme doivent être en grande partie semblables à ceux qui se

rapportent à l'électricité. Mais il y a d'autres propriétés des aimants

dont on doit se souvenir et qui peuvent jeter quelque lumière sur tes

propriétés électriques des corps.
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Relation oBMtMpNeed'naaitMnt.

377. La quantité de magnétisme qui réside &un pute d'un aimant

est toujours égale et contraire à la quantité qui réside & l'autre pute,

ou, plus généralement

DaM rin aimant, la quantité totale de m~/t~Mmc, comptée

algébriquement, est nulle,

Par suite, dans un champ de force qui est uniforme et parallèle

pour tout l'espace occupé par un aimant, la force qui agit sur le bout

marqué est exactement égate, contraire et parallèle à la force qui agit
sur le bout non marqué, en sorte que la résumante des forces est un

couple tendant à amener l'axe de l'aimant dans une direction déter-

minée, mais non & donner a l'aimant un mouvement d'ensemble dans

une direction
quelconque.

C'est ce que l'on peut aisément démontrer en mettant un aimant

dans un petit vase que l'on fait flotter sur l'eau. Le vase tourne dans

une certaine direction, de façon à amener l'axe de l'aimant aussi près

que possible de la direction de la force magnétique terrestre, mais

il n'y a de mouvement d'ensemble du vase dans aucune direction; il

n'est donc
pas possible que la force dirigée vers le nord soit plus

grande que la force dirigée vers le sud ou inversement. C'est ce qui
résu!te encore de ce fait que l'aimantation ne change pas le poids
d'une pièce d'acier, mais bien la position apparente de son centre de

gravité que, sous nos latitudes, elle déplace vers le nord, le long de

l'axe. Le centre d'inertie, tel qu'on le détermine par les phénomènes
de rotation, n'est pas changé.

378. Si l'on examine le milieu d'un aimant long et mince, on trouve

qu'il ne possède pas de propriétés magnétiques; mais, si l'on brise

l'aimant en cet endroit, on trouve que chaque morceau a un pôle ma-

gnétique à l'endroit de la rupture, et que ce nouveau p6le est exacte-

ment égal et contraire à l'autre pôle situé sur le même morceau. Il est

donc impossible, soit par aimantation, soit en brisant des aimants, soit

par aucun autre moyen, de se procurer un aimant dont les pôles
soient inégaux.

Si l'on brise un aimant long et mince en un grand nombre de petits

morceaux, on obtient une série de petits aimants dont chacun a des

pôles à peu prés de même force que ceux du grand aimant primitif.
Cette multiplication des pôles n'est

pas nécessairement une création
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d'ëawgie, car nousdevMM nous
rappeter qu'après avoir brisé t'aimant

nou, avons dû
dépenser du travail pour séparer les parties, en raison

de
teapattractioat'Mnep~ur t'entre.

3?9. Mettons maintenant tous les morceaux de l'aimant l'un au

bout de l'autre, comme primitivement à chaque point de jonction,
deux pûtes exactement égaux et d'espèces contraires se trouveront en

contact, de sorte que leur action combinée sur un autre pôle sera

nulle. L'aimant ainsi reconstruit a donc tes mêmes
propriétés que

par le passé, à savoir, deux potes, un à chaque bout, égaux et con-

traires t'un à l'autre, et une partie comprise entre ces potes ne pré-
sentant pas d'action

magnétique.

Puisque nous savons, dans ce cas, que le grand aimant est formé de

petits aimants courts et que les phénomènes sont les mêmes que si

l'aimant n'était pas brisé, nous pouvons considérer l'aimant, même

avant sa
rupture, comme formé de petites particules ayant chacune

deux pôles égaux et contraires. Si nous supposons que tous les élé-

ments sont formés de semblables particules, il est clair
que, puisque

la quantité totale de magnétisme de chaque particule est nulle, la

quantité sera aussi nulle dans l'aimant entier; en d'autres termes, ses

pôles seront égaux et
d'espèces opposées.

Théorie de la matière magnétique.

380. Puisque la loi des actions magnétiques est de forme identique
à la loi des action*!

électriques, les mêmes raisons que'l'on peut faire

valoir pour attribuer tes phénomènes électriques à l'action d'un ou

de deux fluides peuvent aussi être
employées pour établir l'existence

d'une ou de deux espèces de matière
magnétique, fluide ou autre. En

fait, une théorie supposant une matière
magnétique, employée en un

sens purement mathématique, ne peut manquer d'expliquer les phé-

nomènes, pourvu que l'on puisse introduire sans restriction de nou-

velles lois pour tenir
compte de faits observés.

Une de ces nouvelles lois doit être que le fluide
magnétique ne peut

passer d'une molécule ou d'un élément d'un aimant à un autre; mais

que les opérations de l'aimantation consistent à séparer, dans une

certaine mesure, les fluides contenus dans chaque molécule, de ma-

nière que l'un des fluides soit plus concentré à un des bouts, et l'autre

Ouide plus concentré à l'autre bout de la molécule. C'est là la théorie

de Poisson~

Dans cette théorie, une molécule d'un
corps susceptible de s'ai-
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mahtëresf analogue a un petit conducteur Mole et Mne charge, qui,

dans la théorie des deux Huides, contient des
quantités infiniment

graMes, mais exacfemoni égales, des deux étectricités. Quand une
force éiectromotric~agit sur le conducteur, elle sépare les deux élec-

tricités et les rend apparentes aux deux extrémités opposées du con-

ducteur. De même, dans cette théorie, la force magnétisante sépare

les deux espèces de magnétisme qui étaient primitivement dans un

état de neutralisation, et les rend apparentes aux extrémités opposées

de la molécule aimantée.

Dans certaines substances, comme le fer doux et les autres sub-

stances magnétiques auxquelles on ne peut communiquer d'aimanta-

tion permanente, cet état magnétique disparaît, comme t'étectrisation

du conducteur, aussitôt que la force inductrice est écartée. Dans

d'autres substances, telles que l'acier trempé, t'état magnétique est

difncile a produire et, une fois produit, persiste après que la cause

inductrice a disparu.

C'est ce que l'on exprime en disant que, dans ce dernier cas, il y a

une force coercitive qui tend à empêcher tout changement d'aiman-

tation, et qui doit être surmontée avant que l'on puisse augmenter ou

diminuer la puissance d'un aimant. Cela correspondrait, dans le cas

du corps électrisé, à une sorte de résistance diuerente de celle qu'on

observe dans les métaux, équivalant à un isolement complet pour

les forces électromotrices inférieures à une certaine valeur.

Cette théorie du magnétisme, de m8me que la théorie correspon-

dante de l'électricité, est évidemment trop large pour les faits et doit

être restreinte par des conditions artificielles. En effet, non seule-

ment elle ne donne pas de raison pour que deux corps ne puissent

dinerer par le seul fait que l'un aurait plus de l'un et l'autre fluide

que l'autre, mais encore elle nous permet de dire ce que seraient les

propriétés d'un corps ayant un excès de l'un des fluides magnétiques.

11 est vrai qu'on donne une raison pour montrer
qu'un pareil corps

ne peut exister; mais cette raison n'est introduite qu'après coup,

pour expliquer ce fait particulier, et ne ressort pas naturellement du

développement
do la théorie.

381. Nous devons donc chercher une façon do nous exprimer qui

ne dise pas trop et qui laisse place à l'introduction de nouvelles

idées, à mesure que celles-ci se développeront par l'étude des faits.

C'est, je crois, ce que nous obtiendrons en commençant par dire que

les molécules d'un aimant sont polarisées.
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SeM dit mot patadMtien.

.°

Si une molécule d'un
corps possède des

propriétés relatives une
ligne ou & une direction de ce

corps, et si/quand le corps conservant
ses propriétés est retourné de manière & renverser cette direction, les

propriétés de la molécule sont aussi renversées par rapport aux corps
environnants, on dit que la molécule est potartsée et que ses pro-

priétés constituent une
espèce particulière de polarisation.

Ainsi, on
peut dire que la rotation d'un corps autour d'un axe

constitue une sorte de polarisation; car, si l'on retourne t'axe bout

pour bout pendant que la rotation continue, le corps tourne en sens

inverse relativement: a l'espace.
On peut dire qu'une motécute conductrice traversée

par un courant

étectt-ique est polarisée; car, si on la retourne et que le courant con-

tinue u circuler dans le même sens relativement & cette molécule, la
direction de ce courant dans

l'espace est renversée.

Bref, si une quantité mathématique ou
physique est de la nature

d'un vecteur, ainsi qu'on l'a défini au § 11, on peut dire que le corps ou
ta molécule ù laquelle appartient cette quantité dirigée ou vecteur est

polarisée (1 car elle a des propriétés opposées dans les deux direc.
tions opposées ou pôles de la quantité dirigée.

Ainsi, les potes de la Terre ont un
rapport avec sa rotation et ont

reçu, par conséquent, des noms différents.

SeM du terme pelariMMon magnettqM.

382. Quand nous disons que les motécutes d'un aimant sont dans

(') Le mot /x)/a<-tM/«M< a été employé dans un sens ditTettnt en Optique, <ti)
l'on dit qu'un rayon est po)tms<!quand il a des propriétés relatives à ses côtés,
lesquelles sont identiques sur les côtés opposés du ray..n. Cette sortede polarisation
se apporte & un autre genre de quantités dirigées, que l'on pourrait appeler des
?«<M<«M dipolaires par opposition 4 la première espèce que t'oe peut appeter
«ot~o/aM'e.

Quand une q~ntiKi dipolaire est retournée bout pour bout, elle reste la même
qu'auparavant. Les tensions et les pressions des solides, les extensions, tes com-
pressions, tes déformations et la plupart des propriétés optiques, électriques et
magnétiques des corps cristallisés sont des quantités dipolaires.

La propriété que le magnétisme développe dans les corps transparents, de faire
tourner le plan de p-ttarisation de la lumière incidente, est, comme le ma~ne.
tistne tui-)n'i)tte, une propriété unipolaire. La propriété rotatoire citée au 309
est aussi unipolaire.
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_1

un état de patartmtio~magttéttqMjnoM
entendons p<n' t&qn?

cha-

cune des plus petites parties en lesquelles
t'aimant peut être partagé

posséda certaines propriétés relatives a nh axe dénmfdantïa motê-

eute, que l'on appelle son axe <<'a«Ma~<a<M~ et que te* propreté*

relatives & un des bouts de cet axe sont opposées aux propriétés rela-

tives & l'autre bout.

Les propriétés que nous attribuons & h motécute Mat de la même

nature que celles que nous observons dans l'aimant complet;
et quand

nous attribuons ces propriété a la molécule, nous ne ftusons qu'af-

firmer ce que nous pouvons démontrer en briMttt un aimant en petits

morceaux, car on constate que chacun d'eux est un aimant.

~roptiete* d'mte mote«ale aimantée.

383. Supposons que l'élément <&cd~s soit une molécule d'un ai-

mant, et que ses propriétés magnétiques soient celles d'un aimant qui

aurait un pote positif de force m et une longueurds. Si P est un point

quelconque de l'espace,
à une distance r du pôle positif et & une dis-

tance y* du pote négatif, le potentiel magnétique au point P
sera

dû au p61e positif, et
–

dû au pôle négatif, ou

(') Y=~('–)!

si la distance des potes d3 est très petite, on peut poser

(a) ~–r:=d~cos<,

o{t est l'angle compris entre le vecteur mené de l'aimant au
point P

et l'axe de l'aimant; d'o{t

M<b
(3)

v=-<-ost.

MOBMtt MajB9ti(p!6.

384. On appelle
moment magnétique d'un barreau aimanté uni-

formément et longitudinalement le produit de sa longueur par la

force de son pote positif.

ïntNMité d'aimantation.

L'intensité d'aimantation d'une motécate est le rapport
de son mo-

ment magnétique a son volume. Nous la désignerons par
I.
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L'aimantation
en un point d'un attnant peut 6trë defthie par son

intensité et sa direction. Sa direction
peut être déunie par ses cosinus

X,ft,~d6sang~squ'etteia!tavectesaxes.

Composante. de t'atmaatation.

L'aimantation en un point d'un aimant, étant un vecteur ou quan-
tité dirigée, peut être exprimée en fonction de ses trois composantes

rapportées aux axes de coordonnées. Appelons A, B, C ces compo-

santes,

(~ A=I~, B=~, C=lv,

et la valeur
numérique de 1 est donnée par l'équation

(5) !'=A'-+.B'-t-C'.

388. Si la partie de l'aimant
que nous considérons est t'étément dit'.

férentiei de volume <<7~, et si ï désigne l'intensité d'aimantation

de cet étément, ï<c<<~ est son moment magnétique; substituant

cette valeur & mds dans l'équation (3), et nous rappelant que

(6) ~cost=~($–a')-+.)Jt(T,)+~(!:–~),

où <i, sont les coordonnées de l'extrémité du vecteur r, mené par
le point (~<), nous trouvons pour le potentiel au point (!, ;),
da & l'élément magnétique placé en (x, y, <),

(7)
[A(!-a-)+B(~)-t-C(!-<)]~

Pour obtenir le potentiel en un point (!, tj, !), dû à un aimant de di-

mensions finies, il faut trouver t'intégrate de cette quantité pour tous

les éléments de volume compris dans l'espace occupé par l'aimant, soit

=./yy~~ ~) + B(~ -) + ce -<:)]

ce qui devient, en intégrant par parties,

(9)
v=/yy~

(9)

1
%rr (d_ d_B d_C

Jf~dJ:dy

f~

"jjj~s)~ r Jx- gy- ch

où la double intégration des
premiers termes s'apptique à la surface,

et la triple intégration du quatrième terme au volume occupé par l'ai-

mant.
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S! jf, v désigcent tM coshm directBnrs d<f ta nuramte t ua été.

ment do surface <? menée vers !<*dehors, on peut écrire, comme M

§ât, ta somme des trois prëmMrs termes Mus ta fbt'me

f/'(/A+MB-(-HC)i~S,

oft l'intégration doit être étendue à toute la surface de t'aimant

Si maintenant nous introduisons deux nouveaux symboles, w et p.

dé<!n!s par les
équations

<==~A+mB+MC,

/<<A <~B dC\
''––S;' dz ~fy- ai

l'expression du potentiel peut s'écrire

v~~yyy~

386. Cette expression est
identique à celle du potentiel électrique

dû & un corps ayant une étectrisation de densité superficielle <T,et

une charge répandue dans toute sa masse, dont la densité de volume

est p. Donc, si nous admettons que et p soient la densité superfi-
cielle et la densité de volume dans la distribution de la matière fictive

que nous avons appelée matière M<M~<<~M~ le potentiel d& à cette

distribution fictive est identique & celui qui est produit par l'aiman-

tation réelle des eiéments de l'aimant.

La densité superficielle fi est la composante de l'intensité d'aiman-

tation 1 suivant la normale menée à la surface vers le dehors, et la

densité de volume p est la convergence (WM' § 25) de l'Intensité d'ai-

mantation en un point quelconque de l'aimant.

Cette façon de représenter l'action d'un aimant comme due à une

distribution de matière magnétique est très commode; mais nous

devons nous souvenir que ce n'est qu'un moyen artificiel pour figurer
l'action d'un système de moiécuies polarisées.

Action d'une meMotue mamtétitme sur ime autre.

387. Si, comme dans te Chapitre des Sphériques harmoniques, nous

faisons
d J << f/

~=~

l, m, n étant les cosinus directeurs de l'axe A, le potentiel dû à une
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moMchte placée aforigiae, ayant son axepamHèteà A~ et doat-te

moment magnétique est mi, sera

<' <t~Mt Mi\
(.)

~=~=~~

ot) est te cosinus de l'angle compris entre et r.

Si une deuxième molécule de moment m,, ayant son axe parallèle

à A,, est placée & t'extrémite du rayon vecteur f, l'énergie potentielle

due à l'action d'un aimant sur l'autre est

(!)
W=~~=~(~7 diticlist l'

«)
-(~),

où )t,, est le cosinus de t'angte des axes, et où sont les cosinus

des angles des axes avec r.

Déterminons maintenant le moment du couple da au premier ai-

mant, qui tend & faire tourner le second autour de son centre.

Supposons que
le second aimant tourne d'un angle <~

dans un ptan

perpendiculaire à un troisième axe /<, le travail elfectué contre les

</W
forces magnétiques sera – < et le moment des forces agissant sur

l'aimant dans ce plan sera

<fW_ M,Mt,(t,< <0.V dW m,m9

f dN~i: ~3a, ~°)'.

Donc le moment qui agit effectivement sur le second aimant peut être

considéré comme la résultante de deux couples le premier agit dans

un plan parallèle aux axes des deux aimants, et tend à <!M~KeM<

l'angle de ces axes avec une force dont le moment est

(6)
sin(/<,A,)!

(6)
ri

SID(III'" i

le second couple agit dans un plan passant par r(t, par l'axe du second

aimant, et tend à diminuer l'angle de ces directions avec une force

<7)
~cM~m~

on (~)), (~) et (h,h,) désignent les angles compris entre les

lignes et A~.

Pour déterminer la force qui agit sur le second aimant dans une
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direction parattéte&tattgneAMnousayqnB~ca!cN!?r

~W <<*
(8)

-~=+'(~=-
.s.

d'aprésle§128<t;

(9)
='<fLM-t~t-+-S~].

d'aphte § 133;

ml ml f.' mllnl' m,m"
«o) =

3~,
().“- ~) +3,~ ~.+3)~

S~"
3.

Si nous supposons que la force elfective soit la résultante de trois

forces R, H,. et H, dirigées suivant r, A< et ltg, la force dirigée sui-

vant Af est

(fi) ~R-t*t)H)-t-{~,H,.

Puisque la direction de /<) est arbitraire, nous devons avoir

3<ntMi,
tt~ lit S~t~tt~ 3M(Mt)~

(,a)
tt=–~–()t)<-5*)At), Mt~––A,, !=––~t.

La force R est une répulsion qui tend à augmenter f; H, et H, agis-

sent sur le second aimant dans la direction des axes du premier et du

second aimant respectivement.

Cette analyse des forces qui agissent entre deux petits aimants a

été donnée au
moyen de t'~HO~e des ~««te/'MMM, par le profes-

seur Tait, dans le Quarterly ~fa<A. Journal de janvier i86o. (~o~-

aussi son Ouvrage sur Les Quaternions, § 414. )

PoaMmm particaMeres.

388. t* Si )., et sont tous deux égaux à t, c'est-à-dire si tes ai-

mants sont en ligne droite et dans la même direction, j~)t=<, et la

force qui agit entre tes aimants est une répulsion,

(.3) R+H,-t.H,=-(13) R+HI-I-H,=-

Le signe indique que la force est une attraction.

t* Si et ~jj sont nuls et (~t=t, tes axes des aimants sont paral-

lèles entre eux et perpondiculaires à r, et la force est une
répulsion,

(.~)

Dans aucun de ces cas il n'y a couple.
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3''Si~.–teH,=o. '?.~Si~=teH,=o,

CS) tt<.=o:

la force qui agira sur le second aimant sera

3nt)Mt

-7~

dans la direction de son axe, et le
couple aéra

itMjMt

–~–,

tendant a Famener parallèlement au premier aimant. Cela revient à

une force unique –L-* agissant paraftetement a la direction de l'axe

du second aimant et coupant en un point situé aux deux tiers de sa

longueur, &partir de m,.

Ainsi, dans la /î~. t on fait notter sur l'eau deux aimants; Nt< est

Fi: r.

dans la direction de l'axe de ml, mais a lui-même son axe perpendi-

culaire à celui de m,. Si deux points A et B.~nvariabtement liés à w,

et M, respectivement, sont reliés au moyen d'un fil T, le système sera

en équilibre pourvu que T coupe la ligne M,w, en un
point situé au

tiers de la distance de ml à Wt.

Si on laisse le second aimant tourner librement autour de son

centre, jusqu'à ce qu'il arrive à une position d'équilibre stable,

W sera un minimum relativement à /< et, par suite, la composante
suivant la direction de A, de la force due à m! sera maximum. Donc,

si nous voulons produire en un point donné et dans une direction

donnée la plus grande force magnétique possible, au moyen d'ai-

mants dont les positions des centres sont données, pour déterminer
les positions qu'il convient de donner aux axes de ces aimants pour

produire t'euet voulu, nous n'avons qu'à placer un des aimants au

point donné (/?~. a), son axe dans la direction donnée, et à ob-

server la position d'équilibre stable que prend l'axe du second aimant
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quand '800 Cent.ree't,p~~cé.en ~b~~un: ~.e& ~u'rel pI)¡~~I,néaiquandsonceMMestptaeéen chacande~ autres points donnée. On

Noit alors ptacer tes axes des aimants dans les directions indiquées par

raxedaMcondaimaat.

ît est clair que, ei !e magnétisme ierrestre se fait sentir, il faut en

tenir compte quand on fait cette expérience.

Supposons ie second aimant dirigé suivant sa position d'aquitibre

FtH.

stable puisque le couple qui agit sur lui est nul, l'axe du second

aimant doit être dans le même plan que celui du premier; d'où

(16) (/'t~)=(A,)+(~,),

et le couple étant

(':) tMn(/<)-3co.(/r)sin(~,)],

quand cette expresHon est nulle, nous trouvons

()8) ttng(A~)=atat)g(~),)

ou

('9) tang(H)Mj(R)==atang(RM<H<).

Lorsque le second aimant a pris cette position, la valeur de W devient

dV
""<?;'

e

oh ht est la direction de la ligne de force due a m, au
point M,; d'où

(ao)
~(SF~(~

(:&0) W =-

m.V dx i dy
+

dIS'

Donc, le second aimant tendra & se mouvoir vers les points où la force

résultante est la plus grande.
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La torce qui agn sur ie secona atmaM peut.. M
«eeomposer en une

force R, toujours attractive et dirigée vers Ïe pronier aimant, et une

force H
parallèle a t'axe du premier aimant

'“

< n- <t-t “ ,MtW,(")
R=S–,–-–~===. H)=3––====.

/:)\<
1

~}-+-t

·

On a représenté sur la ~7F, à la p. t?, les lignes de force et

tes surfaces équipotentielles dant un
espace à deux dimentions. On

suppose que tes aimants qui tes produisent sont de longues tiges cy-

lindriques, dont tes sections sont figurées par tes espaces circulaires

blancs, et qui seraient aimantés transversalement dans la direction
des Mèches.

Si l'on se souvient qu'il y a une tension le long des lignes de force,

il est aisé de voir que chaque aimant tend à tourner dans le sons du

mouvement des aiguilles d'une montre.

Celui de droite tendra aussi ù
prendre un mouvement d'ensemble

vers le haut, celui de gauche un mouvement vers le bas de la page.

Ënersie potentielle d'un aimant placé dam un champ maanMqM.

389. Soit Y le potentiel magnétique dû à un système quelconque
d'aimants agissant sur t'aimant considéré. Nous

appellerons V le po.
tentiel de la force

magnétique extérieure.

Si un petit aimant de force M, de longueur ds, est placé de façon

que son pute positif soit en un point où le potentiel est V, et son pôle

négatif en un point où le potentiel est V, l'énergie potentielle de cet

aimant est M(V-V') ou, si ds est mesuré du
pote négatif au pote

positif,

ds.

Soient t l'intensité d'aimantation, li, ses cosinus directeurs, on

peut écrire

M<b=I d.r<~3

et

<~ <<V ~V ~V

~=~+"
1

et, finalement, si A, B, C sont tes
composantes de l'aimantation

A=~ B=;tt, C=~t;

de sorte que l'expression (t) de l'énergie potentielle de t'étément d'ai.
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Pour obtenir t'énergie potentielle d'un aimant de grandeur finie,
nous devons intégrer cette expression pour tous les éléments de t'ai-

mant. Nous obtenons ainsi

~(~)~

jour valeur de J'énergie potentielle de l'aimant par rapport au champ

magnétique dans lequel il est placé.

L'énergie potentielle est ici exprimée en fonction des
composantes

de l'intensité d'aimantation et de celles de la force magnétique due

aux causes extérieures.

En intégrant par parties, on peut l'exprimer en fonction de la dis-

tribution de la matière magnétique et du potentiel magnétique,

t W= /Y(A<+BM-)-CK)V<~S
(.<)

< /'f/'v/

~JJ~S~

ob m, /< sont les cosinusdirecteurs de la normale a t'étément de

surface dS. Si, dans cette équation, on substitue les expressions de la

densité superficielle et de la densité de volume de la matière magné-

tique données au § 386, l'expression devient

($)
W=~V~S+/Y~Vp~<

On peut aussi écrire t'équation (3) sous la forme

(6)
W=-f/Y(A9(+B~CY)<<~<

où if, p, y sont les
composantes de la force

magnétique extérieure.

Moment magnetiqM et axe d'un aimant.

390. Si, dans tout l'espace occupé par l'aimant, tes composantes de

la force magnétique extérieure sont uniformes en direction et en

grandeur, les composantes tt, p, y seront des quantités constantes; et,
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mOn.n

/A~<~<~=M,</

(7) ~~B<&'<~<&=MK,

/yfc<~<~<Ù!=MK,

t'intégration étante étendue A toute la masse de l'aimant, la valeur de

W pourra s'écrire

(8) W==–K~ft+~+~).

Dans cette expression m, n sont tes cosinus directeurs de l'axe de

l'aimant, K son moment magnétique. Si t est l'angle de l'axe de l'ai-

mant et de la direction de la force magnétique la valeur de W peut

s'écrire

(9) W=–Kj9cost.

Si l'aimant est suspendu
de manière à pouvoir tourner librement au-

tour d'un axe vertical, comme c'est le cas pour une aiguille de bous-

sole ordinaire, soit <~l'azimut de t'axe de t'aimant, et soit 0 son incli-

naison sur le plan horizontal; soient 9 l'azimut et l'inclinaison de

la force magnétique terrestre,

(Jo) <t==~cos!:cos!, p==j9coe!sin9, Y==~s"

(tt) <=:cos0cosy, m~cosOsiny, <t=!sin6;

d'où

(12) W==–K~[co~eosOcos(~–!)-~Mn!;MnO].

Le moment de la force qui tend à augmenter en faisant tourner l'ai.

mant autour de l'axe vertical est

(t3)
–~=-K~eos~eo!0~~n(?–S).

Développement dn poteaM d'un aimant en harmonique* MUdes.

391. Soit V le
potentiel

d& à l'unité de pôle placée au point (!, T), !!).

La valeur de V en un point (a*, y, jt) sera

(') v==[(!+~)'+(~~)'r~.

Cette expression peut être développée en fonction de sphériques har-
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(') V=V.-t-V,-t-V~

Ot)

(3)
V.=~ r

''etanttadistancede(~<),)at'o)'t~ine,

(~
Y,=~-JJL?,r·~

V 3(~-t-T,)-<(.<)- )f + ';t )
(!)

'"––––––––––~–––––––––––'

Pour déterminer la valeur de t'ënergie potentielle développée tors-

qu'on place un aintant dans un citatHp de force exprimé par ce poten-

tiel, nous devons intégrer Cexpresston (3) de W (§ 389), par rapport
ù a', et a, eo considérant t et comme des constantes.

Si nous ne conHdérons que les termes introduits parV~.Y, etV,, le

résultat dépend des intégrales suivantes

i =/<

(6) < m
K = /YfB<~<(~,

«K
== /yy'c~<

LL
= < < Aa'<(~ <

(7) AI
= ~y~<

K
= /C~<ff~;

P
=/Yf(B~+Cj-)~

(8) Q
=/Yf(Ca-+Aj:)<~<~<

R
= f/T(A~+B.f)~<~<

Nous trouverons ainsi pour valeur de l'énergie potentielle d'un aimant
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Cette expression peut aussi être considérée comme l'énergie poten-

tielle de l'unité de pôle en présence de t'atmant ou, plus simplement,

comme le potentiel du point (!, t, !!) d(t à t'a!mant.

Dn centre d'un aimant et de ses axes primaire et seoondalres.

392. On peut simplifier cette expression en changeant le sens des

coordonnées et la position
de l'origine. En

premier lieu, prenons la

direction de l'axe des x parallèle & l'axe de l'aimant, ce qui revient à

faire

(;o) <=), m=0, M=!0,

Si nous portons l'origine des coordonnées au point (x', y', s'), la di-

rection des axes restant invariable, tes intégrâtes
de volume <K, mK

et nK ne changent pas, mais les autres sont modifiées comme il

suit, s

ftt) t/==L-~K:r', M'=M-wK/, K'=N-MK~

P'=P–K(M~'4.~),

(,a) Q'=Q-K(~+~'),

R'=R-K(/y -<-<M<f').

Si maintenant nous rendons l'axe des x parallèle
& t'axe de l'aimant,

et si nous posons

21.- M N ,R ,Q
fi3)

tes valeurs de M et de N relatives aux nouveaux axes restent les

mêmes; la valeur de L' devient (M + N); P ne change pas, et Qet R

s'annulent. Nous pouvons
donc écrire le potentiel sous la forme

K~
Pi

Nous avons donc trouvé un point,
fixe par rapport à l'aimant, et tel

que le second terme du potentiel prend
sa valeur la plus simple quand

ce point est pris pour origine des coordonnées. Nous appellerons
donc
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ce point, le centre <fe <<a< et t'a~e menô par cer point dans.ia:,
direction déunie antérteurentent comme étant l'axe magnétique sera

Oppeté<~C/'rM<'<p<~</<<(Mt<.

On peut encore simplifier ce résultat en faisant tourner les axes des

y et des e autour de l'axe des x de la moitié de l'angle dont la tan-

p
gente

est
P devient nul, et le potentiel prend finalement la

forme suivante

(.!) Ki~ ~*c

Telle est la forme la plus simple des deux premiers termee du po-
tentiel d'un aimant. Nous pouvons aussi déterminer le centre d'un

aimant en trouvant la position de l'origine des coordonnées, qui rend

minimum l'intégrale du carré du second terme du potentiel, étendue

a toute la surface d'une sphère do rayon unité.

La quantité qu'il s'agit de rendre minimum est, d'âpres le § Hi,

(t6) <(L'-)-M'+N'–M'<-NL–LM)-t.3(P'-t.Q'+R').

Les changements qu'éprouvent les valeurs de cette quantité pour un

changement de position de l'origine peuvent se déduire des équa-
tious (t )) et (t3). Donc, les conditions de minimum sont

~(tL–M–N) +3<tQ-t-3BtR==o,

('?) a<M(xM N L) + 3<R -)- 3<tP = 0,

97t(!tN-L–M) +3mP+3lQ =o;

Si nous
supposons <=t, <M=o, n==o, ces conditions deviennent

(18) aL–M-N=o, Q=o, R=o,

qui sont tes conditions dont nous nous sommes servi dans l'étude

précédente.

Cette étude peut se comparer à cette oh l'on développe le potentiel
d'un système de matière soumise à la gravitation. Dans ce dernier cas,
le point qu'il est préférable de

prendre pour origine est le centre de

gravita, et tes axes les plus commodes sont les axes principaux
d'inertie.

Dans le cas d'un aimant, le point qui correspond au centre de gra-
vité est à une distance infinie dans la direction de t'axe le point que
nous appelons centre de l'aimant a des propriétés différentes de celtes

du centre de gravité. Les
quantités L, M, N

correspondent aux mo-
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cet~~rés wa~'t M,
N na sont pas nécessairement des quantité: po-

~~M~~rcentre de l'aimant est pris pour origine, l'harmonique

sphertque de second ordre est de la forme sectorielle et son axe coin-

cide avec celui do t'atmant, ce qui n'a lieu pour aucun autre point.

Quand un aimant est symétfique tout autour de &on axe,. comme

dans le cas d'une figure de révotution, te terme qui contient l'harmo-

nique de second ordre disparatt entièrement.

393. En tous les points de la surface de la terre, sauf en quelques

endroits des régions polaires, un des bouts de l'aimant se dirige vers

le nord ou, du moins, dans une direction voisine du nord, et l'autre

bout dans une direction voisine du sud.
Quand nous aurons à parler

des bouts d'un aimant, nous emploierons t'expression populaire qui

désigne sous le nom d'extrémité nord de l'aimant le bout qui se dirige

vers le nord. Quand nous voudrons parler le langage de la théorie des

Muides magnétiques, nous emploierons les termes &or~<t< et austral.

Le magnétisme boréal est une espèce de matière Nctive que l'on admet

être plus abondante dans les régions boréales de la terre, et le magné-

tisme austral est la matière magnétique fictive qui est la plus ré-

pandue dans les régions australes de la terre. Le magnétisme du bout

nord d'un aimant est austral, et celui du bout sud est boréal. Ainsi,

quand
nous

parlons du bout nord et du bout sud d'un aimant, nous

ne comparons pas l'aimant à la terre, considérée comme un grand

aimant, nous exprimons simplement la position que l'aimant tend

a prendre quand il peut se mouvoir librement. Quand, au contraire,

nous voudrons comparer la distribution du ûuide magnétique fictif

de t'aimant avec celle du fluide terrestre, nous emploierons tes mots

plus relevés de magnétisme boréal et magnétisme austral,

39t. En parlant d'un champ de force magnétique, nous emploie-

rons l'expression de nord magnétique pour désigner la direction

marquée par l'extrémité nord d'une aiguille de boussole placée dans

le champ de force.

Quand nous parlerons d'une ligne de force magnétique, nous le

supposerons toujours tracée du sud magnétique au nord magnétique,

et nous appellerons cette direction direction po~t't'e. De même, 1<

sens de l'aimantation d'un aimant est marqué par une ligne qui vt

de l'extrémité sud à l'extrémité nord de l'aimant, et l'on consh)cr<

comme extrémité positive celle qui est tournée vers le nord.
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Nau~ coMtdererMM comme posittf !e n~gnetitma tiMMi, c'ëtt-–

&-d!re !o magnëtiemo de cette partie de l'aimant qui
est tournée vera

le nord. Si nousd&sigMM pMNtMYaienfmtméNqu~tepetentiet
H

magnétique est

V=~'),V=E\i:~r

et ta direction positive sur une ligne de força est celle dans laquelle V

diminue.
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CHAPITREII.

FORCE ET INDUCTION MAGNÉTIQUES.

395. Nous avons déjà déterminé (§ 383) le potentiel magnétique

dû, en un point donne, à un aimant dont l'aimantation en chaque

point est connue, et nous avons montré que le résultat mathématique

peut s'exprimer soit en fonction de l'aimantation effective de l'aimant,

soit en fonction d'une distribution fictive de matière magnétique, en

partie condensée à la surface de l'aimant et en partie répandue dans

sa masse entière.

On trouve le potentiel ainsi défini par tes mêmes opérations mathé.

matiques, que le point donné soit extérieur ou intérieur à l'aimant.

La force qui agit sur l'unité de pote magnétique placée en un point

extérieur à l'aimant se déduit du potentiel par la même opération de

dUTérentiation que
dans le problème

d'électricité correspondant. Si

tes composantes de cette force sont f, j}, y, on a

(1)
<<V “ <<V

1
<~V

"=-< ~=- Y––

Pour déterminer expérimentalement la force magnétique en un point

intérieur d'un aimant, nous devons commencer par enlever une partie

de la matière magnétique, de façon à former une cavité dans laquelle

on placera
le pote magnétique. Or la force agissant sur le pôle

dé-

pendra généralement de la forme de la cavité et de l'inclinaison de

ses parois relativement à la direction de l'aimantation. Donc, pour

éviter toute ambiguïté quand on parle de la force magnétique à l'in-

térieur d'un aimant, il est nécessaire de bien spécifier
la forme et la

position de la cavité dans laquelle se mesure la force, Il est clair que

si l'on indique la forme et la position de la cavité, on ne doit plus

regarder le point
où est placé le pote magnétique comme intérieur &

la substance de l'aimant, et par suite lés méthodes ordinaires de

détermination de la force deviennent Immédiatement applicables.

896. Considérons maintenant une partie d'un aimant où la direc-

tion et l'intensité d'aimantation soient uniformes. Dans cette partie
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supposons creusée une cavité en forme de
cytindre ayant son_axo,

parattétëâta direction d'aimantadon, et
plaçons au milieu de t'axe

du cylindre un
pote magnétique de force égate à t'MMté.

Puisque tes génératrices dit cylindre sont parattètes à la direction

d'annotation, it n'y aura point sur !a surface courbe de distribution

superficielle de magnétisme; et comme tes deux extrémités circulaires

du cylindre sont perpendiculaires & la direction d'aimantation, il y
aura sur ces extrémités une distribution superficielle uniforme dont

la densité superficielle est t sur le bout négatif et – sur le bout

positif.

Soient 96 la longueur du cylindre et o son rayon. Pour un ptte

magnétique placé au milieu de l'axe, la force due à cette distribution

superficielle se compose de l'attraction du disque placé du coté positif
et de la répulsion du disque ptacé du cote négatif. Ces deux forces

sont égales, dirigées dans le môme sens, et leur somme est

(~
R=~t(\––––L_

/<

De cette expression il résulte que la force ne dépend pas des dimen-

sions absolues de la cavité, mais du
rapport de la longueur au dia-

mètre du cylindre. Donc, si petite que l'on fasse la cavité, ta force

due à la distribution superficielle sur ses bases restera généralement
fi nie.

397. Jusqu'ici nous avons supposé que l'aimantation est uniforme

et de même direction dans toute la partie de t'aimant où a été creusée

la cavité cylindrique. Si l'on ne fait plus ces restrictions sur la nature

de l'aimantation, il y a, en générât, une distribution de matière ma-

gnétique fictive dans la masse de l'aimant. En enlevant le cylindre, on

enlève une partie de la matière ainsi distribuée; mais, comme dans

des solides semblables tes forces aux points correspondants sont pro-

portionneues aux dimensions linéaires de la figure, la force
qui agit

sur te poie magnétique par le fait de la matière magnétique distribuée

dans le volume du
cylindre éprouvera une variation indéfiniment

décroissante, à mesure que les dimensions do la cavité diminueront,

tandis que t'euet dû à la densité superficielle sur tes parois de la cavité

reste, en général, fini.
Si donc nous supposons tes dimensions du cylindre assez petites

pour que, dans toute la partie enlevée, on puisse considérer l'aiman-

tation comme étant parallèle & l'axe du cylindre et de grandeur con-

stante ï, la force agissant sur un pMe magnétique placé au milieu de
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..e .e. e. .d,aé aa ae. r ~a: a:
ee~ylMdre CMux MMeompeséa de deux parties, !,aprent!ere est due

à la matière maguétiqae distribuée sur la surface extérieure de l'ai-

mmtetdaM taute M mease, Mutta pM'tie enlevéw t tee eompotaMeit
de. cette force sont < p, -( et se déduisent du potentiel par les équa-
tions (<). La seconde est la force R qui agit suivant l'axe du cylindre,

dans le sens de l'aimantation la grandeur de cette force dépend du

rapport de la longueur au diamètre du cylindre creux.

398. Premier cas. Supposons ce
rapport très grand, c'est-à-dire

le diamètre du cylindre petit relativement à sa longueur. Développant

l'expression de R en fonction de
?<

nous trouvons

i a2 v
(3)

~~g~). )

quantité qui s'annule quand on rend infini le rapport de b à a. Donc,

si la cavité est un cylindre très étroit, ayant son axe parallèle à la di-

rection d'aimantation, la force magnétique à l'intérieur de la cavité

n'est point aneotée par la distribution
superficielle existant aux deux

bouts du cylindre, et tes composantes de cette force sont seulement <t,

et Y, o(t

dV dV dV
«)

"='"S'

PardéBnition, nous appetterons/brce magnétique à ~'tM~'MKr

de l'aimant la force à t'intérieur d'une cavité de cette forme. C'est

cette définition que Sir William Thomson a appelée ~~M~t'OM/M/aH'e

de la force ntM~M~t'~Me. Quand nous aurons occasion de considérer

cette force on tant que vecteur, nous la désignerons par j9.

399. Second cas. Supposons la longueur du cylindre petite rela-

tivement à son diamètre, en sorte que le cylindre se réduise à un

disque mince. Développons R en fonction de -t it vient

(S)
R=~t(,).

(B) R = 4itl 1--+-
a a aa

dont la valeur limite est ~nl, quand le rapport de a à & devient

infini.

Ainsi, lorsque la cavité est en forme de disque mince, dont le plan

est normal à la direction de l'aimantation, un p61e magnétique unité

placé au milieu de l'axe est soumis à une force 4~1 dans le sens de
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Puisque A, B, C sont les composantes de les compOMMt da

cette force sont 4~A, 4<B, 4~C. Cette force doit être composée avec

celles dont tes composantes sont <t, f.

MO. Désignons la force effective
qui agit sur Funité du pote par le

Moteur C et ses composantes par a, b, c; on a

<t=9t-t- ;<:A,

(6)
~=~~B,

cc =f-t-~itC.

Par définition, nous appellerons induction N!e<<~«~ à ~'<M<~r<c«t'

de l'aimant la force qui agit à l'intérieur d'une cavité en forme

de disque, dont les faces planes sont normales à la direction d'aiman-

tation. Cette définition est ce que Sir William ThotMson appelle la

<?/M'«o~t ~<'c<oM<<~«e de la force magnétique.

Les trois vecteurs, aimantation 3, forée magnétique
et induction

magnétique C sont liées par l'équation vectorielle

(?) B=!)-'{ttJ.

Iategra!e de la force magnétique le long d'une ligne.

Ml. Puisque la force magnétique, définie comme au § 398, est

cette qui est due il la distribution du magnétisme libre sur h surface

et dans la masse de l'aimant, et qu'ette n'est pas modifiée par le ma-

gnétisme superficiel de la cavité, on peut la déduire directement de

t'expression gënérate du potentiel de t'aimant l'intégrale de ligne
de

(') /ibn'efhMM<~etc<tf<'<~t<i!'aM<~y<M'M<.

<*Dans une fentc étroite. La force due an magaétisme superficiel est ~<;teo!t

dirigée suivant la normale au plan de la crevasse, s étant l'angle compris entre

la normale a ce plan et la direction d'aimantation. Si ta crevasse est paraOetc &

la direction d'aimantation, la force est la force magnétique <)! <i la crevaMcest

perpendiculaire 4 la direction d'aimantation, la force est l'induction magné.

tique 0.

9* Cylindre allongé, dont l'axe fait un angle avec la direction d'aimantation,
La force due au magnétisme superficiel est ~tsint! elle est perpendiculaire &

l'axe et dans te plan qui contient t'axe et la direction d'aimantation.
3' Dan~ une sphère la force duc au magnétisme Mperfteie) est ~t! ette est

dirigée dans la direction de t'aimantation.
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où V~ et Ve désignent tes
potentiels respectifs de A et B.

Intégrale de t'tndacMe!! maanettqae snr <me tmrtaoe.

%02. L'induction
magnétique & travers la surfaceS est définie comme

étant la valeur de l'intégrale

(0)
Q=f~CO!«<S,

ob B désigne !a grandeur de l'induction
magnétique sur t'éiément de

surface dS, et e t'ang!e entre )a direction de l'induction et la normale

& t'éiément de surface, et on l'intégration doit être Étendue & toute la
surface

qui peut être fermée ou limitée par une courbe fermée.

Si a, b, c désignent les
composantes de l'induction

magnétique;
l, M, n les cosinus directeurs de la normale, l'intégrale peut s'é-

crire

('o)
Q=-/y~<t+~-)-ne)<~S.

Si aux composantes de l'induction magnétique nous substituons leurs

valeurs en fonction de la force
magnétique et de l'aimantation données

au § MO, on trouve

('~)
Q=W(~M~+MY)~8-T-Y'(<A+wB~-MC)<<S.

Supposons maintenant que la surface sur
laquelle s'étend l'intégra-

tion soit fermée, et examinons la valeur des deux termes du second

membre.

Puisque la force
magnétique et le magnétisme libre sont tiés par

leur relation de même forme
mathématique que la force

électrique et

t'étectricité libre, nous pouvons appliquer au premier terme de Q le

résultat obtenu au § 77, en substituant les
composantes a, p, y de la

force magnétique aux composantes X, Y, Z de la force électrique, et

la somme algébrique M de tout le magnétisme libre contenu a t'inté-

rieur de la surface à la somme
atgébrique e de t'étectricité libre.

Nous avons ainsi

('~)
~(<+Mp+<tf)~S=.~M.
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Puisque chaque motecu~ magnëUqM & deux pMe~ qu! aotM ~gaox en

grandeur numérique, mais sont de signes contraires, la somme algé-

brique du magnétisme contenu dans la motécMt&~ett~M. Dette, tes~

motécutes qui sont entièrement à t'intérieur de la surface ne peuvent

rien apporter & la somme algébrique du magnétisme contenu dans S

la valeur de M ne peut donc dépendre que des particules magnétique)'

coupées par la surface S.

Considérons un petit élément d'atmttnt de longueur <, de <ect!on

transversale A', aimanté dans le sens de M longueur, de sorte que

la force de ses pOles soit égale à m. Le moment magnétique de ce

petit aimant sera ms; son intensité d'aimantation, qui est te rapport

du moment magnétique au volume, sera

(.3)
I=g.

Coupons ce petit aimant par la surface S, de façon que la direction

d'aimantation fasse un angle t' avec la normale menée extérieurement

& la surface; si dS désigne l'aire de la section, on a

(t.i) <=~8c0!t'.

Le pote négatif
– m de t'aimant de cet aimant est à l'intérieur de la

surface.

Si donc nous désignons par oM la partie du magnétisme libre in:é-

rieur à S qui est fournie par ce petit aimant,

tdM=-.M=-!A-'

) ~-tcos~S.J cou dS.

Pour trouver la somme algébrique NI de tout le magnétisme libre

compris dans la surface fermée 8, nous devons intégrer cette expres-

sion sur toute la surface fermée, de sorte que

M==– ~tteost'dS,

ou bien, posant A, B, C pour tes composantes de l'aimantation, m,

H pour tes cosinus directeurs de la normale extérieure,

(16) M=–/V(<A+MB-C)<<S;

nous retrouvons ainsi la valeur de t'intégrate qui forme le second terme

de l'équation (n). La valeur de Q dans cette équation peut donc se
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tfoa<'9r~nfonctio)tde!~quatiomt(t'!i)et(t6)

~7) :Q.'=4.~M-.4,<tM~.o,

c'est-à-dire que l'intégrale de
l'induction magnétique d <~MM

M~eM~O'Ce/î/'FK~ quelconque M< nulle.

M3. Si nous pMBOBt pour surface fermée cette de t'éMment di(!e-

rentiel ~r dy ~s, on a l'équation suivante

,.o\ da db <~c

S-+<5=<

C'ettta condition solénoïdale; elle est
toujours satisfaite par les

composantes de l'induction magnétique.

Puisque la distribution de l'induction
magnétique est sotenoîdate,

t'indaction à'travers une surface quelconque limitée par une courbe

fermée ne dépend que de la forme et de la
position de cette courbe'

et non de la forme de la surface.

40t. On appelle .M~/aee~ de nulle M~MC<MM des surfaces pour

chaque point desquelles

(19) ~-<-7M<)-/tC=o.

L'intersection de deux pareilles surfaces est appelée ligne ~'<~«c-

tion. Les conditions pour qu'une courbes soit une ligne d'induction

sont

(M) i~Ï=I&=l~.(20)
<t<~ &<~dl e~

Si, par chacun des
points d'une courbe fermée, on mène une ligne

d'induction, on forme une surface tubulaire
appelée tube d'induc-

tion.

L'induction est la même à travers toutes tes sections d'un
pareil

tube. Si cette induction est égale à l'unité, le tube est appelé un tube

d'induction unité. Tout ce que dit Faraday (') des lignes de force et
des

sphondytoïdes magnétiques est
mathématiquement vrai, si on t'en-

tend des lignes et des tubes d'induction
magnétique.

En dehors de l'aimant, la force
magnétique et l'induction magné-

tique sont identiques, mais, à l'intérieur de la masse, elles doivent
être

distinguées soigneusement. Dans un barreau
rectiligno unifor-

(') &zp. Ra., ~ric XXVIII.
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ménMat" aimante, !<t
fotce )mttgNétiqu& due &J'aima.ht Itti~mmaè est

dirigée de l'extrémité
qui se tourne vers te nord et que nous.appelons

te ~<e jMM«t& l'eMréoMté qui ea dirige vera le sud
et q<M nom np-

poloMs~<e~a~ et cela & l'intérieur de l'aimant aussi bien que
dans l'espace extérieur.

Au contraire, l'induction magnétique est dirigée du pôle positif au

pote négatif à l'extérieur de l'aimant, du polo négatif au p&le positif
à l'intérieur, en sorte que les lignes ou tubes d'induction sont des fi-
gures fermées ou cycliques.

On verra plus clairement dans l'étude des phénomènes électroma-

gnétiques l'importance de l'induction magnétique comme quantité

physique. Quand on explore le champ magnétique au moyen d'un (it

mobile, comme au § 3076 des Exp. Res. de Faraday, c'est l'Induction

magnétique, et non la force
magnétique, qui est directement me-

surée.

Potentiel veoteur de l'induction majmétiqae.

40S. Nous avons montre au § M3 que t'induction
magnétique à tra.

vers une surface limitée
par une courbe fermée ne

dépend que de

cette courbe, et non de la forme de la surface qu'elle limite; on doit

donc pouvoir déterminer l'induction à travers une courbe fermée

par un procédé ne dépendant que de la nature de la courbe, et n'im-

pliquant pas la construction d'une surface passant par la courbe.

C'est ce que l'on peut faire, en trouvant un vecteur lié & l'induc-

tion magnétique 0, de telle manière que l'intégrale de -a prise le long

de la courbe fermée soit égale à l'intégrale de 0 prise sur toute

surface limitée par la courbe fermée.

Si, au § 2~, nous désignons par F, G, H, tes composantes de 3t, et

par a, b, c celles de 0, nous trouvons, pour la relation qui doit exister

entre ces composantes,

< &~t~
<t :=: –––' –– "T–,

1
C ~-= –––' ––'

C ==: '-T– –" '––'
< <M <~ <

<~

Le vecteur~, dont F, G, H sont les composantes, est appelé le po-
~t<M/ wc<e<M' de ~'MJ«c<<b/t

M<~He<<~«e.
Si l'on place à l'origine des coordonnées une molécule

magnétique
dont le moment est m, dont la direction dû l'axe d'aimantation est

().j~), te potentiel en un point (.j', ~) situe & une distance r de

l'origine est, d'après le § 387,

A <! d t

-~<&<i~' cm dy dl;
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ce qui, d'après l'équation de Leplace,pe<!t se mettre sottB la forme

m
É

d

_v d ) m d (,

d

e .4 )
1.

-'B(~)~T(~)~ i-

Les quantités a, b peuvent être traitées de même; d'ou

"-(~)~

1

F==m Wy ai ¡.

ri

De cette expression on tire par symétrie G et H. Nous
voyons

ainsi que le potentiel vecteur en un point donné, dû à une molécule

aimantée ptacéearorigine,eBtnumériquementégataumoment magné-

tique de la molécule, divieé par le carré du rayon vecteuret
multiplié

par le sinus de l'angle compris entre l'axe d'aimantation et le rayon

vecteur; la direction du potentiel vecteur est perpendiculaire au

plan de l'axe d'aimantation et du rayon vecteur, dans un sons tel
que,

pour un oeil regardant dans la direction positive de l'axe d'aimantation,

le potentiel vecteur soit tracé dans te sens du mouvement des aiguilles

d'une montre.

Donc, étant donné un aimant de forme quelconque, dont A, B, C

sont tes composantes d'aimantation, placé au point (x, y, z), tes com-

posantes du potentiel
vecteur en un

point (~, C) sont

~y(~)<

°
=/w(~ ~) <

~yy(~)~.

ou, pour abréger, on désigne par p l'inverse de la distance des points

(.r,) et (t, ~), et ou les intégrations doivent être étendues à

tout l'espace occupé par l'aimant.

406. Le potentiel scalaire, ou potentiel ordinaire de la force magné-

tique (§ 385), devient, quand on emploie la même notation,

~/7(~)~
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prend la valeur–'4T(A.), quand le point (!C) est compris dans

tes limites de l'intégration, et la valeur o, quand ce point n'y est pas

compris, (A ) étant la valeur de A au point (E, ~), nous trouvons,

pour valeur de la composante suivant les x de l'induction magné-

tique,

dH dG

at= –

~~(%~)-]-

-~yi/'(~Ë)~<"at- J J dx tif
-+-

C
y d,

~(S~)~.J. d'et ib;i
-r

P )
d-- dy dz.

L d .d
dv

Le premier terme de cette expression est Évidemment –
-T~

ou a,

la composante de la force magnétique.

La quantité sous le
signe dans

le second terme est nuttepour

tous les éléments de volume, sauf celui qui renferme le point (t, ~).

Si la valeur de A est (A) au point (!, <), t), il est facile de démontrer

que
la valeur du second terme est 4r.(A), oi! (A) est évidemment nul

pour tous tes points extérieurs à l'aimant.

La valeur de la composante suivant tes .c de l'induction magnétique

peut
donc s'écrire

(tS) <t==z-K(A),

équation identique à la
première

de celles qui sont données au § MO.

Les équations, donnant b et c, sont aussi d'accord avec celles du

§400.

On a déjà vu que la force magnétique~ se déduit du potentiel magné.

tique scalaire V, en appliquant le symbole d'opération V de Hamilton,

en sorte que l'on peut écrire, comme au § t7,

(a6) <=-.vV,

équation qui est vraie en dedans et en dehors de l'aimant.

On voit par l'étude actuelle que l'induction magnétique <9se déduit
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da.jMteaUel vecteur-X en arquant k.m~me op~rateacV~ et !et r~-

sultat est vrai au dedans aussi bien qu'au dehors de l'aimant.

Quamd on appUq~e cet op~rat~tf & M~e lotion yee~Mt~, w ob-

tient en général une partie scataire et un vecteur. La partie oculaire,

<tue nous avons appelée la eoafe~eace de la fonction veciorielle,

s'annule si la fonction vectorielle satisfait à la condition Mténoïdato

<?<?<?
= o.(.7)

-3~3,)~~='

En différentiant les expressions de F, G, li daae tM équations (aa),

on voit que cette condition est satisfaite par ces quantités.

Nous pouvons donc écrire la relation entre l'induction magnétique

et son potentiel vecteur

B=V.X,

ce que l'on peut exprimer en disant que l'induction magnétique
est

ta version de son potentiel vecteur (t)<w § SS).
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CHAPITRE in.

SOLËNOtDESET FEUILLETSMAGNÉTIQUES(').

formel partimttieMa d'aimanta.

t07. Un filament de matière magnétique, long et mince comme un

fil, étant aimanté longitudinalement en tous ses points, on appelle puis.

sance de l'aimant, dans une section, le produit de l'aire par l'intensité

moyenne d'aimantation dans cette section. Si l'on coupait le filament

à cette section, sans en changer l'aimantation, on trouverait, après

avoir séparé les deux surfaces, qu'elles ont des quantités de magné-

tisme superficiel égales et contraires, et numériquement égaies pour

chacune d'elles à la puissance
de t'aimant dans la section.

Un filament de matière magnétique, aimanté de façon que
la puis-

sance soit la même en toutes tes sections, en quelque point de la lon-

gueur qu'elles soient prises, est appelé un M~/to~e magnétique.

Si m est la puissance
d'un soténoîde, ds un élément de sa longueur,

t'ta distance de cet élément à un point donné, et s l'angle de r avec

l'axe d'aimantation, le potentiel au point donné du à l'élément est

M<~Cn!!t m <

–~– 7* 3.

Intégrant cette expression par rapport à s, de façon à tenir compte

de tous tes éléments du solénoïde, le potentiel au point donné est

Y=~/i-l),
V=m .),Vt

ri étant la distance de l'extrémité positive,
et la distance de l'ex-

trémité négative
du solénoïde au point pour lequel on évalue Y.

Donc le potentiel et. par suite, tous les etfels magnétiques dus à un

solénoïde ne dépendent que de sa puissance et de la position
de ses

extrémités, et pas
du tout de la forme, droite ou courbe, qu'il aftecte

entre ces deux points.

(') Voir rM)r& M«<A<M<t(t?M <<ttM~nettMte, de Sir W.TtMMtM, FM.

~uM., 'Me, ou AejM-~<.
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Donc les extrémités d'un
M!~n6Mepëuveht'6treappëKesr!g6ureu-

sementses
potes.

Sî an soténoMe a la forme d~une courbe fermée, te
potëntiefqu! !ui

est dû est nul en tout point, en sorte que ce soténolfde ne- peut exercer

aucune action magnétique, et que son aimantation môme ne peut être

constatée si on ne le
rompt en un point et qu'on n'en écarte les extré-

mite:.

Si un aimant peut être partagé en solénoïdes qui les uns ont la

forme de courbes fermées, les autres ont leurs extrémités sur la sur-

face extérieure de l'aimant, on dit que l'aimantation est soténoîda)e;

et, puisque l'action de l'aimant ne
dépend que de celle des extrémités

des soténoîdes, ia distribution de la matière magnétique fictive est en-

tièrement superficielle,

Donc la condition pour que l'aimantation soit soténotdate est

dA dB dC
––'+-–+–-es 0,

ou A, B, C sont tes composantes de l'aimantation en un point quel-

conque de t'aimant.

M8. Si, dans un filament magnétique aimanté longitudinalement,

la puissance varie aux divers points de la longueur, on peut conce-

voir ce solénoïde comme formé d'un faisceau de soténoTdes de diu<5-

rentes longueurs, de telle sorte
que la somme des puissances des

soténoïdes qui passent dans une section donnée soit égale à la puis-
sance du filament dans cette section. Donc un filament quelconque
aimanté longitudinalement peut être appelé un ~oM/<oi<~ comp/ea'c.

Si m est la puissance d'un soténoïde
complexe dans une section

quelconque, le potentiel da à l'action de ce solénoïde est

/'<?</<

~=/:=.<,V
=

Pt Ts
dl,

oh m est variable,

v_M, M,
V= – –* –.

t
~–.

'<

Dans ce cas, on voit que, outre l'action des extrémités qui peuvent
être de puissances différentes, il

y a une action due à la distribution

de matière magnétique fictive, répandue le long du filament avec une

densité linéaire

< <bK
A=:*––

<M
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MB. 8t un feeiHet Ntino~de matière
magnedqtte est, en Mus ses

points, aimanté dans une direction normale à sa surface, on appelle

puissance m<<<y«e dll feuillet en un endroit donné le produit
de l'intensité d'aimantation par l'épaisseur de la couche en cet

endroit.

Si la couche a la même puissance partout, ont'appeitoun~K~

mo'«e simple; si sa puissance varie d'un point à un autre, on

peut le considérer comme forme d'un certain nombre de feuiUets

simples superposés et empiétant tes uns sur tes autres. C'est ce que
l'on appelle un feuillet w<<~Ke co~/erc.

Soient dS un élément du feuillet au point Q, et <* la puissance du

feuillet. Le potentiel en un point P, dû à l'élément considéré du

feuillet, est

<fV=i<'– dS cos t,

où < est t'angto compris entre le vecteur QP ou r, et la normale à la

surface menée du coté positif.

Mais, si <<Mest l'angle solide sous-tendu par <S au point P,

~'ofMc: ~Sco9t;

d'où

<<V=4'

et, par suite, dans le cas d'un feuillet magnétique simple,

V = 4'«,

c'est-à-dire que le potentiel en un point ~Me<co~«e à «/CM<

ma~~«/«e est égal au produit de sa puissance par l'angle solide

.!0<M-<~« au ~o</<< P par son eo<t<o<<r ( ).

MO. On peut obtenir le même résultat d'une autre manière, en

supposant le feuillet magnétique placé dans un
champ de force ma-

gnétique quelconque, et déterminant t'energie potentielle due à cette

position.

Si V est le potentiel sur l'élément dS, l'énergie due à cet élément

est

.dV <<V <<V\
dS,

~<5~3j.<s)~'

Ce thee~me Mtda à G~M, yM)~ ~t~h</< ef« OM~et&me <e<t<

§?.
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e~t-MtM &~M~Mt aeM/~M&Mu~
de l'intégrale de surface do Y fe~~M d l'élément dS du ~M<7~.

BcBe, in~gmat par rapport a tMM ces éléments, t'energie due & la

position du feuillet dans le champ est égate au produit de M puis-
sance par l'intégrale de l'induction magnétique prise pour toute

rétendue do sa surface.

Puisque cette intégrale est la même pour deux surfaces quelconques

limitées au même contour, et ne comprenant pas entre elles de centre

de force, l'action du feuillet magnétique ne dépend que de son contour.

Supposons que le champ de force soit dû à un pôle magnétique
de force m. Nous avons vu (§ 76, Cor.) que l'intégrale prise sur une

surface limitée
par

un contour donné est le produit de la force du

pOle par l'angle sous-tendu en ce pôle par le contour. Donc l'énergie

due à l'action mutuello du pôle et du feuillet est

~*MM,

ce qui (d'après le théorème de Green, § i00) est égat au produit de

la force du pOle par le potentiel du feuillet sur le point où est placé

le pote. Le potentiel du au feuillet est donc

*tM.

Mi. Si un
pote magnétique m part d'un point situé sur la face né-

gative d'un fouillet magnétique, et, suivant dans l'espace un chemin

quelconque, revient en tournant autour du contour en un
point voisin

de son point de départ, mais situé sur le côté positif du feuillet, l'angle

sous-tendu varie constamment et orott de ~n pendant que s'accomplit

le déplacement. Le travail effectué par le pôle est
~<t'~t,et,te po-

tèntiel en un point quelconque de la face positive du feuillet excède

de 4~ le potentiel en un
point voisin pris sur la face négative.

Si un feuillet magnétique
a la forme d'une surface fermée, le po-

tentiel est nul en tout point extérieur à la surface, et il est égal à

~it~ en tout point intérieur, étant d'ailleurs positif si l'on prend le

côté positif vers l'intérieur do l'enveloppe. Donc un pareil feuillet

n'exerce aucune action sur un aimant.

M2. Si l'on peut partager
un aimant en une série de feuillets ma-

gnétiques simples, les uns fermés, les autres ayant leur contour sur

la surface de l'aimant, on dit que la distribution du magnétisme est

lamellaire. Soit cp la somme des forces de toutes los
enveloppes que

traverse un point pour aller d'un point donné à un point (x, y, .s) par

un chemin compris à l'intérieur de t'aimant; les conditions pour que
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t'atmactatiohm!~ame!MreMnt

A:st& Be=~ C S~<

La
quantité ? qui détermine complètement l'aimantation en un

point quelconque peut être appelée le /'o<M<<e/ d'aimantation. Il

faut bien se garder de la confondre avec le potentiel magnétique.

M8. Si un aiment peut se décomposer en feuillets magnétiques

complexes, on dit qu'il a une distribution magnétique lamellaire com-

plexe. La condition d'une pareille distribution est que l'on puisse
mener un système de surfaces coupant orthogonalement les lignes

d'aimantation. Cette condition s'exprime par t'équation bien connue

/</C <m\ /~A <<C\
~B

<~A'\

"( 'y )*°( *r' – ?" )*~ Ct 'y – *y ) =o.<t~/ \<t: <tr/ \<&c <

Forme du potentiel des aimaate Mtemotdttox et tameUaiMB.

414. L'expression générate du potentiel scalaire d'un aimant est

~FJ'(~

oa~ désigne le potentiel au point (.r, <;) d& l'unité du pôle ma-

gnétique placé au point (~ T,, !:), ou, en d'autres termes, l'inverse de

la distance entre le
point (!, ~), t~), dont on mesure le potentiet, et le

point (.f, y, ~), où se trouve i'étement d'aimant auquel te potentiel

estda.

Cette quantité peut s'intégrer par parties, comme aux § 96 et 38C,

V= /Y~(A~+Bnt-t-CM)<~S

/<!A <? ~C\.
aiz,

'(~

où <, M, n sont les cosinus directeurs de la normale extérieure à t'éié-

ment <? de la surface de l'aimant.

Si l'aimant est solénoldal, l'expression sous le
signe ~est

nulle

pour tous les points compris à l'intérieur de l'aimant t'intégrate

triple
est donc nulle, et le potentiel scalaire est donné pour un point

intérieur ou pour un point extérieaf à t'aimant, par l'intégrale double

qui forme te premier terme.

Le potentiel scalaire d'un aimant soMno!dat est donc complètement
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détermtné, quand on connat~pottfottaque point de ta sarfae~ta corn

posante normal de l'aimantation et il ne dépend point de la forme
dMaotenoïdea&l'inténeafdet'tmnant.

415. Dans le cas d'un aimant tamettaire, l'aimantation est déter-

minée par te potentiel d'aimantation y, et t'oa a

n <~
~=~' ~=~' C=~.

L'expression de V peut donc s'écrire `-f1e

v= /'ff~
+ ~+

JJJ <~ <~ <

Intégrant par parties cette expression, on a

~F~Ë-

-y~(R~s)~-

Le second terme est nul, à moins que le point (~, <), !!) ne soit com-

pris à l'intérieur de Faimant, auquel cas il estégat & 4~(?)t (?) étant

la valeur de y au point ($, t), !). L'intégrate de surface peut s'expri-

mer en fonction de la ligne r qui joint les points (.c, ~) et (~, T),

et de l'angle 0 que fait cette ligne avec la normale menée extérieure-

ment &<?, de sorte que le potentiel peut s'écrire

V=jy~co~<<S+4'(-),

te second terme étant nul si !e point (~, n est pas compris à l'in-

térieur de l'aimant.

Le potentiel Y représenté par cette expression est continu, même

& ta surface de l'aimant oh devient subitement nu! car, si l'on pose

a=/y~?co~s,

et si Q, est la valeur de a
pour un point voisin de la surface & l'inté-

rieur de Faimant, et a, la valeur de Q pour un point voisin du pre-

mier, mais situé à l'extérieur de la surface,

C,=M,+~(?)
ou

V,=V,.

La quantité 0 n'est pas continue à la surface.
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Les composantes de t'induc~oa magnétique sont Jté~ & 0 pttp
relations

dU <fa <m
<tBe-) &=!–––, C~–

~T f~-

4i6. Dans la cas d'une distribution magnétique lamellaire, nom

pouvons aussi simplifier le potentat vecteur de r!t)<!uetion nMgtM-

tique.

Sa composante suivant l'axe des x peut s'écrire

-/F(%S-S~)~'J dy ciz di 1(1',

En intégrant par parties, on peut mettre cette expression soùs la

forme d'une intégrale de surface,

F.-rr~s

ou bien

F j~ ,l
ds

oM men

'("$-S~
F p

dy elz
dS,

Les autres composantes de potentiel vecteur peuvent se déduire de

ces expressions, en y faisant des substitutions convenables.

Dea angles aotMes.

417. Nous avons déjà démontre qu'en un point P le potentiel, du ù

une enveloppe magnétique, est égal au produit de t'a~gto solide sous-

tendu par le contour de l'enveloppe par ta force de cette enveloppe.

Comme nous aurons l'occasion de parler d'angles solidesdans la théorie

des courants électriques, nous allons expliquer maintenant comment

on
peut

les mesurer.

D~tMttKM!. – L'angle solide sous-tendu en un
point donné par une

courbe fermée a pour mesure l'aire interceptée sur une sphère de

rayon unité ayant son centre au point donné par )e rayon vecteur issu

de ce point et décrivant la courbe fermée. Cette aire doit être comptée

positivement ou négativement, suivant que du point donné on la voit

il gauche ou it droite du chemin décrit par le rayon vecteur.

Soient (~, !) le point donné, (~ z) un point pris sur la courbe.

Les coordonnées x, y, < sont des fonctions de la longueur de l'arc

de courbe comptée a partir d'un certain point. Ce sont des fonctions

périodiques de < qui repassent par les mêmes valeurs toutes les fois

que s s'est accru d'une longueur entière de la courbe fermée.
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h:cd!eNÎm rane!ë MHda m directementea mrtant <fe !a
Ttbus pouvons calcuter langM solide M directement en partant de la

(MCnttion.
Employant

des coordonnées sphériques ayant leur centre

aMpo!nt(~,T),!)etposant

ra'–~c=rsin0cos~, y–~=~sin9s!a<p, ~–=:rcos9,

nom trouvons l'aire d'une courbe quelconque en .intégrant

M= (t–eos0)<~

ou en employant des coordonnées rectangulaires

-j['["]~

CIl= d

0 «[ (x ~)i -t- 1(x
.1:

7,If
0 rt(a:- t)'¡-(y-'t¡)'J

(
vs

<r ,)ëTs

l'intégration étant étendue tout le long de la courbe Si l'axe des

passe une fois à travers la courbe fermée, le
premier

terme est 9tr. Si

t'tme des 6 ne passe pas à travers ta courbe, ce terme est nul.

M 8. Cette méthode, pour calculer des angles solides, suppose un

choix d'ares, ce qui est arbitraire dans une certaine mesure, et elle

ne dépend pas seulement de la courbe fermée. Aussi la méthode sui.

vante, qui ne suppose la construction d'aucune surface, peut-elle

être donnée en raison de la
propriété géométrique qu'elle met en

usage.

En même temps que le rayon vecteur partant du point donné

décrit la courbe fermée, faisons router sur cette courbe un plan pas-

sant par le
point donné, de façon qu'il soit tangent successivement en

tous les points de la courbe. Menons par
le point donné et perpendi-

culairement à ce plan une ligne ayant l'unité do longueur. A mesure

que le plan route sur la courbe fermée, l'extrémité de la perpendieu.

laire décrit une autre courbe fermée soit cr la longueur de cette

seconde courbe. L'angle solide sous-tendu par la première est

M~9K–<t,

ainsi qu'il résulte du théorème bien connu ~'<M/'e <«/<e eo«~e

tracée sur KMe <!pA~e de rayon un, augmentée de la longueur f/e

/<!Co<M'&e~o&!<~ est égale à une c~co/t/e/'e~ce de ~'<ee/'c/

de la ~/)~'e.

Cette construction est souvent commode pour calculer l'angle solide

sous-tendu par une figure rectiligne; mais, pour notre objet qui
est

de nous faire une idée nette des phénomènes physiques,
nous prête.

rerons la méthode suivante, ou n'est employée aucune construction

qui ne déooute des données physiques du problème.
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Mi~. On donne da&s t'espace une courbe (ermee s, et t'en dott dé-

,'U

terminer J'angle solide sous-tendu par cette courbe en un point
dbnnéP.

Si nous considérons cet angle solide comme le potentiel d'une en-

veloppe magnétique ayant pour contour la courbe fermée, nous de-

vons te définir comme le travail eOectué contre la force magnétique

par un pôle magnétique unité venant depuis une distance Inunio jus-
qu'au point P. Si donc est le chemin décrit par le pôle en s'appro.
chant de P, le potentiel doit être donné par l'intégrale prise le

long de ce chemin, tt doit aussi être le résultat de l'intégration le

long de la courbe s. Donc la forme qui convient à l'expression de

t'angte solide doit être celle d'une double intégration par rapport
a et a t.

Si P est à une distance infinie, l'angle solide est évidemment nul.

A mesure que le point P s'approche, ta courbe fermée, vue de ce point
mobile, semble s'élargir, et l'on peut concevoir l'angle solide total

comme engendré par le mouvement apparent des divers éléments de la

courbe fermée, à mesure que le
point mobile s'approche.

Quand le point P vient en P', parcourant l'élément d'<r, t'étément

QQ' de la courbe fermée, que nous désignons par ds, change de posi-
tion relativement à P, et la ligne qui correspond à QQ' sur la sphère
de rayon un décrit sur cette surface

sphérique une aire que l'on peut

représenter par

~') cfM=n<~<f<r.

Pour trouver n, supposons P fixe pendant que la courbe fermée se

meut parallèlement à elle-même d'une longueur < égale & PP', mais

dirigée en sens contraire. Le mouvement relatif du point P sera le

même que dans la réalité.

Pendant ce mouvement, i'étément QQ' décrit une aire en forme de

parallélogramme, dont les cotés sont égaux et parallèles à QQ' et PP'.
Si nous construisons une pyramide ayant ce parattétogramme pour
base et le point P pour sommet, l'angle solide de cette pyramide sera

l'accroissement do que nous cherchons.

Pour déterminer cet angle solide, soient 0 et 0'tes angles que ds
et </<r font avec

PQ, et soit l'angle des plans de ces deux angles.
L'aire de la projection du parattétogramme ~<f<& sur un plan perpen-
diculaire (~. 3) à

PQ ou est

d~ttfsinOtinO'siny;
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et,~M:quecMt~MpM<NO&eBt~a~M/aomtwttv<<n!t

(~)
~m~n<&<hf<!a-~<:<te6tttyatey<<f

d'ott

(3)
n=p,tine<ine'Mn<f.

4SO. Nous pouvons exprimer 6,6' et <j' en fonction de et ses cosf

Ootent~ différentiels relatifs à 8 et «, car

(4)
cosÛ!=–\ c~y=g~

et
sin~int'M~y–.crr "'(11

Nous trouvons ainsi la valeur suivante de n*

n. 'r /vir /i 'v

1 [ ~l L 1 \dïda~"'=~[.(3.)JL'-(~)J-~(~-

Nous pouvons obtenir une troisième expression de n en coordonnées

Fig.3.

V

rectangulaires, en considérant la pyramide dont fangte solide est.

et dont l'axe est son volume est

~<j~=:~nd~.

Mais !e volume de la pyramide peut auss! s'exprimer
en fonction des

projections de <& et de sur Jes axes des x, des et des c'est te

tiers du déterminant do ces neuf projections;
nous trouvons ainsi,

pour vaieu)' de ff,

!)- T,–~ !:– AI

(6) t)
==

<t! <<<'

<c <ff <~s
d? X <~
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~etw expresston (tonne ta vateof de u, <Mt t.amMgaïM .de signe.

qu'introduit l'équation (~).

42t. La valeur de l'angle solide w sous-tendu au
point P par la

courbe fermée peut alors s'écrire

'7)
M~n~t-M,,

où l'intégration par rapport & do!t être étendue tout le long de la

courbe fermée, et l'intégration relative à depuis un point quel-

conque A pris sur ta courbe suivie par le pôle mobile jusqu'au

point P. La constante M, est la valeur de
l'angle solide au

point A;
elle est nulle si te point A est à une distance infinie de la courbe

formée.

La valeur de w en un point quelconque P ne dépend pas de la forme

de la courbe entre A et P. pourvu que cette courbe ne traverse
pas

l'enveloppe magnétique ette-méme.
Supposons que l'enveloppe soitin-

nniment mince, et soient P et P' deux points voisins situés P sur la

surface positive, P'sur la surface négative de
l'enveloppe. Les courbes

AP et AP' sont forcement de
part et d'autre du contour de l'enve-

loppe, de sorte que PAP' constitue avec laligne infiniment courte PP'

une courbe fermée entrelacée avec le contour. La valeur de M en P

dépasse sa valeur en P' de 4«, c'est-à-dire de la surface d'une sphère
de rayon égal à l'unité.

Donc, si l'on trace une courbe fermée qui traverse une seule fois

l'enveloppe, qui, en d'autres termes, ne s'entrelace qu'une fois avec

le contour de
l'enveloppe, la valeur de l'intégrale

f fn<~</w
prise le

long des deux courbes est égale à 4n.

Cette intégrale, considérée comme ne
dépendant que de la courbe

fermée < et de la courbe arbitraire AP, est un
exemple d'une fonction

a valeurs
multiples; car, lorsqu'on passe du point A au point P en

suivant diucrents chemins, l'intégrale prend différentes valeurs sui-

vant le nombre de fois que la courbe AP s'enlace autour de ta

courbe s.

Si une courbe joignant les points A et P peut être transformée en

une autre d'un mouvement continu, sans
couper la courbe fermée <,

l'Intégrale a la même valeur pour ces deux courbes; mais si, pendant
la transformation, on

coupe M fois la courbe formée, les valeurs de

l'Intégrale dînèrent de 4~n.

Si a et s sont deux courbes fermées
quelconques de l'espace, non
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entretaecet, ta~tew de Fmtegrate prbe Mite fais mr chacune d%!Iëa

eetnaMe.

St eMee ecat eNt~M~ea ? Ms dnot té iatême ~ent, !a voleur de r!n-

t~gt'ate est 4~ Mats il Mt postMe que deux ceorbM soient entre-

tacéeB alternativement en MM contraires, de façon qu'eHes soient h)va-

FtaMement tiée: t'une & rautre et que la valeur de rintégfate soit

cependant t4)'o( voir .< ~).

C'e;t pfëcisément la découverte de cette intégrale exprimant ie

F' <-

travail eOectué par un p6!e magnétique qui décrit une courbe fermée

en présence d'un courant électrique fermé, et indiqnant la relation

géométrique de ces deux courbes fermées, qui amena Gauss déplorer
Je peu de progrès faits par la Géométrie de position, depuis l'époque
de Leibnitz, d'Euter et de Vandermonde. Nous avons maintenant à si.

gnaler quelques progrès principalement dus à Riemann, HetmhoJtz el

Listing.

Étudions maintenant le résultat obtenu en intégrant par rap-

portas ietong de la courbe fermée. Un des termes de n, dans i'équa.
tion (y), est

(8) !–.cth)~
d t </<\

(8)
ra ch da iii d~çCr~~·

(8)
-=~

Si nous écrivons, pour abréger,

~=/ "=/

ces Intégrâtes étant prises une fois Je long de la courbe fermée s, ce

terme de tt
peut. s'écrire

d-q dt 11<hi ef'n

e5~'

et !e terme correspondant de
~n<&

sera

~H

3<r~'
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Cette quantité est évidemmen le rapport dans lequel décrott ie poten-
tiel magnétique w, quand on suit la courbe ou, en d'autres termes,
c'est la force magnétique dans la direction de oft.

En prenant successivement of< dans la direction des axes des ;r,

des y et des nous obtenons pour valeurs des composantes de la
force

magnétique

dw du dG

*–=~

0

~=3;3T'

dw dG dF

<f!

Les quantités F, G, H sont les
composantes du

potentiel vecteur du

feuillet magnétique, dont la puissance est égale à l'unité et dont le

contour est la courbe 8. D'ailleurs, eUes ne sont pas comme le
poten-

tiel scalaire M des fonctions ayant une série de valeurs, mais elles sont

parfaitement déterminées en
chaque point de l'espace.

On peut trouver, par la construction
géométriqoe suivante, le

po.
tentiet-vecteur en un

point P, du à un feuillet magnétique limité pat-
une courbe fermée

Soi t un point Q mobile le long de la courbe fermée avec une vitesse

qui est constamment égale à la distance a au point P soit un deuxième

point R partant d'un point fixe A avec une vitesse
qui est toujours

parallèle à cette de Q, mais
qui est toujours égale à l'unité. Quand le

point Q a décrit une fois la courbe fermée, joignons AR la ligne AR

représente en grandeur numérique et en direction le potentiel vecteur
au point P dû à la courbe fermée.

énergie potentielle d'en imiUet magnétique place dans un champ
de IeM9 magnétique.

423. Nous avons déj& montré au § 410 que l'énergie potentielle
d'un feuillet magnétique de puissance y, placée au milieu d'un champ
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?Tr. <e<. e< de
~a~n.,

U.

magnétique de potendef~, est

"('S-S)~:

oit <, w, sont tes cosinus directeurs de ta normale menée ou feuillet

du cote positif, et o{t t'intégrate est étendue à toute ta surface du

feuillet.
Or cette intégrale de surface peut être transformée en intégrale de

ligne au moyen du potentiel vecteur du champ magnétique; nous

pouvons écrire

~-V(~~S-S)~.

t'intégration étant étendue une fois le long de la courbe fermée
qui

forme le contour du feuillet magnétique, la direction de da étant en

sens contraire du mouvement des aiguilles d'une montre pour un

observateur placé du côté positif de l'enveloppe.

Si maintenant nous supposons que ce champ magnétique soit d6 a

un autre feuillet de puissance <j)', nous pouvons déterminer directe-

ment la valeur de F au moyen des résultats du § MO ou du § ~OS. Si

f, m', M' itont les cosinus directeurs de la normale à l'élément dS' du

second feuillet, nous avons

~'y7(~)~

où est ta distance de l'élément </S' a un point pris sur ia limite du

premier feuittet.

Or cette intégrale de surface
peut être transformée en une inté-

grate de ligne étendue to long du contour du second feuillet, qui est

(.0

De <neme

C~
G =

'{l'
r ds

dg',

Substituant ces valeurs dans l'expression de M, nous trouvons

=
/<&- <b-' <~

(15)) NI
w" ~J (1

dy cls'
+

ds )
ds da",(.5)

M=-+~

l'intégration devant s'étendre une fois le long de s et une fois le long
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de~. Cette MpMM:Mt<hMme t'energte potentteUe dMeM'actMn ma-
tuelle des deux feuillets; elle reste la même, ce qui devait être quand
on échange a et < Quand k puissance de chae~e des ettvdoppes est

égale à t'unité, cette expression, changea de signe, est appetée~ot~.
tiel des </e<~

co«r&M~w~M t et s. C'est une quantité tree
impor.

tante dans ia théorie des courants. Si nous désignons par c l'angle

compris entre les directions des éléments <& et <& te potenttet de s et s'

peut s'écrire

yco;:

quantité qui est évidemment de la dimension d'une ligne.
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CHAPÏÏREIV.

AtMANTATtON INDUITE.

Mt. Jusqu'ici nous avons considéré la distribution de l'aimantation

dans t'aimant comme une des données
explicites de la question. Nous

n'avons fait aucune
hypotttése sur la question de savoir si cette aiman.

tation est permanente ou temporaire, si ce n'est dans les parties du

raisonnement où nous supposions l'aimant brisé en petits morceaux,
ou bien de petites parties enlevées de l'aimant de façon à ne chan-

ger l'aimantation en aucun endroit.

Nous devons maintenant considérer l'aimantation des corps au point
de vue de sa production ou do sa modification. On constate qu'un
barreau de fer, tenu parattétement à la direction de la force magné-

tique terrestre, devient magnétique, et que ses potes sont
disposés en

sens inverse de ceux de la Terre, c'est-à-dire dans le même sens que
ceux d'une aiguille do boussole en équilibre stable.

On constate qu'un morceau de fer doux, placé dans un champ ma-

gnétique, présente des propriétés magnétiques. S'il est placé dans une

partie de champ où la force
magnétique est grande, par exemple

entre tes potes d'un aimant en fer ta cheval, son aimantation devient

interne. S'il est éloigné du champ magnétique, ses propriétés magné-

tiques s'auaibtissent beaucoup ou disparaissent entièrement. Lorsque
tes propriétés magnétiques du fer dépendent entièrement de la force

magnétique du champ où it est ptacé et disparaissent quand it est retiré

de ce champ, on l'appelle fer doux. Du fer doux au sens
magnétique

est aussi doux au sens tittérat it est facile à courber et a déformer

d'une manière permanente, it est difficile
à rompre.

Du fer qui garde ses propriétés magnétiques après avoir été retiré

du champ magnétique est appelé /< < it ne prend pas t'état ma-

gnétique aussi facilement que le fer doux. Le martelage ou tout autre

sorte de vibration permet au fer dur do prendre plus aisément t'état

magnétique lorsqu'il est soumis à l'influence d'une force
magnétique,

et de le perdre plus facilement quand la force magnétique est sup-

primée. Le fer, qui est dur au sens magnétique, est aussi plus raide il

la flexion et plus sujet à se rompre.
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tendent &durcir le fer; le recuit tend & l'adoucir.

t<e&di(!etencMm<!)gnéHques et meeanitteoB entre tes ade~ de trempe
douce ou aigre sont bien ptus grandes qu'entre les fers doux ou durs.

L'acier doux est presque aussi facile ù aimanter et n désaimanter que
le fer; l'acier le plus aigre est ta meitteure matière quand on veut

faire des
aimants permanents.

La fonte, quoique renfermant plus de charbon que l'acier, ne con-

serve pas aussi bien l'aimantation.

Si l'on pouvait faire un aimant tel que la distribution de son ma-

gnetisme ne fût atteree par aucune force
magnétique agissant sur lui,

on pourrait t'appeler un (,'<M-/Mà <!<m<t/t<s«oM~.ce. On ne connaît

d'autre corps satisfaisant ù cette condition qu'un circuit mëtattique
conducteur travet'!)e par un courant électrique constant.

L'n pareil circuit présente des propriétés magnétiques et, par suite,

peut être appelé un e/ec<o-f<M<j!< mais ces
propriétés magnétiques

ne sont pas auectees par les autres forces
magnétiques du champ.

Nous reviendrons snr ce point dans la !V* Partie.

On constate que tous tes autres aimants, qu'ils soient faits d'acier

trempe ou de pierre d'aimant, sont an'ectes par toute force magné-

tique qui agit sur eux.

11 est commode pour tes recherches scientifiques de distinguer
entre l'aimantation

permanente et l'aimantation temporaire. Par défi-

nition, l'aimantation permanente est celle
qui existe indépendamment

de la force magnétique; l'aimantation temporaire est cette qui dépend
de cette force. Nous devons observer toutefois

que cette distinction

n'est pas fondée sur ta connaissance de la nature intime des sub-

stances magnétiques; ce n'est que l'expression d'une hypothèse intro-

duite pour pouvoir appliquer te calcul ù ces phénomènes. Nous revien.
drons au Chapitre VI sur la ?7«~'<e~/t~<M' de <'<M'M<M<a<<o/<.

425. Nous allons maintenant étudier l'aimantation temporaire, en

partant de t'hypothëse que l'aimantation d'une motecute de ta sub-

stance ne dépend que de la force magnétique agissant sur cette mote-

cule. Cette force peut être due en partie & des causes extérieures, en

partie n l'aimantation
temporaire des molécules voisines.

On dit qu'un corps, ainsi aimante par l'action d'une force magné-

tique, est aimante
par induction et que son aimantation est induite

par la force magnétisante.

L'aimantation induite
par une force magnétisante donnée varie

pour tes diverses substances. Elle est ta plus grande pour le fer le plus



AM~t~CMttMMHT~ M

r~ la 1. 1- 1.1--
pue et-le-plus doux, le

rapport de t'aimantation à ta fbrce msgnéttque

peut y atteindre la valeur 3a ou même 4S (').

B'aatress~stancM.teMcB que fotic'tté! et !ccot)ah, peuvent prendre
une aimantation moindre, et l'on observe des indices de polarité
dans toutes les substances, pourvu qu'on tes soumette une force

magnétique sufNsante.

Si t'aimantation est dans le même sens
que la force magnétisante,

comme c'est le cas pour le fer, le nickel et le cobalt, etc., la substance

est appelée /w<MM(~<~«e, /w<w«~/«'<<y«< ou, plus simplement,

magnétique. Si l'aimantation induite est en sens inverse do la force

magnétisante, comme dans le bismuth, etc., la substance est dite dia.

w<<~w. Dans toutes ces dernières substances, le
rapport de l'ai-

mantation à la force
magnétique qui la produit est toujours très

faible il est seulement pour te bismuth, qui est la substance

la plus diamagnétiquo connue.

Dans les corps cristallisés, soumis a des efforts
mécaniques, ou or-

ganisés, la direction de l'aimantation ne coïncide pas toujours avec

celle de la force
magnétique qui la produit. La relation entre les

composantes de l'aimantation, rapportée a trois axes fixes dans le

corps et tes composantes de la force
magnétique, peut s'exprimer par

un système de trois équations linéaires. Nous montrerons que des

neuf coefficients qui figurent dans ces équations, six seulement sont

indépendants. Les phénomènes relatifs aux corps de cette espèce sont

classés sous le nom de phénomènes M<t~-Me<ocr<s<oM«M.
Placés dans un champ de force, tes cristaux tendent a se placer de

façon que leur axe de plus grande induction
paramagaétiquo ou de

moindre induction
diamagnétique soit parallèle aux lignes de force.

(~M-te §435.)

Dans le fer doux, la direction de l'aimantation coïncide en chaque

point avec celle de la force
magnétique et, pour de faibles valeurs de

la force magnétique, lui est à peu près proportionnelle. Si la force
magnétique crott, l'aimantation cro!t plus lentement, et it semblerait

résulter d'expériences décrites au
Chapitre VI qu'il y a pour l'aiman-

tation une valeur limite qui ne peut être dépassée, quelle que soit la

force magnétique.

Dans l'exposé qui suit de la ?%~or<e du m<t~<f<MMe induit, nous
supposerons d'abord que l'aimantation est proportionnelle à la force
magnétique et dans la même direction.

(') TtfALËX,Nova ~C«t Soc. Reg. Se., tJpM), 1863.
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comme au § 398, et soit 9 l'aimantation en ce
point on appette coc/-
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Désignant ce coefficient par l'équation fondamentale du magné-
tisme induit est

:t=xj9.

l.e coefHcient x est positif pour le fer et les substances paramagn~-

tiques, négatif pour le bismuth et les substances diamagnétiques. Il

atteint la valeur 32 pour le fer, et il est, dit-on, considérable pour le

nickct et le cobalt; mais, dans tous les autres cas, c'est une quantité
très petite et inférieure à o.oooot.

La force .0 est due partie à l'nction des aimants extérieurs au corps
aimanté par induction, partie à l'aimantation induite du

corps
lui-

meme. Ces deux parties satisfont à la condition d'avoir un potentiel.

437. Soient V le potentiel dû au magnétisme extérieur au corps,
H celui qui est da à l'aimantation induite; si U est le potentiel eftectif

du aux deux causes simultanémeat

(a) U=V+Q.

Soient a, p, f les composantes de la force magnétique < suivant les

directions des x, des y et des soientA,B,CceHedot'aimantation3;

alors, d'après l'équation (t),

A!=itï,

A

==

X2,

(3) B=~,

C=t~.

Multipliant ces équations par dx, dy, <~ respectivement et ajoutant,
nous avons

Aefj+B<+-Cd:==x(<t~+~+~~);

mais, puisque a, p, Y sont dérivés d'un potentiel U, le second membre

peut s'écrire –~<fU.

Si donc x est constant dans toute l'étendue du corps ('), le premier
membre doit aussi être la différentielle exacte d'une fonction de x,y,

(' ) Si x est variable, t'aimantaHon satisfait Maternent 4 l'équation du S 413.
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(4) <~=-U;

d'ou

A
d

a
d

dp.
~=S'

.r C~-
·

L'aimantation est donc lamellaire, suivant la définition du § M2.
On a vu au § 386 que, si p est la densité do volume du magnétisme

libre,

/~A ~B <<C\

P==-3,)'p=- iiy- 714-

qui devient, en vertu de t'équation (3),

“_ .f\.0 =: –– X f + -J~- -+- -T- )

mais, par le § ?7,
\.<M' <

<<!<

d'où
S~=~'

f)-+-~<M)p =0 0
ou

(6) p==o,

ppur toute la substance. L'aimantation est donc soténoïdate en même

temps que lamellaire (voir § M7).

Il n'y a donc point de magnétisme libre, sauf à la surface
qui limite

le corps. Si v est la normale à la surface, menée vers l'intérieur, la

densité superficielle magnétique est

(7)
.=-

(7 ) a
=- dv

Le potentiel u da à cette aimantation peut donc s'obtenir par t'in-

tégrate de surface

(s)
~/y~s.

La valeur de a est finie et continue, et satisfait à l'équation de La-

place en tout point intérieur ou extérieur à la surface. Si nous dis-

tinguons par un accent tes valeurs de il extérieures à la surface, et

si v' est la normale menée vers l'extérieur, nous avons à la surface

(9) a == 0',

<? <?'

+
=~
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d'apresIe~TS;

a, J~
-~s-

d'après~); (.cv..

dU

="<
t

d'après (4);

/<<V <<H\

d'apres(3).d'après (2),
Nous pouvons donc écrire la condition à la surface

(.0) )
(,+;~)~<~=..

10 1+
17Y dv wv

..¡.. t m:
cl'I

= o.

Donc la détermination du magnétisme induit dans un corps homogène
isotrope, tinxt~ par une surface S et soumis & l'action de forces ma-

gnétiques extérieures dont le potentiel est V, peut
se réduire au pro-

b)eme mathématique suivant

s'agit de <ro«ce~ ~<'«~ /b/!c<<o/M t! et u' M<M/<t<MM< ~«j: eoH-

t/<<M~~ ~«o a~<e~

A l'intérieur de la surface S, U doit être fini et continu et doit satis-

faire à l'équation de Laplace.

A. t'exterieur de la surface S, C* doit être fini et continu, doit s'an-

nuler a une distance Infinie et doit satisfaire à l'équation de Laplace.
En chaque point de la surface, U = U', et les dérivées de 0, H' et V,

par rapporta doivent satisfaire à Fequation ()o).

Cette méthode, pour traiter les
problèmes du magnétisme induit,

est due à Poisson. La quantité A-,dont il fait usage dans ses Mémoires,

n'est pas la même que x, mais lui est liée par la relation

(n) 4'M(~–')+3t==o.

Le coefficient x que nous avons employé ici a été introduit par
J. Neumann.

~28. Le probtéme du magnétisme induitpeut se traiter d'une autre

manière, en introduisant tn quantité que nous avons appelée, avec

Faraday, r<7«~c<<o/) jM~/<~<«y«e.

La relation entre t'induction magnétique i9, la force magnétique

et t'aimantation 3 est exprimée par la relation

('t) ?=~+~3.

L'équation qui exprime le magnétisme induit en fonction de la force
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magaétiqueeat u w.

('3) 3~

d'où, éliminant B, nous trouvons

("i) B='('-<<iw)~,

pour la relation entre l'induction
magnétique et la force magné-

tique dans les substances dont l'aimantation est induite par une force
magnétique.

Dans le cas le plus généra), x
peut être une fonction, non seule-

ment de la position du
point dans la substance, mais encore de la di-

rection du vecteur J9; mais, dans le cas qui nous
occupe maintenant,

x est une quantité numérique.
Si nous

posons

(15) ;jt~t-t-{mt,

on peut définir (<.comme étant le rapport de l'induction
magnétique

à la force
magnétique, et nous pouvons appelerce rapport le pouvoir

M~«c~«r magnétique de la substance, le distinguant ainsi de x
qui

est le coefficient d'aimantation induite.

Si nous désignons par U le potentiel magnétique total, composé
de V, potentiel dû aux causes extérieures, et de U, potentiel dû à l'ai-

mantation induite, nous pouvons exprimer, comme il suit, les com-

posantes a, b, c de l'induction
magnétique, et celles a, p, de la force

magnétique

du
«= ;M=–(t-

ô
dU

('0)

&=~=-

dU

<,=~).

Les
composantes a, b, c satisfaisant à

l'équation so)énoïdate

da db de
('i)

')"'<* 'j' -<= o,~c o~

le
potentiel U doit satisfaire à t'équation de Laplace

~U <U <~u

~<~=°il~ dy' da=
= 0

dyt 82

pour tous les points ou jiestconstant, c'est.a.dire pour tous tes points
d'une substance homogène ou de l'espace vide.
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A ht surface meme~ désignant par
w une nonaate dirigée vers ta

substance magnétique, et par y' une normale dirigée vers t'extériettr,

et distinguant par des accents tes
symboles rotatifs & des qMntités

extérieures 8 ta substance, la condition de continuité de l'induction

magnétique est

(.9) ~+~+~ ~.°<<"y A </<

oo, par les Équations (<6 ),

</U ,<<U'
(.0)

Le coefficient d'induction magnétique p.' retatif au milieu extérieur

à l'aimant est égal à l'unité, & moins que le milieu environnant ne soit

magnétique ou
diamagnetique.

Si nous substituons a U sa valeur en fonction de V et de S, et ù (t

sa valeur en fonction de x, nous obtenons la même équation (to), a

laquelle nous étions arrivés par la méthode de Poisson.

Le problème du magnétisme induit, considéré au point de vue de

la relation entre t'induction magnétique et la force magnétique, cor-

respond exactement au problème de la conduction des courants élec-

triques dans tes milieux hétérogènes traité au § 310.

La force magnétique se déduitdu potentiel magnétique, absolument

comme la force électrique se déduit du potentiel électrique.

L'Induction magnétique est une quantité de la nature d'un flux, et

satisfait aux mêmes conditions de continuité que le courant élec-

trique.

Le pouvoir inducteur spécifique magnétique correspond dans un

problème à la conductibilité
spécifique dans l'autre. C'est pour cela

que Sir William Thomson, dans sa ?TMo<'te c~H magnétisme induit

(Reprint, p. tS~a), a appelé cette quantité la perméabilité </«

milieu.

Nous sommes maintenant préparés ù envisager la ?y<~<M'<~ du ma-

gnétisme M<!«~ sous ce que je crois être le point de vue de Faraday.

Quand une force magnétique agit sur un milieu, magnétique, dia-

magnétique ou neutre, elle y produit un phénomène appelé induction

magnétique.

L'induction magnétique est une quantité dirigée de la nature d'un

flux, et satisfait aux mêmes conditions de continuité que les courants

électriques et les autres flux.

Dans les milieux isotropes,
la force et l'induction magnétique sont
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-dans ta m&M direëtimt~ et riaduettô&magnôUqoeast égale au pro-

duit de la force magnétique par une quantité que nous avons appelée

<!o~/&!teM<<<'t~t<e<MaetqueBousavonBdéM~éepaP(t.

Dans le vide, le coeMcient d'Induction est égat à l'unité. Dans les

quantité susceptibles de
prendre de l'aimantation par induction, le

coefficient d'induction jt=t+~t x étant la quantité déjà déunie

sous le nom de etx~e&Nt <<!<N!aHM<<o~t induite.

Soient (t, t~' tes valeurs do jjt de part et d'autre de la surface

de séparation de deux milieux. Si V et V sont les potentiels dans tes

deux milieux, les forces magnétiques dirigées vers la surface sont

</V <<V
et ·

Les quantités d'induction magnétique a travers un tHement de sur-

face eS, comptées vers la surface, sont pour les deux milieux
resuec

tivement

IA dVdS et dS.
~s~s

Puisque le (tux total & travers dS est nul,

<~V ~V

mais, d'après la théorie du potentiel, aux environs d'une surface ou

la densité est <f,

<<V <<V
~cc o,

'~+W~

d'où

<

-“- ) ) – t -)- .~1t!f == 0.

Si X) est le rapport de l'aimantation superficielle à la force normale

dans le premier milieu dont le coefficient est jt, nous avons

~,=!

Donc x, est positif ou négatif, suivant que jt est plus grand ou plus

petit que j~ Si nous posons j~ ==i -t- 4~ et ~'= t + ~iat',

x-x'
Xt== –,– <

~<n~+)

Dans cette expression x et x' sont les coefficients d'aimantation in-
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duttedapremter et du MCQmd
mitieu, dedMH d'expenenccit.btMa

dans l'atf; «t est lé cbëfticient d~tmantation induite du
premier mi-

tieuqManditestentour6partosecond.
S! x' est ptus grand que x, !<, est nej~tif, et l'aimantation apparente

du second mitien est de sens contraire à la force magnétisante.

Ainsi, un vase contenant une solution aqueuse faible d'un sel para-

magnétique de fer, étant suspendu au milieu d'une solution plus con-

centrée du même set, et étant soumis à faction d'un aimant, se meut

comme si son aimantation était en sens inverse de cello d'un aimant

suspendu librement & la même place.
On peut expliquer ce phénomène en supposant que

la solution con-

tenue dans le vase est, en réatite, aimantée dans le même sens que la

force magnétisante, mais que la solution qui entoure le vase est elle-

même aimantée plus fortement dans le même sens. Par suite, le vase

est comme un aimant faible placé entre deux aimant-; fortt, tous jetant

nitnantMs dans la même direction et ayant leurs pôles contraires en

contact. Le pute nord de l'aimant faible est bien tourné dans ta même

direction que le pute nord des aimants forts; mais. comme il est en

contact avec le pôle sud d'un aimant plus fort, il
y a, dans le voisi.

nage de son pôle nord, un excès de magnétisme sud qui fait paraître
le

petit aimant aimanté en sens inverse.

Toutefois, pour certaines substances, l'aimantation apparente est

nt'-g'atho, lors
même qu'on les suspend dans ce

que l'on appelle /<'oMe.

Si nous supposons == o pour le vide, il sera négatif pour ces sub-

stances mais on n'a découvert aucune substance pour laquelle x ait

une valeur négative numériquement supérieure ù donc est po-

sitif pour toutes les substances.
,,11:

Les substances pour lesquelles est négatif et, par suite, plus

petit que t'unitt-, sont appelées substances
<A'<MM<e<<~«M. Celles

pour lesquelles x est
positif et jt plus grand que l'unité sont appelées

SM~<«/tCM
/w/'<MM<t<~<y«M, ~/7'<M«~~M<M ou simplement M«-

~/Mf<<~MP~.

Nous considérerons la théorie
physique des propriétés diamagne-

tiques et
paramagnetiques, quand nous en viendrons à l'électroma-

gn.:tisme( §831-8~0).

430. La theone mathématique de l'induction magnétique acte donnée

pour la première fois par Poisson (1). L'hypothèse sur laquelle it fon-

(') ~MMtWM de C/~t««<, '8~.
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dMtsathéoMeeta:t~Ke~deux <h)!des
ntagnét!quês,typbthêse qui a

tes mêmes avantages mathématiques et~ tes mêmes difneuttés
physiques

qtte rhypothèae des deux nnides éteetriques. Pour exptiquor ce fait

qu'un morceau de fef aimanté par induction ne peut se charger de

quantités inégales des deux espèces de magnétisme, i)
suppose que

la substance en général ne conduit pas ces fluides et que ce sont seu-

tament certaines
petites portions de la substance qui contiennent les

fluides dans des conditions leur permettant d'obéir aux forces qui les

sollicitent. Ces petits éléments
magnétiques contiennent chacun des

quantités exactement égales des deux fluides, et ces fluides se meuvent

dans chaque élément avec une liberté parfaite, mais ne
peuvent jamais

passer d'un élément magnétique à un autre.

Le problème est donc de la même nature
que celui qui est relatif

<t un certain nombre de
petits conducteurs électriques dissémines

dans un )ni)ieu diélectrique isolant. Les conducteurs peuvent être de

forme quelconque, pourvu qu'ils soient petits et ne se touchent point.
Si ce sont des corps allongés, tous orientes dans la même direction

générale, ou s'ils sont plus accumulés dans une direction que dans une

autre, le milieu, ainsi que t'a montré Puisson lui-même, n'est plus

isotrope. Pour éviter des complications inutiles, Poisson suppose que
tous ces éléments sont sphériques et que leur distribution n'est eu

rapport avec aucun système d'axes. 11 suppose que le volume total du

tous tes cfémeots magnétiques compris dans une unité de volume de

la substance est k.

Nous avons déjit étudié (§ 3)t) la conductibilité
électrique d'un

milieu dans lequel sont répandues de petites sphères d'une autre ma-

tière.

Si la conductibilité du milieu est [t, et cette des petites sphères (t,,
nous avons trouvé pour la conductibilité totale du système composé

.= ~t-)

~j~––)t,)
·

Posant ;jt)== < et [t,= eo, cette expression devient

t- 6·

Cette quantité )* est la conductibilité électrique d'un milieu formé

de sphères de conductibilité infinie disséminées dans un milieu de

conductibilité égaie a l'unité, le volume total des sphères contenues

dans l'unité de volume étant égal à k.

Le symbole jt représente le coefficient d'induction magnétique d'un
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KtUtM fOtmâ de mMfM de Mtm~bH!tA :na)n<t <ttM~m;n~<t fh.n. nnattttgu
forma de tphet-M de pMmeabHhé marne, ~tMéminees dan: un

mitieudepermêabititêëgttte&runite.

La tymbote qna now appeMet~ne <w<~< #M~i(~Mc dé

Poisson, représente le
rapport du volume det etômenta magnAtiques

au volume total de la substance.

Le symbole x est connu
sousteMmdeeo~c«M< ~'ct~oM

induite de Neumann. U a t'avantage do rendre plus a;9ée ta transfo~

matton des problèmes magttétïques en probMme: retattfs & t'eiectr!

cit~ ou ù la chaleur.

Les rotations entre ces trois symboles sont tes suivantes

;tX ,t–)

.!ttX- "jt–!t*

{t–t
¡t==

3t

"(t-A)'

t-<-tA'k

i~=-
)A=;t:X-)-).

Si nous posons == 3a, ce qui est la valeur donnée par les expe-
nences de Thaten sur le fer doux ('), nous trouvons k = Tel est,

d'après la tt~orie de Poisson, le rapportda volume des motecutes ma-

gnétiques au volume total du fer. Or it est impossible do
remplir un

espace avec des
sphères égales, de telle manière que le rapport détour

volume au volume total soit si voisin de l'unité, et il est très peu pro-
bable

qu'une aussi forte proportion du volume du fer soit occupée par
des molécules solides, quelle que soit leur forme. C'est ta une des rai-

sons pour lesquelles nous devons abandonner l'hypothèse de Poisson. On

c~ donnera d'autres au Chapitre \'t. D'aitteurs, ta valeur des études

mathématiques de Poisson n'en est en rien diminuée, puisqu'elles

reposent, non sur son hypothèse, mais sur le fait expérimental de

l'aimantation par induction.

(') /i<cA<M-C/<MMM- /M /M~M-<t.7<j <tM~«:«<jr<<M<<K./<!<'(A'OMt ~<:<ft, CpM),
'8M).).
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CHAPITRE V.

PROBLÈMES PARTICULIERS RELATIFS A L'INt~CTtON

MAGNÉTIQUE.

teaitlet sphérique creux.

Ml. Le premier exemple d'un problème d'Induction magnétique
entièrement résolu est celui qui a été donné par Poisson, dans le

cas d'un feuillet sphérique creux soumis à l'action de forces quel-

conques.

Pour plus de simplicité, nous supposerons que l'origine des forces

magnétiques soit dans l'espace extérieur au feuillet.

Si V est le potentiel dû au système magnétique extérieur, nous

pouvons le développer en une série d'harmoniques solides de la forme

(') V=Ct8,+Ct8tr+.<-C~S~,

oh

est la distance au centre do
l'enveloppe,

S< est un
harmonique de surface d'ordre i,

C( est un coefficient.

La série est convergente, pourvu que soit inférieur à la distance

au plus voisin des aimants du système auquel est dû ce potentiel.

Donc, pour le feuillet
sphérique creux et l'espace qui lui est inté-

rieur, ce développement est convergent.

Soient at le rayon extérieur et ai le rayon intérieur du feuillet,
et u le potentiel du à son magnétisme induit. En générât, la forme
de la fonction S sera différente dans l'espace creux, dans la masse

du feuillet et dans l'espace extérieur. Développons ces fonctions en

séries harmoniques, et bornons notre attention aux termes qui ren-

ferment l'harmonique de surface S~: nous trouvons
que, si 0, est celui

qui correspond à l'espace creux intérieur, le
développement de C,

doit être formé
d'harmoniques positifs de la forme A<S~, puisque

le potentiel ne doit pas devenir infini à l'intérieur de la sphère de

rayon <
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Dam ta masse du .fenUiet, ûu t', est. coMpna entre «, ét Ot, le. dé-

veloppement peut contenir dos puissances positives et des puissances

négatives de l', de la forme

A,S~t-B,S~

En dehors du feuillet, est plus grand que < et, comme le déve-

loppement doit rester convergent si grand que soit r, nous devons

n'avoir que des puissances négatives de la forme

B,S~

Les conditions au\queites doit satisfaire la fonction U sont t" d'être

Cnie; a" d'être continue; 3" de s'annuter ù l'infini; 4" de satisfaire en

tout point à t'equatian de Laplace.

En raison de la condition t", B)-=o.

Kn raison de 2', pour – ai,

(a~ (At–A<)<t~'–B,=o,

et pour = <?j,

(3) t (A,–A,)n;Bi–B,=t..

En raison de 3", Aa=o; la condition est satisfaite partout,

puisque les fonctions sont hnrmoniqocs mais il y a, en outre, d'autres

conditions & satisfaire & la surface intérieure et à la surface extérieure,

en vertu de l'équation ()o), § M7.

A la surface intérieure, où == <

( 1 ) 1 t bux) elllt rdit,
dV

0;(n

la surface extérieure, ou == a,,

~u, dV
t.,

~(,=.,

De ces conditions nous tirons les équations

~6) ~-t-Tn:)[t'A,<t;–(<-T-))?,]-tAt~jjtnttC,<t~=o,

<7) ()–4sx)t'At~'+'–(<–))B,]+((-))B,+~<C~=o,

et si nous posons

(8) N~= –––––––

() 4~)(~t
)j'+(~)'<(<)r.

v'i
t. \"i/ j
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.~––)Tm~Jt-OTtK~~<t~––«j~~)U).

Tr. <<<-e<. e< de Afagn., H. 5

nboetrouvOH~
u

<9)
A,(~)'<(t.<)[t-~)~']N<Ch

(.0) A,t+t~4~(/+,)~]j\,C,,

(n) B,c. 4tM~at-~t)<N<C<,

(“) B,==-~<t9<+t~4ict(t+))](<+'-<t}~')N<C~.

Ces quantités, étant, substituées dans le
dévetoppement harmo-

nique, donnent la partie du potentiel qui est due & l'aimantation du

feuillet.

La quantité N; est toujours positive, puisque t + ne peut ja-

mais ett-e négative. Donc A, est toujoufs négatif, ou, en d'autres

tecmet, faction du t'emHet nimante sur un point qui lui est intënet))'

est toujours opposée li cette de la force magnétique extérieure, que

t'enveloppe soit paramagnctique ou diamagnétique. La valeur e<!ec-

tive du potentie! r~uttant, a l'intérieur du feuittet, est

ou b<en
(Cr+ A,)S,rl

<'3) (t~)(9t+))'N/S/C~

432. Quand y. est un nombre considérable, comme dans le cas du

fer doux, la force
magnétique

& t'inténeur n'est qu'une très faible

fraction de ce qu'eue est au dehors, & moins que le feuittet ne soit

très minee.

C'est ains! que Sir Wittiam Thomson a pu rendre son galvanomètre

marin indépendant des forces
magnétiques extérieures en le renfer-

mant dans un tube de fer doux.

433. Le cas te
plus important dans la

pratique est celui ou !== ).

Dans ce cas

(, 1)

9('-T-4~)+~~)')t- (~) J

A,=-).[,-(~)']N,C,,

(t5)
A,=-{~3+8~ft-~)''HK,C,,t L \J)

Bf= txitxa}NtC),

4

` J'

B,=-(mt(3+8ifn<)(~–~)\,C,.
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Dans ce cas, h Jbfce magnétique- a Fmterieuc du femUet orea~Mt

uniforme et égate à

(t6) C,+At=
–––––––––––-––tC).

9(!+4M<)+~~)'(~) J

Si nous voulons déterminer x, en mesurant la force magnétique a

î'intérieur d'un feuillet creux et en la comparant avec la force ma-

gnétique extérieure, ta valeur la plus avantageuse & donner à l'épais-

seur du feuillet peut se déduire de t'equation

(,7) ,9L±~.
a~~)''

La force magnétique & l'intérieur de l'enveloppe est alors la moitié

de ce qu'elle est à t'extérieur. Comme dans le cas du fer, x est un

nombre compris entre ao et 3o, t'épaissear de l'enveloppe devrait être

d'environ du rayon. Cette méthode ne peut s'appliquer que si la

valeur de x est grande; car, si y. est petit, la valeur de A,, qui dépend

de son carré, devient négligeable.

Pour une sphère à peu près pleine, avec une très petite cavité
sphe.

rique,

A- -'(~

'(3~-4~)~+8~)""

~'="3+4~

133
4r.i

CI
~=-

On aurait pu déduire directement toute cette étude de celle de la con-

duction dans une enveloppe spherique qui a ëté donnée au § 312; il

suffira de poser dans les expressions qui y sont données

A)=()-)-;itM)A,,

et de se souvenir que A, et A, dans te problème de la conduction élec-

trique équivalent à Ct-)- Af et C; + A, dans !o problème de t'induc-

tion magnétique.

434. La solution correspondante pour respace à deux dimensions

est représentée à la P/. ~F. On a nguré la manière dont les lignes

de force, qui, & une certaine distance du centre de la figure, sont &

peu près horizontales, seraient déformées par une tige cylindrique

aimantée transversalement et placée dans sa position d'équilibre
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CytindM aimanté transversalement, placé nord et sud, dans un champ

magnétique uniforme.

Pl. XV.
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staMe. Les Hs~aes aat eouttettt <*« MMAma n)'thnef~rmtu.n..L~tstable. Les lignes qui coupent ce syttèma orthogonfitëtaënt repre- 1

sentent lessurfaces équipotentiettes une d'elles est une circonférence,

La~ndeeFctepahtiH~raptéMtHehMetmKd'uoeytmdMterme ·

d'une substance
paramngnétique, et les lignes droites

pointittées
horizontales, situées a l'intérieur de ce cercle, qui continuent les

lignes d'induction extérieures, sont les lignes d'Induction intérieures

& la substance. Les lignes pointUtées verticales tepréMntent. tes sur-

faces équipotentielles et continuent le système extérieur. On remar-

quera que les lignes d'induction se rapprochent tl )'intérieur de la

substance, et que les surfaces équipotentiettes s'éloignent dans le

cylindre paramagnétique qui, pour employer le langage de
Faraday,

conduit tes lignes d'induction mieux que la milieu environnant.

Si nous considérons le système des lignes verticales comme celui

des lignes d'induction, et le système ftes lignes horizontates comme

celui des surfaces équipotentielles, nous avons, en premier lieu, le

cas d'un cylindre aimanté transversalement, et
pincé dans sa position

d'équilibre instable au milieu des lignes de force qu'il fait s'ccarter.

Rn second lieu, considérant le grand cercte pointillé comme étmt ):)

section d'un cylindre diamagnétique, les lignes droites
pointittces

qu'il renferme, ainsi que les lignes extérieures, représentent t'euet

du a une substance
diamagnétique, d'écarter les lignes d'induction et

de rapprocher les surfaces
équipotentielles, une pareille substance

conduisant l'induction
magnétique moins bien que le milieu environ-

nant (').

( ) [ f)at)!: )a <ff, tes sections droites des cylindres equipotentieh et les lignes
d'iitduction sont tracées de manière & former une scrie de carrés curvilignes.
Si A.est l'aimantation transversale, ou suivant )'<t)fCdcsiB (horitontat) du cy-

lindre tigm-ti par un trait plein,
~a'

A est )c potentiel dt 4 cette atmanta-

tion au dehors du cylindre; le potentiel total, en désignant par X la force du

champ, est alors
(- 2~– -X~.f,

M qui détermine la forme des équipoten-

ticttc! qui seront tracées pour des valeurs équidistantes du potentiel. Les lignes

orthngonatf! ou d'induction ont peur équations (~~ + X )~ const., ta \'a-

leur de la constante étant l'induction a travers une turface de hauteur égale i)
t'unite comprise entre le plan vertical projetant t'axe des x et ie cytindre proje.
tant la ligne d'induction elles sont tracées pour des «denrs de l'induction crois-
santes d'une unité, ainsi que les courbes equipotcnticftcs. A et X sont de même
signe ONde signe contraire, suivant que t'aimant est en équilibre stable ou in-
stable. Pour passer du premier au second cas, il suffit de tourner la planche
de 90' tes lignes d'induction deviennent des eqnipotcntieiies et réciproquement.

Lorsqu'on substitue à l'aimant un cylindre paratnagnetique, celui-ci s'aimante
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CM <htM sphère et les ooetaci<mt< d'atmantetion ne Mat pu !M mêmM

<MeÏeB~MM!ttt)<dtfeOt!<MM.

MS. Soient <[, p, ftescomposantes de la force
magnétique; A, B,C

tes composantes de l'aimantation en un
point quelconque; la relation

linéaire la plus ~tnérate entre ces quantités est

/A~~<t+~p~Y,

(') B = y,< -+- p

C=/9t-T-y,

ott les coefficients r, p, sont les coefficients d'aimantaU&n.

Supposons maintenant que telles soient tes conditions de l'aimanta-

tion & l'intérieur d'une sphère de
rayon a, et que l'aimantation soit,

en tous tes
points de la substance, uniforme et de mime direction, et

que ses composantes soient A, B et C.

Supposons aussi
que la force magnétisante extérieure soit uniforme

et parallèle à une direction donnée, et que ses
composantes soient X,

YetZ.

La valeur de V est donc

(a) V=–(X<<-Y~Z<),

et celle de C', le potentiel de l'aimantation à l'extérieur à la sphère,

est, d'après te § 391,

(3)
0'==~(A.~B;~C~.

La valeur du potentiel ti de l'aimantation à l'intérieur de la sphère
est

«)
Q=~(A<c+B~-t.C~).

Le potentiel effectif à t'intériear de la sphère est

V+a,

de sorte que nous aurons, pour composantes de la force magnétique à

comme l'aimant dans sa position d'equitibM stable; et si a' est le rayon de cc

cylindre, A* son aimantation, les courbes resteront les memM a l'extérieur du
cylindre, 4 condition que <t'*A'= e'A.

Si, au contrain!, on lui substitue un cylindre diamagnétique, celui-ci est

equtwttent & M aimant dans sa position d'eqaHibfe instable, L'aimantation in-

duttotponrM)en)- (P,)]lof- 211X
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t'ttténeMrttehsnhAM:t'Mttérieardchtsphére,

«=X-~A,

~)
P=Y-~B,

do!t
'1' =z -Í'I:C;

j(~)A~.
~,B~-

~?,C=.~X4.~Y+?,Z,

(6)j
~<jr,A-t-(t+~,)B-t-

~,C=~X~Y+~,Z,
t ~~A-t-

~?iB-t-(t+~)C==~X-t-~Y+~Z.

RéMtvant ces équations, nous trouvons

A =: < X -t- Y ~z,
~)

B~~X.+.~Y-t-~Z,

oh
C==~X~y',Y-<Z,

D'~t
='+~t-)~p

(8) ) =~' ~(?i ?t-~i ),

D'9',=~(~

olt D est le déterminant des coefKcients des seconds membres des
equa.

tions (6), etD' le detet-mioantdes coefCcients des
premiers membres

Le système des
coefSeients~ n'est

symétrique (') que sHo
système des coefficients de la forme <y, r est lui-m.ime

symétrique,
c est.à-dire si les coefficients de la formeront égaux au< coefCcients

correspondants de la forme a.

MO. Le moment du
couple qui tend à faire tourner la sphère

autour de l'axe des x, devers s'obtient en considérant les forces
qui ag.ssentsur un étément devotume, eten

prenantleursommepour
toute la sphère. Le résultat est

(9) )L=~(ZB-YC)(9)
(

=~«'~X'Y'+(~- r,)YZ+X(9,Z-Y)].

Si nous faisons

X=:o, Y~FcosO, Z=FsinO,

ce
qui correspond à une force

magnétique F située dans le plan des~,

C)~§M7.
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et MMnt tvee !'exo ttettv-nw nn~a- <tt tt~mm ~t.<. t~––- t-

etfaiMntwec!~edM~-n~ang!?<;etdNOMtMMnstOMTnerhf la'

sphère pendant que cette force reste constante, le travail accompli

pettaanttàretattondtot&sph&retera

~I.<M

pour chaque révotutIoncOBnpIëte; ce qui est égal &

('o) }~'c'F'(~–y~).

Donc, pour que la sphère tournante no puisse devenir une source iné-

puisable d'énergie, il faut que ~==< et, de même, /=?, et

/~==~C).

Ces équations montrent que, dans les équations primitives, te coef-

Scient de B à la troisième équation est égal à celui de C à la deuxième,
et ainsi de suite,

Donc te
système des équations est

symétrique, et les équations

rapportées aux axes principaux d'aimantation deviennent

A=-––x
< + $ttft

(n) B=–––-Y,(II)
t-t-f~

c=-J–z.e

t+~r,

(') L'~atiK des cocmeitnts p et q peut 6t)fe <Mmontr<ie comme il suit

SuppoMM que tes forces qui a~iMent sur la ephere la fassent tourner d'en
eegte !t autour d'un diamètre dont les cosinus directeurs sont tt, v; si W de-
signe t'ettergit de la ephete, nous avons, par ie g 430,

-!W=~<t'[(ZB-YC)~+(XC-ZA))t+(YA-XB)~]~;

mais, <i les axes des coordonnées sont fixes dans la sphère, nons avons, en MiMO

de ta rotation,

:X=(Yy-Zji)M,
nous peNVOM donc poser

-MV=~T:a'(A:X+BeY.i-CM).

Pour que la sphère tournante ne puisse devenir une source d'énergie, il fant qae
le second membre de i'eqtation précédente soit une diuerentieito exacte. Donc,

puisque A, B, C sont des fonctions tineaires de X, Y, Z, il reMtte que W e<t une

fonction du deuxième degré de X, Y, Z, et l'on déduit de suite ie résultat cherche.

(~o~ aMMt'Sir W. TneNSN), /}~Wn< o/ ~o/)<~ on ~<o<rM()' <M<<~ttgo~&m,

p.<t!o-.j8..)
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Lemomontducoupte~Mtend à faire tourner ta sphera-autouF~a
t'axe des est

) (Í') L=f'l'la"1)~Yz.
's~~ y

Dans la plupart des cas, it
n'y a qu'une très petite diuO-ence entre

tes coefficients d'aimantation dans tes différentes directions nous

pouvons dono poser

It3) L-~aa~
r~ r'

rssinx0.<'3~
L=~F'sia.O.

Telle est la force qui tend à faire tourner une sphère cristalline, au-
tour de t'axe des x, dey vers cette force tend

toujours &amener parât.
tètement à la ligne de force

magnétique l'axe de plus grand coefficient

magnétique (ou de moindre coefficient
diamagnétique).

La Pl. ~ÏT/représente le cas
correspondant dans l'espace à deux

diotensions (' ).

Si nous supposons que la
partie supérieure de la figure soit tournée

vers le nord, elle représente tes
perturbations des lignes de force et

des surfaces équipotentielles dues à un aimant aimanté transversale-
ment et placé son pote nord a t'est. La force résultante tend à faire
tourner le cylindre de l'est vers le nord. Le grand cercle pointillé re-

présente la section d'un cylindre d'une substance cristalline qui aurait
un plus grand coefficient d'aimantation suivant un axe nord-est

sud-ouest, que suivant un aM nord-ouest sud-est. Les lignes poin-
tillées à l'intérieur du cercle représentent les lignes d'induction et les
surfaces

équipotentiettes, qui, dans ce cas, ne sont plus perpendicu-
laires les unes aux autres. La force résultante qui agit sur le cylindre
tend évidemment à le faire tourner de t'est vers to nord.

M7. Le cas d'un ellipsoïde placé dans un champ de force magné-

tique uniforme et parallèle a été résolu par Poisson d'une manière
très ingénieuse.

Si V est le potentiel en un point (x, y, .s) d& à la gt-avitation d'un

corps de forme quelconque et de densité uniforme p, –
est le po-

(') [DaM cette Cgure, tes tourbes ëqmpoteaUeHe~ ont pour ~qnatiott
9<:«*Aa'

–~– V~ = tOMt, Y étant la force du champ et A t'aimaetation (horiMn-

tale) de l'aimant, tandis qM les ti:nM d'induction sont -Y.c = coMt,
et Mat symétriques des premières par rapport la biMeetrice =~. ( p.)]
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Cylindre aimanté transvenalement placé est et ouest,
dans un champ magnétique uniforme.

Pt. XVI.
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tedtiel magt~ttque d&
a~~Ô~6cotpsay~n~MMa~maN~M~on an~

formedanstesensdesa'etd'intensitél==p.

dy

Etteawt,enahpo:ntqueteonquë,–T-)'e5trexcësd9!ava!eur~

du potentiel du corps sur la valeur que prend ce potentiel quand
le corps est déplacé de <i.c dans !a direction des .e.

Si nous supposons le corps déplacé de la distance–e, et sa den-

sité p devenue p, en d'autres termes, la substance attractive du

corps remplacée par une substance répulsive – az sera le poten-

tiel da l'ensemble de ce nouveau corps et de l'ancien.

Or considérons un élément du corps comprenant le volume 5c. La

quantité de matière est p Se et, correspondant & celui-ci dans le second

corps, est un élément dont la quantité de matière est – p 9p, situé à

une distance – L'effet do ces deux éléments est ~quivatent celui

d'un aimant de force pBf et de longueur! L'intensité d'aimantation

s'obtient en divisant le moment
magnétique d'un élément par son vo-

!ume;te résultat est

p~

Donc, !.c est le potentiel magnétique du corps aimanté avec l'in-

tensité pSa', dans la direction des .r, et
– –

est celui du corps ai-

manté avec l'intensité p.
Ce potentiel peut aussi être considéré à un point de vue diuérent. On

a déplacé le corps de la distance 5;c, et on lui a attribué la densité

p. Dans tout l'espace commun aux deux positions du corps, la den-

sité est zéro, du moins en ce qui est relatif & l'attraction car tes deux

densités égales et contraires se neutralisent l'une l'autre. I) reste donc

un feuillet formé de matière positive d'un côté, de matière négative

de l'autre, à laquelle on peut considérer que le potentiel est dû.

L'épaisseur de
l'enveloppe, au point ott la normale menée vers l'exté-

rieur fait avec J'axe des x un angle t, est S.c cose, et sa densité est p.

La densité superficielle est donc pS.ccost et, dans le cas où le poten-

tiel est la densité superficielle est

pCOSt.

Nous pouvons trouver de cette manière le potentiel d'un corps ai-

manté uniformément
parallèlement

à une direction donnée. Or, si

cette aimantation uniforme est due a l'induction magnétique, ta force
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iagh~MaMddraaMt être unième e~ en. ëarrs~ ieg ~emc~
maghéttMnMaoitBHMtêtreuniibrmeetp~

ducorps.

Cette fbrcoest formée de deux parties Fnnedue aux caasetex"

térieures, l'autre à i'aimantation du
corps. Si donc la force ntagné-

tique extérieure est uniforme et parallèle, la force magnétique due à

l'aimantation doit aussi être uniforme et parallèle en tous les points
du corps.

Donc, pour que cette méthode puisse conduire à une solution du

problème de l'induction
magnétique, il faut que soit, pour l'inté-

rieur du corps, une fonction linéaire des coordonnées x, y, a, et,

par suite, V doit être une fonction quadratique de ces coordonnées.

Or les seuls cas que nous connaissions oa, pour l'intérieur d'un

corps, V est une fonction
quadratique des coordonnées, sont ceux o!)

le corps esttimité par une surface du deuxième degré complète; et

te seul cas où un pareil corps ait des dimensions finies est celui de

t'ettipsoïde. Nous appliquerons donc la méthode au cas d'un ellipsoïde.

Soit

XI Y$
0)

S-~S-
1

l'équation d'un ellipsoïde, et désignons par l'intégrale définie

~(?*)

~(~c'L~

Si nous posons

d4-9 d<l>o
N

d4>o
(9) L = M = 4~~ N = 4~

la valeur du potentiel à l'intérieur de l'ellipsoide sera

(4)
V.=–S(L~+M~-T-N.e')-t-eonst.

Si t'eMipsoîde est aimanté à l'intensité uniforme t, dans une direction

faisant avec les axes des x, des et des des angles dont les cosinus

sont l, na et n, les composantes de l'aimantation sont

A==H, B=t<M, C~t/),

et le potentiel d& &cette aimantation à l'intérieur de l'ellipsoide sera

(5) at=.–t(L~-)-Mw~Nn~).

( ) fi~ Taomott et Tjttir, A'<!<«<-<!<PA~OMp~, 6*
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SttafbMantagaétïMnte~tA~MF~e~t~etM~composantesIC.YètZ,
son potentiel sera

(C) V~t-Y~.i-Z~).

Donc les composantes de !a force magnétisante enëctive en un point

quelconque situé & l'intérieur du corps sont

(7) X+AL.Y+BM.Z+CN.

Les relations les plus générâtes entre l'aimantation et la force magné.

tisante sont données par trois équations linéaires, comprenant neuf

coefficients; mais, pour satisfaire aux conditions de conservation de

l'énergie, i! est nécessaire, dans le cas de l'induction magnétique, que
trois de ces coefficients soient

respectivement égaux à trois autres, de

sorte que nous aurons

fA=x,(X+AL)-t-x,(Y~-BM)-)-!<,(Z-CN),

(8) B=~(X+AL)-t-x,(Y-)-BM)-+-x',(Z+CM),

< C=~(X-i-AL)+)t',(Y~-BM)-t-:<,(Z-<-CN).

Au moyen de ces équations, nous pouvons déterminer A, B, C en

(onction de X,Y, Z,ce quidon ne la solution la plus générale du problème.
Le potentiel a t'extérieur de l'ellipsoïde se

compose alors de celui

qui est du il l'aimantation de l'ellipsoïde et de celui qui est d& aux

forces magnétiques extérieures.

438. Le seul cas important dans la pratique est celui où

(9) X',==!<)t,=0.

Nous avons alors

A y

A==––––T'

(..)
~Y,

C x xC
x~Z.t–~N

Si J'ellipsoïde a deux axes égaux, et s*H est de la forme planétaire ou

aplatie,

a
(") &=c=-~L=,b = C

/)–e'

y

2s

L=–i!<t(-~ – *~– arc sine)<

(ta)

j

(12)

.¡-
s`

M =. N = (~*
arc sin e

~').
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C!<'o)H~c~v~n~ttA..f~t~.T..t-n-A ~A

SU'eUipsoïdee~enfbrmed~mfou.aHon~

()3) H=&=c~F~,

L ~m %le iôg
.4- e

““
~––(,).

'<'(~)(:

dans le cas de la sphère oh e = o,

('S) h=M=\~–

Dans te cas d'un etUpsoïde planétaire très
aplati, L devient & la li-

mite égal &– 4~, et M et N égaux & – it*

Dans le cas d'un
ellipsoïde en œuf très allongé, L et M

approchent
de la valeur an, tandis que N tend vers

4o'~ ac
– –

( toc – – t )
~C'\ "tt

et s'annute quand e==t.

De ces résultats, il ressort que
t" Quand le coefficient d'aimantation x est très petit, positif et né-

gatif, l'aimantation induite est & peu près égale & la force magnéti-
sante multipliée par te coefficient x, et est presque indépendante de

la forme du corps.

a" Si x est une quantité positive considérable, l'aimantation dépend
surtout de.la forme du corps et est presque indépendante de la valeur

exacte de x, excepta dans la cas ou une force longitudinale agit sur

un ellipsoïde en oeuf assez
attongé pour que Kx soit une petite quan-

tité, quoique x soit grand.

3* Si la valeur de x pouvait être négative et égale a -Ltnousaur!ons
r,

une aimantation de valeur infinie dans te cas d'une force magnétisante

agissant normalement à un disque plat. L'absurdité de ce résultat

confirme ce
qui a <~tédit au § 428.

Donc, tant que
x est petit, ce qui est le cas pour tous les diamagné-

tiques, et pour tous les corps magnétiques, a l'exception du fer, du

nicket et du cobntt, les expériences, pour ta détermination de x, peu-
vent se faire sur des

corps de forme quelconque.

Mais si, comme dans le cas du fer, x est un nombre considérable,

des expériences faites sur des
sphères ou des ngures aplaties ne con-

viendraient pas pour détermine!' x. Ainsi, dans le cas d'une sphère, le
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mapoct de t'NttaanttttioK A ta (brcë masN~ttsotte esL de ta M. etmppMtdet'aMaan~ioK A ta force magn~ttsotte estdet & 4,aa,9i
n~ 30t valeur qu'Ho dam certaine? sortes de Ter; et, H x était inMni,

ce rapport deviendrait celui de t à4,!9 on voit donc qu'une tf&t

MgéM erreur sur la détermination de t'afmatttation en entralnerait une

très grosse sur la valeur de x.

Si l'on emploie, au contraire, un morceau de fer en forme d'ceuf

très allongé, tant que Nx aura une valeur médiocre relativement à

l'unité, on pourra déduire h valeur de x de celle de l'aimantation; ett

plus la valeur do N sera petite, et plus on obtiendra une valeur exacte

de x.

En fait, si l'on donne à Nx une valeur suffisamment petite, une

petite erreur sur la valeur de N lui-même, n'introduira guère d'erreur,

de sorte que l'on peut employer, au lieu d'un œuf, un corps allongé

quelconque, un fit ou une longue tige.

Nous devons toutefois nous
rappeler que c'est seulement quand le

produit Nx est petit relativement à t'unit6 que cette substitution est

permise. En fait, la distribution du magnétisme sur un long cylindre
terminé par des surfaces planes ne ressemble pas à la distribution

sur un ceuf allongé. Ce magnétisme libre est très concentré vers les

bouts du cylindre, tandis que, dans le cas de l'œuf, U varie propor-

tionnellement & la distance de l'équateur,

On peut, au contraire, ainsi que nous l'avons déjà vu au § 152,

comparer la distribution de l'tilectricité sur un cylindre, ù sa distribu-

tion sur un œuf.

Ces résultats nous permettent aussi de comprendre comment on

peut autant augmenter le moment
magnétique d'un aimant perma-

nent, en lui donnant une forme allongée. Si l'on aimante un disque
à l'intensité I, dans une direction normale à sa surface, et qu'on l'aban-

donne ensuite a lui-même, les molécules intérieures seront soumises

à une force de désaimantation constante et égale à ~1; et, si cette

force ne suffit pas par elle-même à détruire une partie du magnétisme,
elle y parvient rapidement à l'aide des vibrations ou des changements

de température.

Si l'on aimante un
cylindre transversalement, la force de désaiman-

tation n'est plus que arc!.

Si l'aimant est en forme de sphère, elle est ~nL

Dans un disque aimanté transversalement, elle est

9<t,
~t;

et, dans un oeuf allongé aimanté longitudinalement, elle est la plus
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Donc un aimant attongé a moins de chances de perdre son magné-
tisme qu'un aimant gros et court.

Dans un ellipsoïde qui a des coefficients
magnétiques différents

pour ses trois axes, le moment de la force qui tend & te faire tourner
autour de taxe des .p est

~.(BZ- CY) = ~cYZ ~<M-N).
~XtM)(t–x,N)

Si x, et y., sont petits, cette force dépend surtout des
qualités cris-

tallines du corps, et non de sa forme, pourvu que ses dimensions ne
soient pas très inégales; mais, si x, et x, sont considérâmes, comme
dans le cas du fer, la force

dépendra principalement de la forme du

corps et le fera tourner de façon que son axe le plus long soit
parat-

téle aux lignes de force.

Si l'on pouvait obtenir un champ de force
magnétique suffisamment

intense, quoique uniforme, un corps diamagnétique isotrope allongé
se placerait aussi de façon que sa plus longue dimension fut

parallèle
aux lignes de force magnétique.

439. La question de la distribution de l'aimantation dans un ellip-
soïde de révolution soumis à l'action de forces magnétiques quel-

conques a été étudiée par J. Neumann ('). Kirchhoff a étendu la mé-

thode au cas d'un
cylindre de longueur inOnie soumis à l'action de

forces quelconques (').

Green, dans la XVH* Section de son J5'M<!<, a donné une étude de

la distribution du magnétisme dans un cylindre de longueur finie,
soumis a l'action d'une force extérieure uniforme et parattète à son

axe. Quoique certaines parties de cette
analyse ne soient pas très ri-

goureuses, il est probable cependant que le résultat représente en gros
l'état etTectif de l'aimantation dans ce cas très important. A coup

sûr, it exprime très convenablement la transition du cas où est un

nombre considérable & celui ou x est un nombre très petit; mais il est

absolument en défaut dans le cas où x est négatif, comme dans le cas

des substances diamagnétiques.

(' ) /<wna<de Crelle, t. 37; )8.<8.

(') ~«<-Ha< <<eCrelle, t. 48; !?!).
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Green trouve q<t'&anedt9!tance4'dMmH!eod'nncyUadMdetayû!tt<t

et de longueur 9~ la densité linéaire est

jM.
< f'–e

Â='MtA/Mt'–}–––~t
e«–a"? a

ou est une quantité numérique & tirer de l'équation

o,~t869–t)o!t-~=~– rmpt

Voici quelques-unes des valeurs correspondantes <)e et de x

x, x.
M o 9.~7 0,08

33C, o,o[ a y,')!? 0,09

n9,cx 0,0~ G,!t9 o,to

~8,.})<! 0,03 o,t<97 t,oo

29,47i 0,04 0,0009 t0,00
tn,tK'' 0,o! 0,0000 w

'794 0,06 négatif. i)nagiM))ir<

tt,8oa o,oy

Si tft tongueur du cylindre est grande relativement & son rayon, la

quantité totate <)u magnétisme fibre de chaque côté du milieu du cy-

lindre est, ainsi qu'H devait être,

M = T:<t'xX.

De cette quant!té, ~Mest répandtt sur ia surface ptano qtu ter-

mine le cylindre, et la distance du centre de gravité de toute la masse

M, au milieu du cylindre, est

«

y

Si x est très petit, est grand et la presque totalité du magnétisme

libre est sur tes bouts du cylindre. Si x augmente, p diminue, et le

magnétisme libre se répand sur une
plus grande longueur ù partir des

extrémités. Si x est infini, le magnétisme libre en chaque point du

cylindre est proportionnel a la distance au milieu, et la distribution

est.semblable à cette de i'étectricité sur un conducteur placé dans un

champ de force uniforme.

440. Dans toutes tes substances, à l'exception du fer, du nicke) et

du cobatt, le coef(!c!ent d'aimantation est si petit que l'aimantation
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en jeu dans le

champ magnétique. Nous pouvons donc admettre, pour

MMpr6miereapproxtmation,quojtfofoama~étiqueagis!ante<~c-
tivement a l'intérieur du corps ost la même que si Je

corps N'existait

pas. Donc, dans cette première approximation, l'aimantation
super-

ficielle
du corps est

<<Vd~r
t.

oh ~-est
l'accroissement du potentiel magnétique du aux aimants

extérieurs, le long d'une normale menée intérieurement a Ja surface.

Si, maintenant, nous calculons le
potentiel dft à cette distribution su-

per<!c!etie, nous pouvons l'employer pour passer à une seconde ap-
proximation.

Pour trouver l'énergie mécanique due & lu distribution magnétique
dans cette première approximation, nous devons trouver l'intégrale

E ==
IJ. TV dv

dS,

pour toute la surface du corps. Or nous avons montré
(§100) qu'elle

est égale à t'integrate

E- /Y7' '~t'~1
°/ ~J

x
dxl dYl +îtxl ) · dxdyd»,

_c

~JjJ ~f

prise pour tout l'espace occupé par le
corps; ou bien, si R est la force

magnétique résultante,

E=--f/YxR'<

Or, puisque le travail effectue par les forces magnétiques, pendant
un

déplacement ax du corps, est X S~, où X est la force mécanique
dans le sens des x, et puisque

~XS.<+.E=Mnst.,

~-ë=~=,~S~

ce qui montre que t'enct de la force sur le corps est le même que si

chacune des parties de ce corps tendait à se déplacer des
points où R*

est plus petit vers ceux on R* est plus grand, avec une force égale à

.~(R*)

dx
par unité de volume.

~'t~t *t M~m T< <
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Stxestn~gat!~ comme dan< Je:
dmmagn~q)te!,itt force e<t din

gée, ainsi que t'a montré Faraday, des parties tes
p~sénergtqueeaMx

,-p

parties
les moins énergiques du

champ magnétique. La
plupart des

actions observes dans te cas des corps diamagnédques dépendent
de cette propriété.

Magnétisme d'an MTire.

~1. Presque toutes tes parties de la
science magnétique trouvent

leur usage dans la navigation. L'action directrice du magnétisme ter.

restre sur une aiguille de boussole nous fournit la seule méthode
per-

mettant de déterminer la marche d'un navire
quand le Soleil et les

étoiles sont cachés. On crut d'abord que la déclinaison de l'aiguille,
en l'écartant du méridien vrai, serait un obstacle il

l'emploi de la

boussole en navigation; mais, après que l'on eut surmonté cette diffi-

cutté en dressant des cartes magnétiques, on reconnut que la déclinai-

son même devait aider le marin a déterminer la position de son navire.

L'opération la plus difficile en navigation a toujours été de

déterminer la longitude. La déclinaison n'étant pas la même aux

dUTérents points d'un même parallèle, une observation de déclinaison

jointe a la connaissance de la latitude permettrait au marin de trouver

sa position sur une carte magnétique.

Mais, depuis quelque temps,
on a fait un si grand usage du ferdans

la construction des navires, qu'il est devenu absolument impossible
de se servir de la boussole si l'on ne tient compte de l'action qu'exerce
sur elle le navire en tant que corps magnétique.

C'est, comme nous l'avons vu. un problème très dIfEcije que de dé-

terminer la distribution du magnétisme dans un corps de forme quel-

conque
soumis à l'influence du magnétisme terrestre, lors même qu'il

n'intervientnl tension mécanique, niaucuneautrecausede perturbation.

Mais, dans le cas actuel, le problème est simptiSé par les considé-

rations suivantes

On suppose le centre de la boussole placé en un point fixe du na-

vire, assez loin de toute masse de fer pour que le magnétisme de l'ai-

guille n'Induise sur le navire aucune aimantation appréciable. On

suppose, en outre, l'aiguille de la boussole assez petite pour que l'on

puisse considérer la force magnétique comme étant la même en tous

ses points.

On suppose enfin qu'il n'entre dans le navire que deux sortes de fer

t* Du fer dur, aimanté d'une manière constante;

a* Du fer doux, dont l'aimantation est induite par la terre ou par
d'autres aimants.
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Rigoureusement noM devrions
admette que jhr fer !<rph!sd~

non seulement est susceptible d'induction, mais encore
peut perdre

dedMteMttt~aMttièr~ <tne partte de c6 qu'on appelle son a~M<M. `

<<it<<M~M'rM<!<tM<e.

Le fer le plus doux est aussi capable de conserver ce que l'on ap-
pelle une aimantation résiduelle. Les

propriétés véritables du fer ne
sauraient Être exactement représentées, si on le suppose formé du fer
doux et du fer dur, qui ont été dénnis précédemment. Mais on a re-
connu

que, quand un navire n'est soumis qu'à l'action de la force

magnétique terrestre H, sans tensions extraordinaires, comme it s'en

produit en cas de
tempête, l'hypothèse que son magnétisme est da en

partie à une aimantation permanente et en partie à l'induction con-
duit à des résultats sutBsamment exacts, lorsqu'on l'applique à la cor-
rection des compas.

Les équations sur
lesquelles est fondée la théorie de la variation du

compas ont été données par Poisson, dans le tome V des ~<fatOM'~
de l'Institut, p. 533; <8a4.

Ces équations ne
comportent, relativement au magnétisme induit,

d'autre hypothèse que la suivante

Si une force magnétique X due au magnétisme extérieur
produit

dans le fer du navire une aimantation induite, et que cette aimantation
induite exerce sur l'aiguille une action

perturbatrice dont tes com-

posantes sont X', Y' et Z', tout changement dans un
rapport donnéde

la force
magnétique extérieure donnera lieu & un changement dans

le même rapport des composantes de la force perturbatrice.
H est vrai que, quand la force

magnétique qui agit sur le fer de-
vient très grande, l'aimantation induite cesse d'être proportionnelle à
la force

magnétique extérieure; mais ce défaut de proportionnalité est
tout à fait insensible pour des forces

magnétiques de la grandeur de
celles qui sont dues à l'action de la terre.

Donc, on peut admettre dans la pratique que, si une force
magné-

tique, dont la valeur est l'unité, donne lieu, par l'intermédiaire du
fer du navire, & une force perturbatrice de l'aiguille du

compas, dont
tes composantes sont a suivant les a-, d suivant

tes~, et g suivant

tes tes composantes de ia force perturbatrice due à une force X

dans la direction des .c seront aX, dX et ~X.
Si donc nous prenons des axes nxes dans le navire, et tels que x

soit dirigée vers la proue, y vers tribord, et < vers la quille du na-

vire et si X, Y, Z sont les composantes de la force
magnétique ter-

restre dans ces directions, et X', Y', Z' tes
composantes de la force

due à l'action combinée de la terre et du navire sur l'aiguille du
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.compta, 'y;

X'=X+«X-<-&Y-<-eX-t-P,

Y'=Y+~X~eY-t./X-t-Q.

Z'~Z-i-~X+AY-Z+R.

Dans ces
équations, a, b, c, c, A, k sont neuf coefficients

constants dépendant de la quantité, de la disposition et do la capacité
d'induction du fer doux situé dans le navire.

P, Q, R sont des quantités constantes
dépendant de l'aimantation

permanente du navire.

tt est évident que, si l'induction
magnétique est une fonction li-

néaire de la force
magnétique, ces équations sont suffisamment géné-

rales; elles ne sont autres que l'expression la
plus générale d'un

vecteur comme fonction linéaire d'un autre vecteur.

On peut aussi montrer qu'elles ne sont pas trop générâtes; car, pour
une disposition convenable du fer, on peut faire varier un

quelconque
des r.oeflicients indépendamment de tous tes autres.

En effet, une tige de fer, longue et mince, soumise à l'action d'une
force

magnétique longitudinale, prend des pôles qui ont chacun une
force

numériquement égale au produit de la section transversale de
la tige par la force magnétisante et

par te coefficient d'aimantation
induite. Une force magnétique transversale à la tige produit une ai-
mantation

beaucoup plus faible, dont l'effet est
presque insensible &

une distance de
quelques diamètres.

Si donc on place une longue tige de fer dans la direction de l'avant
à l'arrière, avec une de ses extrémités ù une distance x de l'aiguille du

compas, mesurée vers la proue du navire, et si la section de la tige est
A et son coefficient d'aimantation x, la force du

pôle sera AxX, et si

A
==-

la force exercée par ce pôle sur l'aiguille de la boussole serax

aX. On peut supposer cette tige assez longue pour que J'on puisse
négliger l'effet de l'autre pôle sur le compas.

Nous avons ainsi un moyen de donner au coefficient a telle valeur

que l'on voudra.

Si nous plaçons une autre tige de section B, qui ait une de ses ex-
trémités au même point situé à une distance mde l'aiguille vers la

proue du navire, et qui s'étende vers tribord à unedistance assez grande
pour que le pôle éloigné n'ait

plus d'action sensible sur le
compas, la

force perturbatrice due à cette tige sera dirigée suivant tes x et sera

égale a ou, si B = la force sera &Y.Xi x

Cette tige introduit donc le coefficient &.
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Un<rtroiMeme tige partant ~if même point et dMgëe du !'aut en

bas introduira le coefficient c.

dirj*eéë diï lïa'Ut en

Lw ooemcimts < p, /peuv6nt être
produit <t(t moyen de trois tiges

dirigées vers l'avant, vers tribord et vers le fond du navire, et partant
d'un

point situé a tribord du compas; les coefficients h, k, au

moyen de trois tiges dirigées dans les mêmes directions, et
partant

d'un point situé au-dessous d)t compas.
Donc on peut faire varier séparément chacun de ces coefficients, au

moyen de tiges de fer convenablement placées.
Les quantités P, Q, R sont les composantes de la force agissant sur

ta boussole, qui est due il l'aimantation
permanente du navire, et à

cette partie de l'aimantation induite qui est duo & l'action de l'aiman-

tation permanente.

Une discussion complète des équations (<) et de la relation entre la

direction magnétique vraie du navire et la direction indiquée par la

boussole a été donnée par M. Archibaid Smith, dans le ~<Me< de

la déviation ~H compas, publié par l'Amirauté.

On y donne une très bonne méthode graphique pour étudier la

question. Prenant pour origine un point fixe, on trace, à partir de ce

point, une ligne représentant en grandeur et en direction la
partie

horizontale de ta force
magnétique qui agit effectivement sur l'aiguille

du compas. Quand on fait éviter te navire, de façon qu'il ait le
cap

dans les différents azimuts successivement, t'e\trémité de cette ligne
décrit une courbe dont chaque point correspond à un azimut parti-
culier.

On appelle ~~o~MfKMe une pareille courbe qui donne la gran-
deur et la direction de la force qui agit sur l'aiguille, en fonction de

l'azimut magnétique du navire.

tt y a deux espèces de dygogrammes. Dans la première, la courbe

est tracée sur un plan qui reste fixe dans l'espace quand le navire

tourne sur tui-méme. Dans la seconde, la courbe est tracée sur un

plan fixe relativement au navire.

Le dygogramme de première espèce est un limaçon de Pascal, celui

de seconde espèce est une
ellipse. Pour la construction et l'usage de

ces courbes, ainsi que pour un grand nombre de théorèmes, aussi inté-

ressants pour te mathématicien
qu'importants pour le navigateur, on

renvoie le lecteur au Manuel de la déviation du
c<MM~<K', publié par

t'Amirauté.
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CHAPITREVI.

THÉORIE DU MAGKÉTtSME INDUIT DE WEBER.

4M. Nous avons vu que Poisson considère l'aimantation du fer
comme due à une séparation de fluides

magnétiques qui se produirait
dans

chaque molécule
magnétique. Si nous désirons éviter cette

hypo.
thèse de l'existence de Suides

magnétiques, nous pouvons énoncer la
même théorie sous une autre forme, en disant

que chaque molécule
devient un aimant quand une force magnétisante agit sur elle.

La théorie de WeberdifTère de ceUe-ei en ce
qu'elle suppose queles molécules de fer sont

toujours des aimants, avant même l'applica.
tion de la force

magnétisante; mais dans le fer ordinaire les axes ma-
gnétiques des molécules sont orientés indifféremment dans tous les
sens, de sorte que le fer

pris dans son ensemble ne manifeste point de
propnétés magnétiques.

Quand une force
magnétique agit sur le fer, elle tend à orienter

dans la même direction les axes de toutes les molécules et à faire ainsi
un aimant du fer

pris dans son ensemble.
Si les axes de toutes les molécules étaient rendus parallèles, le fer

présenterait la plus grande intensité d'aimantation dont il est sus-
ceptible. Ainsi, la théorie de Weber

implique l'existence d'une limite
de nntenstté

d'aimantation, et la preuve expérimentale de l'existence
d'une pareille limite est nécessaire à cette théorie. On doit à Joule (t)
et à J. Müller (') des

expériences qui accusent une tendance vers une
limite d'aimantation.

Les
expériences de Beetz ('), faites sur du fer

électrolytique déposé
sous .nOuence d'une force

magnétique, fournissent la démonstration
la plus complète de l'existence de cette limite.

Un fil d'argent étant verni, on dénudait le métal en grattant le vernis
suivant une

ligne longitudinale très fine. Ce fil était plongé dans la
solution d'un sel de fer et

placé dans un champ magnétique, la ligne
mise à nu étant parallèle aux lignes de force

magnétique. En faisant

(') ~~< ~~c«.,c~, t. IV, p. ,3., ,839; Phll. [t],t. t. 11,p. 3,6.
(') ~W Ann., t. LXXIX, p. 3~; ,?..

<. t h M, p.

(') ~y. Ann., t. CXt; .860.
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~c ce ÛHe cathode d'NKCciMfaNr<!9ec!qu6tM?6fMat!aM!Mt!sH,
du

fer se déposait motécute par molécule sur l'étroite surface dénudée.

On examina ensuite, awpotnt de vue magnétique, te atàmetH
de fer

ainsi formé, et l'on trouva que son moment magnétique était très

grand pour une si
petite masse de fer; et, si l'on faisait agir dans le

même sens une puissante force magnéthante,
on trouvait que l'accrois-

sement d'aimantation temporaire était très petit,
et que l'aimantation

permanente n'était pas changée. Une force magnétisante de sens in-

verse ramenait aussitôt le filament du fer aux conditions du fer ai-

manté à la manière ordinaire.

La théorie de Weber, qui suppose que dans ce cas la force magné-

tisante a orienté dans la même direction tes axes de toutes les molé-

cules de fer, au moment oit elles se déposaient, s'accorde très bien

avec les faits observés.

Beetz a trouvé que, si l'on continue
l'électrolyse sous l'influence

d'une force magnétisante, l'intensité d'aimantation du fer qui se dé-

pose ultérieurement diminue. Probablement tes axes dos molécules

sont déviés de la direction des lignes de force au moment où les mo-

técutes sont mises en liberté à côté des molécules déjà déposées de

sorte que l'on ne peut approcher du parattétisme que dans le cas d'un

filament de fer très fin.

Si, comme le suppose Weber, tes molécules de fer sont déjà des ai-

mants, toute force magnétisante suffisante pour rendre leurs axes pa-

rattétes au moment ou tes molécules se déposent par voie
étectroty-

tique doit suffire pour produire dans le filament déposé la plus grande

intensité d'aimantation.

Si, au contraire, les motécutes de fer ne sont point des aimants,

mais sont seulement capables de s'aimanter, l'aimantation du filament

déposé dépendra de la force magnétisante de la même manière que
dans le cas du fer doux ordinaire. Les expériences de Beetz ne lais-

sent point de place pour cette dernière hypothèse.

443. Nous admettrons donc, avec Weber, que dans chaque unité

de volume de fer it y a n molécules magnétiques et que te moment

magnétique de chacune est m. Si tes axes de toutes tes molécules

étaient placés parallèlement tes uns aux autres, le moment magné-

tique de l'unité de volume serait

M = M/M,

et ce serait là la
plus grande intensité d'aimantation dont le fer est

susceptible.
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Weber~ppoMquedMsteferordtnatrpaooaimanMJesaMtd~
molécules sont dirigés indiaëremment dans tous les sens.

PoMrep~MnteFcet6tat,s~ppoMmtuaeapheredect~6ct~~3foa
mené du centre

parallèlement à l'axe de chacune des n moMeutes. La

distribution des extrémités de ces
rayons exprimera celle des axes des

motecutes. Dans le cas du fer ordinaire, ces n
points seront également

distribues sut' toutes tes
parties de la surface de la sphère; de sorte

que le nombre des molécules dont tes axes font avec t'axe des .c un
angle inferieMr à <t sera

~()-cosa),

et le nombre des molécules dont les axes font avec l'axe des x un

angle compris entre a et < -+- est

– stnacfa.
a

Telle est la disposition des molécules dans un morceau de fer qui n'a

jamais été aimante.

Supposons maintenant que l'on fasse agir sur le fer, dans la direc-
tion de l'axe des x, une force

magnétique X, et considérons une mo-
lécule dont t'axe était primitivement Incline sur l'axe de l'angle <t.

Si cette molécule était parfaitement libre de tourner, elle se place-
rait t'axe parallèle à t'axe des .< et si toutes les molécules faisaient
de même, la force magnétisante la plus minime suffirait à développer
le plus haut degré d'aimantation mais ce n'est pas là le cas.

Les molécules ne tournent pas de manière à amener -leurs axes pa-
rattetement a l'axe des -r, soit que chaque moteeute soit soumise a

une force tendant à la maintenir dans sa position primitive, soit qu'un
effet équivalent soit produit par les actions mutuelles du système en-

tier des motecutes.

Webcr adopta la première de ces
hypothèses comme étant la plus

timpte; il
suppose que, quand une molécule est déviée, elle e~sotti-

citée de revenir à sa position primitive par une force égale à celle

que produirait une force magnétique D, agissant dans la direction

primitive de son axe.

La direction que prend effectivement l'axe de la molécule est donc

celle de la résultante de X et de D.

Soit (y?~. 5) APB la section d'une sphère dont le
rayon représente,

a une certaine échelle, la force D, et soit OP un
rayon parallèle

à l'axe d'une molécule déterminée dans M
position primitive.

Soit SO représentant à la même échelle la force magnétisante X,
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qua t'en suppose ag!r de8 versO.Stta moMcut6<!stsoUmts6ata

force X dans ta direction.de SO, et à une force D dans une direction

paratte!e ri OP, direction prtmUfve de t'axe, son axe se piacera daws

la direction de ta résultante SP de X et de D.

Puisque tes axes des molécules sont, à l'origine, orientés dans toutes

les directions, P peut être indifféremment un point quelconque de la

sphéft). Sur tn/ 5, on X est ptus petit que D, ta position Nnate SP

de t'nxe peut être dans une direction
quelconque, mais non indiffé-

remment, car it y a ptus de mot~cutcs ayant leurs axes tournés vers A

que vers H. Dans to~. 6, oi) X est ptus grand que D, les axes des

motécutes seront tous compris &l'intérieur du cône STT', tangent & la

sphère.

Fig. 5. Fig.

tt y a donc deux cas différents, suivant que X est plus petit ou plus

grand que D.

Soient t

<=AOP l'inclinaison primitive de l'axe d'une molécule sur l'axe

des A';

0 = ASP l'inclinaison de cet axe quand il a été dévie
par

la force X;

pi= SPC l'angle de déviation i

80 == X la force magnétisante; i

OP = D la force qui tend a ramener la motécute a sa position pri-

mitive

SP = R la résultante de X et de D;

M le moment magnétique de la molécule.

Le moment du couple dû a X, qui tend à diminuer t'angteO, est

wL=MXsinO,

et le moment du couple du & D, qui tend & augmenter l'angle 0, est

ML=MDsinj).
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qui détermine la direction de t'axe après la déviation.
Nous avons à trouver maintenant l'intensité de l'aimantation pro-

duite dans la masse par la force X et, pour cela, it faut
décomposer

la moment
magnétique de chaque motécate, suivant la direction des x,

et ajouter ensemble toutes ces
composantes.

La
composante du moment d'une motécnte suivant la direction

des x est

m cos

Le nombre des molécules, dont l'inclinaison primitive était
comprise

entre < et ft -t- <h, est

– !<tn9t<!ï.

Nous avons donc & intégrer

u

(~
1=~ ~cosOMm~,

t/O

en nous souvenant que 0 est une fonction de a.

Nous pouvons exprimer t et oc en fonction de R l'expression a

Intégrer devient

~~(R'+X~D.)<<R,

dont i'intégrate générale est

,(R'-t-3X'-3D')-)-C.iaX*D

Dans le premier cas, celui où X est plus petit que D, les limites de

l'intégration sont R=D+XetR=D– X. Dans le second cas, où X
est plus grand que D, les limites sont R=X+DetR==X– D.

Quand X est ptus petit que D,

/< am/t.,
~)

'==3Tr~

quand X est égal à D,

(6) !=~<H;

quand X est plus grand que D,

(7)
'=-(')'
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&'ap~ cette théone, qui a <t6 adoptée parWeber('),pead<tatqMe
la force magnétisante croît de zéro & D, t'aimantation augmente dans

la même proport!on. Lorsque la force magnéttMnte aMeint la vaien)- D,

t'aimantatbn atMtttt te: de M vatottf Mtttite. Qttamd ta (brce Magné-
tisante est encore augmentée, t'aimantatMn, au t!eu de graadtr indc-

<iniment, tend vor: une limite nnie.

Cette loi d'aimantation e~t exprimée par la y, où la force ma-

gnétMante est comptée de 0 vers la droite, et où t'aimantatton est

F'?.

portée en ordonnée. Les résultats de Weber lui-même olfrent un

accord satisfaisant avec cette loi. 11 est probable pourtant que la

valeur de D n'est pas la même pour toutes les molécules d'un même

morceau de fer; de sorte que la transition de la ligne droite qui va

de 0 en E, à la courbe au delà de E, n'est peut-être pas aussi brusque

qu'on l'a figuré ici.

<~t. Sous cette forme, la théorie ne rend pas compte du magné-

tisme résiduel dont on constate l'existence après avoir supprimé la

force magnétisante. C'est pourquoi j'ai cru désirable d'examiner les

résultats que donnerait l'introduction d'une nouvelle hypothèse rela-

tive aux conditions dans
lesquelles la position d'équilibre d'une mo-

técute peut subir une modification permanente.

(') Il doit y avoir quelque orreur d'inadvertance dons !a formule donnée par

Weber, comme rtMhot de cette intégration, pour laquelle il ne donne pas la

fMtehe suivie (Trans. Acad. S<M., t. p. 5~, tMa ou ~o~. Ann, t. LXXXVtt,

p. tSy, iM:). Sa formule est

a mrt
x X<+~X'D.+~D.

· V~DB' X'-t-X'D'+U'
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Supposons que l'axed'unémotecutè
Magnétique paisse revemrit

st) position primitive après que la force déviatrice a cessé d'agir tant

que l'angle de. déviation est inferiettf à nttm que, po~r MM dé-

viation
P supérieure & il ne puisse plus revenir à sa

position
antérieure et conserve une déviation ~–p,, qu'on peut appeler
t'eca~

~e/M<<e/~ (le la /MO/ee«~.

On ne doit pas regardât' cette hypoti~e sur La loi de la déviation
moléculaire comme reposant sur aucune connaissance exacte de la

structure intime des
corps; on l'a adoptue, dans l'ignorance ott nous

sommes du veritabte état des choses, pour aider l'imagination a pour.
suivre les spéculations dont Weber a donné l'idée.

Soit

<6) L = D sin

Si le moment du couple qui agit sur une motecute est inférieur H /~L,
il n'y a pas de déviation permanente; mais, s'il est supérieur à L, il

y
a un changement permanent de la position d'équilibre.

Pour suivre les
conséquences de cette hypothèse, décrivons une

sphère de centre 0 et de rayon OL= L.

Tant que X reste inférieur ù L, tout se passe comme dans Je cas

qu'on vient d'examiner; mais, dès que X surpasse L, il commence a
se produire une déviation permanente de certaines molécules.

Prenons le cas de
ta~. 8, oi, X est plus grand que L, mais plus

'S. s. Hg. g.

petit que D. De S comme sommet, menons un cône tangent f< la

sphère L, qui coupe en P et en Q la sphère D. Si, dans sa position

primitive, l'axe d'une molécule était compris entre OA. et OP ou

entre OB et OQ, il est dcvic d'un angle inférieur & p, et ne prend pas
de déviation permanente; mais, si t'axe de la molécule se trouvait

primitivement entre OP et OQ, un couple, dont le moment est supé-
rieur à L, agit sur lui et le dévie dans la position SP; et, quand la
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force d&déviationoeMed'ag!r,nNe)FeprendpointMpositi<m~

tive, mais reste d'une manière permanente dans la direction OP.

.Posons.

L==XsinO,, 1.. =1f si n Uo,

o(t t,==PSA ou QSB; toutes tes molécules dont les axes auraient eu,

dans la première hypothèse, des inclinaisons 0
comprises entre 00 et

K t~, auront l'inclinaison 0, tant qu'agit ht force X.

Donc, pendant le temps qu'agit la force X, les molécules dont les

axes sont compris à l'intérieur des deux nappes du cône qui a 9~ pour

demi-angle au sommet seront disposées comme dans le premier cas;

mais toutes les molécules dont tes axes seraient, dans la première

théorie, extérieurs aux nappes du cône, éprouveront une déviation

permanente, en sorte que leurs axes formeront un manteau serré au-

tour de la nappe du cône qui est tournée vers A.

Quand X croît, te nombre des molécules qui appartiennent au cône

décrit autour de B décroît constamment, et, quand X devient égal

a D, toutes les motécutes sont arrachées de leur
position d'équilibre

et sont poussées dans la frange du cône qui entoure A; de sorte que,

quand X devient
plus grand que D, toutes les molécules font partie

du cône qui entoure A ou de son manteau.

La force X étant supprimée, tout revient à son état primitif, dans

le cas où X est plus petit que L. Si X est compris entre L et D, il
v

a

autour de A un cône dont i'angte est

AOP=0,-t-

et autour de B un autre cône dont l'angle est

BOQ=0<p,,

& l'intérieur desquels les axes des molécules ont une distribution uni-

forme. Mais toutes les motécuies, dont tes axes avaient
primitivement

une direction extérieure à ces deux cônes, ont été arrachées de leur

position primitive, et forment un manteau autour du cône qui en-

toure A.

Si X est plus grand que D, le cône qui entoure B
disparaît entière-

ment, et les molécules qui le formaient donnent lieu à un manteau

autour de A et sont inclinées de l'angle «o + p..

~tS. Traitant ce cas de la même manière que plus haut ('), nous

(') Les )-<hnt)Htt!i<Mti<)))&:dont le texte peuvent t'obtenir, à uae tegere excep-
tion prés, par les op&ttMM doMëes plus loin, la tMoric modifiée du s Mt s'ënon*
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force X agit sur un morceau de fer que l'on
suppose n'avoir jamais

Mimante.

Pour X
plus petit que L,

t=~M~

çant comme it Mit l'axe d'une moteeute magnétique revient & M position pri-
mitive quand la force de déviation cesse d'agir, s'ii a été devi<! d'un an~ie p ptus
petit que mais, si la déviation est supérieure & la force qui tend à empêcher
la déviation est vaincue, et la motecute peut être déviée dans la même direction
que les moiect)ie< dont la déviation est et, quand la force de déviation cesse
d'a~i' la tnoteeute prend une direction paraitete cette dea moiecuie! dont la
déviation était Cette direction peut être appelée i't~o~towM~ des mo-
McM<e<.

Dans le cas où X > L et < D, l'expression t du moment magnétique est formée
de deux partie! la première est duc aux molécules intérieure!) aux cônes AOP,
BOQ, et s'obtient exactement comme celle du § 4M, en tenant le compte voulu
des limites de l'intégration. En nous reportant a la jig. 8, nous trouvons, d'après
t'énonce de la tMot-ie précédente, que la seconde partie est

~«t cotASP P~ctiondeQPmrBA

L'ensemble des deux parties donne, après réduction, le rèsultat énonce dans Je
texte.

Si X > D, l'intégrale est encore formée de deux parties, dont l'une doit être

prise sur la cône AOP comme aa S 4M. La seconde partie est (~!y. 9)

cosASP P~J~<'eBPMrBA

Dans ce cas, la valeur de t, après réduction, dii!ere de celle qui est donnée dans

le texte par te troisième terme nous avons alors au lieu de 1 5.

L'efTet de ce changement sur le Tableau des valeurs numériques données dans
Je texte sera que, pour X = 6, 8, tes valeurs correspondantes de t seront ?9,
<)< <)3o. Ces modifications ne ehaneent pas le caractère générât de ta r-ourbe d'ai-
mantation temporaire donnée t ta~. to.

La vateur de t', dans le cas de ta/< 8, est

/W ~a
~tt <

sinateost~-t- )in<tccs!t<~
0 ~00

+ cos AOP Projcction de QP sur BA1.+ cos
Ui l'

Oa trouverait de même la valeur de l' dans le cas de ta~y. n.
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pour X compris entre L et D,

'(.-ë)(t/)].1 => J\I 3 Jj +
(t-r~/CV

1-
V J)i D'

pourXégataD,

""[~i(-ë)'].

pour X plus grand que D,

'<<-x-j; J

pour X infini,
t=M.

Quand X est plus petit que L, l'aimantation suit la première loi et est

proportionnelle à la force magnétisante. Dès
que X surpasse L, l'ai-

mantation crott plus rapidement, parce que les motécutes com-

mencent à passer d'un cône sur l'autre; mais cet accroissement ra-

pide s'arrête bientôt, parce que le nombre des molécules
qui forment

=

le cône négatif diminue, et finalement l'aimantation atteint sa valeur

limite M.

Si nous admettions que les valeurs de L et de D sont différentes

pour les différentes motecutea, nous obtiendrions des résultats où les

différentes phases de l'aimantation ne seraient pas si distinctement

tranchées.

L'aimantation résiduelle produite par la force magnétisante X et

observée
après que cette force a cessé d'agir, varie comme il suit

Pour X plus petit que L, pas d'aimantation résiduelle;
Pour X compris entre L et D,

-ë)(-ë)'
l'=M

1- D' X'

Pour X égal à D,

.M(.-g)',
l' = M1- J)i

i

Pour X plus grand que D, `

(
LI

s

''=~('-x~ë)'.
i
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Pou<-Xm<!ni,

'('y'

S: MMS fa:Mn6 M=iooo, L==3 et D=:5, MMS trouvons les va-

leurs suivantes de t'atmantatton
temporah-e et de l'aimantation resi-

dueUe:

Force Aimantxtioa AiinantatJut)

mttgoetisaate. temporaire. r~idtttXc.

X. 1. f.

"oo 0

< t33 0

a Mti; 0

3 ~oo 0

i 7x9 :8o

3 M; ~(j

li 86~ ~S

7 88~ My
8 8~ 5~

<c )ooo 8)0<c )ooo 8)0

Ces rësuttats sont
représentes sur

ta~. to.

FiS.tO.

s u PD' i o v

t'ofmtttttmtt.Mtt.

La courbe d'aimantation temporaire est d'abord une ligne droite

de X == o à X == L; ensuite elle s'Élève plus rapidement jusqu'à X == D

et, & mesure que X croit, eUe s'approche de son
asymptote hori-

zontale.

La courbe d'aimantation r~sidueite commence pour X = L, et tend

vers une asymptote située à une hauteur égale à 0,8) M.
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Il faut se rappeler que le
magnétisme FËMdne! que i'M vient de-

calculer se
rapporte au cas oh, après suppression de la force magné-

ttMnte,ittt'y&pMdefm'cededéaai)nantatiettd)taà à la distribution

dn magnétisme sur le
corps. Les calculs ne s'appliquent donc qu'au

seul cas do corps très attongés aimantée longitudinalement. Pour

des
corps'courts et épais, le magnétisme résiduel est diminué

par la

réaction du magnétisme libre, comme si l'on faisait agir sur lui une

force tttagnétisante de sens in verse.

4M. La valeur scientifique d'une telle théorie, o() l'on introduit

tant
d'hypothèses, of) l'on fait entrer tant de constantes dont on

peut

disposer, ne saurait s'estimer uniquement par sa concordance nu-

mérique avec certaines séries
d'expériences. Si elle a quelque intérêt,

c'est parce qu'elle nous permet de concevoir ce qui se passe dans un

morceau de fer pendant l'aimantation. Pour mettre cette théorie à

t'éprouve nous allons
l'appliquer au cas d'un morceau de fer soumis

d'abord il une force magnétisante X~, et soumis ensuite & une nou-

velle force magnétisante X).

Si la force magnétisante X, agit dans le même aens que X,, sens

que nous appellerons la <<<'n'c«'tw/KM'<'«f'c, et si
elle est plus petite

que X., elle ne produira point do déplacement permanent des molé-

cules, et, quand elle cessera d'agir, l'aimantation résiduette sera la

même qu'avait produite X,. Si X, est
plus grande que X., elle produira

exactement le même effet que si X, n'avait pas agi auparavant.
Mais supposons que X, agisse dans )a direction négative et que

X~LcMécO., Xj=–Lco!i<'cOi,

Quand X, crott numériquement, 0, diminue; les premières molécules

sur lesquelles X, produira une déviation
permanente sont celles

qui
forment le manteau du c6ne autour de A; ces molécules, quand elles

ne sont pas déviées, ont une inclinaison <)“+ j~.

Dés que t,– devient inférieur à <),+ p,, ta désaimantation com-

mence. Puisque, à cet instant, <),=:0,+9~, la force X nécessaire
pour produire la désaimantation estinfu-ieurett ta force Xo qui a pro-
duit l'aimantation.

Si les valeurs de D et de L étaient tes mêmes pour toutes les moté.

cules, pour le
plus téger accroissement deX,, tout le manteau de mo-

téeutes dont tes axes ont l'inclinaison ~-< serait jeté dans une

autre position où tes axes seraient inclinés de Ot+ p, sur l'axe né-

gatif OH.
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Quoique ta déMÎmahtatfoRMse produise pa&d'uMmaniéMausM

modain~, ette est cependant assez rapide pour que cette manière

d'expliquer les faits puisse y trouver une connt-matMtt.

Supposons qu'en donnant & la force inverse X, une valeur conve-

nable on ait exactement désaimanté le morceau de fer.

Les axes des molécules ne sont plus disposés indifféremment dans

tous les sens, comme dans un morceau do fer qui n'a jamais été ai-

mante, mais ils forment trois groupes.

)" A l'intérieur d'un cône dont le demi-angle au sommet est 0.– 8,
et qui entoure le

pote positif, les axes des molécules restent dans leur

position primitive.

a° De même dans un cône dont le demi-angle au sommet est <~–Po<

qui entoure le pute négatif.

3" Les directions des axes des autres molécules forment une
nappe

conique entourant le pote négatif dont l'inclinaison est 0)+

Quand Xo est plus grand que D, le second
groupe disparait.

Quand X, est plus grand que D, te premier groupe disparaît
aussi.

Donc t'ctat du fer qui paraît désaimanté est dirent de celui du fer

qui n'a jamais été aimante.

Pour montrer qu'il en est ainsi, considérons Fenet d'une force ma-

gnétisante X;, agissant dans la direction positive ou la direction néga-
tive le premier effet permanent que produira cette force sera sur les

molécules du troisième groupe, dont les axes font avec t'axe négatif

des angles 9, + p,.

Si la force X, agit dans le sens négatif, elle commence &produire un

effet permanent aussitôt que 0,-t- devient inférieur à 9,+p,, c'est-

à-dire dès que X, devient plus grand que X,. Si elle agit dans le sens

positif, elle commence A réaimanter te fer dès que – est inférieur

à 0, c'est-à-dire quand == t, + a ou quand Xt est encore bien

inférieur à X).

De notre hypothèse il résulte donc
que:

Quand une pièce de fer a été aimantée
par une force X<, son ai-

mantation ne peut être accrue que par une force supérieure à X.. Au

contraire, une force inverse inférieure à X<, suffit pour diminuer son

aimantation.

Si le fer a été exactement désaimanté par la force inverse X<, il ne

peut être aimanté dans le sens inverse que par une force
supérieure

à X,; mais une force positive inférieure & X, suffit pour commencer

à réaimanter le fer dans la direction primitive.
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F~M~tOtS MBt d'aceottt avec tM o!Mf))'vat:am daMt«b:a ~t\Gea Féeuttats sont d'aceord avec tes obeervatioM de Mtehie ( t),
Jacobi ('), Nfarianiu! (') et Joute (').

Ut) e<p<Mt très eamptet des Mtations qut existent eatM i'aimM'

tation du fer et de l'acier et les forces magnétiques ou tes tensions

mécaniques est donné par Wiedemann, dans son G<!<f<M~KH. Par

une eomparaiMa détaillée des effets de i'aimantaUon et de ceux de la

tension, il montre que les notion d'eta~ticité et de ptastici~ att)L-

quelles nous sommes conduits par tes
expériences sur la torsion tem-

poraire et la torsion permanente des fils s'appliquent également à

l'aimantation temporaire et à l'aimantation permanen te du fer et de

l'acier.

~7. Matteucci (') a reconnu que, si une barre de fer dur est soumise

à l'extension pendant que l'on fait agir sur elle une force magné-

tisante, son aimantation temporaire augmente. Ce résultat a été con-

firmé par Wertheim. Le magnétisme est diminué
par l'extension pour

les barreaux de fer doux.

Le magnétisme permanent d'un barreau augmente quand on soumet

ce barreau à l'extension et diminue quand on le comprime.

Donc, si un morceau de fer aimanté d'abord dans une certaine di-

F'e. t'ig. t<.

rection est ensuite soumis à l'extension dans une autre direction, la

direction de l'aimantation tend à se rapprocher de la direction de l'ex-

tension et, s'il est soumis à la compression, ta direction de l'aiman-

tation tend à devenir normale à la direction de la compression.

(') fM. )9M.

( ) /t~. ~«H., t83~.

(') ~«M<e«<e CA/mX et de /«e, t8~C.

(') fAM. 7' )855; p.
(') ~~<!<M de CA<«t~ e< de ~M<, 1838.
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C'est ce qui., explique les feaUttats d une expeneneeae Wtedemann.
Si l'on fait passer

dans un Hl vertical un courant de haut en bas, et

si, pendant te passade du comreat oa après qn'it a cëtsé, on Mt

subir au fil une torsion à droite, l'extrémité inférieure devient un pote

nord.

Ici le courant de haut en bas aimante chaque partie du fil dans une

direction tangentielle, ainsi
que l'indiquent les lettres NS (~. 11).

La torsion du fil à droite détermine l'extension de la partie ABCD

(~ <a), suivant Ja diagonale AC et sa compression suivant la dia-

gonale BD. La direction de l'aimantation tend donc & s'approcher

deAC et ù s'écarter de BD; et c'est ainsi que le bout inférieur devient

un pute nord, et te bout supérieur un pote sud.

EMet de l'aimantation sur les dimensions de l'aimant.

448. En t8.ta. Joule (') a reconnu qu'un barreau de fer s'allonge

quand on l'aimante en faisant passer un courant électrique dans une
bobine qui l'entoure. Plus tard ('), il a montré, en plaçant le barreau

de fer dans un tube de verre plein d'eau, que le volume du ter n'aug-

mente pas par l'aimantation it en a conclu que les dimensions trans-

versales diminuaient.

Enfin, il a fait passer
un courant électrique par t'axe d'un tube de

fer, et l'a fait revenir extérieurement au tube, de façon à enfermer

celui-ci dans une sorte de soténoïde magnétique dont l'aimantation

était perpendiculaire à son axe, et, dans ce cas, il a trouvé que la lon-

gueur de l'axe du tube diminue.

!t a reconnu qu'une tige de fer soumise à une pression longitudinale

s'allonge lorsqu'on l'aimante; mais, si la tige est soumise à une tension

longitudinale considérable, t'euet de t'aimantation est de la raccourcir.
C'était le cas pour un fil d'un quart d'inch do diamètre (o"635)

soumis à une tension de plus de 600 livres (aa~ environ).

Un fil d'acier dur se raccourcit toujours par l'aimantation, qu'il soit

soumis a une tension ou à une pression. Le changement de longueur

ne dure qu'autant que la force magnétisante agit, et l'on n'observe

point de variation de longueur due à l'aimantation permanente de

l'acier.

Joule a trouvé que t'attongement des fils de fer est à peu près pro-

(' ) ~M<t/e< ~'F/cc<r<c<<< de STCXCM!),t. V!![, p. atg.

(') MM. .8~.
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porttonnet au carré de leur aimantation effective, de sorte que le pre-
mier effet du courant de désaimantation esL de racccurcif te Cf.

D'autre part, il a trouvé que le raccourcissement des fils tendus et

de l'acier varie
proportionnellement au produit de l'aimantation et

du courant magnétisant.

Wiedemann a trouvé qu'un fil verticat étant aimanté, le p6!e sud en

haut; et un courant étant
envoyé de haut en bas dans le fil, t'oxtfé'

mité inférieure, si elle est libre, se tord dans le sens du mouvement

des aiguilles d'une montre, ainsi qu'on l'a vu plus haut, ou, en d'autres

termes, que le fil se tord comme une vis & droite, si la relation entre

le courant longitudinal et le courant d'aimantation est une relation à

<o<

Dans ce cas, l'aimantation due à l'action du courant sur l'aimanta-

tion précédemment existante est dans le sens d'une vis à droite entou-

rant te fil. Cette torsion
indiquerait donc que, quand le fil est aimanté,

il s'allonge dans le sens de l'aimantation et se contracte dans les di-

rections
perpendiculaires; ce qui est d'accord avec les résultats de

Joute.
Pour plus de détails sur la théorie de l'aimantation, fo~- § 832-843.
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CHAPITRE Yïï.

MESURES MAGNÉTtQUES.

4M. Les principales mesures
magnétiques sont la détermination de

t'axe
magnétique et du moment

magnétique d'un aimant, de la direc-

tion et de la grandeur de la forc«
magnétique en un

point donne.

Puisque ces mesures se font
près de la surface de la Terre, les ai-

mants sont toujours soumis à l'action de la gravité et à celle du ma-

gnétisme terrestre, et, comme ils sont faits d'acier, leur aimantation

est en partie permanente et en partie induite. Le magnétisme perma-
nent est modifié par les changements de température, par une induc-
tion

énergique ou
par des chocs violents; l'aimantation temporaire

change avec chaque variation de la force magnétique extérieure.

La façon la plus commode d'observer la force qui agit sur un aimant

consiste à rendre t'aimant mobile librement autour d'un axe vertical.

C'est ce
que l'on fait dans les boussoles ordinaires, en suspendant t'ai-

mant en équilibre sur un pivot vertical. Plus la pointe du pivot est

fine, et plus est petit le moment du frottement qui contrarie l'action

de la force
magnétique. Pour des observations plus délicates, on sus-

pend l'aimant par un fil formé d'une fibre de soie sans torsion, simple
ou repliée parallèlement sur ette-môme un nombre de fois suffisant,

chaque brin supportant une fraction du poids aussi égale que possible.
La force de torsion d'un tel fil est bien inférieure ù celle d'un fil de

métal de même résistance, et l'on peut la calculer en fonction de

l'azimut observé de l'aimant, ce
qui n'est pas le cas pour la force due

au frottement d'un pivot.

On peut élever ou abaisser le fil de suspension en agissant sur une

vis horizontale qui tourne dans un écrou fixe le fil s'enroule dans le

filet de la vis, de façon à rester
toujours dans la même ligne verticale

pendant que la vis tourne.

Le fil de suspension porte un petit cercle divisé horizontal, que l'on

appelle cercle de torsion, et un étrier muni d'un index qu'on peut

placer en coïncidence avec tette division que t'en veut du cercle de

torsion. L'étrier est fait de telle sorte que l'on
puisse y fixer l'aimant,

l'axe horizontal et l'une de ses faces tournée vers le haut.

Pour déterminer la zéro de torsion, on place dans t'étrier un corps
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non magn~tK;ne. d<* même poids que ~aimant; et t'on observe h posi-

tion du cercle de torsion une fois en équilibre.

L'aient !ùi.M~c est MnmorceMd'aetert~mpémgr~~

GauM etWeber, sa longueur doit être égale (/ !3) au moins &

Fig. t3.

~jT

huit fois sa plus grande dimension transversale. Cela est nécessaire

quand
on tient surtout & la fixité de la direction de t'axe magne-

tique dans l'aimant. Si l'on veut obtenir des mouvements rapides,
t'aimant peut être plus court; et même, pour observer des change-

ments brusques
de force magnétique, il peut être avantageux d'em-

ployer
un barreau aimante transversalement et ayant sa plus grande

dimension suivantla verticale (').

(') Jnt-u!, Proc. 7'/x7. Soc. ~<MC/«t<e' 99 novembre t86<.
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MO. L'a!mant~n naurvttd'nn disDMittfauî n~mat~~t.Latmant~tt pourvu d'un dMpositMq~pMtaet de détet'ntino)'
sa position angulaire. Pour les observations

ordinaires, on taille en

pointe ses extrémités qui se. meuvent &m.de)6Ma d'un cercle divisé, et
on lit teur position sur cette graduation en plaçant t'a:!) dans le plan
déterminé par le fil de

suspension et ta pointe de l'aiguille.
Pour des observations plus précises, on fixe ù l'aimant un miroir

plan, de façon que la normale au miroir coïncide, autant que possible,
avec t'aM d'aimantation. C'est la méthode de Gauss et Wcber.

Une autre méthode consiste a fixer à un des bouts de l'aimant une

lentille, et a l'autre une échelle gravée sur verre, la distance de
tachette a la lentille étant égaie il la distance focale

principale de la
lentille, 11 faut que la ligne droite

qui joint le zéro de tachette au
centre optique de la lentille coïncide, autant que possible, avec t'axe

magnétique.

Comme ces méthodes
optiques ont une grande importance dans un

grand nombre de recherches
scientifiques pour déterminer la position

angulaire d'un
système suspendu, nous allons en examiner, une fois

pour toutes, la théorie
mathématique.

Théorie de la méthode da miroir.

Nous supposerons que l'appareil dont on veut déterminer la posi-
tion angulaire puisse tourner autour d'un axe vertical. Cet axe est

généralement formé par un fil de suspension, métallique ou autre.
Le miroir doit être exactement plan, de façon qu'à une distance de

plusieurs métrés on y puisse voir distinctement par réHOMOn une
échelle divisée en millimètres.

La normale au milieu du miroir doit passer par l'axe de
suspension

et être rigoureusement horizontale. Nous
désignerons cette normale

sous le nom de ligne de collimation de ~'a~

Ayant déterminé grossièrement la direction moyenne de la ligne de
collimation dans les

expériences que l'on doit faire, on installe, à une
distance convenable, une lunette en avant et un peu au-dessus du
miroir.

Cette lunette peut se mouvoir dans un plan vertical elle est pointée
sur le fil de suspension, juste au-dessus du miroir, et l'on établit sur
la ligne de visée un repère fixe, situé à une distance horizontale de

l'objectif égale au double de la distance de
l'objectif au miroir si

cela est possible, on dispose l'appareil de façon que ce repère se trouve
sur un mur ou sur quelque autre objet fixe. Pour voir à la fois dans
la lunette le repère et le fil de suspension, on peut placer sur l'objectif
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un operotte présentant une fente sninurt un diamètre verticat, qtre

l'on entuve pour tes autres observations. On règle alors la lunette de

manière a voir distinctement le repère'en coYncidence avec te rettcute

vertical, puis
on place un fil à plomb

devant l'objectif, tout près de

son centre optique, de façon qu'il pende plus bas que la lunette. Au-

dessous de celle-ci, et juste derrière te Ci à plomb, on installe une

échette dh'isée en
parties egates, de façon qu'elle soit coupée en son

milieu, et à angle droit, par le plan passant par le repère, le fil de

suspension et le fil à
plomb.

La somme des hauteurs de t'échetie et de

l'objectif au-dessus du sol doit être égale au double de la hauteur du

miroir. Si la division de l'échelle où passe le fil à plomb est vue en

coïncidence avec le réticule de la lunette, ta ligne de cottimatioh du

miroir est comprise dans le plan du repère et du centre optique de

t'objectif. Si le réticule coïncide avec une autre division de Féchette,

voici comment on trouve la position angulaire de la ligne de colli-

mation.

Prenons pour plan horixontat le plan du papier, et projetons les di-

vers points sur ce plan. Soient 0 le centre de l'objectif de la lunette

et P le repère fixe; P et te réticule sont des foyers conjugua par rap-

port à l'objectif; soit M le
point

où OP coupe le plan
du miroir,

et soit MK la normale au miroir. OMN = 0 est l'ongle que la ligne de

Hg..4.

L

coHimatio)) fait avec le plan fixe. Soit MS une ligne dans le plan

de CM et de MN, telle que NMS soit égal à OMN S sera la partie de

i'échette que l'on verra par réflexion dans le miroir en coïncidence

avec le réticule. Mais, puisque MN est horizontal, les angles projetés

OMN et NMS de la fig. f4 sont égaux, et OM8 ==a9.

Donc

OS = OM tan~9.
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Nous avons donc A. ahMufër OMT eo dtvïsïoM de t'fcheMe; s}
est la divisioa de l'échelle qui coïncide avec le fil à plomb, et cette

queronaobM~e,

t–~c=OMtangaO,

d'ou t'en peut tirer 0. Quand on mesure OM, il faut se
rappeler que si

te miroir est en verre argenté par derrière, l'image virtuelle de la mr.

face t~nëchisMnte est en arrière de la face antérieure du verre à une

distance éga!e a
-<

oo est l'épaisse ur du verre et Mson indice de ré-

fraction.

Nous devons aussi nous
rappeler que, si la ligne de suspension ne

passe pas par le point de re<!e-non, la
position de M change avec 0.

Aussi est-il bon, quand on le peut, de faire coïncider te centre du mi-

roir avec la ligne de
suspension.

H est encore utile, surtout si l'on doit observer des mouvements

angulaires considérables, de donner à l'échelle la forme d'un cylindre

circulaire creux, ayant pour axe la ligne de
suspension. Les angles

s'observent de suite en mesure circulaire, sans que l'on ait recours à

une Table de tangentes. L'échelle doit être disposée avec soin pour

que l'axe du
cylindre coïncide avec le fil de suspension. Les nombres

inscrits sur l'échelle doivent toujours courir dans le même sens, d'un

bout à l'autre, pour éviter les lectures négatives. La~. t5 représente

Fig.<5.

A

le milieu d'une échelle destinée & servir avec un miroir et une lunette

renversant les images.

Cette méthode est la meilleure quand les mouvements à observer

sont lents. L'observateur, assis devant la lunette, voit l'image de

l'echetie se déplacer vers la droite ou vers la gauche en déCtant devant

le réticute. Avec une horloge à côté de lui, il peut noter l'instant du

passage d'une division donnée de t'écheHe, ou bien la division qui
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fnstant dbhh$ maMuë par un battement de 1 horios?, onpasse S un Instant donné marqué par un baUement de l'horlog?, on

encore les limites extrêmes de
chaque

oscillation.

Si le mouvement est plus rapide, H devient !mposs!b!e do Mre

les divisions de l'échelle, excepté au moment de repos qui marque

la fin d'une oscillation. On peut placer en une division donnée de

l'échelle une marque bien visible, et noter l'instant du passage de

cette marque.

Si l'appareil est très léger et les forces très variables, le mouvement

est si prompt et si brusque que des observation: à la lunette ne se-

raient plus possibles. Dans ce cas, l'observateur regarde directement

l'échelle et y observe l'image d'un <it projeté au moyen d'une lampe.

Il est clair que, puisque l'image de l'écheUe réHéchie par le miroir

et réfractée par l'objectif coïncidait avec le réticule, l'image du réti-

cule suffisamment éclairé coïncidera avec l'échelle. Pour observer

de cette manière, on fait l'obscurité dans la chambre et l'on projette

sur le réticule les rayons concentrés d'une lampe dans la direction de

l'objectif. On voit sur l'échelle une tache lumineuse brillante tra-

versée par l'ombre du fil. On peut
suivre de t'œit ses mouvements,

remarquer et lire ensuite à loisir les divisions de l'échette auxquelles

elle parvient. Si l'on désire noter le moment du passage de la tache

en un point donné de l'échette, on
peut y placer une épingle

ou un

morceau de fil métallique brillant, qui jettera un éclat de lumière au

moment du passage.

Si l'on remplace la tache et le fil qui la traverse par un diaphragme

percé d'un petit trou, l'image se réduit à un petit point lumineux se

mouvant à droite etagauchesurl'échelle; et, silon remplace l'échelle

par un cylindre qu'un mouvement d'horlogerie fait tourner autour

d'un axe horizontal, et qu'on recouvre de papier photographique,
le

point lumineux trace une courbe que l'on peut plus tard rendre vi-

sible. Chaque abscisse de la courbe répond à un instant déterminé, et

l'ordonnée indique la position angulaire du miroir a cet instant. C'est

ainsi que l'on a organisé à Kew et dans d'autres observatoires un sys-

tème d'enregistrement continu de tous les éléments du magnétisme

terrestre.

Dans certains cas, on se passe de la lunette un fil vertical est

éclairé par une lampe placée derrière lui, et le miroir, de forme con-

cave, forme sur l'échelle l'image du fil, qui se détache comme une

ligne noire sur une tache lumineuse.

4SI. Dans l'appareil portatif de Kew, l'aimant est en forn~e de tube;

à l'une des extrémités est une lentille, & l'autre une échelle tracée
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La lumière envoyée par derrière t'échelte traverse la lentille et est

ensuiterecuedansuHetMMtte.

Puisque t'éct'ette est au
foyer principal de la lentille, tes rayons

émis
par une quelconque des divisions sortent

parattétes; et, si la

lunette a été réglée pour tes corps célestes, on voit t'échette en coïn-

cidence optique avec les fils du réticule. Si une division donnée de

t'ecbeUe coïncide avec la croisée des fils du réticule, !a ligne qui joint
cette division au centre optique de ta lentille doit être parattëte a la

ligne de collimation de la lunette. En fixant l'aimant et en
déplaçant

la lunette, on peut déterminer la valeur angulaire des divisions de

r6che!if; et ensuite, quand t'aimant est
suspendu et que la position

de la lunette est connue, on peut, il chaque instant, déterminer la

position de J'aimant en lisant la division de t'écheHe qui coïncide

avec la croisée des Bts.
La lunette est portée par un bras qui tourne autour d'un axe situé

sur la même ligne que le fil de suspension. La position de la lunette

se lit au
moyen du vernier sur le cercle d'azimut de'l'instrument.

Cet arrangement est commode pour un petit magaetometre por-

tatif, ou tout l'appareil repose sur un seul trépied, et où tes oscilla-

tions dues aux perturbations étrangères s'éteignent rapidement.

Détermination de la direction de l'axe d'am aimant et de la direction

du masmetiMM tetreetre.

&o2. Soit un système d'axes tracés dans un aimant, l'axe des s

étant parallèle à la longueur, et tes axes des x et des y étant
perpen-

diculaires aux faces du barreau supposé de forme parattétépipédique.
Soient l, m, n et tes angles que font avec tes axes l'axe ma-

gnétique et la ligne de collimation.

Soient M Je moment
magnétique de l'aimant, Il la composante hori-

zontale du magnétisme terrestre, Z sa composante verticale et 8 l'azi-

mut dans lequel agit H, cet azimut étant
compté du nord vers l'ouest.

Soit l'azimut observé de la ligne de cottimation soient « l'azimut
de t'étrier, la lecture de l'index du cercle de torsion a–p est

l'azimut de l'extrémité inférieure du fil de suspension.

Soit y la valeur de « p, lorsqu'il n'y a pas de torsion le moment

de la force de torsion qui tend à diminuer <t est

~-P-f),

où T est un coefficient de torsion dépendant de ta nature du fil.
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Pourdëtérminet'X,nMMrëtnerdemanMreque~8oitverdc~ et

dirigé vers le haut, que a soit dirigé vers te nord et .? vers l'ouest, et
observons t'aximut do la ligne de oottimation. Enlevons alors t'ai-

mant, faisons.to tourner d'un angle autour de l'axe dese, et rep!a-
çons.Ie dans cette nouvelle position, puis observons l'azimut de la

ligne de cottimation, quand est dirige vers le bas et vers l'est,

(.)
!:=~

(~
!=, a

d'ou

(ï)
~t).

Accrochons maintenant l'étrier au (!) de suspension et
ptacons-y

l'aimant, en prenant bien soin
que y soit vertical et tourné vers le

haut le moment de ta force qui tend &augmenter x est

(4)
Mnsinm!)n~+~(it-~–Y);

mais, si est l'azimut observe de la ligne do collimation,

(9)
!=~

de sorte que la force peut s'écrire

(6)
M!tshuMf!n(S-~+~?-Y).

Quand l'appareil est en équilibre, cette quantité est nu))e pour une

certaine valeur de

Si l'apparei! ne parvient jamais au repos et s'il faut l'observer

pendant les oscillations, on
peut calculer la valeur de qui corres-

pondrait a la position d'équilibre par une méthode qui sera décrite

au §735.

Si ta force de torsion est petite relntivement au moment de la force

magnétique, on peut mettre ~–W–).a ta place du sinus de cet

angto.

En observant les valeurs et de qu! correspondent à deux

lectures différentes p, et du cercle de torsion, ou a

(7) MUsinM(~)=-:(:p,+~)
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(8) ':=M!tstn/M-

et l'équation (6) devient, en divisant par MH sinm,

(9)
S-~<)-).p.

L'aimant étant alors renversé et t'instrument réglé de façon que soit
tourné vers le bas et rigoureusement vertical, s: est la nouvelle va-
leur de t'azimut et celle de la déclinaison correspondante,

(,o)
S').~B-

d'o{.
a

(“)
~'=~!+;')-[!–f)}.

On règle alors la position du cercle de torsion, de façon que le coeffi-
c!entde~ soit aussi voisin que possible de zéro. Pour cela, il faut

déterminer la valeur Y que prend « – quand il
n'y a pas de toreion.

C'est ce que l'on peut faire en mettant dans Fetrier un barreau
non

magnétique de même poids que l'aimant, et déterminant <t–P ~i

quand ce barreau est en équilibre. Comme t' est petit, il n'y a pas
besoin d'une grande exactitude. Une autre méthode consiste a em-

ployer un barreau de torsion, de même poids que t'aimant et conte-
nant intérieurement un très

petit aimant dont le moment
magnétique

est
du moment de t'aimant principal. Puisque t reste le même,

t'deviendra HT', et, si et sont les valeurs de que l'on trouve
avec le barreau de torsion

('a)
~==~t)+~'t.t-+-t-Y)].

Retranchant cette
équation de (u), il vient

(.3)

~)(~Y)=(~)(;)-(,)(.:+!).

Ayant ainsi trouvé la valeur de -t.f, on fait varier la lecture du
cercle de torsion, jusqu'à ce

que, dans la position ordinaire de t'ap-
pareil,

('<) :-)-a(p-t-Y)

soit, autant qu'il est possible, égal a zéro.
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coefficient est très petit, la valeur du second terme de l'expression

de~nevar~~fe, ptmrdepetttetefMuMSMrteavatMMdet'et
de f qui sont les

quantités les moins exactement connues.

De cette manière, la valeur de la déclinaison
magnétique S peut

s'obtenir avec une assez grande précision, & la condition qu'elle soit

restée constante pendant toute la durée de l'expérience et que, par
suite, on puisse prendre $'-= 5.

Mais, si l'on veut atteindre une très grande précision, il est néces-

saire de tenir compte de la variation de au cours de
l'expérience. A

cet effet, aux mêmes instants où l'on observe les différentes valeurs

de on observe un autre aimant suspendu; et, si i) et sont les azi-

muts observés du second aimant qui correspondent à et & et si 3

et a' sont les valeurs correspondantes de on a

('5) 3'–!=Y/-T,;

donc, pour trouver la valeur de B, nous devons ajouter à (o) une

correction

}(T.).

La déclinaison est donc, à l'instant de la première observation,

()6)
9=~(~+Y.-T.')~(~a?-~).

Pour trouver la direction de t'axe magnétique à l'intérieur de t'aimant,
on retranche (to) de (9) et l'on ajoute (t5 ),

(.7) ~~+~)-)+~'(:t.).

En
répétant l'expérience avec te barreau sur ses deux autres faces, de

manière que l'axe des ;f soit dirigé verticalement vers le haut et vers

le bas, on peut trouver la valeur de ni. Si t'axe de collimation est sus-

ceptible de réglage, on devra le faire coïncider, aussi exactement que

possible, avec l'axe magnétique de J'aimant, de manière à réduire,
autant que possible, l'erreur due à t'inexactc inversion de l'aimant (').

Mesure des terces magnétiques.

453. Les plus importantes mesures de forces
magnétiques sont la

détermination du moment
magnétique M d'un aimant, et celle de l'in-

(') Voir un Mémoire de M. W. Sw*i(, l'inversion imparfaite (rntM.
S. Edinb., vol. XXt, p. 3'9; tMe).
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les effectue généralement en combinant tes résultats de deux, expé-

rteMoe qui donnent, Fuae te rapport et Fantfe le m-odatt de cas cieux

quantités.

L'intensité de la force magnétique due a un aimant infiniment petit
de moment

magnétique M, en un point situé & une distance r do

centre de t'aimant, dans la direction positiva de t'a&e de t'aimai, est

(')
R=~

et elle est dirigée suivant Si t'aimant est de dimensions finies, mais

de forme sphérique et ainMnté uniformément dans ta direction de

son axe, la force est toujours représentée par la même formule. Si

t'aimant est un barreau soténoîdat de longueur aL,

~)
R=~('3~).

Et pour un aimant
quelconque, pourvu que toutes ses autres dimen-

sions soient petites relativement a r,

(3)
R=,+A,~A,),

où AI, At, sont des coefficients qui dépondent de la distribution

du magnétisme sur le barreau.

Soit tt l'intensité de la composante horizontale du magnétisme

terrestre en un endroit quelconque Il est dirigé vers te nord magné-

tique. Soit r mesuré vers l'ouest magnétique les forces magnétiques

qui agissent a l'extrémité de sont Il dirigé vers le nord et Il vers

l'ouest, et la force résultante fait avec le méridien magnétique un

angle 0 compté vers t'ouest et tel que

(i) R=tlMngO.

Par suite, pour déterminer ,.) on opère de la manière suivante

La direction du nord magnétique ayant été déterminée, un aimant

dont les dimensions ne doivent pas être trop grandes est suspendu
comme dans les expériences précédentes. L'aimant de déviation M

est placé dans te même plan horizontal que t'aimant suspendu, dans

la direction de l'est magnétique, de façon que son centre soit & une

distance r de celui de t'aimant suspendu.
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L'aimant
suspendu est observé avant que M ait été

apporta dans

te voisinage, et âpres qu'H a été m!s en place. Si 0 est ta déviation ob-

servée, on a, par la formule approchée (t),

~%l Pl
(!)

~tangO

ou, par la formule (3),

(6) i
tanj;0 =< ~-T.

M faut nous rappeler ici que l'on peut mesurer avec une grande préci-

sion la déviatioi. 0, mais que la distance r des centres des aimants est

une quantité qui ne saurait être déterminée avec exactitude, à moins

que les aimants ne soient fixes et que leurs centres no soient deHnis

par des marques.

Voici comment on surmonte cette difOcutte

L'aimant M étant placé sur une échelle divisée qui s'étend a t'est et

a l'ouest, de part et d'autre de t'aimant suspendu, on prend pour son

centre te point situé a égales distances de ses extrémités, on marque

ce point sur l'aimant, et l'on observe sa position sur t'ceheHe; ou bien
encore, on observe tes positions des extrémités et l'on en prend la

moyenne arithmétique. Appetons-ta et soit so le
point ou le pro-

longement du fil de suspension de t'aimant suspendu rencontrerait
t'echette. Alors f,=.<,– t'onconnatt exactement~, et a peu près

Soit 6; la déviation observée pour cette position de M.

Renversons maintenant M, c'est-à-dire, plaçons-le sur t'echette en

échangeant les positions de ses extrémités; restera Je même, mais

M, AI, A), changeront de signes, et, si 0, est la déviation,

<,)
.=. a 1j: r, r·!

Prenons la moyenne arithmétique de (6) et (~),

(8)
~~(tansO,-tang<),)=t+A,rA~

Plaçons maintenant M a l'ouest de t'aimant suspendu, son centre étant

au point marque sur t'echette 9~– Soient 0~ et 0s les déviations

quand t'axe est dans la première ou dans la seconde position; alors,
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eommeprecédetntnent,

(<))
-j'(tWB~–tans~)~<A,At~-T-

·

Supposons que la position verItaMe du centre de
t'aimant BuspemtM

soit, non pas en sy, mais en ~t- <r; alors

(<0) f) = – T, =: + e.

et

n(rr-r) o'
-1-(..)

~~)=~].

et, puisquel'on peut n~gM~et' quand les mesures sont faites avec

soin, nous sommes sûrs que t'en peut prendre pour t~' la moyenne

Nt'ithtNMtique de /'y et de

Ptenant donc la moyenne anthtuetique de (8) et (n),

(12)
~(tan60,-tan~-tang'),-<ang<)t)==t-t-A~-+-

ou, posant

(i3~
4
~tan!:0j-tat)s')i-- ta~O,–tat)K~)= 0.

~D~.=,r.

~54. Nous pouvons maintenant considérer D et comme suscep-

tiLles d'une détermination exacte.

La quantité At ne peut en aucun cas être supérieure a aL*, L étant

lit demi-iongueut' de l'aitnant; si donc r est grand relativement & L,

OMpeut négliger le terme en A, et déterminer de suite le rapport de

Il a M. Toutefois nous ne pouvons pas admettre que A, est égal

a aL'; car il peut être plus petit il peut même ctre négatif pour un

aimant dont les plus grandes dimensions sont transversales a laxe.

Le terme en At et ceux d'ordre plus eieve peuvent être negtigcs sans

inconvénient.

l'om'e)itnine)'A,,onrépëte t'expét'ience en employant les distances

?' /'“ f,, soient Dj, D,, D,, .les valeurs de D,

n
t

~n~

M/) A,\

~='~(Fr~)-
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8MppBMM&gnto~t<;aMteursprobàbtMdecoàeqttatMM,oeqtH<Meu
si ces erreurs ne dépendent que de la détermination do D, MM qu'il
y Mt d'tMwUtude <mp ta~eteur de f; eonfwmemMtt la t~~ g~xe-
rate donnée dans in théorie de la combinaison des mesures appro-
chées, quand on suppose t'erreur probable la même sur toutes les

équations, nous
muttijdions chaque équation par r-' et nous ajou-

tons les resuttats, puis nous multiplions cttaque équation par r"' et

nous ajoutons les resuttats nous obtenons ainsi doux nouveites 6qu:<-
tions.

Posons

Dt~-t-D,<<=S(Df-'),

et emptojons des expressions anatogues pour les sommes des autres

groupes de symbotes; tes deux équations résumantes peuvent s'écrire

q,M

S(n<=~I~(<A~(r-')]. J,

S(D~) r-. '~tN(r- -A, S(~j; Ii

d'ctt

aM

~-)X~)E(~)-[S(/)]'!=E(D~)S(/)-S(D~)E(<)

et

A,tS~r')S(~)–S(Dr-")S(~))
=

E(t)<")')S(t-–E(Dr-)E(~).

La valeur de A, tirée de ces
équations doit être inférieure à la moitié

du carré de la longueur de l'aimant M. S'il n'en est pas ainsi, nous

pouvons soupçonner quelque ert'et))' dans les mesures. Cette méthode

d'observation et de réductioo a été donnée parGaussdanste/~Mt~'

~<!p/w< de ~oc«!<<M
m<~t~<~«e.

Quand t'obsenateur ne peut faire que deux séries
d'expériences.

au~ distances r, et r,, les valeurs de
'–!

et de A,, tirées de ces expé-

riences, sont tes suivantes

Q
Ÿ 21i Dlr~-Uyr;

A Dt/.I-D"'1, q

< ~-M~r,.

Si !D) et SD; sont les erreurs qui a<!ecteat Jcs déviations observées

D,, Di, t'crreur du résuttat catcaté Q sera

~D,5D,

7- r3
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~î tt~«B (Stt~n~<tfthe tna nt't*~ttt*e <St~ <tt &t~ t~~À~tt~~t~~ ~t «!

S!nôuB6uppos6M!Merreur~3D/9t$b,mdependantes~ ad-
mettons M) c&mme erreur probable sur chacune d'ettes, ita valeur

probable SQ do t'erreur sur la valeur catcuMe de Q sera donnae par

l'Jo.+. ,,10 tan)=.
<ë~ (r~-r~)=

Si nous supposons donnée l'une de ces distance*. la plus petite par

exemple, on pourra déterminer la plus grande de façon que ?Q soit

minimum. Cette condition conduit à une
équation du

cinquième degré
en r}, qui n'a qu'une seule racine réelle plus grande que on

trouve ainsi que la meilleure valeur de ri est t ,3)8a/'t (').

Si l'on ne prend qu'une seule observation, ta distance qui convient

le mieux est celle pour laquelle

~') <

b T'

oH aD est l'erreur probable sur une mesure de déviation, et l'er-

reur probable sur une mesure de longueur.

Méthode des eiNns.

455. La méthode (lue nous venons de décrire
peut être appelée

<ttc'</«!</e cles <«y<~eo(e~ puisque la force magnétique est mesurée par
la tangente de la déviation.

Si, au lieu du compter la ligne r, vers l'est ou vers l'ouest, on règle
sa direction jusqu'à ce

qu'elle soit perpendiculaire a l'axe de t'aimant

dévié, H est le même que précédemment; mais, pour que l'aimant

suspendu puisse rester perpendiculaire a r, il faut que la
composante

()c ta force tt dans la direction de <' soit égale et opposée à H. Si

Joue 0 est lit déviation, R = H siuO.

C'est ce qu'on appâte la /Mc<Ao</e </e~~</)fM,' on ne peut l'appliquer

<)ue quand H est plus petit que H.

C'est cette méthode que l'on emploie dans
l'appareil portatif de

Kew. L'aimant mobile est suspendu à une partie de l'appareil qui

tourne avec la lunette et le bras
qui porte t'aimant de déviation, et la

rotation du tout se mesure sur le cercle d'azimut. On commence par

régtcr t'apparoit de façon que t'nxc de la lunette cuïncide avec ta po-
sition moyenne de la ligne de cottimation de t'aimant dans sa position
de repos. Si t'aimant oscitte, raiiimut vra! du nord

magnétique s'ob-

( ) )(<« A)t.Y, .L'«~/te<MM<e.
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tient en observant les extrémités des MctMattons de t'éehette transpa*

featOt et en faisant la correction voulue sur la lecture du cercle d'azi-

mut:

Puis t'aimant de déviation est placé
sur une tige droite passant par

t'axe de
l'appareil mobile perpendiculairement

& l'axe de la lunette,
et régie de façon que son axe soit sur une ligne passant par le centre

de t'a!mant suspendu.

On déplace
alors l'ensemble de l'appareil mobile jusqu'à ce que la

ligne de collimation de l'aimant suspendu coïncide de nouveau avec

l'axe de la lunette, et, si cela est nécessaire, on corrige la nouvelle

lecture d'azimut au moyen des lectures de t'echette aux extrémiteo

d'une oscillation.

La difMrence des azimuts corrigés donne la déviation après quoi

l'on
procède comme dans la méthode des tangentes, sauf que

dans

l'expression de D on met sin9 au lieu de tangO.

Dans cette méthode, il n'y a point de correction pour la torsion du

(it de suspension, parce que tes positions relatives du fil, de la lunette

et de l'aimant sont les mêmes dans toutes tes observations.

En outre, les axes des deux aimants restent toujours perpendicu-

laires l'un à l'autre, ce qui permet de faire plus exactement la correc-

tion de longueur.

436. Ayant ainsi mesuré le rapport du moment de l'aimant de dé-

viation à la
composante

horizontale du magnétisme terrestre, nous

avons maintenant à trouver te produit de ces quantités
en détermi-

nant le moment du couple par lequel
le magnétisme terrestre tend a

faire tourner le même aimant, quand
son axe est dévié du méridien

magnétique.

II y a deux méthodes pour
faire cette mesure la méthode dyna-

mique,
où l'on observe la durée des oscillations de l'aimant soumis a

l'action du magnétisme terrestre, et la méthode statique, où l'on main-

tient t'aimant en équilibre stable par l'action simultanée d'un couple

mesurable et de la force magnétique.

La méthode dynamique demande des appareils plus simples et elle

est plus exacte pour les mesures absolues; mais elle prend un temps

considérable. La méthode statique permet une mesure presque instan-

tanée, ce qui la rend commode pour suivre tes changements d'intensité

du magnétisme terrestre; mais elle demande des appareils plus déti-

cats et n'est pas aussi exacte pour tes mesures absolues.
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Méthodes dea oadNotieaa.

L'aimant est suspendu de façon que son axe magnétique soit hori-
zontal, et on lui imprime des oscillations de petite amplitude. On ob-

serve ces oscittatious par l'une des méthodes déjà décrites.

On prend sur l'échelle le point correspondant au milieu de l'os-

cillatiou, et l'on observe l'instant du passage en ce point de l'échelle

dans le sens
positif. S'il se

passe assez de temps jusqu'à ce que l'ai-

mant
repasse

en ce point, on note aussi l'instant de son passage dans

te sens négatif, et l'on continue ainsi jusqu'à ce que l'on ait observé

+ passages positifs et passais négatifs. Si les oscillations sont

trop rapides pour que l'on puisse observer tous les passages succes-

sifs, on observe les passages de trois en trois, ou de
cinq en cinq, en

ayant soin que les passages observés soient alternativement positifs
et négatifs.

Soient Ta, T,, T,~+, les instants observés des passages; si nous

posons

T,~T,-i-T,-)- -t-T,+ T, = T~

~(T,+T;+TM)=T~

T~+, est l'époque moyenne des
passages positifs et doit s'accorder

avec T~ époque moyenne des passages négatifs, si le point a été

bien choisi. C'est la
moyenne de ces résultats que t'en prend comme

époque moyenne du passage au point milieu.

Après qu'un plus grand nombre d'oscillations ont eu lieu, mais

avant que les oscillations aient cessé d'être distinctes et régulières,
l'observateur fait une nouvelle série d'observations, d'où il déduit

l'époque moyenne du passage au point milieu dans cette seconde

série.

En calculant la période d'oscillation au moyen de l'une ou l'autre

série d'observations, on doit pouvoir être sûr du nombre d'oscilla-

tions complètes qui ont été effectuées dans l'intervalle de temps com-

pris entre les passages moyens des deux séries; et, en divisant cet in-

tervalle par le nombre des oscillations, on obtiendra la durée moyenne

des oscillations.

La durée d'oscillation observée doit alors être réduite à la durée

des oscillations infiniment petites par une formule du même genre

que celle que l'on emploie dans les observations de pendule; si l'on

trouve que l'amplitude des oscillations diminue rapidement, il y a.
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encore une antre correction & faire poar la résistance (voir § ?4C).

D'ailleurs ces corrections sont très faibles. quand t'aimant est sus-

pendu par un fil de soie et quand les arcs d'oscillations ne août que

de quelques degrés.

L'équation du mouvement de l'aimant est

A~~MnsinO+MttT'(0-.Y)=o,

oh 0 est l'angle compris entre l'axe magnétique et la direction de la

force Il A le moment d'inertie de l'aimant et de
l'appareil

de
suspen-

sion M le moment magnétique
de l'aimant H l'intensité de la force

magnétique horiitontate, et MH~' te coefficient de torsion; est dé-

terminé comme au § 452 c'est une quantité très petite.

La valeur de 0 correspondant & t'équiiibre est

a
p°

t -r ;u

angle très petit, et a solution de l'équation, pour de petites valeurs

de l'amplitude, est

0 = C ces (aw
+

x) -<- ')“,

T étant la période, C l'amplitude, avec ta rotation

Tt-
MM()'+?)'

d'oh nous tirons la valeur de Mil

mû-. 4~* A

-t't-T')'Ix(t-I-)~

Ici T est la durée d'une oscillation complète, déterminée par t'expé-

rience. Le moment d'inertie A de l'aimant s'obtient, une fois pour

toutes, en pesant et en mesurant l'aimant s'il est de forme régulière, ou

en le comparant par une méthode dynamique avec un corps dont le

moment d'inertie est connu.

Combinant cette valeur de MM avec cette de obtenue précédem-

ment, nous obtenons

~=<~)=T~~

~~(S)=T.(. =\1' ) il = =(t+s')Ura'
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&5?* NotM nv~nt xunnoaA fttn' M ftt tt i'f étant fh~etont* nhnft457. MotM avons supposé que M et H restent constants pendant les

deux séries d'expériences. Les variations de M peuvent être déter-

minées par t'observathm simultanée dttmtgnétontetrebintaire que
l'on va décrire; et, si t'aimant est en service depuis quelque temps et

s'il n'est soumis pendant t'expérience ni a des changements de
tempé-

rature ni à des chocs, on
peut admettre que la

partie
de M qui dépend

du magnétisme permanent reste constante. Mais tous tes aimants

d'acier sont susceptibles de prendre par induction un magnétisme qui

dépend de l'action de )a force magnétique extérieure.

Or, quand on emploie l'aimant dans tes expériences de déviation,

son axe est ptacé de t'est & i'ouest, et l'action du magnétisme ter-

restre, étant transversale & t'aimant, ne tend pas & augmenterou a di-

minuer M. Au contraire, quand on fait osciller l'aimant, son axe est

dirige du nord au sud, et l'action du magnétisme terrestre tend a l'ai-

manter dans la direction de t'a\e et, par suite, à augmenter son mo-

ment magnétique d'une quantité AU, où k est un coefficient qui doit

être détermine par des expériences sur t'aimant tui-meme.

tt y a deux manières d'éviter cette cause d'erreurs sans calculer/

et cela en disposant l'expérience de façon que l'aimant soit dans la

même situation quand it sert à dévier un autre aimant ou quand il

oscille tui-meme.

On peut placer l'aimant de déviation, t'axe dirigé vers le nord, à

une distance <' du centre de l'aimant suspendu, la tignc faisant avec

te méridien
magnétique un angle dont le cosinus est Alors l'ac-

tion de t'aimant de déviation est
perpendiculaire a sa propre direction

et est égaie à

“ ,-M

R=t~.

Ici M est le moment magnétique, l'axe étant dirigé vers lenord comme

dans tes expériences d'oscillations; it n'y a donc plus lieu de faire une

correction d'induction.

Mais cette méthode est très peu commode de grandes erreurs s'in-

troduiraient pour un faible déplacement de t'aimant de déviation; et,

comme on ne
peut appliquer la correction consistant a renverser cet

aimant, cette méthode ne doit être employée que quand on a en vue

de déterminer le coefficient d'induction.

On doit au D*'J.-P. Joule (') la méthode suivante, dans laquelle

(') Proc. M<<Soe. ~<M<~M«r, t9 mars )86~.
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on soustratt l'aimant, pendant qu'tt bsciïte, a faction inductrice du

magnétisme terrestre.

On prépare deux annants dont tes moments magnétiques sont aussi

exactement égaux que possible, et, dans les expériences de déviation,
on les

emploie séparément ou on les place à la fois de part et d'autre
de J'aimant suspendu, de manière a augmenter la déviation dans
ces expériences, ta force inducth'e du magnétisme terrestre est trans-

versale a t'axe.

On suspend l'un de ces aimants, et l'on place l'autre parallèle-
ment, son centre exactement au-dessous de celui de t'aimant sus-

pendu et son axe dans la même direction. L'action que t'aimant fixe

exerce sur t'aimant suspendu est en sens inverse de celle du magné-
tisme terrestre. Si l'on rapproche graduellement l'aimant fixe de t'ai-
mant mobile, la durée des oscillations croit jusqu'ù ce que pour une
certaine position l'équilibre cesse d'être stable; si t'on

dépasse cette

position, t'aimant mobile exécute ses oscillations en sens inverse. En

étonnant ainsi, on trouve une position de t'aimant fixe, pour laquelle
il neutralise exactement t'eCet du magnétisme terrestre sur l'aimant

suspendu. On fixe alors les aimants l'un à l'autre, de façon qu'ils soien t

parattëtcs et que leurs axes soient tournes dans le même sens, & la

distance que l'on vient de trouver par expérience; on les suspend
à la manière ordinaire, et on leur fait exécuter des oscillations de
faible

amplitude.

L'aimant inférieur neutralise exactement l'effet du magnétisme ter-
restre sur t'aimant supérieur; et, puisque tes aimants ont des moments

égaux, celui du haut neutralise l'action inductive de la Terre sur celui
du bas.

La t'ateur de M est donc la même dans
l'expérience d'oscillation

et dans celle de déviation, et l'on n'a pas à faire de correction d'in-

duction.

4~8. La méthode la plus exacte pour déterminer l'intensité de la
force

magnétique horizontale est celle que nous venons de décrire.
Mais il ne faut guère moins d'une heure pour effectuer, avec une

exactitude suffisante, toute la série de ces
expériences; et, par suite,

les changements d'intensité, dont la période est de
quelques minutes

seulement, échapperaient à l'observation. 11 faut donc une autre
méthode

pour observer à chaque instant l'intensité de la force magné-

tique.

La méthode
statique coM:ste & dévier l'aimant au moyen d'un

couple agissant dans un plan horizontal. Si L est le moment de ce
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coitpte~ M te moment
magnédqM de t'aimtntt, K

~composante hori-

zontale du magnétisme terrestre, 0 ta déviation,

L=MHsinO;

donc, si l'on connatt L en fonction de &, on peut trouver Mtï.

Le couple L peut être produit de deu& manières au moyen de

Plasticité de.torsion d'un Ci, comme dans la balance de torsion ordi-

naire, ou par le poids de l'appareil suspendu, comme dans ta sus-

pension bi<i taire.

Dans la balance de torsion, l'aimant est fixé ao bout d'un fil ver-

tical, dont on peut faire tourner i'e\trémité supérieure et dont on

mesure la rotation sur un cercle de torsion.

On a alors

L=T(<t–~–0)=MH!,inO,

of) <“ est la lecture du cercle de torsion
quand l'aimant est dans le

méridien
magnétique, et a est la lecture actuelle. Si t'en fait tourner

te cercle de torsion de manière à amener l'aimant à peu près a angle
droit sur le méridien

magnétique, en sorte que
):

o=~<r.

on a

:.a
-0',

on a

ou
-–0'~=MH~)–}')'*)

ou
l a

MH =~,+~Va-(-0').

En observant ta déviation 0' de l'aimant arrivé a t'cquitihre, on peut !<
calculer MM, connaissant T.

Si t'en veut seulement connattre Jes valeurs relatives de tt aux dif-

ferentes
époques, il n'est pas nécessaire de connattre ni M ni

Il est aisé de déterminer ic en mesure absolue on suspend au même

fil un corps non magnétique, et t'en observe sa durée d'oscillation; si

A est le moment d'inertie de ce corps et T la durée (Fune oscillation

complète,

-Tp-.

La
principate critique que l'on puisse opposer a l'emploi de la ba-

lance de torsion est que te zéro de la graduation est sujet à changer.
Sous t'innuence de la force de torsion permanente, due à ta tendance
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de !'MO)t)~ & se tourner vers !e nord, !e <!t
prend peu a peu une tor-

sion permanente, de sorte qu'a de courts intervalles il devient n<ce<-

sa!re de déterminer à nouveau te zéro du cerc!e de tOMibn.
m

SnepoMtea tiaMre.

480. L'empki de deux fils de soie ou de métal pour suspendre l'ai-

mant a ét~ !nd!qué par Gauss et WeLer. Comme la suspension

b!(ita!re est employée dans un grand nombre d'instruments étec-

triques, nous allons l'étudier plus en détail. La~. t6 en montre

Mg..0.

l'aspect générât; ta~y. ty représente la projection des fils sur un

plan horizontal.

AB et A'B' sont les projections des deux fils;
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AA' et BB' sont les U~oet qui joignent les extrëmite: sap6i'!eùrës et

inférieure! des Cts;i
aet&

SQnt.twtMgMurBdMMgne~AA~etBB'r

«et{t IsnrsMÏmuts;

W et W les composantes verticales de la tension des fils;
Q et Ç' tes composantes hortzontates;

/< la distance verticale entre AA' et BB'.

Les forces qui agissent sur l'aimant sont son poids; le couple djt

au magnétisme terrestre; la tension des fils et, le cas échéant, leur

torsion. De ces forces, celles
qui sont dues au magnétisme et à la toi-

sion sont de la nature des
coures. Donc la résultante des tensions

doit se composer d'une force verticale égale au poids de l'aimant et

d'un couple.

La résultante des
composantes verticales des tensions est donc di-

rigée suivant la ligne qui se projette en 0, intersection de AA' et

de BB', et chacune de ces lignes est divisée par 0 dans le rapport
de W a W.

Les composantes horizontales des tensions forment un couple et,

par suite, sont égales en grandeur et parallèles en direction. Appe-
lant Q l'une d'elles, le moment du couple qu'elles forment est

(') L=Q.PP',

PP' étant la distance des lignes parallèles AB et A' B'.

Pour trouver la valeur de L, nous avons les équations de moments

(a) QA=W.AB=W'.A'B',

et i'équotion géométrique

(3) (AB+A'B')PP'==<~sia(<p):
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d'ounousttrons

(!)
L=Q.pp'=~(~Ir h V~W W

( ..t~)·

Si m est la masse de
l'appareil suspendu et l'intensité de la pe-

santeur,

(5) W-t-W'=Mf.

Si nous posons aussi

(6) W-W'=K~,

nous trouvons

f7)
L=~(.)~~M(<-?).

La valeur de L est donc maximum par rapport à n, quand n est

nul, c'est-à-dire quand le poids de la masse suspendue est également

supporté par tes deux fils.
On peut régler & l'égalité la tension des Cts, en observant la durée

des oscitJations et Ja rendant minimum; ou bien encore, on peut ob-

tenir un rcgtage automatique en attachant les bouts des fils à une

poulie (voir~. <6) qui tourne sur son axe jusqu'à ce que les ten-

sions soient égales.

On règle, au moyen de deux autres poulies, la distance des extr<S-

mités supérieures des fils de suspension; on peut aussi régler la dis-
tance des extrémités inférieures des fils.

La tension étant ainsi régMe, le couple da a la tension des (ils de-

vient

L ~~nrgsin(x-~).
L=

I~M~sin()[–p).

Le moment du couple dû à la torsion des fils est de la forme

~(Y"?),

où est la somme des coefficients de torsion des fils.

Ceux-ci devant être sans torsion quand t=p, nous pouvons faire

aussi

Y=!t.

Le moment du couple du à la force magnétique horizontale est de

la forme
MMsin(~–

ou 5 est la déctinaison magnétique et 0 l'azimut de FaM de l'aimant.
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Nous évheron! dTntK)du!re <ïm symbotes intttitM, sans diminuer m*
rien la g~neratité deTexposMon.'en suppoMnt que t'axe de l'aimant

estparafteteaBB'ottquep==9.

L'équation du mouvement devient donc

~)
A~==MHsM~-9)-m~)!i.t(~-0)-)--c(a-.))).

Il y a trois
positions principales de l'appareil c

a est presque égat à S. Si T, est la durée d'une oscillation com-

pote dans cette position,

.1
s ab

a' <test à peu près égal Ii 9 +-n. Si T, est la durée d'une oscillation

complète dans cette position, t'e-Ht-emité nord de l'aimant étant alors

tournée vers le sud,

4n'A 1 ab
(,o)

~M!

On peut rendre le second membre aussi petit que l'on veut en dimi-

nuant a ou &; mais on ne doit pas le rendre négatif, sans quoi l'équi-
libre de t'aimant deviendrait instable. Dans cette position, l'aimant
constitue un instrument qui peut rendre sensibles de petites varia-
tions dans )a <A'rec<<o/<de la force

magnétique.
En effet, quand 9–9 est

presque égal à sin(9 –0) est
presque

éga) à (0 a), et t'en trouve

(u)
.=,––––

~~m~–~–MHT

En réduisant le dénominateur de la fonction dans le second membre,
on peut rendre la variation de 0 très grande, relativement à celle de 8.
Nous

remarquerons que, dans cette
expression, le coefficient de S est

négatif, c'est-à-dire
que, quand la direction de la .force

magnétique
change dans un certain sens, l'aimant tourne en sens

opposé.
3" Dans la troisième position, on a fait tourner la partie supérieure

de la suspension jusqu'à ce que l'axe de l'aimant soit à peu près per-
pendiculaire au méridien

magnétique.

Sit'onpose

(t~
X-S~t-O'

et
!t-0=,p–o'.
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(tï) A

~~mtcp,(('+~sin~T(~<)').

S'il y a équilibre pour H = H, et ))'= o,

C-!)
''=MH.+~t.

et si H est la valeur de ta force horizontale correspondant a un petit
angle 0',

"t

(r3)
-w~cos~

"°
'1

~s.n~+~

Pou)' que l'aimant soit en
équilibre sta)))e, it faut que ie nutnerateut- de

la fract:on du second membre Mit poiutif; mais plus it sera voisin de

zéro, plus l'instrument sera sensible pour accuser des changements de
valeur dans l'intensité de la composante honxontate du magnétisme
tetrestt'e.

La tuethode
statique d'évaluation de l'intensité de la force

dépend
du fonctionnement d'uu instrument qui prend de lui-même différentes

positions d~iquitibre pour dinerontes valeurs de la force. Donc, en
fixant a t'aimant un miroir qui renvoie une tache lumineuse sur une
surface

photographique mue par un rouage d'horlogerie, on pourra
obtenir une courbe

qui permettra de déterminer & chaque instant
t'httensitc de la force en fonction d'une echette que nous pouvons
considérer, pour l'instant, comme arbitraire.

460. Dans un observatoire où tadecHnaisonett'intensité font l'objet
d'un système d'enregistrement continu, soit par l'observation directe,
soit par ta méthode

automatique de
photographie, on peut déter-

miner avec ptus d'exactitude tes valeurs de ta déclinaison et de t'in-

tensité, ainsi
que la position et le moment de l'axe magnétique d'un

aimant.

En enet, ù
chaque instant, te dectinometre donne la déclinaison

anectee d'une erreur
constante, et le magnetométre bifilaire, l'intensité

multipliée par un coefficient constant. Dans tes
expériences, à on

substitue ~'+S., ou a' est ta lecture du déct.nometre à un instant
donné et 8. est J'erreur

inconnue, mais constante; en sorte que S'+ S,
est la déclinaison vraie.
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Bememc, onremphK'sM pav CH',ou M' eet tateetnredu magh~.

tem~tM&wneehef~apbitratFe.etottCest h~cteuFtnconnu, mais

constant, qui convertit ces tectures en mesures absolues, de sorte que
CH'e*t ht force horizontale à un instant donne.

Les expériences destinées déterminer la valeur absolue,des quan-
tités doivent être faites assez loin du déetinometre et du magnéto-
mètre pour que les dinerents aimants ne puissent pas être l'un

pour l'autre une cause de perturbations appréciables. On note

l'époque de
chaque observation et l'on y introduit les valeurs corres-

pondantes de $'et de H'; puis on traite les
équations de manière à

tirer l'erreur constante 9, du dectinometre, et le coefficient C par

lequel on doit
multiplier les lectures du magnétometre. Ces deux va-

leurs une fois trouvées, on peut exprimer en mesure absolue les tec-

tures des deux instruments. Mais ces mesures absolues doivent être
répétées fréquemment pour tenir

compte des changements qui peuvent
se produire dans t'axe

magnétique et dans le moment
magnétique des

aimants.
t)

461. Les méthodes destinées à déterminer la compospnte verticale
du magnétisme terrestre n'ont point été portées au même degré de

perfection. La force verticale doit agir sur un aimant qui tourne au-
tour d'un axe horizontal. Or on ne peut rendre un corps tournant
autour d'un axe horiMutat aussi sensible ù l'action des petites forces

qu'un corps suspendu & un fil et mobile autour d'un axe vertical.
En outre, le poids de t'aimant est si grand relativement & la force ma-

gnétique qui agit sur fui, qu'un faible
déplacement du centre d'inertie

(dA à une dilatation inégale, etc.) produit sur la position de t'aimant un

plusgrand effet qu'un changement considérablede la force
magnétique.

Par suite, la mesure de la force verticale, ou la comparaison de la
force verticale et de la force horizontale, est la

partie la moins par-
faite du système des mesures magnétiques.

D'habitude, la composante verticale de la force magnétique totale
se déduit de la

composante horiitontate, en déterminant la direction
de la force totale.

Appelant i l'angle de la force totale et de sa composante horizon-

tale, ('est appelé t'Mc/~Mo/t
/H<)e~<jw< et li la composante hori.

zontale déjà obtenue la composante verticale est II tangi, et la force
totale Il sini.

L'inclinaison
magnétique s'obtient au

moyen de l'aiguille d'incli-
naison.

Théoriquement, t'aiguille d'inclinaison est un aimant monté sur un
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axe passant pat* son centre d'Inertie et pérpéndicù!a!re & Fàxo magne-

tique de l'aiguille. Les home de cet axe sont travaillés en forme de

cylindre de petit rayon, dont les axes coïncident avec ta ligne pas-
sant par le centre d'inertie. Ces deux bouts cylindriques reposent

sur des plans horizontaux sur lesquels ils peuventrouler librentont.

Quand l'axe est ptacé dans le sens de l'est à t'ouMt magnétique,

l'aiguille peut se mouvoir librement dans té plan du méridien magné*

tique; et, si l'instrument est parfaitement réglé, l'axe magnétique se

place dans la direction do la force magnétique totale.

Mais pratiquement it est impossible de régter une aiguille d'incli-

naison de façon que son poids n'ait point d'influence sur sa position

d'équilibre car, lors même que le centre d'inertie serait primitivement

sur la ligne des axes des cylindres sur lesquels s'effectue le roulement,
il cesse de s'y trouver des que l'aiguille subit une flexion imperceptible

ou une dilatation inégale. En outre, la détermination du véritable

centre de gravité d'un aimant n'est pas chose facile, parce que tes

enets de la force magnétique viennent se mêler à ceux de la gravité.

Supposons des marques faites sur un des bouts de l'aiguille et sur

un des bouts de son axe, et traçons dans l'aiguille une ligne réelle ou

imaginaire que nous appellerons ligne de collimation, dont la posi-

tion se lit sur un cercle vertical. Soit 0 l'angle que fait cette ligne avec

le rayon passant par le zéro, que nous supposerons être horizontal;

soit l'angle que fait l'axe magnétique avec la ligne de collimation,

de sorte que, l'aiguille étant dans cette position, la ligne de collima-

tion est inclinée de 0 + sur l'horizontale.

Soit/t la perpendiculaire abaissée du centre d'inertie sur le plan
de

roulement des axes quelle que soit la forme des surfaces roulantes,

p est une fonction de 6. Si les deux sections sur lesquelles s'effectue

le roulement aux bouts de l'axe sont des cercles,

(t) ~=c–asin(0-+*),

oit a est la distance du centre d'inertie a la ligne des centres des sec-

tions de roulement, et où a est l'angle que cette ligne fait avec la ligne

de collimation.

Soient

AI le moment magnétique

m la masse de l'aimant; i

g la force de gravité;

la force magnétique totale

i l'inclinaison.
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D'après iapcincipedacohMr<'at:èn de Féae~Mj quand MqMttibre

est stable,

(~ Mteos(~–f)-w~

doit être un maximum par rapport a 9; d'ou

(3) (M.n(~)=.

(3) mga =/M~«COS(9-' <t),),

si les extrémités de l'axe sont
cylindriques.

Si donc T est Ja durée d'une oscillation autour de la position d'équi.
tit)re,

(f
Mt-~f<n~-f-t)=~

où A esl le moment d'inertie de l'aiguille autour de son axe de rota-

tion, et où 0 est déterminé par (3).

Quand on détermine l'inclinaison, on prend une lecture pendant

que le cercle est dans le plan du [Méridien magnétique, la graduation
tournée du côté de l'ouest.

Soit 0, cette lecture; nous avons alors

(5) Mt sinOt – –
<) M~o eos(e) a).

Puis on fait tourner l'instrument de tSo" autour d'un aite vertical, de

façon que la graduation soit à l'est; si t, est la nouvelle lecture,

(C~ Mtsin(0<).t)=M)~etMs(f~tt).

Retrancttant (6) de (a), et nous rappelant que 0, est il peu près égal
a i et 0, à

peu près égal à ~– < et que est un petit angle, de sorte

que l'on
peut négliger M~a~ devant MI,

(7) Mt(~–0!tt)= <M~«COS tCO!!t.

Enlevant alors l'aimant de dessus ses
supports et le plaçant dans

l'ap-
pareil à déviation du § M3, de façon qu'il indique son

propre moment

magnétique par la déviation de t'aimant suspendu, on a

(8) M=~HD,

ou D est ta tangente de la déviation.

Renversons L'aimantation de l'aiguille, et déterminons son nouveau
moment

magnétique M' en observant une nouvelle déviation dont la

tangente est D',

(9) M'=~HD',
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(to) MD'~M'D.

Replaçons l'aimant sur ses supporte, et
prenons deux nouvetteB lec-

tures 0, etQt, dont l'une est &peu près m-1 et l'autre à peu prés – <

<") M'lsin(0,4-–it–<)=w~cos(<t,+<t),

('*) M't<in(et-t-t-t)=sm~'<tcos(0~-9t);

d'où t'en tire, comme précédemment,

('3) M't(0}–Ot–tt–Xt) =tM~tCOSt'CO!K,

et, en ajoutant (7),

(t~ Mt((),-(),+T:-at)-t-M't(<),–1t–!H)=0 0

oa

(f!) D(0,–'i,-T-if:–9t)-<-D'(0,–tt–T;-a<)==o;

d'où l'on tire l'inclinaison

f.m D(9,-e,+~)-+.D'(0,-9t-<t)(,6)
–––––aD~F–––––'

où D et D' sont les tangentes des devmttons produites par l'aiguille
avec sa p<-em!ere et avec sa seconde aimantation.

Quand on fait des observations au cercle d'inclinaison, on en régte

soigneusement Fa\e vertical, de façon que
les portées planes sur les-

quettes repose Faxe de t'aimant soient horizontales dans tous les azi-

muts. L'aimantation de t'aimant étant de sens tel que l'extrémité A

soit dirigée vers le bas, on place t'axe sur ses portées et t'on prend des

lectures, le plan du cercle étant dans le méridien magnétique et la

graduation face & l'est. Chaque extrémité de t'aimant est nbservée

au moyen d'un microscope porté sur une tige qui se meut concen.

triquement au cercle d'inclinaison. On amène en coïncidence le réti-

cule du
microscope et l'image d'une marque faite sur l'aimant, et

on lit au moyen d'un vernier la position de t'atidade sur te cercle.

On obtient ainsi, pendant que la graduation fait face a l'est, une

lecture pour le bout A et une autre pour le bout B. 11 est nécessaire

d'observer tes deux bouts
pour éliminer tes erreurs qui pourraient

survenir si l'axe de l'aimant et le cercle d'Inctinaison n'étaient pas

concentriques.

On tourne alors la graduation face a l'ouest, et l'on prend deux

autres lectures.
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On fatt atoM toumef i'aiHMtt~Mn* hH-m&ae, <te tacon <toeh!! extrOn fatt <uors toumef i'atmML~Mn' ttH-m~me, de façon quête! extré-

mités de l'axe soient
échanges par rapport à l'instrument, et l'on.

prend quatre nouvettesteetMMsaMrieMMttdefaee de l'aittKtnt.

L'aimantation est alors renversée, de façon que l'extrémité B se

dirige vers le bas; on détermine le nouveau moment magnétique, et

l'on prend dans ce nouvel état huit lectures ce sont ces seize ob-

servations combinées qui déterminent l'inclinaison vraie.

M2. On constate que, malgré les soins tes
plus minutieux, la valeur

ainsi déduite d'observations faite! sur un cercle d'inclinaison diffère

sensiblement de celle
que !'on obtiendrait en observant au même lieu

sur un autre cercle d'inclinaison. M. Broun a 5igna)é l'effet du à i'ei-

lipticité des tourillons de l'axe, et a montré comment on
peut le cor-

riger en faisant des observations sur un aimant aimanté à différentes

intensités.

Le principe de cette méthode peut s'énoncer comme ii suit Suppo-
sons que l'erreur sur une observation quelconque soit une petite

quantité n'excédant pas un degré; supposonsaussi qu'une force Incon-

nue, mais régulière, agisse sur t'aimant et l'écarté de la position vraie.

Si L est le moment de cette force, 0, l'inclinaison vraie et 0 fin'

clinaison observée,

(t7) L=Mtsin(C-0.)

(~) =Mt(0-Ot).

puisque
9 9~ est petit.

Il est clair que, plus M devient grand, et plus i'aigutUe s'approche
de sa position vraie. Répétons deux fois tes opérations nécessaires pour
obtenir l'inclinaison la première fois avec une aimantation Mi, la

plus
forte que puisse prendre l'aiguille, la seconde fois avec une aimanta-

tion M. beaucoup plus faible, quoique suffisante encore pour que les

lectures soient nettes et que l'erreur ne soit pas trop considérable.

Soient 01 et 6, tes valeurs de l'inclinaison déduites de ces deux séries

d'observations, et soit L la valeur moyenne de la force perturbatrice
inconnue pour tes huit positions de chaque détermination nous sup-

poserons que cette valeur soit la même pour tes deux déterminations.

Alors

(19) L=Mt!(0,9.)=M,t(9,-t.);

d'où

Mte,–M,et “,
Ot–o<

(ao)
9,=–––, L=MtM<!–––.M,–JMt M,–M;



MBMNHM NMt.ttM. t33

St nous
trouvoM que ptuMears expertence! donnent & peu pre~ ta

même valeur de L, nous pouvons conMdérer 9, comme étant, à très

pMp~s,hvM:evatMt'dei'itM;iihaiMa.

403. Le D'Joute a construit récemment un nouveau oero)e d'in-

clinaison, ott Faxe de l'aiguille, au lieu de rouler sur des ptans d'agate
honiMKtattx, est

suspendu sur deux fibres de MM ou deux fils d'arai-

gnée dont les extrémités sont attachées elles-mêmes aux bras d'une
balance sensible. L'axe de l'aimant roule ainsi sur deux doubles de fil
de soie, et le D" Joule trouve que ses mouvements sont bien plus
libres de cette manière que quand il roule sur des plans d'agate.

Sur
ta/ 18, KS est l'aiguille, CC' son axe formé d'un Ût de métal

Fi):8.

cylindrique et droit, PCQ et P'C'Q' sont les fils sur
lesquels l'axe

roule, POQ est la balance formée d'un double levier coudé que sup.
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norta titt Si 00 tendu hnwMMtttIemfmt antm. tM h~n~h~c ~t'n <
porte un SI 00 tendu- horizontalement entre les branches d'une f<m)~

chette un contrepoids ÔÔ, que l'on peut élever ou abaisser le long
d'une vis, permet de maintenir la balance on équiUbfe inditEereM

autour de 00. Pour que l'aiguille reste en équilibre indifférent

quand elle roule sur les deux Cis, il faut que son centre de gravité
ne s'élève ni ne s'abaisse; it faut donc que la distance OC reste con-

stante quand l'aiguille roule cette condition sera
rempHe si tes bras

OP et 00 sont égaux et si tes fils leur sont perpendiculaires.
Le D'Joute trouve que l'aiguille ne doit pas avoir plus de

cinq

inchesdetong (!a"yo); avec une longueur de huit inches, la nexion

de l'aiguille tend à diminuer l'inclinaison observée d'une fraction de

minute. Primitivement, l'axe de l'aiguille était un fil d'acier que l'on

redressait en le portant au rouge pendant qu'il était tendu
par un

poids; mais le D' Joule a reconnu qu'avec la nouvelle suspension il

o'est pas nécessaire
d'employer l'acier, et que le platine et même t'o)'

fin sont suffisamment durs.
La balance est attachée & un fil 00, d'environ un pied de long,

tendu horizontalement entre les branches d'une fourchette que l'on

peut faire tourner en azimut au moyen d'un cercle placé au sommet

du trépied qui porte tout l'instrument. On peut faire en une heure six

observations complètes d'inclinaison, et l'erreur moyenne sur chaque
observation est une fraction de minute d'arc.

Au laboratoire de Physique de Cambridge, on se propose d'observer

t'aiguitte d'inclinaison au moyen d'un
appareil à double Image, con-

sistant en deux prismes à rénexion totale placés comme sur la ~y. to.

Fi6. '9.

Ces prismes sont montés sur un cercle gradué verticat, de façon que
l'on puisse faire tourner le plan de réflexion autour d'un axe coïnci-

dant à peu prés avec le prolongement de l'axe de l'aiguille suspendue.
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observée en moyen d'une lunette ptacée derMéteJtM

prismes, et Fot) en voit es deux extrémMs à !afo:5, comme dettiila

y< ao, Eh fa~at tourner ïe< pr:smes autour de t'axe du cercle ver-

Me. M.

tical, on peut amener en coïncidence les images de deux lignes tracées
sur l'aiguille. L'inclinaison de l'aiguille est ainsi déterminée par la
lecture du cercle vertical.

L'intensité totale 1 de la force
magnétique suivant la ligne d'incli-

naison peut se déduire des durées d'oscillations T., T,, T, et T\ dans
les

quatre positions spécifiées plus haut par la formule

<n'A < t t

~.M'r~~T:+T;+'T:)' )

1.

TI Tf
+

TI
+

11
+

Tf

Les valeurs de M et M' doivent être trouvées par la méthode de dévia-
tion et d'oscillation décrite précédemment; A est le moment d'inertie
de t'aimant autour de son axe.

Mais les observations faites sur un aimant suspendu par une soie

sont tellement
plus exactes, que d'ordinaire on déduit la force totale

de sa
composante horizontale par la formule

= H téc9,

ou 1 est la force totale, H la composante horizontale et 0 l'inclinaison.

46ft. Les opérations par lesquelles on détermine l'inclinaison, étant

des plus fastidieuses, ne sauraient convenir pour déterminer les va-

riations continues de la force
magnétique. L'instrument qui convient

le mieux pour les observations continues est le magnétomètre de force

verticale, qui consiste
simplement en un aimant mis en

équilibre sur

un couteau de balance, de façon à être en équilibre stable quand son

axe est à
peu près horizontal.

Si Z est la
composante verticale de la force

magnétique, M le mo-

ment
magnétique et 9 le petit angle que l'axe magnétique fait avec
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t'horiiKMf,
–

HZ-t~eos(<t'–<)),

en
appelant M ta masse de t'aimant; ta force de g:Mtvit&;«, ta dt-

stance du centre de gravité à l'axe de suspension, et «
l'angle que fait

avec l'axe
magnétique le plan passant par l'axe de suspension et le

centre de gravité.

Pour une petite variation ? de la force verticale, il y
a une varia-

tion ? de la position angulaire de t'aimant, telle que

M$Z =M~asio(tt–'û)M.

Dans la
pratique, cet instrument ne sert pas à déterminer la valeur

absolue de la force magnétique, mais seulement à enregistrer ses
pe-

tites variations. Pour cela, it sufflt de connattre la valeur absolue de

Z pour 0 == o, et cette de ·
<ft

Quand on connatt la force horizontale et l'inclinaison, la valeur de

Z s'obtient par l'équation
Z = H mng6.,

où 9, est l'inclinaison et H la force horizontale.

Pour trouver la déviation due à une variation donnée de Z, prenons
un aimant et, dirigeant son axe de l'est à l'ouest, plaçons-en le centre

à une distance r,, à l'est ou à l'ouest du declinomëtre, comme dans

tes expériences de déviation, et soit D, la tangente de la déviation.

Placons.te ensuite l'axe vertical et le centre à une distance r, au-

dessus ou au-dessous du centre du magnétométre de force verticale,

et soit D, la tangente de la déviation produite dans ce magnétomètre.
Si M est le moment de l'aimant de déviation,

2&1 = H rt Di =
dz

rl Dt;
!tM=Hr}D,=~~D,;

d'où

~Dt
<?" ~b/

Donc la valeur de la force verticale est à chaque instant

Z=Z.+0~,Z =Zo+
<t0

Zo étant la valeur de Z pour 0 = o.

Les instruments les plus convenables pour observer d'une manière

continue, dans un observatoire permanent, les variations de la force

magnétique, sont le déelinométre unifilaire, le magnétométre bifi-
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taire pour ta fofce hpriMntate, et magnétom~M-batMM pom h
force verticale.

Dane ptusieuM observatoires, on obtient nmMtonantde~trae~ pho-
tographiques sur du

papier prépare mtf
par un mouvement d'horto-

gerie on obtient ainM un
enregistrement continu des indications des

trois instruments à chaque instant. Ces tracés
indiquent les variations

des trois compoMnteB rectangutairoa de la force, de part et d'autre
de valeurs prises pour termes de

comparaison. Le déctinométre donne
la force dirigée vers l'ouest magnétique moyen, le magnétotnétre bifi.
taire donne la variation de la force dirigée vers le nord

magnétique,
et le magnétométre-batance donne la variation de la force verticale.
Les valeurs de comparaison de ces forces, o'est-a-dire tes valeurs qui
correspondent aux zéros

respectifs de ces divers instruments, s'obtien-
nent

par des mesures
fréquentes de la déclinaison, de la force hori-

zontale et de l'inclinaison en valeurs absolues.
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CHAPITRE Vin.

DU MAGNËTtSME TERRESTRE.

MS. Ce que nous savons sur le magnétisme terrestre a été obtenu

en étudiant la distribution de la force magnétique à la surface de la

Terre à une certaine époque donnée, et tes variations de cette distri-

bution aux différentes époques.

On connatt la force magnétique en un lieu et à une époque quand
on connalt ses trois coordonnées. Ces trois coordonnées peuvent

être données sous la forme de la déclinaison ou azimut de la force,

de l'inclinaison ou angle de la force sur l'horizon et de l'intensité

totale.

Mais la manière la plus commode d'étudier la distribution de la

force magnétique à la surface de la Terre consiste à considérer les

grandeurs des trois composantes de la force

X =
H cos~, diri!;ée vers le nord,

(U
Y =

H sina, vers l'ouest,

Z = H tangO, vers le zénith,

oit H est la force horizontale, 9 la déclinaison et 9 l'inclinaison.

Alors, si V est le potentiel magnétique à la surface de la Terre, êt

si nous considérons la Terre comme une sphère de
rayon a,

“ < <<V t dV
Z

<<V
(9) X==–-

-nt !=––––– Z=–––t
1

a <M CCO! <A </t'

< étant la latitude, ta longitude et la distance au centre de la

Terre.

On peut connattre V sur la surface de la Terre au moyen d'obser-

vations de force horizontale seulement, de la manière suivante

Soit V(, la valeur de V au p&te nord vrai; prenant l'intégrale le long

d'un méridien quelconque, nous trouvons pour valeur du potentiel

sur ce méridien à la latitude 1

(3)
V=-<~X<M-~V,.·iR



CAMMMtO~HQM~ t3g

AtHHy l'on peut cohnattre te potehUet en. un point quetcooïque de ta

surface de la Terre, pourvu que l'on connaisse en chaque point la

<MMapeMnt9 dirigée vera te nord, ainsi que le valeur Vo du potentiel
V au p&Io.

Puisque tes force! ne dépendent pas
de la valeur absolue de V, mais

seulement de ses dérivées, it n'est pas nécessaire d'assigner une valeur r

particulière à V,.

La valeur de Y en un point donné peut encore être déterminée si nous

connaissons la valeur de X le long d'un méridien donné et cette de Y

sur la surface entière.

Soit

(4) V,––<t f'X~+V.,Jn
?

t'intégration étant effectuée sur le méridien du pote au parattete

on a

(5) V==V~-0! f Ycos<<

l'intégration étant euectuée le long du parallèle depuis le méridien

donné jusqu'au point ou l'on veut avoir le potentiel.

Ces deux méthodes supposent que l'on ait fait un levé Magnétique

complet de la surface de la Terre, en sorte que l'on ait, en chaque

point et pour une époque donnée, la valeur de X ou de Y, ou des deux.

Nous ne possédons maintenant ces éléments magnétiques que pour
un certain nombre de stations. Ces stations sont relativement nom-

breuses dans tes parties civilisées de la Terre; mais, dans tes autres

régions, il y a de vastes étendues sur lesquelles nous n'avons point

de données.

Cartes maonétiqnee.

M6. Supposons que dans un pays d'étendue timUée, dont la plus

grande longueur ne dépasse pas quelques centaines de milles, on ait

fait des observations de déclinaison et de force horizontale en un

nombre considérable de stations à
peu prés égatement réparties sur

toute la contrée.

A l'Intérieur de ce pays, on peut admettre que V est représenté,
avec une exactitude suffisante, par la formule

(6) V=const.-<t(A,<A~-i-~B,)-B,\<+~B,).+-);



t4o 3* ~MM, CMt. Ynt. m MAam~MM! TNmM-nn!.

.j)),
–'

d'ott
'i.

(7~ X~At-~B~~B,

W Yco~=A,B,~B~.

Soient n station; dont les latitudes sont et les longitudes

~0 ~)t et
supposoas que l'on connaisse X et Y en chaque station.

Soient

<9)
/S(~

et
~==~E(~;

lo et peuvent ~tre appelés la <<t(t(«~ et la longitude de la station

ce«~o'/e.

Soient

Cu)
X.=~S(X)

et Y<,Ms~=is(Ycos/):

Xo et Y,, sont les valeurs de X et Y & la station centrale Hctive; on a

<") X~X,-t-B,(/)-t-B,~–~),

Ça) Ycos~=Y,co;<<B,(~–4)~-B,(\–~).

Nous avons équations de la forme ( n ) etn de la forme ( 19 ). Si nous

désignons par l'erreur probable sur la détermination de X, et par r,
t'erreur probable sur la détermination deYcos~, nous pouvons cal-

culer et en
supposant que ces erreurs soient dues aux erreurs

d'observation sur Il et 9.

Soient k t'erreur probable de H et « celle de S. Alors, puisque

</X=cos!<m–Hs:n5~,

$'=A'cos'$-t-<<'H'sin'S.

De même

ni'= A* sin'S + d'H'' cos'3.

Si les écarts de X et Y sur leurs valeurs données par des équations
de la forme (u) et (ta) dépassent considérablement les erreurs pro-
bables d'observation, nous pouvons conclure que ces écarts sont dus à

des attractions locales, et nous n'avons aucune raison de donner au

rapport de à <)d'autre valeur que l'unité.

Appliquant la méthode des moindres carrés, nous multiplions tes

équations de la forme (i i) par et celles de la forme (ta) par pour
rendre leurs erreurs probables tes mêmes. Puis nous multiplions

chaque équation par le coefficient de l'une des quantités inconnues B,,

B., B,, et nous ajoutons les résultats on obtient ainsi trois équa-



CtM~~K~UM. t~
-t~n tt m

tiens, d'oat'ontireB,,B),Bt,

Pt=Bt~-t-<

(~Pj,-t. ~Q,)
=

B,nj'&,+ B, (p& ~t,) + B,

Q<=B,B,&

où nous avons écrit, pour abréger,

&,=:E(~)- &S~X)- &S(~)-H~,

P)~ S(~X) -X., Q,= S(/Ycos~) -a/,Y.eos~,

P,=S(~X)-H~X., Q,=S(~Yco~-M~Y.c.s/

En calculant B,,Bj,etB, et en substituant dans les équation: (u)
et (<a), nous pouvons obtenir les valeurs de X et Y en un point quel-
conque compris dans les limites du levé, débarrassées des

perturba-
tions locales qui se font sentir quand les roches voisines de la station

sont magnétiques, ce
qui est le ces pour la plupart des roches ignées.

Des levés de ce genre ne peuvent être faits que dans les
pays où l'on

peut transporter avec soi des instruments
magnétiques et les installer

dans un grand nombre de stations. Pour les autres
parties du monde,

nous devons nous contenter de trouver la distribution des éléments

magnétiques par interpolation entre les valeurs de ces éléments re-
levées en un petit nombre de stations très éloignées les unes des

autres.

467. Supposons maintenant que, par des procédés de ce génre ou

par la méthode graphique équivalente, qui consiste & construire les

cartes des lignes d'égale valeur des éléments
magnétiques, on soit

arrivé &connattre les valeurs de X, de Y et, par suite, de V en tous

les points du globe. Il s'agit ensuite de
développer V en série d'har-

moniques sphériques de surface.

Si la Terre était aimantée uniformément et dans la même direction

dans toute sa masse, V serait un
harmonique de premier degré; les

méridiens
magnétiques seraient des grands cercles passant par deux

pôles magnétiques diamétralement opposés; t'éqaateur magnétique
serait un grand cercle, en tous les

points duquel la force horizontale

aurait la même valeur; et, si Ho était cette valeur constante, la valeur

en un autre point serait H = H, cos/ f étant la latitude
magnétique.

La force verticale en un point quelconque serait Z=aH.sinf, et, 6

étant l'inclinaison, on aurait

tMgO=:tang~
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DanstecasdetaTetMt L'aqua.Knn'Mtdé&Mtàttgned'moHnMao-~
nutte or ce n'est pas un grand cercle de la sphère.

Les pûtes magnétique: sont défiait les points o<t il n'y a pas de force

honxontate, ou bien les
points oh l'inclinaison est de 90*. II y a.deux

pareils points, l'un dans les régions septentrionales, l'autre dans les

régions méridionales; mais ils ne sont pas diamétralement opposés, et

la ligne qui les joint n'est
pas parattèk& l'axe

magnétique de la Terre.

~68. Les pôles magnétiques sont les points où la valeur de V pour
la surface de la Terre est maximum ou minimum ou stationnaire.

En un point oh le potentiel est minimum, l'extrémité nord d'une

aiguille d'inclinaison se
dirige verticalement vers le bas; et une ai-

guille de boussole, placée en n'importe quel point voisin de ce
pôle,

tourne vers lui son extrémité nord.

En un point oh le potentiel est maximum, l'extrémité sud de l'ai-

Huitte d'inclinaison se dirige vers le bas, et l'extrémité sud d'une ai-

guille de boussole se dirige vers ce point.
S'il y a sur la surface de la Terre minima de V, il doit exister

/) – i autres points oh l'extrémité nord d'une aiguille d'inclinaison

se dirige vers le bas, mais où une aiguille de boussole promenée tout

autour du point ne tourne pas sur elle-même, de manière à diriger

toujours son extrémité nord vers le point, mais tourne en sens in-

verse et présente tantôt son extrémité nord et tantôt son extrémité

sud vers le point,

Si nous appelons les
points'ou le potentiel est minimum pdles nord

M'aM, ces autres points pourront être appelés pdles nord ~a<M',

puisque l'aiguille de la boussole ne reste
pas pointée sur eux. S'il v

a p pôles nord vrais, il doit y avoir p potes nord faux; et, do

même, s'it y a q potes sud vrais, il doit exister – i pôles sud faux.

Le nombre des pûtes de même nom doit être
impair, de sorte que

l'opinion en cours à une certaine époque, qu'il y a deux pûtes nord

et deux potes sud, est erronée. D'après Gauss, il n'y a réellement sur

la Terre qu'un seul polo nord vrai et un seul
pute sud vrai il

n'y a

donc
pas de pôles faux. La ligne qui joint ces

pôles n'est
pas un dia-

mètre et n'est pas parattète & l'axe
magnétique de la Terre.

M9. La plupart de ceux qui ont étudié autrefois le magnétisme
terrestre ont essayé de figurer ses effets

par ceux d'un ou plusieurs
barreaux aimantés, dont la position des pôles devait être déterminée.

Gauss a été le premier à exprimer la distribution du magnétisme ter-

restre d'une manière parfaitement générale, en
développant le poten-
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tiëtën une série d'harmoniques soHdeB,
dont M a déterminé tes coef.

ficients
pour

les
quatre premiers degrés. Ces coefficients sont au

t)omtrédea4: 3 pour !e premier degré, S pouf !ë deuxième, y pour

le troisième et g pour le quatrième. On trouve que tous ces termes

sont nécessaires pour donner une représentation suffisamment exacte

de l'état actuel du magnétisme terrestre.

Treaver la partie de la force magnétique ettaervêe qttd est due aux Mae«

exteriettree et ceNe qui est due aux causes intérieures,

470. Supposons que nous ayons obtenu un développement du po-

tentiel magnétique de la Terre en harmoniques sphériques, qui, en

chaque point
de la surface de ta Terre, soit en harmonie avec la gran.

deur et la direction effectives; Gauss a montré comment l'observation

de la force verticale permet
de déterminer si los forces magnétiques

sont dues à des causes ayant leur siège à l'intérieur de la surface dela

Terre, telles qu'une aimantation, ou à des courants électriques, ou si

une partie de ces forces est due directement & des causes extérieures

à ta surface de la Terre.

Soit V le potentiel eCectif, développé en une double série de sphé-

riques harmoniques,

V=~+.A,(~

r

/r\ /«+))

--B'O ~)

La première série représente te potentiel
da aux causes extérieures, la

seconde le potentiel
dû aux causes intérieures a la surface de la Terre.

Les observations de force horizontale nous donnent la somme de

ces deux séries pour
r== a, le rayon de ta Terre. Le terme d'ordre i

est

V,==A,-t-B<

L'observation de la force verticale nous donne

·

y <<V
~=y

et le terme d'ordre i dans aZ est

<tZ~tA<–(t-)-t)B<.

Donc la partie
due aux causes extérieures est

(t+')V~<tZ~
A~-= –––:––––t

at~-t 1
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Jusqu'ici, on n'a calculé le
développement de V que pour la valeur

moyenne de V a certaines époques on dans leur voisinage. H ne semble

pas qu'aucune partie de cette valeur moyenne soit due à des causes

onéneures à la Terre.

Ml. Nous ne connaissons pas encore assez la forme du
développe-

ment des parties des variations de V qui dépendent du Soleil et de la

Lune, pour pouvoir déterminer/M/' cette m~/tode si une partie quel-

conque de ces variations est due à une force
magnétique agissant du

dehors. Toutefois, il est certain, ainsi que l'ont fait voir les calculs de

MM. Stoney et Chambers, que la principale partie de ces variations

ne peut être due à une action magnétique directe du Soleil ou de la

Lune, à
supposer que ces corps soient

magnétiques (' ).

4?2. Les principales variations de la force magnétique sur lesquelles
ait été appelée l'attention sont les suivantes

I. Les variations régulières.

t* Les variations solaires, dépendant de l'heure du jour et de

l'époque de l'année i

20 Les variations lunaires, dépendant de l'angle horaire et des

autres éléments de position de la Lune;

3° Ces variations ne se répètent pas tous les ans, mais semblent

soumises a une variation de plus longue période, d'environ onze ans.

40 En outre, il y a dans l'état du magnétisme terrestre un change-
ment séculaire qui se continue depuis que l'on fait des observations

magnétiques, et qui produit dans les éléments
magnétiques des va-

riations de bien plus grande amplitude qu'aucune de celles dont la

période est plus courte.

(') Le professeur HomM<ia, de Prague, a découvert dans les éléments magné-

tiques un changement périodique dont la période de 27, 33 jours est presque
exactement égale à celle do la révolution synodique da Soleil, telle qu'on a pu la
dédire de t'observation des tache* du Soleil au voisinage de son équateur. C'est

par cette méthode, permettant de découvrir la durée de la rotation de la masse
solide invisible du Soleil au moyen de m effets sur l'aiguille aimantée, que le

magnétisme a commence, pour la première foi), 4 payer sa dette à l'Astronomie.
(Acad. de M«MM, tSjuin t8';<; froc. R. S., t6 nov. t~t.)
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M9. A c6té de ceavariaticnt tégut~res, tes tttétaonts magnéttqttes

sont soumis à de: perturbations soudaines, d'importance plus
ou

moins grande. On a remarqué que ces perturbations
sont plus fré-

quentes
& certaines époques qu'à d'autres, et qu'aux époques

do

grandes perturbations,
les lois des variations régulières, bien dis-

tinctes aux époques do faibles perturbations,
se trouvent masquées.

Aussi a-t-on donné beaucoup d'attention à ces perturbations,
et

l'on a remarqué que les perturbations
d'une certaine espèce se pro.

duisent plus fréquemment
à certaines heures du jour, à certaines

saisons, à certains intervalles do temps, quoique chaque perturbation

prise à part semble tout a fait irréguiiêre. En outre de ces perturba-

tions plus habituelles, il y a parfois
des époques de perturbations

excessives oh !e magnétisme est troublé pendant un jour ou deux

c'est ce
qu'on appelle des OM~M magnétiques, Quelquefois

on a

observé au m6me instant des perturbations
isolées dans des stations

très éloignées.

M. Airy a trouvé que la plupart
dos perturbations

observées à

Greenwich correspondent
a des courants électriques recueillis par

des

électrodes placées
en terre dans le voisinage, et qu'elles

sont telles

que les causerait l'action directe sur l'aimant du courant de terre con-

servant sa direction actuelle et circulant dans un fil ptacé <!«-</M!o<M

de l'aimant.

On a reconnu qu'il y a tous les onze ans une époque
de perturba-

tion maximum qui paratt coïncider avec t'époque ou les taches du

Soleil sont le plus fréquentes.

W4. Le champ de recherches où nous sommes amenés par l'étude

du magnétisme terrestre est aussi profond qu'étendu.

Nous avons vu que
le Soleil et la Lune agissent sur le magnétisme

terrestre, et il a été prouvé que cette action ne peut s'expliquer
en

supposant que ces corps soient des aimants. Cette action est donc in-

directe. Dans le cas du Soleil, une partie de cette action pourrait

être thermique; mais, dans le cas de la Lune, nous ne saurions faire

intervenir cette cause. Peut~tre est-il possible que l'attraction de

ces corps,
en déterminant des tensions dans l'intérieur de la Terre,

produise (§ 4M) des changements dans l'aimantation existante et

cause, par une sorte de phénomène
do marées, les variations semi-

diurnes.
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Mais toutM cea vanatMM Métrés petttes reM~thent aux grands

ehangemeKt5s~uMFesd)nnagh6tMm&terre9tre.

Quelle cause, extérieure à !a Terre ou dan~ profondeurs les plus
cachëea, produit C956nopmeach<tng6nt<tft9 da magh6t!sme Mr~tre

(lui déptacent lentement le p6)o magnétique d'une partie à t'amre du

globe? Quand nom considérons que l'intensité d'aimantation de ce

globe immense, la Terre, est tout & fait comparable it ce
que nous

produisons ù grMd'peine daM nos ouMMa d'acier, cet énormes chan-

gements dans un corps si étendu nous obligent & conclure que nous

ignorons encore un des plus puissants agents de la nature, dont l'ac-
tivité a pour thé&treces

profondeurs de la Terre dont la connaissance
nous est accessihte par si peu de moyen!
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QUATRIÈME PARTIE.

ËLECTRONAaNËTÏSME.

CHAPITRE 1.

FORCE ët.ECTROMAGKËTtQUB(').

473. Plusieurs observateurs avaient remarqua que, dans certains

cas, le magnétisme est développé
ou détruit dans des aiguilles par des

décharges électriques traversant ces aiguilles ou passant & côté d'elles,

(') Ce Chapitre, l'un des plus intéressants de tout l'Ouvrage pour les lecteurs

au courant des principales théorie* de physique mathématique et d'électricité, of-

frira certainement plus d'uae difficulté 4 un lecteur débutant dans cet études.

L'enchalnemcnt des propositions y est très difficile ta suivre; aussi parait-il utile

d'en signaler la cause.

Les difficultés provicnMnt de ce que l'auteur ne suit pas l'ordredes découvertes

et n'accorde pas 4 la toi de Laplace l'importance fondamentale qu'elle mérite, non

seulement dans l'ordre historique, mais au point de vue de l'enchalnemeat des

faits. Cette toi est, en effet, la base de Mtectrotnagaetume on pourrait même

dire qu'elle constitue, 4 elle seule, tout l'électromagnétisme, car c'est elle qui
constitue le lien élémentaire entre tes coarants et tes aimants. Dans l'ordre histo-

rique, elle a fourni d'abord la de6eit!on de t'<H<en<Md'un courant, et elle a permis
ensuite de réduire à une question de pur calcul l'identité des champs magnétiques

produits par tes courants avec ceux produits par les aimants, base des idée! de

Faraday en électromagnétisme et en induction.

L'ordre'suivi par Maxwell dans le présent Chapitre est tout autre; mais il était

Imposé par le plan même do l'Ouvrage. L'auteur, désireux, comme Faraday,

d'écarter la considération des actions à distance, suit une marche inverse et prend,
en quelque sorte, comme point de départ l'identité du champ magnétique des

courants et des aimants (§476) et en déduit la MetementaiMdet'ettctroma-

gnctbme ou toi de Laplace. L'inversion de l'ordre historique n'ottre assuré-

ment aucun inconvénient dans l'exposition rationnelle d'une théorie lorsque te

postulatum emprunté à l'observation est simple et facile à vérifier. Malheureuse-

ment t'axiome expérimentât auquel t'aatenr est conduit (§ ?2), &savoir l'équi-

valence d'un courant plan ianniment petit et d'un aimant de même puissance, ne
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et Fou Mfait omis
det Hypotttëses diverses Mr ta fetatïon q«t MtMte

entre le magnétisme et t'etcctricité; mais tes lois de coaphenomônee
et ta forme de cette relation étaient restéesf euttêretnent iMeahnaee

jusqu'au jour ou lIans-Christian Œrsted('), faisant & Copenhague
une leçon particulière pour quelques élèves plus avancés, observa

que le fil reliant tes extrémités d'une
pile vottalque agissait sur un

aimant place dans le voisinage. U publia cette découverte dans ui

Mémoire intitulé ~:w<w<t<<t c~'ca e~ec~«w eo~<e<<M e/cc<r<c<

(H HCMM m~Kctt'eaM, en date du at juillet t8ao.

On avait essayé sans succès des expériences sur tes relations de l'ai-

mant et des corps chargés d'électricité c'est alors qu'OErsted entre-

prit de déterminer t'enet d'un fil
<!c/M'M~ par un courant

électrique.
Mais it découvrit que le courant lui-même, et non ta chateur du

fil, était ta cause de l'action, et
que < le courant

électrique agit de ma-

nière à faire tourner c'est-u-dire qu'un aimant place dans le voisi-

nage d'un fil traversé par un courant, tend ù se placer perpendiculai-
rement au fil, et, si l'on déplace l'aimant autour du fil, c'est la même
extrémité

qui reste tournée en avant.

remplit &aucun degré les conditions qu'on aime a trouver dans le point de déport
d'une tMorie physico-mathématique.

D'abord, c'cst une toi t'H/ïnM.Hm(t/<tequi n'est déjà pas dans l'esprit des idées
synthétiques de Faraday; ensuite, cette toi est complexe par le nombre des eie-
ments geometriqMM qui y figurent; de plus, elle contient un élément arbitraire, a
savoir lu forme indéterminée du circuit infiniment petit, ce qui est contraire a la
nature concrète des notions fondamentales empruntées d'ordinaire &l'expérience.

Mais ce qu'il y a de plus grave, c'est que ce postutatum paratt admettre préci-
sément ce qu'il s'ugit de démontrer, a savoir l'identité des champs magnétique*
des courants et des aimants. Or c'est ajustement la grande découverte d'Ampère,
et c'est seulement en suivant l'ordre historique indiqué ci-dessus qu'on arrive &une véritable démonstration de cette identité. H est singulier que ce point de vue
ait échappe ù l'auteur, et qu'il n'ait pas, en dehors du plan qu'il s'était imposé,
indiqué cette autro marche si clairc et si atiic pour faire comprendre un si grand
résultat. En effet, en suivant t'ordre historique, on n'emprunte a l'expérience que
la toi de Laplace, c'est-a-dirc faction d'un élément de courant sur un élément de
masse magnétique, toi presque aussi simple que la loi de Newton, et tout i'etcc-
tromagnétisme s'en déduit par un simple calcul. X'Mt-ce pas )a le caractère d'une
conquête véritable dans le domaine de la Philosophie naturelle?

Maigre ces critiques, qui ne touchent, d'ailleurs, que le côté didactique de la
question, on n'en doit pas moins savoir gré a Matwctt des efforts qu'il a faits
dans ce Chapitre pour faire rentrer l'exposition de l'électromagnétisme di'as les
vues synthétiques de Faraday quelques Notes additionnelles suffiront d'ailleurs
pour compléter les deux modes de démonstration,

fc
i

(' ) Voir un autre récit de la découverte d'OErsted dans une lettre du profcs-
Mur Mansteca, Vie de Faraday, par le D'Bence Joaes, t. Il, p. 39:.
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~?Û. On voit

donc que, daaafëspaea qui eh~ironnet un-CttMverse

par un courant, électrique, un aimant est soumis & des forces qui dé-

pendait de la pes!t!ott da ni et de l'inMMitô du courant.
L'aspme

dans lequel ces forces agissent peut donc 6t)-a considéré comme un

champ magnétique, et nous pouvons l'étudier do la même manière

que nous avons déjà étudié le champ dans le voisinage des aimants

'ordinMfes, en examinant la forme des lignes.de forces
magnëtiquesot

en mesurant l'intensité do la force en chaque point.

MT. Commençons par le cas d'un fil
t'ectiiigne de longueur infinie

traversé par un courant. Si t'on imagine un homme
place le long du

fil de façon que
le courant circule de sa t&te vers ses pieds, un aimant

librement suspendu devant cet homme se place de telle sorte que
l'extrémité ordinairement dirigée vers le nord est tournée vers sa

droite.

Les lignes de force
magnétique sont en tous leurs points perpendicu-

laires aux plans menés par le fil
(/ a t) ce sont donc des cercles traces

Fig. :tt.

dans dos plans perpendiculaires au fil qui passe par leur centre. Si

on déplaçait le Jong d'un do ces cercles de la gauche vers Ja droite un

pote d'aimant qui se dirige vers le nord, ce p&te serait soumis & une
force agissant toujours dans le sens du mouvement. L'autre p6!e du

même aimant serait soumis à une force de sens contraire.
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4M. PourcompapercesfeMes, supposons te M verUcal et te cou*

rant descendant; plaçons l'aimant sur un support capable de tourner

librement autour d'un axe vertical coincidant avec t~ St. Oa tMuw&

<)M, dans ces conditions, le courant est sans action
pour imprimer à

l'ensemble de
l'appareil un mouvement de rotation autour de t'axe i

donc l'action du courant vertical sur les deux p&tes de l'aimant est

telle, que les moments des deux forces par rapport au courant pris
comme axe sont égaux et contraires.

Soient t

~<t et Wjt tes puissances des deux pôles i

et y, leurs distances & l'axe du fil;

T; et T, les intensités aux deux pôles de la force magnétique due au

courant.

La force qui agit sur w, est M,T,, et, puisqu'elle est A angle droit

sur l'axe, son moment est M~T~ De même, celui de lu force qui agit
sur l'autre pote est M,T, et, puisqu'on n'observe

pas de mouve-

ment,

7M)T) ~j M} Tt = o.

Mais nous savons que dans tous les aimants

?!)+ Mt=:0;

d'où

T~=T~,

c'est-à-dire que la force
électromagnétique, due & un. courant recti-

ligne de longueur infinie, est
perpendiculaire au courant et varie en

raison inverse de sa distance ù ce courant.

479. Puisque le
produit T~' dépend de la force du courant, il peut

servir de mesure de ce courant. Cette méthode de mesure diffèrede celle

(lui est fondée sur les phénomènes électrostatiques, et comme elle dé-

pend des
puénoHMues magnétiques produits par les courants élec-

triques, elle est
appelée ~ewe e/ee<ow<M<~M<:<.f<' mesure. Dans

le système étectronMgnétique, si i est l'intensité,

~<=T~- f).

480. Si t'on
prend le fil pour axe des tes composantes rectangu-

OtfMfpttutomt'origiaedM coefficient a introduit ici dans la définition

numérique de l'intensité. (P.) l
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,lfttrflÏl..(Ia.Tsonr:-iMM~teLT'sbnt'

X~–at~.
Y=9< Z=o.

"U "i' 21. 0,

ici X~ -t-Yrly + Z~c est une difTérentiotte c&aete, celle de

'Xarctang'~ + G:

donc, comme dans plusieurs cas précédents, la force magnétique du

champ peut
se déduire d'une fonction potentielle; mais, ici, le poten-

tiet est une fonction ayant une infinité de valeurs différant les unes

des autres de Les dérivées du potentiel par rapport aux coor-

données ont en chaque point une fateur déterminée et unique.
L'existence d'une fonction potentielle pour le champ qui environne

un courant électrique n'est pas un résultat évident du principe de la

conservation do l'énergie; car, dans tout courant effectivement exi-

stant, il y a constamment dépense de l'énergie électrique de la pite

pour vaincre ta résistance du <iJ; donc, à moins que l'on ne connaisse

très exactement le montant de cette dépense, on peut supposer qu'une

partie
de l'énergie de la pile peut être employée

&
produire

du travail

lorsqu'on déplace un aimant suivant une courbe fennec. En fait, si l'on

déplace un p6te magnétique m suivant une courbe fermée embrassant

le fil, la quantité 4~~< do travail est réellement cuectuée. C'est seu-

lement pour tes circuits fermés qui ne comprennent pas le fil, que

l'intégrale de la force le long de la courbe devient nulle. Nous devons

donc, pour l'instant, considérer que la toi de la force et l'existence du

potentiel trouvent leur démonstration dans l'expérience que
l'on vient

de décrire.

481. Si nous considérons l'espace qui entoure un conducteur rccti-

ligne indéfini, nous voyons que c'est un espace cyclique, puisqu'il
se

referme sur tui-meme. Si nous concevons un plan ou une autre sur-

face, commençant à ta ligne droite et s'étendant d'un seul côté jus-

qu'à l'infini, cette surface pourra être regardée comme un diaphragme

ramonant l'espace cyclique
à être acyctique.

Si d'un point à un autre

on mène des lignes ne coupant point le diaphragme et qu'on
définisse

le potentiel comme l'intégrale de la force le long d'une quelconque de

ces lignes, le potentiel en un point quelconque aura une valeur définie

et unique (').

(') [!) n'y a aucun travail produit quand on déplace un aimant rM suitonmno
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Le champ tnagnétiqueestators identique &tpMsgan:dm<tctuttttti
serait du a un <eui!fot

magnétique de puissance i coïncidant avec cette

surface. Ce feuillet est limité sur un bord parta droite t<~nie,e~iet

autres parties de son contour sont à une distance infinie de ia partie
du champ que t'on considère (').

482. Dans toutes les
otperiencM que t'en peut réaliser, le courant

forme un circuit fermé de dimensions finies; nous
comparerons donc

faction d'un circuit ferme a celle d'un feuillet
magnétique limitée

par le circuit.

i)e nombreuses expériences, dont les plus anciennes sont celles

d'Ampère, et les plus exactes celles de Weber, ont établi qu'a une di.

stance qui est grande relativement aux dimensions du circuit, l'ac-

tion
magnétique d'un petit circuit plan est la mémo

que celle d'un

aimant dont t'axe est normal au plan du circuit, et dont le moment

magnétique est égal it taire du circuit multipliée par l'intensité du

courant(').

Si l'on
suppose que l'espace compris par le circuit soit fermé par

courbe fermée d~ns le voisinage d'un conducteur de forme invariable. La valeur
de ce travail est <i~x SM, si Sw est la somme atgebrique des masses magné-
tiquc!! de t'uimMt or cette somme est nulle, ( fb<'<'plus )oin, § 486.) ( P.) ]

(') [S: l'on suppose ce feuillet pian, t'oogte solide sous lequel i) est vu d'un

po)e Ht est mesuré par la surface d'un fuseau de la spMrc du rayon t, compris
entre: <" le grand cercle intersection de la sphère et du plan paMMt par M et

par le circuit rectiligne, et le grand cercle intersection de cette sphère et du

plan parallèle 4 celui du circuit. Ce fuseau a pour surface deux <bis la valeur de

l'angle plan de son dièdre, soit arc tang~, si i'oa prend le plan du feuilletx

comme plan des j)'. n'aprcs te § ?9, te potcnuei du feuittet est donc !) 4'are
tang

Le facteur a de la définition de f donnée § 479 a donc été introduit, afin que ta
valeur numérique de t'intensitc d'un courant soit la puissance du feuillet magné-
tique équivalent.

!t est aise de roir que, si l'on supposait le feuillet de forme quelconque, et nou

plan, cela reviendrait à ajouter une constante a la valeur du poteatiet donnée

plus haut.
(P.)1

(') [tt est fâcheux que l'auteur n'ait pas donné plus de détails sur des expé-
riences d'une importance considérable dans l'histoire de t'ctectromagnetisme le
lecteur tes trouvera dans le Mémoire d'Ampère ( Théorie des ~~o<KCMe< eïec-

(<-tK<)')Mm)~e:, tSaG), et dans les Mémoires de W. Wcber, Blectrodynamische
~<aMte«)M~M~M (~t/M~/tM~M der A'o~/&A. ~ac/ C<MeMM&a/< ~M

<.et/): 1850-1860).
Pour la démonstration élémentaire de l'équivalence indiquée dans le texte,

voir lu ~ote a à la fin du Chapitre. (G.)] ]
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~ne surface nyfmtto circtrit pour ttmttc e[ formitht attfsi'dtaphragme,

et qu'on substitue au courant électriquo un feuillet magnétique de

pnbsBnco~coïnftdant avec ta surface, faction sut't&us !ea poihts éto!-

gnés est identique a celle du courant.

483. Jusqu'ici nous avons supposé tes dimensions du circuit petites

relativement & la distance d'une quelconque de ses parties au point

du champ examiné. Nous allons maintenant admettre pour le circuit

une forme et une grandeur quelconques,
et nous attons considérer

son action en un point non situé sur le fil conducteur. La méthode

suivante, qui
a d'importantes applications géométriques, a été intro-

duite dans ce but par Ampère.

Considérons une surface S limitée par
le circuit et ne passant pas

par le point P; sur cette surface, traçons deux séries de lignes se cou-

pant les unes les autres, de façon à la diviser en parties élémentaires.

dont les dimensions soient petites relativement & leur distance il P et

aux rayons de courbure de la surface.

Supposons qu'autour de chacun de ces éléments circule un courant

d'intensité i, le sens du courant dans tous ces éléments étant le même

que dans te circuit primitif.

Sur chacune des lignes qui forment la séparation do deux élé-

ments contigus passent deux courants égaux, d'intensité < et de sens

opposés.

L'effet de deux courants égaux et contraires placés au même en-

droit est rigoureusement nul, sous quelque aspect que l'on envisage

les courants. Par suite, leur effet magnétique est nul. Les seules por-

tions des circuits élémentaires qui ne soient pas neutralisées de cette

manière sont celles qui coïncident avec le circuit primitif. L'effet

total dos circuits élémentaires est donc équivalent il celui du circuit

primitif.

Mt. Or, tout circuit élémentaire peut être considéré comme un

petit circuit plan dont la distance a P est grande en comparaison
de

ses dimensions; on peut donc lui substituer un feuillet magnétique

de.puissance i, dont le contour coïncide avec le circuit élémentaire.

L'effet magnétique do cet élément de feuillet sur P est équivalent
u

l'effet du courant primitif. L'ensemble des éléments de feuillet con-

stitue un feuillet magnétique de puissance i, coïncidant avec la sur-

face S et limité par le circuit primitif, et faction magnétique du feuillet

entier sur le point P est équivalente à celle du circuit.

tt est clair que faction du circuit est indépendante de la forme de
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tasurfaceSj qtte l'on atracée; d'une manière )tb&<t!Mm9ntLa~Mtfan:&pout'"

remplir l'aire comprise dans te circuit. Nous
voyons par là

que l'ac-

tipa d'un feuillet magnétique ne dépend qua do ia forme da h courbe

limite et non de la forme du feuillet lui-même. C'est le résultat que
nous avions déjit obtenu au § MO; mais il est intéressant de voir

comment on peut le déduire de considérations
électromagnétiques.

Donc, en un point quelconque, la force
magnétique due au circuit

est identique en grandeur et en direction & celle qui est duo à un

feuillet magnétique limité par le circuit et ne passant pas par le point,
ta puissance du feuillet étant

numériquement égale A l'intensité du

courant. La direction du courant dans le circuit et celle de l'aimanta-

tion dans le feuillet sont liées par la relation suivante Un homme

placé debout, les pieds sur la face du feuillet, que nous appelons po-

Mttt'e, et qui tend a se tourner vers le nord, verrait le courant circuler

devant tui de droite tt gauche.

M)5. Mais le potentiel magnétique du circuit dinere de celui du

feuillet pour
les

points qui font partie du feuillet.

Soit M l'angle solide sous-tendu au point P par le feuillet, compté

positivement si c'est le côté positif ou austrtd qui est voisin de P le

potentiel magnétique en un point non situé sur le feuillet même est

M'j', étant ta puissance du feuillet. Pour
un point situé sur le feuillet,

nous pouvons supposer cetui-ci divisé en deux parties do puissance

et<ou~(+~,==o, et telles que le point soit sur la face positive
de o, et sur ta face négative de Le potentiel en ce point est

<"('f)-t-o<)–t.

Du cote négatif du feuillet, le potentiel devient (<t
–

~). Donc,
dans ce cas, le potentiel est continu et a une valeur unique et dé-

terminée. D'autre part, dans le cas d'un courant électrique, le po-
tentiel en un point non situé sur le fil conducteur lui-même est iw,

i étant l'intensité du courant et M l'angle solide sous-tendu par le cir-

cuit au point considéré, lequel se compte positivement si le courant,

vu du point P, marche en sens inverse des aiguilles d'une montre.

La
quantité iw est une fonction ayant une infinité de valeurs, dont

ta différence commune est /t!:(; mais les dérivées de <M, par rapport
aux coordonnées, ont, en chaque point de l'espace, une valeur unique
et déterminée.

MO. Si l'on place dans le voisinage d'un circuit électrique un aimant

soténoîdat long, mince et flexible, les extrémités nord et sud de l'ai-
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MmMVntf <Mt af~tta tttVAMa-n~t~ttP ttn t!L <M aUMtmant tendent~ s& mouvoir en sens inverse autour du (!t) et, M eMee

étaient libres d'obéir & la force magnétique, t'aimant finirait par son-

rbater autour du <H, ~e mahieM n <brme)mn6 babinese~ S'it ~tait

possible d'obtenir un aimant n'ayant qu'un seul pute ou des pûtes de

forces inégales, cet aimant prendrait autour d'un courant un mouve-

ment de rotation continu, toujours dans la même direction; mais,

comme tes pûtes d'un aimant sont toujours égaux et contraires, ce

cas ne peut jamais se présenter. Cependant Faraday
a montré com-

ment on
peut produire ta rotation continue d'un pote d'aimant autour

d'un courant, en permettant à l'un des pôles de tourner autour du cou-

rant, tandis que l'autre ne le peut pas. Pour que cette opération

puisse se repéter indéfiniment, il faut qu'une fois t chaque révolution

le
corps

de l'aimant passe d'un côté à l'autre du courant; et pour

réaliser cette condition sans interrompre
le flux d'électricité, on par-

tage le courant entre deux branches, en sorte que, l'une des branches

étant coupée pour laisser passage
à l'aimant, le courant continue de

passer par l'autre branche. A cet e(!et, Faraday employait une auge

circulaire pleine de mercure, représentée y!g'. a3, § Ml. Le courant

entre par le fil AB. se divise en B, et, après avoir parcouru les arcs

BPQ et BRP, se reforme en P et quitte l'auge par le fil PO, le godet

de mercure 0 et un fil vertical placé
au-dessous do 0, par lequel il

s'échappe.

L'aimant, non représenté
sur la figure, est tnonté de manière à pou-

voir tourner autour d'un axe vertical passant par 0, et le fil OP

tourne avec lui. L'aimant passe par l'ouverture de l'auge, un pote, le

pote nord par exemple, étant en dessous du plan de l'auge et l'autre

en dessus. Quand l'aimant et le fil OP tournent autour de l'axe ver-

tical, le courant passe graduellement de la branche de l'auge qui est

devant l'aimant à celle qui est derrière, de sorte qu'à chaque révolu-

tion complète l'aimant passe d'un coté a l'autre du courant. Le pote

nord de l'aimant tourne autour du courant descendant dans le sens

nord-est-sud-ouest; et, si M et wl sont les angles solides (sans tenir

compte des signes) que l'auge circulaire sous-tend aux deux pôles, le

travail de la force électromagnétique par révolution complète
est

7M<'(jn–W–M'),

w étant la puissance de chaque pute et i l'intensité du courant (' ).

(') Ce problème peut se discuter <)c la manière saivonM Hcportons-noM

à la ~3, § 0) prenons OP dans une position quelconque, et introduisons

par la pensée des courants qui se fassent équilibre, i suivant BO, .0 et y suivant
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M7. Essayons mamtettamtdë nom fah'e une id~e de Mtat du champ

magnétique dans le voisinage d'un circuit étectrique tinéaire.

SuppoMBS trotwée pour chaque point de Feapaoe la vateNf de

l'angle solide M sous-tendu par le circuit, et supposons décrites les

surfaces pour lesquelles w est constant. Ces surfaces seront des sur-

faces équipotentielles. Chacune de ces surfaces sera limitée parle

cn'out, et doux. surfaces quelconques se couperont &ur le circuit sous

un ang;!e~(M(–M,) (1).

La ~r)~représente une section des surfaces équipotentielles

dues ù un courant circulaire. Le petit cercle représente la section du

fil conducteur, et la ligne tMrtzontate au bas de la figure est la per-

pendiculaire menée au plan du courant circulaire par le centre de ce

cercle. Les surfaces équipotentielles tracées, au nombre de a~, corres-

pondent
& des valeurs de M différant de ce sont des surfaces de r6-

volution ayant cette ligne pour axe commun. Ce sont évidemment des

OB. Quand l'aimant effectue une révolution complète, aucun travail n'est exécute

sur le p&te sud par le courant i, que l'on suppose passer par ABOZ, puisque ce pute
décrit une courbe fermée qui ne comprend pas le courant. Le pote nord, au con-

traire, décrit une courbe qui comprend le courant, et le travail effectué sur ce pote
est <;i!n<t. Nous devons maintenant évaluer les effets de courants a? dans le cir-

cuit BPO et de y dans te circuit BRPO. Le potentiel du pote nord, qui est au-

dessous du plan de ces circuits, sera

-m.M,-Mj'(N-Mt),
et celui du pote sud

– m~M~– /K~( – M'– N~),

oh Mt et M~ désignent les angles solides sous-tendus aux deux potes par BOP,

et u et M' ceux qui sont sous-tendus par l'auge circulaire. Le potentiel résultant

est

MJ' (M -f M' ) –ntt(<~ – N~ ).

Donc, si OP, partant de sa position actuelle, décrit une révolution complète dans

la direction NESO, le potentiel changera de –mt(M-t-M'). Le travail effectue

par tes courants est donc tel qu'on l'indique dans le texte.

(' ) En effet, soit 0 un point du circuit, et soient OP, OQ, OR les lignes suivant

lesquelles le plan normal en 0 coupe le plan oscutateur et les plans tangents aux

deux surfaces en co point. Les points Q, )t sont si voisins de 0 que l'on peut Ics

regarder comme étant sur les deux surfaces, et t'en prend QR parallèle au plan
oscutateur. Les angles solides en Q et en R auront a peu près la forme de lunules

et, par conséquent, leur valeur sera

M,=~~QOP, M,=~–!tROt'.
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6gnres aplaties, déprimées suivant ta direction de t'a~. EKes se ren-

cbhtrcnt le long du circuit sous des angles de tS*.

La force
qui agit sur un

pute magnétique placé ea u« pomt d'une

surface équipotentielto est perpendiculaire & cette surface et varie en

raison inverse de la distance des surfaces consécutive! Les courbes

fermées
qui entourent la section du Ci, sur la Pl. ~)~f/ sont des

lignes de force. Elles sont tirées du Mémoire de SirWittiam Thomson,

sur le ~foMt'e/MC~ toM/'M~o/~aM'e ('). (Voir aussi § 702.)

Action d'an circuit électrique mr un eyateme magneUque.

M8. Nous sommes maintenant en mesure de déduire de la théorie

des feuillets magnétiques l'action d'un courant électrique sur un

système magnétique quelconque placé dans le voisinage. Construisons,

en effet, un feuillet magnétique, dont la puissance soit numérique-
ment égale à l'intensité du courant, dont le contour coïncide en po-
sition avec le circuit, et qui d'ailleurs ne rencontre aucune des

parties
du

système magnétique; faction de ce feuillet sur le système magné-

tique est identique a celle du courant électrique.

Réaction du système magnétique sur le courant électdqne.

489. Appliquant &ce qui précède le principe que l'action et la réac-

tion sont égales et opposées, nous concluons que l'action mécanique

du système magnétique sur le courant électrique est identique & son

action sur un feuillet magnétique ayant pour contour le circuit.

L'énergie potentielle d'un feuillet magnétique de puissance <p, placé

dans un champ de force magnétique dont le potentiel est Y, est,

d'après te § M9,

/T/<< ~V ~V\

~~J~~<<E)~
hl =

9 dz
+

dj, dJ' Ta d.
dS,

OM l, Ht, M sont tes cosinus directeurs de la normale menée à la face

positive de l'élément dS du feuillet, et où l'intégration est étendue sur

toute la surface de ce feuillet.

Or rintégrate

K
= n/a – M& -i-

<tc)<~S,

ou o!, b, c sont les composantes de l'induction magnétique, représente

(') ?'r<M<. A S. ~MM., t. XXV, p. 9t' 186g.
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ou, pour employer le langage de Faraday, le nombre, compté atgé-

Mquentent, det Mg'tttM d'indttetian magaéttque qui twerseot ~e
fouittetde sa face négative & sa face positive, les lignes qui le traver-

sent en sens contraire étant comptées Hégativemont.
Nous souvenant que le feuillet n'appartient pas au système ma-

gnétique auquel est dn le potentiel V, et que, par Mite, ta force ma-

gnétique est égate & l'induction magnétique, nous avons

dV ~V </v

=: – -j– 6 c: – ––
C = – ––,

9a
tM' <~dy' <<<

et nous pouvons écrire la valeur de M

M=-~N.

Or, si S. représente un déplacement du feuillet, et X( lu force qui

agit sur lui pour favoriser ce déplacement, d'après le principe de ta

conservation de l'énergie, il vient

X)&C)-r-BM 0 o

ou

dN
= B

<C

Nous avons ainsi déterminé la nature de la force qui correspond à un

déplacement donné du feuillet. EHe favorise ou contrarie ce déplace-

ment, suivant qu'il augmente ou diminue le nombre N des lignes d'in-

duction qui traversent Je feuillet.

La même chose est vraie du circuit électrique équivalent. Un dé-

placement de ce circuit est favorisé ou contrarié, suivant qu'il aug-

mente ou diminue le nombre des lignes d'induction qui traversent le

circuit dans le sens positif.

11 faut nous rappeler que, sur une ligne d'induction, le sens positif

est celui suivant lequel le pote nord d'un aimant tend a se mouvoir

le long de la ligne, et qu'une ligne d'induction traverse le circuit

dans le sens positif, si entre le sens do la ligne d'induction et cetui

du courant d'électricité vitrée, il existe la même relation qu'entre

le mouvement longitudinal et le mouvement de rotation d'une vis a

droite. (Fo~§2S.)

MO. Il est clair que la force correspondant a un déplacement de

l'ensemble du circuit peut se déduire immédiatement de la théorie

des feuillets magnétiques. Mais ce n'est pas tout si une partie du cir-
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cuit est itexibto, de qu'elle puisse so~entMer indépendamment
du reste du circuit, nous pouvons rendre le bord du feuillet suscep.
tiMe de la même sorte de déplacement, en découpant sa surface en wa

nombre suffisant de parties reliées par des joints Hexibtes. De ta nous

concluons que tout
déplacement d'une partie du circuit dans une di-

rection donnée, ayant pour effet d'augmenter te nombre des lignes

d'induction qui traversent le circuit, sera favorisé par ta force eteetto'

magnétique agissant sur te circuit.

Par suite, chaque partie du circuit est sollicitée par une force ten-

dant & lui faire traverser les lignes d'induction, de manière qu'un plus

grand nombre de ces ligues soient comprises dans le contour du cir-

cuit, et le travail de cette force pendant ce déplacement, est égal au

produit du nombre dos lignes d'induction additionnelles par l'inten-

sité du courant.

Supposons que l'éltiment de circuit dv, dans lequel passe te courant

d'intensité i, se déplace parallèlement a tui-mëme sur une longueur <c;
il engendre une aire en forme de parallélogramme dont les côtés sont

parattètes à cls et & ~t'.

Si dcsigne l'induction magnétique, et t l'angle de sa direction

avec la normale au parallélogramme, la valeur de l'accroissement de

correspondant au déplacement s'obtient ea multipliant faire du

parallélogramme par 0 cose. Le résultat de cette opération est <igut'c

géométriquement par le volume du
parallélépipède dont tes arêtes

représentent en grandeur et en direction S;c, ds et B, volume qui doit

Précompte positif si un mobite, décrivant ces trois arCtcsdans l'ordre

indiqué, tourne autour de la diagonale du parattétupipede dans le

sens des aiguilles d'une montre. Le vohone de ce paraHetcpipcdc est

c~ai a X 3~

Si 0 est
t'angte compris entre <A c). 8, l'aire de la face correspon-

dante est

~BsiaO,

et si y, est l'angle que le déplacement fait avec la normale ù cette

face, le volume du
parattëMpipcde est

<~ J3 sin 0 ~.<-cosif, = M.

Or
= <~ !=; t'tb ? sin 0 &);CMT,,

et

X = «~ N sin 0 co:~

est la composante suivant !a direction ~c de la force qui agit sur ds.
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Cette force Mt donc perpendicutaife au parattétogramme et ~ten

<<sm(t.

Or eest t& faire d'un paratteiogramme dont les cotes sont en gran-
deur et en direction <<& et S. I,a force qui agit sur <& est donc rept-t'.
sentée en grandeur par l'aire de ce

parallélogramme, et en direction

par ta normale menée à son ptan dans le sens du mouvement longi.
tudinal d'une vis & droite, dont on ferait tourner le manche de la di-
rection du courant tf<&vers cette de l'induction

magnétique B.
Dans le langage des quaternions, on peut exprimer la direction et

x~

la grandeur de cette force en disant que c'est la
partie vectorielle du

résultat obtenu en
multipliant le vecteur ids, qui est t'ctément du

courant, par le vecteur B
qui est l'induction

magnétique (' ).

491. Nous avons ainsi complètement détermine la force qui agit
sur une

portion de circuit électrique placée dans un
champ magné-

tique. Si te circuit se déplace d'une manière
quelconque, en sorte qu'a-

près avoir pris des formes et des positions diverses il revienne Il sa

place primitive, l'intensité du courant restant constante durant ce

mouvement, le travail total effectue par les forces
électromagnétiques

est nul.
Puisqu'il en est ainsi pour n'importe quel cycle de mouve-

ments du circuit, il suit de là qu'il est impossible d'entretenir au

moyen de forces
électromagnétiques un mouvement continu de rota-

tion dans une partie d'un conducteur linéaire à intensité constante,

malgré les résistances de frottement, etc.

(') [Dan: )c CM d'un pôle magnétique, cela scrMoit à la loi de Lephce. (f<w-
le Note à la fin du Chapitre,) p ),.·_ A
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Mais !t est poB$tMe de produire une. rotation continue, pourvu

<)u~eh un pothtde son parcours le courant e!ect)'Iqi)e passe de t'nn &

l'autre des conducteurs
qui glissent l'un sur l'autre.

Quand un circuit comporte un contact par glissement d'un condac*

teursKrtasttrfttced'nn solide poli ou d'un tiqmde, on ne peut plus

le considurer comme un circuit simple linéaire a intensité constante;

mais on doit le regarder comme un système de deux ou d'un plus

grand nombre de circuits à intensité variable, entre lesquels te cou*

·

rant est distribué de manière que ceux
pour lesquels N crott soient

traversés par les courants dans le sens positif, et ceux
pour lesquels N

d<5cro!t dans le sens nfgatif.

Ainsi, dans
l'appareil représenté lig. a3, OP est un conducteur

mobile dont un des ttouts repose dans un godet de mercure 0,

Fis.

tandis que l'autre bout plonge dans une auge circulaire de mercure,

concentrique a 0.

Le courant arrive parAB, se partage dans l'auge circulaire en deux

parties, dont l'une, ;B, suit l'arc BOP, tandis que l'autre, y, suit BRP.

Ces courants se réunissent en P, suivent le conducteur mobile PO et

t'dectrode OZ jusqu'au po)e zinc de la pile. L'intensité du courant

suivant OP et OZ est .T +~ ou i.

tel, nous avons deu~ circuits ABQPOZ ou t'intensite est x, circu-

lant dans le sens positif, et A.BRPOZ où l'intensité est circulant

dans le sens négatif.

Soit i) l'induction magnétique, que nous supposerons dirigée vers

le haut, normatetnent au plan du cercle.

Pendant que OP se déplace d'un angle 0 en sens inverse des aiguilles

d'une montre, l'aire du premier circuit croit de ~OP 0, et celle du

second circuit decrott de la même quantité. Puisque la force du cou-
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et
puisque ta force du courant dans te second ctrcuit est le tra-

vail accompli par lui est

-oP'eB.

Le travail total eHectue est donc

~y~~)0f'')j&, ou
;,01'

qui dépend seulement de la force du courant dans PU. Donc, si <est
maintenu constant, la tige OP su

déplace tout autour du cercle sous
faction d'une force constante do~t te motnent est

;<UT*S.

Si, comme dans tes latitudes septentrionates, Best dirigée vers )e bas
et si le courant est dirige vers l'intérieur du cercle, )a rotation se fait
dans le sens négatif, c'cst-a-dire dans le sens PQBtt.

492. Nous avons maintenant te moyen de passer de l'action mu-
tueHe des aimants et des courants à Faction d'un courant sur un autre;
car nous savons que tes

propriétés magnétiques d'un circuit étec~

trique C,, relativement a un système magnétique M,, sont
identiques

a celles d'un feuittet
magnétique S, dont le contour coïncide avec le

circuit et dont la puissance est
numériquement égale ù t'intensitë du

courant électrique. Supposons que te
système magnétique M, consiste

en un feuittet
magnétique S,; l'action mutuelle de S, et S, sera iden-

tique & celle de S, et d'un circuit C,, coïncidant avec le contour de S,
et ayant une intensité

numériquement egate & ta
puissance de S,, et

cette dernière action est
identique Mcelle

qui s'exercerait entre 0,
et Ct.

Donc l'action mutaeHc de deux courants C, et C, est
identique a

celle des feuillets
magnétiques correspondants S, et S,.

Nous avons déjà étudie, au § 4M, l'action mutuelle de deux feuittets

magnétiques limites par les courbes fermées et Si nous faisons

f''=

t/o ~'o
<<

< étant fangte compris entre les directions des éléments <&, et <&, et
leur distance, et t'inté~ration étant étendue une fois autour de et
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unaftiisautouede ~t; et si
nous appetottsM te potentiel detdeu~

cdurKes fermées~ et~t'énergiepotentiet)e des deux feuillets ma-

gnétiques de puissance il et <t limités aux deux circuits est

-~M.

et la force X, qui favorise un déplacement S.f quelconque, est

.M
·

On peut déduire de ce résultat toute la théorie de la force qui agit
sur une portion quelconque do circuit

électrique, sous l'influence d'un

autre circuit étoctrique.

493. La méthode que nous avons suivie dans ce Chapitre est celle

de Faraday. Au lieu de commencer, comme nous le ferons, l'exempte

d'Ampère, dans le Chapitre suivant, par l'action directe d'une
por-

tion de circuit sur une portion d'un autre circuit, nous avons montré

d'abord qu'un circuit produit sur un aimant le même effet qu'un
feuillet magnétique; en d'autres termes, nous avons déterminé la na-

ture du champ magnétique dû au circuit. Ensuite, nous avons montré

qu'un circuit ptacé dans un champ magnétique est soumis & la même

force
qu'un feuillet magnétique. Nous avons ainsi déterminé la force

qui agit sur un circuit placé dans un champ magnétique quelconque.

Enfin, en supposant le champ magnétique du & un second courant

électrique, nous avons détermine faction d'un circuit sur tout ou

partie d'un autre circuit.

M~. Appliquons cette méthode au cas d'un courant rectiligne de

longueur infinie, agissant sur une portion de conducteur rectiligne

parattéte.

Supposons que dans le premier conducteur circule un courant i di-

rigé verticalement de haut en bas. Dans ce cas, le pote nord d'une

aiguille aimantée se tourne vers la droite d'une homme place sui-

vant l'axe du courant et regardant l'aiguille.

Les lignes d'induction magnétique sont donc des cercles horizon-

taux ayant leur centre sur t'axe, et sur
lesquels la direction positive

est nord, est, sud, ouest.

Soit un autre courant vertical descendant placé & l'ouest du pre-
mier. Les lignes d'induction magnétique dues au

premier courant

sont dirigées vers le nord aux points où
passe le second. La direction

de la force qui agit sur ce dernier est déterminée par le mouvement
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d'unevMa~roit&donttatëtetotH'nerattdu nad!r-,dtrectmndacott-

rant, vers le nord, direction de l'induction magnéttqno; or, dans ce

MO, ta ~s se méat vers t'est; t'est~diro que ïa (bfOe agtssant sur te

second courant est dirigée vers le
premier; ou, en

générât, puisque
tes phénomènes ne dépendent que des positions relatives des courants,
deux courants paralléles et de même sens s'attirent.

On montrerait de mente que deux courants parallèles et de sens

contraires se
repoussent.

493. L'intensité de l'induction magnétique, a la distance f d'an cou-

rant rectiligne d'intensité i, est, ainsi que nous l'avons montré au §479,

i
a

r

Donc, une partie d'un second conducteur parattete au premier et tra-

versée par un courant <*de même sens est attirée vers le premier par
une force

t* "f~
t-=x«"

oh <!est la longueur do la
partie et sa distance au

pre-
mier conducteur.

Puisque le rapport de <! ù est une quantité numérique indépen-

dante de la valeur absolue de ces lignes, !e produit de deux intensités

mesure en mesure
électromagnétique doit avoir les dimensions d'une

force. Par suite, les dimensions du courant unité sont

f']=[~]=!M~T-']. ]

496. Une autre méthode pour déterminer la direction de la force

qui agit sur un courant se déduit de la considération de la relation

qui existe entre l'action magnétique du courant et celle d'autres ai-

mants et courants.

Si, d'un côté du fil que traverse le courant, faction magnétique due

à ce courant est de même sens, ou à peu près, que l'action due &d'autres

courants, de l'autre côté du fil ces forces sont de sens contraire ou a

peu près; et la force qui agit sur le fil est dirigée du coté où les forces

s'ajoutent tes unes aux autres vers celui où elles sont opposées (1).

(') [tt est «M de voir que cette r<'j;)e OM<MMM<~Mese réduit it la soivante le

circuit est sollicité par un< force dirigée vers la gauche du personnage d'Ampère
regardant dans la direction du champ, ou vers la droite du personaage do

MMweU (§ 477) dans lequel le courant entre par ta tête. (P.)
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Ainsi, un cohnmt athxtt de haat en bas t~mt ptacë dans uN champ
do force magnétique dntgée vers le nord, son action magnétique sera

dirigée da nord vers Fduest et du smtvers t'est. Donc lés ibilces

s'ajoutent du côté de l'ouest, se contrarient du côté de l'est, et, par

suite, le courant est soumis & faction d'une force dirigée de l'ouest a

l'est. ( Voir an, § MO.)

Sur la f/F/ le petit cercle représente ta section du fil qui
conduit te courant descendant, placé dans un

champ de force magné-

tique uniforme dirige vers le côté gauche de la ptanche. La force ma-

gnétique est plus grande en dessous du fil qu'en dessus; le fil est

donc poussé du bas vers le haut de ta tigure (').

M7. Si deux courants sont dans le même plan, mais ne sont pas

parallèles, on
peut appliquer le même principe. Supposons que l'un

des conducteurs soit un fil rectiligne indéfini, situé dans le plan du

papier que l'on suppose horizontal. A droite du courant, la force ma-

gnétique agit de haut en bas, et à gauche de bas en haut; la même

cliose est vraie & l'égard de la force
magnétique due & une petite

partie d'un second courant situé dans le même plan. Si ce second cou.

rant est à droite du premier, les forces s'ajoutent & sa droite et se

contrarient à sa gauche. Donc, ce second courant sera soumis a une

force tendant a le
déplacer de sa droite vers sa gauche, la grandeur de

cette force ne dépendant que de la position du second courant, et non

de sa direction. Si le second courant est a gauche du premier, il sera

poussé de gauche à droite.

Ainsi, si le second courant est de même sens que le premier, il est

attire; s'il est de sens contraire, il est repoussé; s'il est perpendicu-
laire au premier et marche en s'éloignant de lui, il est poussé dans la

direction du premier courant, et s'il lui est perpendiculaire et marche

vers lui, il est poussé dans une direction opposée a celle ob marche

le premier courant.

Pour étudier les actions mutuettes de deux courants, it n'est pas
nécessaire de se reporter aux relations qui existent entre le magné-
tisme et l'éiectricité, et que nous avons essayé de figurer en nous ser-

vant d'une vis a droite. Même si l'on avait oublié ces relations, on

arriverait a des résultats exacts, à condition de s'attacher invariable-

ment a l'une des deux formes que peut prendre la rotation.

-u

(') [Voir, 4 la fin du Chapitre, la \utc Il, nihthe A )it construction de la
f/A

(C.)]
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Champ magnétique uniforme troubM par un courant électrique

dans un conducteur rectiUgoc.

MXVH.
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courant électrique, autant du
moins que nous les avons ÉtUdieS jus-

qtt'iei.
-r..

Nous pouvons concevoir le circuit électrique comme form<i d'une

pile voha!que et (run fil qui en relie les cxtren)!t6s, ou d'un dispositif

thermo-~ectt'ique, ou d'une bouteille de Leyde et d'un fil qui réunit

l'armature positive u l'armature négative, ou do tout autre arrange-

ment donnant un courant électrique suivant un chemin déterminé.

Le courant produit dans son voisinage des phénomènes magné-

tiques.

Si l'on trace une courbe fermée quelconque, et que l'on prenne tout

le long de cette courbe rinte~rate de la force magnétique, cette inté-

~rate est nulle si ia courbe fermée et le circuit ne sont pas entre-

tac~s mais s'ils sont entrelacés, en sorte que le courant i passe au tra'

vers de la courbe fermée, l'intégrale est 4~ elle est positive si le

sens de l'intégration te long do la courbe fermée est celui suivant

lequel un observateur, traversant la courbe dans le sens du courant,

verrait se mouvoir les aiguilles d'une montre. Pour une personne qui

r'ii!).

tMutiot entre le courant électrique et l'induction mago~Uque,

figurée au moyen d'une vis ù droite.

se dcp)accralt suivant la courbe fermée dans le sens de l'intégration et

qui traverserait le circuit électrique, le sens du courant serait alors
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cëhu du mouvement des atgu:Mës d'une montre; Nou~ pouvons expri-
mer ce fait d'une autre manière, en disant la relation entre les di-

rections des deux courhes est Mgurée pur une vis à dM!te tracée au-

tour du courant électrique et une vis à droite, autour de la courbe

fermée. Si, quand on se déplace sur le NIet d'une des vis, le sens de

la rotation coïncide avec ta direction positive de l'autre, l'intégrale est

positive; dans le cas contratre, elle est négative.

499. Note. –
L'intégrate ~< ne dépend que de l'intensité du cou-

rant, et do rien autre chose. Elle ne
dépend point de la nature du

conducteur traversé par le courant, metat, électrolyte ou conduc-

teur imparfait. Nous avons lieu de croire que, lors même qu'il n'y a

pas conduction proprement dite, mais seutem<mt variation du dtSpta-
cement électrique, comme dans le verre d'une bouteille de Levde

pendant sa charge ou sa décharge, t'efFet. magnétique du mouvement

électrique est exactement le même (').

La valeur de Pint~grate 4~< ne dépend pas non plus de ta nature du

milieu dans lequel a été tracée la courbe fermée. Elle reste ta même,

que la courbe fermée soit tracée en entier dans l'air ou
qu'elle tra-

verse un aimant ou du fer doux, ou toute autre substance paramagné-

tique ou diamagnétique.

SOO. Quand un circuit est ptace dans un champ magnétique, fac-

tion mutuelle du courant et des autres éléments du
champ dépend de

t'iotegrate de l'induction
magnétique sur une surface

quelconque li-

mitée par le circuit. Si, en donnant un certain mouvement a tout ou

partie du circuit, on peut <!M~HM<M' cette intégrale, il
y aura une

force mécanique tendant à
déplacer de la manière en question l'en-

semble ou cette partie du conducteur.

Le mouvement du conducteur, qui augmente l'intégrale, est un

mouvement perpendiculaire a la direction du courant et coupant les

lignes d'induction.

Si l'on trace un parallélogramme dont les côtés soient parallèles et

proportionnels à l'intensité du courant et a l'induction magnétique
en un point donné, la force qui agit sur l'unité de longueur du con-

ducteur est numériquement égale a l'aire de ce
parallélogramme et

olle est
perpendiculaire a son plan; elle agit dans le sens du mouve-

(') [~< 4 ce sujet, une expérience de ROntgen favorable & cette manière de
voir (M~ t. XIX, p. 58J). (p.)]
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méat tBngttudinai d'une VM& (u'oit~ dont ta tête tourne de ta direc-

tion du courant vers celle do l'induction magnétique.

Nous avtMM donc une nott~eUe dA<!aM<m etectromagaeUqae d'ano

tigno d'induction magnétique c'est la tigno & laquelle est toujoum

perpendiculaire la force qui agit sur Je conducteur.

On peut aussi la dëSnif une ligne tout le long de
laquelle un con-

ducteut' traversa par. un courant étectriqHo n'est soumis & aucune

force.

501. 11 faut avoir soin de se
rappeler que la force mécanique qui

pousse un conducteur traverse par un courant à travers les lignes do

force magnétique, agit non point sur le courant étectrique, mais sur

le conducteur qui le transmet. Si le conducteur est un disque tour-

nant ou un fluide, il se déplace en obéissant a cette force, et ce mou-

Fig. a5.

Mettions entre les directions positives du mouvotoent et de )« rotation,

figures par trois vis à droite.

vement
peut ~trc ou n'être pas accompagne d'un changement de

po-
sition du courant u)ectr!que transmis par le conducteur. Mais si le

courant lui-même
peut librement choisir sa route a travers la masse

d'un conducteur fixe ou dans un réseau de fils, lorsqu'on fait agir sur

le système une force
magnétique constante, ce chemin n'est pas mo*
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dMe d'une ~on pn'mtmente ( ) apr~: T[uo cBrtnrn: phéncmùm's tran

aitoires, appelés ecMfa/t~d'M</«c<<o<t, ont pris fin, on trouve que la

diBtribùt!cn <tu codant est îa Même que sr ancane Rtree mt<gn<t!qt)o
n'était en jeu.

du t-6'u~ùùt e~t fi iuéfàe que si. aucune fbree iùnwtililé

La seule force qui agisse sur les courants électriques est la force

électromotrice, et il faut la bien distinguer de la force mécanique

qui a fait le sujet de ce Chapitre.

(') [Cette affirmation semble en eontmdietion avec les expéricnces de M. Matt.
Ce MYtat a montré que, si une plaque mince de métal est placée entre les p&)es
d'un fort électro-aimant perpendiculairement aux lignes de force, et qu'on la fasse

traverser par ua courant, la distribution du potentiel turhpiaquechaaeo quand
l'électro-aimant est excité. Cet effet est très Mt-iabie, suivant la nature de )a

plaque conductrice, et paratt devoir être attribue piutof 4 une modification subie

par la matière dans le champ magnétique, qu'a une action du champ sur le
courant jui-mcme ou a une force électromotrice speciate. ( P.)]]
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NOTEÏ 1

Sur t'eqatvabnce d'un courant plan infiniment petit et d'M petit aimaat

de même pttiMMM.

t'AHM.A.COttXL!.

L'auteur est amenf & prendre cette équivalence comme point de départ des pro-
positions ultérieures; i) parattra Il certains lecteurs ptos concluant de démontre)'
cette proposition en partant de la toi de Laplace, établie d'après les expériences
de Biot et Savart la démonstration est réduite il une pure question de Géométrie

«aatytique. Le nombre de données géométriques nécessaires pour définir le cou-
rant plan et toutes les directions utiles il considérer est assez grand, ce qui rend
le calcul en apparence nn peu compliqué; mais au fond it n'est besoin d'aucun
artifice pour retrcctuer i) pourrait donc être exposé dans un Cours presque été.
mcntaire.

Voici l'indication succincte du calcul

La toi de Laplace donne une expression de la force F exercée par l'élément da
sur la masse magnétique M (située à t'origine des coordonnées)

t.-=MM'

"<< )'= t/.B'–t- J', .c, j', < étant les coordonnées d'un point de la courbe,
= /+<< t angle de <~ avec r.

Cette force est dirigée perpendicutairetnent à < et a r soient X, Y, X les trois

'-omposantcs de cette force; on a tes trois relations

X'- Y' X'~ t',

X.r+ Y~ X:o,

X~+Y<+X(~=o,

d'où l'on tire facilement

__X
Y X F

~<<
.f<<~ <-<~sint'

four avoir l'action du petit courant fermé, it faut intégrer tes expressions X,Y, Z
après substitution de Le calcul se simptifie par l'approximation dont on peut
user, en posant

-B = « + H, r~ t + f, = e tt-,

b, c étant les coordonnées d'un point fixe intérieur ail circuit, «, f, n. les
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eoerdeMeM retaUtes d'un point <!c ta courbe; ottttator~enneetigeatUtetCMret

«'tf'devant<t'+t'-t-c'–p', p~;

t*!=!.t~.t-t'~a'-t.t*'t-e'-t-~(a<t+&f-)-eify-)-f=f+<(««-t.4f-).fw).

Lt) condition d'être ue ctreatt plan introduit lu relation

K<cm+n'tti=f,

en appelant <, M, n tes cosinus des an(f)« de la normale da plan du circuit avec

les trois axes.

La substitution de: vatcnm de a', y, c dans tes expressions de X entratne des

simplifications co)'M*poadantes; on e, par exemptc,

,cdr-o·da
ki31= [(c+is,)dv 3

x =.), ~= [(~)~ «. ~.)~.j r, (~).

On dtimine ta variable <* a t'aide de t'~Natioft précédente.

Effaçant tous les termes négligeables ou formant des difKrenticites exacte: qui
donnent ~ro pour un contour ferme, on pan'icnt ttis~Ment a grouper te! terme)!

de manière 4 n'avoir plus comme facteur que te Mnùnte (tf ~f – v </<f ), ditferen-
tie)te du doubte de la projection de faire du circuit ou 9?~; d'oit t'en conclut,

après l'intégration,

~~t;-<e'

on obtient Y et Z par permutation tournante.

Ces trois composante! peuvent étre identifiées avec celles de faction d'un petit

aimant ayant son centre en a, t, c dirige suivant m, n et forme par deux

masses magnétiques égales &ai tituecs a la distance y.
En eOet, la force totate est te résultat des deux forces

M- ).i-<

'––A- t,-+A-

dirigées soivant tes droites dont les angles ont rcspectit'cmetit pour cosinus

& .t &.

Les coordonnées des deux pûtes sont évidemment

<t'<t-i- .<=<!–/)/,

~&-r~t, ~f<–/M),

.S, C +/t0, <! –~)

d'ou, avec la même approximation que ci-dessus,

<=frt+~(<!(+tM+M))1, ~p'f. (0<+tBt+CH)).

On déduira les trois composantes X, Y, Z du calcul de t'une d'elles par permu-
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«r,
tatteh

w

X=-4X,.t.X,-= ~~(<t-~)t'(~.).~+eN)j .y..

..Met, ,;) ~y' .T
(a -/</) t -(at~tm+ea)!

et, Onatctnent,

X
< (<,< t,,t + M)].

L'MentMcation (tK circuit plan et du petit <tnMet petpen<ttCMtx!)re se déduit de

la comparaison de ces cx~feMiona uvcc les p~e~dcntc:, et t'on a tu relation
<:)«ircMc

Atontent magnétique ~M~ = <t puissance du coorant,

si l'on admet que la constante k de la tui de Laptaec soit la mtme que la con-

stante /t de la loi de Cot)tomb.
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NOTE!!

Relative à la construction de la Planche XVM.

t'~M.A.COHNL.

Nous nous proposons de faire sur ta ~T7/ ( p. t);~) l'étude analogue & celle

qui a été faite sur la /'<. (t. t, p. <98), & savoir la construction des lignes

équipotentielles et des ligncs de force qui y sont tracées, et ta détermination

graphique des éléments que Je trace permet de conclure.

f EQCATMXMS HOXBS )t<!CtMT)i!<T)JEU.)M.

Le champ primitif avait pour surfaces équipotentielles des plans parallèles

'V.-t.

la force exercée sur t'unitc de masse magnétique étant <t, dirigtic suivant l'axo
.nr

des negatih, car )a définition, ordinairement usitée, de la force est X =: – –.
MB

Cette direction, indiquée dans )e texte (§00), sedetcrtnincrait aisément, d'après
lu figure, par la considération suivante.

t.u)T<)uc la force devient nulle dans un champ magnétique, sa direction devient

en général indéterminée et, par conséquent aussi, la direction de la tangente aux

lignes équipotentielles. Cette Indétermination de la direction de la tangente est

ic caractère d'un point singulier; donc le point singulier qui existe en P est

vraisemblablement le point où la force résultante est nulle, sachant que cette

résultante est due a faction du courant placé en C et que cette action est perpen-
diculaire au plan passant par ie courant ( normal au plan de la figure) et au rayon
vecteur PC= t. Cette action, antagoniste de celle du champ, est perpendiculaire
a PC. L'axe des a*, direction des lignes de force du champ uniforme primitif,
doit donc étre horizontal. Le sens resterait évident et indéterminé, L'auteur in-

dique (S4!)B) qu'elle est dirigée vers )a (fauche.
On prendra l'axe des,)' perpendiculairement au précédent, de sorte que le cou-

rant indéfini, qui ajoute sou action & cette du champ uniforme, est dirige suivant

i'axo des .e.

1.'introduction de ce courant ajoute uu potentiel, en chaque point (.c,), la

quantité (§4'!7)

V, -1~ a < arc tang

étant l'intensité du courant, car les surfaces équipotentielles sont des plans
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1 1 '.101-
payant par !ecoun)n(, et te ~tentMt par cMquop~,cMttpM[Mrt.!oBM(t<!tMet)t.
& t'an~te que <Mt ee~ ptan avee une direction m'bitratfe p)'i!c comme ortgtne.

Lit somme de! deux potentiels, cm chaque point (?, ~), peut s'ecrife

V =: V.-i- ~.c
~-ttatetaos 'Li

c'ett )'<'quatidn <t<:t lignes ~tjuipotenticOes dont cst te pammett'e arbitt-aife;

on C5t ainsi mmenA 4 ta Ctomttfie ptane.

Lt tUMMM'.m <te cc4 cuutbe~ c;t facitc nous examineMM iMttwot les propttët~

qui peuvent Mnif au tfM~ de MpoM. Ou tcriHt )'t()MMMn ci-desiom

.(~r")-

C~!MItllng -¡-
t'arteat de l'origine (.== o, -= o), commune it toutes ces courbes, oa au''M

h direction de la tangente par Mquation

.)-~(~).

Prenons V =:
V, comme origine des vatcars de V; on aura

ti.n(~).

coarbc tangente a t'axe des .c 4 t'orisiac; te rette de ta courbe est donne par

y.tang~);
,çtang ,¡;)¡

en posant t
–.

t'axe des ~'est un axe de symétrie. Aux environs de !'ori);i<)c

ta courbe se rMait a

~==-

c'est-it-dirc it une parabote tangente & t'axe (tes ;c; te rayon de courbure y est

et'idemment egat A

< t

(s'r''

c'eM-u-dirc a ta moitM du paramètre t. On verra plus toin que ce paramètre &

est égal a PC. La coariM présente une sMc de branche! infinies avec asym-

ptotes, car on a y i-: ;e pour les Y~teuM equidistantes

a-+.)~; 2

tes deux ptus rappMthtC! de toutM sont

.-=.
·

a

La courbe coupe t'axe de: !<:aux abscisse: a; =±: Ati:, c'est-à-dire au milieu des

asymptotes considérées.
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"~Á. ,e~~&Y.

T'y. d'~ect. et de ~/<t~ H. “

-A part la premere bmnchc t~t rttMmMe & ta. paMbo)e e:.desm*; )w MttW
bronétte; rappetien), têt courbes bien connaes

~MttMS~-

Si t'on donne & V des valeurs ernissantes comprises entre teroetV=.~i!<
(les seules utiles à considérer), on obtient des courbes dont t'andte avec taxe
det x tj'fn-ipne va en croissant,

,)=~(~.

Entre \'=oetV~i: h tangente, & t'origine, est comprise dans t'angte dM

x, positifs. L'axe des n'est plus un axe de symétrie t'ordonnée, nulle &l'ori-

gine, va en croiMantjt)t<)u'& un maximum

</)'
.e"

Au lieu de le déduire de t'enuaUon

.t.ng~y),

on le eonctat plus wi«'ment de la forme primitive </V o

0= (< –a< –~––-tf/J't~ –~–– </)-.
~j- fC't-

On voit que, quel que toit V, ie lieu des maxlma est donné par

,f–~ ~o
.C'-r- )''

ou

.c'-)-.t"–&t'=o.

C'est le cercle décrit sur CP, comme difmx'trt, car b = CP, étant le point <io-

gutier; en effet, tes points singuliers d'une équation i''(.c, ~') =o sont donaes

j'in- lu condition que soit indéterminé, ce qui entratne

<~ <<F

< d~

ces deux conditions sont ici

<)V dV

qui correspondent a
~=~' 6~=~

-c'-t- – < = o, x = o,
ce qui donne t'origiae

et te point P
o, y = o,

= o, .)'=&.

On (Mmontre aisément que ie rayon de courbure, en ces point!, est te même
sur toutes ces courbes et ega) a

~CP==~.
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foufte~ ~tett~ <~VMmp)'Mm entre i-~ et t~, WTetMNW reg cdarbet"

tnet)'iqt)e!(t<tpfcccttentM._

valeur limite V =-: xt donne

~Otn~~–eot~t

équation qui est ~ti~hite par )'e dc~ et par une courbe rappelant nae para-

bok; t~mport~nt t'ori~inedc! rourdomN~e! ait point P,

~~j-'+A, (,+&)tan!==.f,

on c« conclut qu'aux environs du point P lu courbe « réduit &

~)(~~)=.

etCMtetnctttâ à

~(~J=~

M[))!(ti')ttt)e t'H\c fks~' et de lu pKrutt~tc (aM!}';Mtcau nnuye) axe des .rit t'originc

et dunt le Myon de courbut'c est
<'G

La forme de cette coorhe a donc certaine anatosie avec celle qui correspond a

V o. Htte eoupe t'u\e des x aux points et[Midistant! de &

~(~+.)~

Let points les plus rapprocha de t'urisiMC sont

~=±&~

U est fiteite de voir que les bftmchM de f'arbM extérieures & celles-ci sont tes

branches intinics contpri~ea entre les Myn)ptotcs <)HJ&décrite).

KQL'ATtOX OK!) t.)0'<KS CE FOM.t COXStOKtttKS COMMETR.UECTOtMS OMMOOOSALM

t)ES uaxKS KQKU'OTRXUtLLES.

Hmi~aseM c'tnune trajectoires nrth')f;ona)e~ de! prfcMcntfs, on obtient aisé-

ment leur équation; la r-xte mn~e A eiitnincrte paramètre variable V entre

t'equation donnée et la ditîrrcnticUe (<Y = o, oit <<;f et cdy sont changes en dy

et – f/.c. L'ctimination se fait d'ettc-memc et )'e<;uation dJHtrcntieOe deces tra-

jectoirMest

"-(-y.)~

o~

tategrant

~-–})M(.c'+~') ==)ogC,

y'if-t- =! Ce'?,
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dont la discussion M fait aisént.'nt, d'âpre ta pfexnMM famitte de coui'hes~ On

retrouve un point singulier en P.

3' COXSTHUCTM~ MR MfX-rs DEB MutttiB ~QKtPOTBSKEt.t.M.

St t'en trace une série de droites ëquidistantes «“ M,, .«, parattetcs & l'axe

dos y, on représentera les lignes équipotentielles du champ uniforme primitif,
correspondant a des accroissements t!gaux du potentiel. Si l'on trace, par te point

C, des lignes également inclinées f,, f, v., on représentera les lignes équipu-
tentielles du cou'~ot correspondant aussi aux accroissements égaux du potentiel.

Si l'on prend soin de choisir, dans les deux cas, la même dateur pour la varia-

tion du potentiel, d~nt les deux cns, et de numéroter chaque série de lignes dans

le sens de l'accroissement positif, on obtiendra évidemment les lignes équipoten-
tielles résultantes en joignant les points ut et c d'intersection dont la somme des
indices est coMtunte, <-)-/=: 1; cette somme caractérisera tuvateur~ du paramètre
des nouvelles lignes équipotentielles de «'

Inversement, si l'on trace une droite u a .travers te réseau des lignes n'~ et

qu'on trace les lignes v passant par Ics points d'intersection de « avec les courbes

?, on reproduira une série de lignes v correspondant is des accroissements égaux
du potentiel. De la même manière on reproduira une série de ligues en traçant
une droite c.

C'est ce qui a été exécuté sur la Pl. ~fV/ tM et ce qui permet de restituer les

lignes de construction primitives.

?'<ftce<<'MHff/<'o~e«. S'fit ()M~ cette ligne; tes points d'intersection avec

les lignes équipotentielles n' de la ligne jointe au point C donnent ies droites

f, série qu'on n'a pas prolongée au delà de)',ni au-dessous de t',poar
ne pas embrouiller lu figure.

tt est Me de voh', en prolongeant la construction, que les droites c, égale-
ment inclinées, partagent l'angle xCy en 18 parties et la circonférence en -t.

Une construction préliminaire avec une pat-attéie quelconque avait fourni ce

résultat.

On a recommence le tracé avec la droite C«, qui a donné la droite c, a

ou bissectrice des axes.

7'roee <<'<MMdroile v. Soit précisément Cp, cette droite; elle coupe la série
des lignes équipotentielles ff en des points dont les abscisses sont equidistantes

"i.' "«'

~<c<!<<o/t <<K ~'cee <<<M lignes <-</Mt/)o~)<M~et (f. t~s traits ponctués

prolongements de «“, M, «,“ ont et<' arrêtés a leur intersection avec tes
droites ce., cv,, cv,, Ces points d'intersection sont tous sur une ligne equi.
potentictte qui, dans ce système de numérotage arbitraire, serait numérotée

ette-meme H' car la somme des indices des droites « et f, qui s'y coupent, ont

pour valeur <8.

C'est la courbe équipotentielle, passant par le point singulier P, où la force
résumante est nulle.

~<M<«e. – !<a condition d'accroissements égaux du potentiel, dont le trac-i
des droites « et v entratneane condition nécessaire dans la forme des courbes et,
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ea pwttoMHet, don* te «MtrtwHmtte chotMe ic:, e'est-a-dtre p«' te po!at tingutiJef y

L'équation de cette courbe est, tomme on t'a vu plus haut)

..0'- ¢..~==.ceot~.

Les deux points les plus voisins de l'origine ot la courbe prolongée &vuecoupe

l'axe des fi) sont

x 1':
>

d'un

~=~CP.

E(re<:tivement,ti t'en mesure les distance! Cx, et CP, on trouve

Ct'=3"?o et C.c,=5'y).
Or

3,~ox~
=

3,oxt,j~o;= 5,80,

difHrtnce de l'ordre du trace et de.att<rati')n5 typographiques.

Z~o/t/t~ ~t<we<'«~«M (<« <f<tce. – En reievatH sur le tracé la d istance des droites

",) on trouve environ de centimètre; l'angle des lignes f est de cif-

confcrencc ou de 5* sexagésimaux; la relation nécessaire entre CP =: 3,7o et ces

deux données peut se mettre sous une autre forme, qui donne vraisemblablement

la valeur de i'Mchetie adoptée pour cette piMche.

ËH ettet, si t'un choisit l'origine des coordonnées comme origine des u, on

est conduit, par la construction graphique, à la relation

d'où

t8« 5"°, 80,

et l'intervalle constant u serait égal &

Jri~
=

0,34-
~=0.

Cette valeur est si voisine de ~t = 3,)~ qu'on est portt à croire que l'auteur Il

choisi précisément cette valeur particulière pour simptiNer; d'ou t) résulterait,

puisque CP x == C.F,,

Ct'x,X)8
ou

CP=~==3,6;

le paramètre CP ou b serait égal a 3'6, valeur presque identique jt 3,o relevée

directement.

La variation du potentiel da courant, en passant d'une droite radiale 4 lu

suivante, est donc égale à

9T: ~X' Ct
2'X == ==

7'

H'autrc part, la vanation du potentiel du champ uniforme, en passant d'une pu-
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t~A & ht =M:a~t~ ~t~ît A* t- –A– -tt- –~ ~tmMete & ta mitante, dolt être ta même; or ette Mt egate A

<[«
OUa~M!

substituant la valeur M == et b == 3,6, on retrouve Men

<(

ce qui conCrme t'unite présumée choisie par l'auteur du trace.

<' O~nNtTMt) MB UOKM BZ fOMB D~DMMS BE LA MKMHCCTMN MB TCBM

t''MWCTtO!f.

La mise en nombre de l'équation des trajectoiMs ortbogoaales des lignes équi-
potentielles, données plus haut, permettrait de tracer les lignesde force. La con-
'tante arbitraire serait déterminée par le c!.oix du point par lequel on veut faire

passer par eb~e ligne de force, et l'on pourrait ainsi obtenir telle toi qu'on
choisirait, pour la répartition de ces lignes, sur te plan de la figure. C'est ce qui
a été développé précédemment (p. 90-; ). Mait l'auteur, parmi toutes tes lois arbi-
traire: qu'on se propose, a choi!) cette qui partage l'espace en tubes d'égale &t-
<~«e<<'o<t(p.MS). Il en résulte non Mntement une répartition intéressante. mais
une construction géométrique par poinn, comme dans le cas de la Pl.

Le courant rectiligne indéfini étant assimilé à un feuillet magnétique indëuei,
limité ta une droite, le champ des force!, qu'il exerce sur l'unité de masse magné-
tique, est un véritable champ magnétique. Si ce courant était seul, les tubes d'in-
duction (surfaces limitée! par des lignes de force) seraieat des anneaux ou «x~t

concentrique: an courant, puisque tes ligues de forces du courant sont des cercles,

Supposons que la section droite de ces anneaux ou base des tubes d'induction
soit un rectangle, dont la hauteur constante A est parallèle au courant, l'autre
côté sera )a différence des rayons des deux surfaces latérales de l'anneau. Nous
nous proposerons d'abord le problème suivant

Quelle est la loi <(e variation à donner aux rayons <-du cercle de base pour
former «w <er« d'anneaux nyf&e/<«ut< ~M <«tM d'égale induction?

L'induction 4 travers une surface, telle que la définit Maifwett, est (p. toa)
l'intégrale

'~<

/~R
ces< dS,

R étant ici la force exercée sur t'unit)! de masse
magnétique répartie sur t'ctemeat

dS, t l'angle qui fait cette force avec ta normale 4 t'ëtement. La surface S est ici
le rectangle de hauteur /t et de base (< r, ) et t = o.

L'intesrate double se réduit ici &une intégrale simple, puisque la force ne dé-
pend que de la distance au courant, suivant l'expérience (§ 479),

R.
r

et, comme dS = A~, on a, pour la valeur de l'induction, dans le tube ainsi



t8a
4'w,eaAftt.<-wt<e«t.KrHONA<!a<TtQt!)r:

A/<tt-tMtot~.

l'

~f,

Si donc on veut que t'ittductiun, dans te! anneaux successifs, ait pour vateur
la constauto K, on tnu'a

~/M)og~=K.

Le rapport des rayons successifs sera constant CM ~-oot/o/'ntefoat donc <Me

~'O~~MtO/t y<~0<MeM~K~ dont /o MMOt) Ct~

K

Pans )c champ anifonne où la force est coMtMte R = < et porattete a l'axe
dct a-, tes tubes d'iadactioa Mruat des p9mtte)epipKde! indtn))~ suivant t'aM
des finduction t ttaver): ):) base formée par un rectitngte de hauteur/), paral-
t'i)'- au courant et de base~– sera simptement

~'(~).

/«~ y, <<M <K~<<'<MMe~M <<t«:A<!<H~ tMt/o/'me co~M/MM-
<<<« </M &Mh<e«<MM<~<e~ f< K /OMMM< <<<M)<;M/te p~~fe~tM <!<'M<t!~Ke
<~oo< la ntfmn e<<

*/<'

Traçons dans le plan de ta HgMre la série des cerctes et des droites, bases de
ces tubes d'induction, en numérotant chaque tignc; on reconnattra aisément,
conformément & )t reste de Maxwejt sur t'addition des ~«~«MM a travers un
';tf-tnent de surface, que te lieu des poinn d'intersection dos tignes oe la somme
des indices est constante est une ligne de force du champ résultant. L'équation
de ces lignes de force sera tacite &obtenir; tes rayons successifs seront, en tMCt,

/JL\* "J'
r r° ~eybi/ r°erkl,

Ii

<-=r.J=<e'
tes droitet successives

nK
.=.

·

Htiminant te numéro d'ordre n,

n
ah

''=~)~.

d'
1\

~=r.=~4
ou ·

Y

t/a!=A<?,

équation qui corncide avec celle des trajectoires orthogoMtes aux tignes eqMino-
tenUettes.
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Si l'un trace une série de droites équidistantes par~tMtes & l'axe des a; et une
série de eeretes dont tes rayon)) soient en progression géométrique numérotée

suivant leur ordre, le lieu des points d'intersection tels, que la somme des indices

salt constante, représentera une des lignes de force d'un champ rOiut'ant.

Mais les MiMM des deux progreMioo! doivent ttrc te: même!, comme on )'a

M ci-dessus,

d'~
K=~.<)og~aA(~).

-ah(Y,-Y').

trob
(II

i

~U-r.)-

Donc le logarithme <tt~eW<t< du n!/)/KM'< dell rn~o~M de ~M<.f cc~M eonta-

e«<~ doit <e/' <e rapport <<t la distance c<MM<<M/e de ~e«.t' droite, au

jMM'am~e t = PC.

t) s'agit de déterminer sur le triic~ les raisons adoptées pour ces deux progres-
sions.

A cet eMet traçons, du point C comme centre, un cercle de rayon arbitraire, il

coupera les lignes de force consécutives (sur la partie gauche de la Ogure). St)i-

vant des point: dont les ordonnée! .“ sont équidistantes, leur distance
constante est précisément la raison cherchée de ta progression arithmétique; la

distance ~–~= 9"o; lit distance constante est donc de o,3a9; si l'on tient

compte des difficultés graphiques, on reconnattra que cette distance a probable-
ment été choisie égale & celle adoptée pour les lignes équipotentielles égales du

champ uniforme; la valeur moyenne mesurée ci-dessus était = o*3t'
La raison de la progression géométrique des rayons des cerctes s'obtient aise

ment prolongeons tes droites j' jmqa'A lu rencontre d'une tn&me

ligne de force, par exemple cette notée ?“ les points d'intersection denniroat les

rayons des cercles p,, p,.
Comme veriOcation, si t'on prolonge tes arcs de cercle au delà de la courbe p,,

oa reeonnattra que les points d'intersection des druites j' se trouvent sur la

courbe y,.

En mesurant les rayons des ccrctcs p, et p,, je trouve p,=5"ooet p,=i'jo:
le rapport de p, a p, est donc la septième puissance de la raison cherchée calcu-

lant ce rapport en logarithmes vulgaires, on trouve

)og~– htgj), P,=
7 x e,o3S~3.

Multipliant par l'inverse du module (2,3026) pour transformer en logarithmes

népériens, it vient, pour le logarithme népérien de la raison de la progression

géométrique,

o,o88o3.

Or la raison de la progression arithmétique des divitet par t, est

o,3j3 n,3i!t

-r=-iy-="'°~-

L'égalité de ces deux nombres est aussi approchée que le permet l'approxima-
tion grossière des relevés.
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La valeur tMortque serait
~g =

6,eS~6o, si l'on admet têt donner hypotth-

tiques précitées.

En fesome, ta ~<a été tracée en faisant un quadrillage carre, dont

chaque maMe a pour valeur « = o"ï~ ou représentant le champ magné.au

tique uniforme. Un des points de croisement a ëte prit pour le point C, et, par
ce point C, on a tracé, a partir d'mte des droites, du quadrillage, 36 droites

faisant un angle de de circonférence mesurée par un arc de
~L.

Les later-

sections de ces droites divergentes avec une des séries de parallèles ont donné les

lignes équipotentielles.

D'autre part, sur la parattttc passant par C, on a porté PC = 3'6 ==
go

"n a tracé une série de cercles concentriques & C, dont le premier a pour rayon
CP, les autres rayons formant une progression géométrique dont la raison a

p<turto);arithme népérien

fil 1':

CP ~=o.66,

et pour logarithme vulgaire

o,03790.
Cette raison est donc

',<K)H

et, par suite, tes rayons des cercles voisins de CP seront

5,5~, 5,)o, 1.68, ~9, 3,s3, 3,60, 3,3o, ï.o~, t, t, 2,33.

Les intersections de ces cercles avec la série des droites du quadrillage perpea-
'ticutaires a CP donneront tes lignes de force.

En déplaçant cette seconde série de droites parallèlement 4 elle-méme, on ob-

tiendrait, avec les mêmes cercles, une autre série de lignes de force intercalées
entre tes premières; on pourrait rccommaader la série passant par le point P
elle présente la courbe a point double, dont tes tangentes sont les bissectrices des
'teux lignes équipotentielles qui se croisent en P.
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CHAPITRE II.

RECHERCHES D'AMPÈRE SUR L'ACTION MUTUELLE

DE DEUX COURANTS.

803. Nous avons examiné, dans Je Chapitre précédent, ta nature du

champ magnétique produit par un courant
électrique, et l'action mé-

canique qui s'exerce sur un conducteur traverse par un courant et

placé dans un champ magnétique.
De là, nous sommes venus à con-

sidérer faction d'un circuit électrique sur un autre, en détermi-

nant l'action exercée sur le premier par le
champ magnétique du au

second. Mais faction d'un circuit sur un autre a été étudiée, pour la

première fois, par Ampère, par une méthode directe, presque
aussitôt

après ta publication de la découverte d'OErsted. Nous allons donc

donner un aperçu de la méthode d'Ampère, et nous reprendrons, au

Chapitre suivant, la méthode suivie dans ce Traité.

Les idées qui ont guidé Ampère se rattachent au système qui admet

faction directe à distance, et nous verrons qu'une suite remarquable
de

spéculations et de recherches fondées sur ces idées a été déve-

loppée parGauss, Weber, J. Neumann, Riemann, Betti, C. Neumann,

Lorenz et d'autres encore, avec d'importants résultats, tant pour la

découverte de faits nouveaux que pour la formation d'une théorie

de l'électricité, (Voir tes § 846-866.)

Les Idées que j'ai essayé de poursuivre supposent une action qui se

propage de proche en proche dans un milieu. Elles ont été très cul-

tivées
par Faraday; et je me suis proposé, dans

plusieurs publica-

tions, de tes développer sous forme mathématique et de comparer

tes résultats ainsi obtenus avec tes faits connus. A un point de vue

philosophique, en comparant tes résultats de deux méthodes dont les

premiers principes sont si complètement opposés, on doit être conduit

à des résultats de quelque valeur pour l'étude des conditions de la

spéeuhtion scientifique.

803. La théorie d'Ampère sur tes actions mutuelles des courants

électriques est fondée sur quatre faits d'expérience et sur une hypo-
thèse.

Les expériences fondamentales d'Ampère sont toutes des exemples
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-1- _II 1f". io
ae ce que ton a appete ta Mct/M~c de

com;j!)i!y~~a/«~cM~
~<f«c<<b~ zéro (fw § 2t~). Au lieu de mesurer la

force par son

effet dynamique de mouvement commaniqtté an
corps ou par!a

méthode
statique consistant & lui faire

équilibre par le poids d'un

corps ou par la torsion d'un fil; dans la méthode de réduction à zéro,
on fait agir simultanément sur un corps déjà en équilibre deux forçât

de même origine, si aucun effet ne se produit c'est
que tes dent forces

sont elles-mêmes en équilibre. Cette méthode est particulièrement

précieuse lorsqu'il s'agit de comparer les effets du courant électrique
traversant deux circuits de formes différente:. En reliant tous les

conducteurs en série continue, on est assuré
que l'intensité du cou-

rant est ta même en tous les points de son parcours; et, puisque le

courant commence a
peu près au même instant en tous les points de

son
parcours, nous démontrons que les forces dues à son action sur

un corps suspendu se font équilibre, si nous observons qu'aucun effet

n'est
produit sur le corps par rémission ou la rupture du courant.

80~. La ba)ance
d'Ampère consiste en un cadre léger, pouvant

tourner autour d'un axe vertical et
portant un fil qui forme deux cir-

cuits d'aire égale, situés dans le même plan ou dans des plans paral-

lèles, et traversés en sens contraires par le courant. L'objet de cette

disposition est d'éliminer les effets du magnétisme terrestre sur le fil
conducteur. Un circuit électrique libre de se mouvoir tend a se placer
de manière &

comprendre le ptu<! grand nombre
possible de lignes

d'induction. Si ces lignes sont dues au magnétisme terrestre, un cir-

cuit trace dans un plan vertical sera dans cette position quand son

plan sera dirigé de l'est à l'ouest et quand le courant circulera en sens

inverse du mouvement apparent du Soleil.

En reliant d'une manière invariable deux circuits d'aire égale, situés

dans des plans parallèles et dans lesquels des courants égaux circulent

dans des sens
opposés, on forme une combinaison qui n'est plus in-

ttuencée par le magnétisme terrestre, et que, pour cette raison, on

appelle une eom~MMMOM <M<<t<«/tfe (cw ta~ t6). Mais elle subit

l'influence des forces dues & des courants ou à des aimants assez rap-

prochés pour exercer des actions différentes sur les deux circuits.

605. La première expérience d'Ampère est relative à l'action de

deux courants égaux, voisins et de sens contraires. Un fil, recouvert

d'une substance isolante, est replié sur tui-meme et placé prés d'un

des circuits de la balance astatique. Quand on fait passer un courant
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dans le fil et dans la balance, t'équitibre de eet)e-c! n'est pas troubM,

ce-qui montre que deux cotn'ants ëgaux, voisins et de senscqntratt'es,

se neutralisent 1'un.l'auts-e. Si, au lieu de deux fils placés t'un i côté

de Fautre, on emploie un fil isolé au milieu d'un tube de métal, et que
le courant arrive par le fil et s'éloigne par Je tube, faction & i'exte-

rieur du tube e~t non seulement &
peu près, mais rigoureusement

nulle. Ce principe a une grande importance dans la construction des

appareil électriques; car il nous donne le moyen d'amener le cou-

rant & un galvanomètre ou & un autre instrument, et de le faire re-

venir sans que ce courant produise d'effet électromagnétique dans son

trajet d'aUer ou de retour. Dans la pratique, ii suffit généralement

Fig. -'6.

de lier les fils ensemble, en ayant soin qu'ils restent parfaitement

isolés l'un de l'autre; mais, s'ils doivent
passer près d'une partie sen-

sible des appareils, il vaut mieux donner a t'un des conducteurs la

forme d'un tube à l'intérieur duquel passe t'autre conducteur (fo<f

§ 683).

806. Dans la seconde expérience d'Ampère, un des <its est replié et

recourbé en un grand nombre de petites sinuosités, mais de maniërc

qu'en tous les points de son parcours il reste toujours très voisin du fil

rectiligne. On constate qu'un courant arrivant par le fil sinueux être-

venant par le fil rectiligne est sans action sur ta balance astatique. De là

résulte
que t'euet du courant qui circule dans une partie

sinueuse du

fil est équivalent a celui du même courant traversant la ligne droite qui

joint les extrémités de la ligne sinueuse, pourvu que celle-ci ne soit

en aucun
point de son parcours éloignée de la ligne droite. Donc un

petit élément de circuit est équivalent à deux ou plusieurs éléments
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composants, là relation entré les éléments composants et Fetement

résultant étant la même
qu'entre tes composantes et la résultante

d'un~phcemehtoud'uMvitesse.

507. Dans la troisième expérience, on substitue a la balance asta-

tique un conducteur susceptible de se mouvoir dans le sens de sa tott-

guettr seulement. Le courant entre dans le conducteur et en sort en

des points fixes de
t'espace on constate qu'aucun circuit forme placé

dans le voisinage de ce conducteur n'est susceptible de le faire mou-

voir.

Dans cette expérience, le conducteur est un fil en forme d'arc do

FiS.t?.

cercle, suspendu à un support qui peut tourner autour d'un axe ver

tical. L'arc circulaire est horizontal, et son centre coïncide avec l'axe

vertical. On remplit. de mercure deux petites auges, jusqu'à ce que la

surface convexe du mercure s'etëve au-dessus du bord de ces auges.
Ces auges sont ptacées sous l'arc circulaire et sont réglées jusqu'à ce

que le mercure touche le fil qui est fait de cuivre bien amalgamé. Le

courant entre par une de ces auges et sort par l'autre, en passant par
la partie de l'arc circulaire comprise entre elles. Ainsi, une partie de

l'arc circulaire est traversée
par le courant, et, en même temps, l'arc

reste susceptible de se mouvoir très librement dans le sens de sa lon-

gueur. On peut alors approcher du conducteur mobile des courants

fermés ou des aimants quelconques, sans qu'il ait la moindre tendance

à se mouvoir dans le sens de sa longueur.
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!;?. PanstaquatjrtëmeMpédence aYechhdfuMfaastatîque, on

emploie deux circuits semblables l'un et l'autre & l'un des circuits de

la ~alaBce, mais ayant, t'MM C des dimensions. foie plus grande~ et

l'autre A des dimensions ft fois
plus petites. On les place de part et

d'autre du circuit de la balance, que nous appellerons B, de manière

qu'ils soient semblablement placés par rapport à B, et
que la distance

de C à B soit n fois plus grande que celle de B a. A. Le Mns et l'in-

tensité du courant sont tes mêmes dans A et dans C; )e sens dans B

peut être le même ou opposé. Dans ces conditions, on trouve que,
quelle que soit la forme des trois circuits, B reste en

équilibre sous

l'action simultanée de A et de C, pourvu que les relations indiquées

plus haut soient satisfaites.

Puisque tes actions entre tes circuits complets peuvent être consi-

dérées comme dues aux actions entre les éléments des circuits, on

peut employer la méthode suivante pour déterminer la loi de ces ac-

tions,

Soient AI, B,, CI (~. 98) des éléments correspondants sur les

trois circuits, et A,, Bt, C~ des éléments correspondants sur une autre

partie des circuits. La
position de B, par rapport a A, est semblable

Hg.

à celle de C, par rapport à B,; mais les distances et les dimensions

de C, et 8, aontM fois plus grandes que les distances et les dimensions

correspondantes de B, et A~. Si la loi des actions
électromagnétiques

est une fonction do la distance, l'action qui s'exerce entre B, et A,,
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qubMes qu'en soiehtïa&rmoettanat'ure,peu.t&

F=-=Bt.Â,/(Ht.At)a<

eteenequit'exereeentreCtCtBt,

F'=C,.B,/(c~)6e,

où a, A, c sont les inteasités des courants dans A, B, C. Mais

"B,=-C,, MAt~B,,

“ /tH,='M, et a~c,
doit

ni3,.l,-C,l3s et a-c,

F'=H'HtA,/(ftB7A,)ft&;

fexpérience montre que F' est égal & F; nous avons donc

~/(~~B,)~/(A,~), ),

c'est-à-dire
que la force f<7/<c e~ raison </<t'c/-M du c<tt'~ de la

<~M<<tttCC.

509. On peut observer, relativement a ces
expériences, que tout

courant
~ectnque forme un circuit fermé. Les courants dont se ser-

vait
Atnp~t-e, étant produits par la pile vottaïque, se produisaient na-

ture))cment dans des circuits fermés. On pourrait supposer que, dana

le cas où un conducteur se décharge par une étincelle, il se pro-
duit un courant suivant une ligne ouverte de grandeur unie; mais,

d'après les idées
qui ont été exposées dans ce Traité, même ce cas est

celui d'un circuit ferme. On n'a point fait
d'expériences sur l'action

mutuelle de circuits non fermes. Par suite, on ne saurait dire
qu'au-

cune assertion relative à l'action mutuelle de deux éléments do cou-

rant repose sur des données purement expérimentâtes, tt est vrai que
l'on peut rendre mobile une partie d'un circuit de manière il déter-

miner faction qu'exercent sur elle d'autres courants; mais ces cou-

rants, ainsi que celui
qui passe dans la partie mobile, forment néces-

sairement des circuits fermés de sorte que, en fin de compte, le résultat

des expériences est relatif a faction d'un ou plusieurs circuits fermés

sur tout ou partie d'un courant fermé.

510. Cependant, dans
l'analyse des

phénomènes, nous pouvons con-

sidérer faction d'un circuit fermé sur un élément, soit de lui-même,
soit d'un autre circuit, comme étant la résultante d'un certain nombre

de forces
séparées dépendant des différentes parties dans lesquelles
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on peut, en vue d'ope<ntioM matttematiques~ supposer ie premier
circuit divise.

Ce n'est !& qu'une anatyse mathématiqua do FacUpe, c'e~tticac

parfaitement légitime qu'en réalité ces foi-ces
puiMeut ou non agir

:epat't}tnent.

Stt. Nous commencerons par examiner les relations
géométriques

qui existent entre les deux lignes de t'espace qui i'epi'<!<:ontent les cir-

cuits et entre tes parties élémentaires de ces lignes.

Soient deux courbes dans l'espace; sur chacune d'elles on prend un

Fig. 29.

point fixe à partir duquel on mesure les arcs dans une direction dé-

terminée sur la courbe. Soient A, A' ces points; PQ, P'Q' des eie-

ments des deux courbes.

Soient

tAP=~, A'P'=~
(1)

PQ=d.,

s,

P'Q'=els'.PQ ds, P'Q'~</t',

et désignons par la distance PP' par 0 t'angte P'PQ; par 0' l'angle

PP'Q', et par i'angte compris entre les plans de ces angles.

La
position relative des deux etéments est suffisamment définie par

leur distance r et parles trois angles $,y et~; car, si Fon possède ces

données, la position relative des éléments est aussi bien déterminée

que s'ils faisaient parUe d'un même solide invariable.

5t2. Si l'on emploie des coordonnées rectangulaires et que l'on

désigne par x, y,
s les coordonnées de P, par x', les coordon-

nées de P', par M, n et m', H' les cosinus directeurs de PQ et

de P'Q', on a

j <e
ntl

</e
=n,

~s i
)X=~'

l'
<E=~' X-

(:1)
J~' “ < dz'

~==~' ds'
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Pt

.7(~–~)4-M(~)~t(-)-cM)i',

(~
~'(~a-)~m')-t-n'(9')-cQt6',

t -t- M<M' -)- MM' == CO!.t,

t ctant l'ongle des directions des éléments eux-mêmes et

(4) cost=–cos0cos0'+siu0!!in0'costt.

On a aussi

(5) r'=(T'–J)!-t-(~)<-).(jt')t;

d'of)

f"Ë-<S

dz

) =–cos0,

~) ~$ ci$ ds

«:)

-1' cosO,

f f/)'
(

f/
(0)

~==~0-)~~(~)~1'- =
(~I x )

ats' ( 0'- -t-
.>; ) ~ls'

=:–~cos0'

(a ds' 7&

= r cosO'

et, dUMrenUant r par rapport a s',

j
dl' << da </s'

<? d?

t

a!s rls rÏs

==-(/T. ~+<!M')

da

==–eost.

On peut donc
exprimer les trois angles 0, 0' et < ainsi que J'angle

auxiliaire s, en fonction des d~-ivees de
par rapport à s et à s', de

la manière suivante

-â''

(8)
c.s..=~.

(8)
à

cos
f/

coss
<<</t'

s!nesin0'co.< =–
(~~

5t3. Nous allons examiner maintenant de quelle manière on peut
concevoir

mathématiquement que les éléments PQ et
P'Q' agissent

l'un sur l'autre, et, dans cette étude, nous ne supposerons pas pour
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commencer que teur action
mMtueMe Mit neceMairement dirigée em"

Ventlalignequi lîs '1'.4joint.

Nous avons vu <;ue t'en peut supposer cha.qu.e Étëm~nUlecompo~

en d'aun'es, ptun'vu que ces éléments composante, étant combinas

d'après la toi d'addition de!: vecteurs, donnent bien comme resuitantH

rétament primitif.

Nous considérerons donc ds comme étant
décompose en ~eosO = a

suivant et t&'s!nt ==. suivant, la perpendicutatre a dans )e

plan P'PQ.

Nous considérerons aussi ds' comme décomposé en <&'eos0'==a',

suivant la difection de prise en sens contraire; sin0'cos~=~'

Fiit.~o.

< .Y-

suivant une direction parattete à celle oh l'on a tnesun'; {), et

sinO'sinir, <== suivant une direction perpendiculaire a cette de «

etdep'.

Considérons l'action qui s'exerce entre les composantes a et d'une

part, <t', W, y' de l'autre.

)" a et <t' sont dirigés suivant la même ligne droite. La force (lui

agit entre eux doit donc être dirigée suivant ta même ligne. Nous
sup-

poserons que ce soit une attraction

==A!ta'«",

oh A est une fonction de et où i et <*sont les intensités des courants

qui traversent ds et ds'
respectivement.

Cette expression satisfait a la

condition de changer de signe en même temps que < ou <

a* j) et p' sont parallèles l'un & l'autre et perpendiculaires ù la ligne

qui les joint. L'action qui s'exerce entre eux peut s'écrire

B~'«-:

Cette force est évidemment dirigée suivant la ligne qui joint p et p',

car elle doit être dans le plan oh se trouvent ces deux éléments; et, si'i

nous mesurions p et P' en sens inverse, la valeur de cette expression

resterait la même; si donc elle représente une force, cette force n'a

point de composante dans la direction de et, par suite, doit être

dirigée suivant r. Supposons que cette expression représente une at-

traction quand elle est positive.

3' f) et f' sont perpendiculaires l'un a l'autre et à la ligne qui les
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jomt.t.a Muteactfon qu:pu!sseex!Eter entre deu~étemonts atns<

disposés est celte d'un
coupté dont t'axe est parallèle & Pour t')o-

stant, nous nous
occupons

des
forces; nous laissons donc ce couple

décote.

4' Si < et agissent l'un sor l'autre, leur action doit en'a
exprimée

par

C~'t'f.

Le signe de cette expression change quand on change le sens dans

lequel on mesure W. Elle doit donc représenter soit une force dans te

sens de soit un couple dans le plan de a et p'. Comme nous n'étu-

dions
pas les couptes, nous admettrons que ce soit une force agissant

dans le sens de {)'.

!I y a évidemment une force égale qui agit en sens contraire sur ji'.
Pour la même raison, nous avons une force

Cjtf't't'

qui agit sur a dans la direction de y', et une force

C~'«'

qui agit sur dans la direction contraire.

SU. Reunissant nos résultats, nous trouvons que l'action sur ds se

compose de trois forces,

Supposons que cette action sur <h soit la résultante de trois forces,
R<('<& agissant suivant la direction de r, Stt'<&<&'ag:sMnt Mi-

vant <&, et S'tt'~<&'ag;Mant suivant ds on a alors, en fonction

de 0, 0' etTj,

X =(AM'-t-B~')t'f dans la direction de y,

(9) Y =
C(~'– a'~)M' dans la direction de p,

X = Cx-M* dans la direction de Y.

-1 -.1

(10
R=Aeostc(MO'+Bsin')s)n')'coM),

S=–CcosO', S'=CM))0;

en fonction des dérîvées de r,

.ef~<~ n-J~_
r

(11)
R_A~g?-Br~,

s-r~ < r-
1

S
3?' S=-C~;
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en<bnctioBd9/,M,/<et/<K'

R =-(A+B)~(~t-(~+nt'

+B(~+~'+<Mt'),

S==C~(~+~+,~),

S'=.CJ:(~+~+~),

où l'on a posé <), ~pour.e'–.c,– ~'–e.

81S. Nous avons maintenant à calculer la force avec laquelle le
courant Nn: agit sur tecourant fini a. Or !e courante s'étend depuis A,

oûi==o, jusqu'à P, où t prend la valeur 8; le courant s' s'étend

depuis A', où ~=o, jusqu'à P', où prend la valeur Sur chaque
courant, les coordonnées des

points sont des fonctions de s ou de s'.
Soit F une foncUon de la position d'un point nous emploierons

l'indice (t.c) pour désigner i'excês de la valeur de F au point P sur
sa valeur au point A; ainsi

~n.<)== Ff–FA-

De telles fonctions
disparaissent forcément si le circuit est fermé.

Soient t'<'X, UY et <t'Z les
composantes de la force totale avec la-

quelle A'P' agit sur AP. Alors la composante parallèle à X de la force
avec laquelle ds' agit sur ds est

.x

'~S~
d'ou

ds d

d$X
= R si S'p.

S=R~S~S'~

Substituant les valeurs de R, S et S' tirées de (fa), nous souve-
nMt que

dr
(~)

~+~+~

et ordonaant les termes par rapport à <, M, n, nous trouvons

<~=
=

~B)~~C~.(B-.C)~
'i/i(j;=:

1
J4 di Et+cds' +(B+C)¡:-

(,S)

+~[-(A+B)~C~'+B~]

(15) +m
ro r

~[-(A~B)~K-.C~~B~].

+1.
-(A+B)¡:¡'d}Et+C¡;-+B-r
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PhtiqueAëtBMnt&s~tKtMnsd~~ rire.

(t0) P==f'(A~-B)- Q=/c~,
.r. (~+B) ¡:¡

dr,

t'intégration étant effectuée entre et ?, parce que A, B et C s'an-

nulent pour = <c.

De là on tire

(r7)
r

dP ~=,~ r1Q(17)
(~B)~-g, c=-,oS clr y·

·

510. Or nous savons, par la troisième expér:enco d'ëqaH:bre d'Am-

père, que, s' étant un circuit fermé, la force qui agit sur est per-

pendictttan'e & la direction de ds ou, en d'autres termes, que la com-

posante de la force dans ta direction de cls même est nulle. Prenons
·

la direction de t'axe des x parallèle a A; alors == t, w = o, Il = o.

L'équation ()5) devient

(r8)
d~X

'A dP;rl~ n<
~=S-S-

·

Pour trouver c'est-à-dire ta force qui agit sur <& rapportée à

l'unité de longueur, il nous faut Intégrer cette expression par rapport
& Intégrant le premier terme par parties, il vient

t'9)
=(!Q)~(~P/–B-C)~

Quand est un circuit ferme, cette
expression doit être nulle. Le

premier terme disparait de lui-même mais, en générai, le second
terme ne disparalt, dans le cas d'un circuit fermé de forme quel-
conque, que si la quantité sous le signe d'intégration est toujours
autte. Donc, pour satisfaire la condition

d'Ampère, nous devons poser

lao)
P=~.(B-t-C).21.

S1T. Nous pouvons alors éliminer P et trouver la valeur genératc
</X

s

~.p~

(
-E~
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Le premier terme de l'expression s'annule, quand sest un circuit

fe<'m6tettMMMposon«

CI

0 o
a dl,

(M)
~=~B~1~

~B-C~ d~

t'intégradon étant étendue tout le long du circuit ferm< < noua pou-
vons écnre

dX

(S==~

x3 1 dY ~ax d.,(~) ) g~

~=~

Les quantités «', p', sont quelquefois appelés tes<~<<7-MMeM<M~«

Ct'rcKt'< rapportées a« /?oM( P. Ampère appelle leur résultante la

directrice de l'action
électrodynamique.

H est évident, d'après
cette

équation, que la force dont les compo.
dX dY dZ

d, l, à d à d.santés sont
et –,

est perpendiculaire à <& et cette direc-

trice, et qu'elle est représentée numériquement par l'aire du parallé-

logramme dont les eûtes sont da et la directrice.

Dans le langage des quaternions, la force résultante agissant sur ds

est la partie vectorielle du produit de la directrice par <&.

Puisque nous savons déjà que la directrice est identique à la force

due à un courant unité traversant le circuit nous parlerons doré-

navant de la directrice comme étant la force
magnétique due ù ce

circuit.

Bt8. Nous allons maintenant terminer le calcul des composantes
de la force qui s'exerce entre deux courants de dimensions finies,
fermés ou ouverts.

Soit p une nouvelle fonction de telle que

(aO
P=~(B-C)<
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d'<tpr~(tg)et(9c~

A~B~(Q+~+j,),
')(~)A+

ers ir P),

et les équattOjM (u) deviennent

(~
R=-3&(Q~p),

s=- s=~.

Avec ces valeurs des
composantes, l'équation (t3) devient

S=––Ê~~(Q~)-§

––â~

S19. Soient

(aS)
P~7p~,

G=f*wp~, H==/j)~.

~)
F'=~ &'=J"~p~

H'=f~'p~.

Ces quantités ont des valeurs définies pour un
point quelconque de

t'espace. Si les circuits Mntfërmés, elles correspondent aux compo-
santes des potentiels vecteurs des circuits.

Soit L une nouvelle fonction de r, telle que

W

soit M l'intàgrale

L=~(Q+p)~

et soit M r:nt6grate double

M=/' /peost<&<&'</t ./t

qui devient le potentiel mutuel des circuits; lorsque ceux-ci sont

fermés, l'équation (ay) peut s'écrire

f3t~ _~X /~t ~L
(32)

diX = dr â C dx r' ~lx '+'
F'-

F).~S'=S~(~-<S-F)'

820. Intégrant par rapport à set à entre les Mmites données, nous
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trouvent

(S!) ~= g-~ (~ -t. )+ F.-PA-F.+~

oh les indices de L indiquent la distance dont la quantité L est

fonction, et où les indices de F et de F'
indiquent tes

points pour

~Mq~~e~s un prend les tatenfs de ces fonet!on!.
Les expressions de Y et de Z peuvent s'écrire

d'après cette-tà. Mul-

tiptiant les trois
composantes respectivement par <&e, of~, <& nous

obtenons

f Xeh-+Y<~+Z<<e ==DM-D(LpF-p,-L~+L~)

~Xdx-i-Ydy-4-Zdz=D~%I-D(Lpr-Làt.-Làp-i-Lw)

~0 j -t-(F'G'+H'~),p~)
( – ( Feh' + G c~ + H~),j,

h 1. a1 11. W m ~w.

D étant le symbole d'une différentielle totale.

Puisque, en générât, F<&c -t- Go~ -t- H <~ n'est pas la différentielle
totale d'une fonction de .r, X~+Yo~+Z~e n'est pas non

plus une différentielle exacte pour des courants dont l'un n'est pas
fermé.

621. Mais, si les deux courants sont fermés, les termes en L, F, G, II,
F', G', H'

disparaissent, et

(M) X<&-+Y<Z~==DM,

ou M est le potentiel mutuel des deux circuits fermés, quand ils sont
traversés par un courant unité. La quantité M exprime le travail ef-
fectué par tes forces électromagnétiques sur l'un ou l'autre des cir-

cuits conducteurs, pendant qu'on le déplace d'une distance infinie

jusqu'à sa position actuelle. Tout changement dans sa position, qui
n pour effet d'<t«~Me~<er M, est favorisé par tes forces électroma-

gnétiques.

On peut montrer, comme aux § MO et MO, que si le circuit ne se
meut pas parallèlement & lui-même, les forces qui agissent sur lui
sont cependant déterminées par la variation du potentiel M d'un des
circuits sur l'autre.

622. Le seul fait expérimental dont nous ayons fait usage dans cette

étude est celui qui a été établi par Ampère, à savoir que l'action d'un
courant fermé sur une partie d'un autre courant est

perpendiculaire
à la direction de ce dernier. Tout le reste de cette étude dépend de
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coHMderatiOtM purement mttthémattqttM sur tes projtriétés des lignes
dans l'espace; par suite, les raisonnements peuvent être

présentés
Mue une Rtrme

betMxMup plus condensée et plus appropriée du sujet,
si l'on emploie les idées et le langage de la méthode

mathématique

qui se prête le mieux a exprimer de telles relations les ~<M<<wb/M
de Hamilton.

C'est ce qu'à fait le professeur Tait pour t'étude originale d'Ampère.
dans te ÇM<t< M<t</«'m<!«c<t~ 7o«//<< t866, et dans son ?~'a<~

</M Çf«!<M-/«'o/M, §399; le lecteur pourra aisément appliquer ta même

méthode à l'étude, un peu plus générale, que l'on vient de donner ici.

823. Jusqu'H présent, nous n'avons point fait d'hypothèses sur tes

quantités A, B, C, si ce n'est que ce sont des fonctions de la distance r

des eMments. Nous avons maintenant il déterminer la forme de ces

fonctions, et, pour ceta, nous ferons usage du quatrième cas d'équi-
libre d'Ampère (§ 508), où l'on voit que si t'on altère dans le même

rapport toutes tes dimensions et toutes les distances dans un
système

de deux circuits, les intensités restant les mêmes, la force qui agit
entre les deux circuits reste la tneme.

Or la force
(lui agit entre deux circuits traversés

par l'unité de ce

courant est et, puisqu'elle est
indépendante des dimensions du

système, ce doit être une quantité numérique. Donc M tui-meme, le

coefficient de
potentiel mutuel des deux circuits, doit être une quan-

tité de la dimension d'une ligne. tt en résutte, par l'équation (3t),

que p doit être l'inverse d'une ligue; par suite, d'après (~), B–C

doit être l'inverse du carré d'une ligne. Mais, puisque li et C sont

deux fonctions de B C doit être t'inverse du carré de r ou un mul-

tiple numérique de cet inverse.

5~. Le
multiple à adopter dépend de notre système de mesure.

Si nous
adoptons le système étectromagnétique, ainsi nommé

parce

qu'il est en concordance avec le système déjà admis pour les mesures

magnétiques, la valeur de M doit être identique a celle du
potentiel

de deux feuillets
magnétiques dont la puissance est égale u l'unité,

et dont les bords coïncident avec les deux circuits. La valeur numé-

rique de M est dans ce cas, d'après le § M3,

(36)
M~

l'intégration étant effectuée te tong des deux circuits dans le sens po-
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s!tif. Adoptant cette expresMon comme vateur
numérique de M, et )a

cotaparanta(3t),Mpu&tmuvpM

(3?) p=~ et
B–C==~.

?9. Nous pouvons mamtenant exprimer les composantes de ta
force due a faction de <& sur <& sous ta forme la.plus gênerate qui
soit compatible avec tes faits d'expérience.

La force qui agit sur <& se
compose

d'une attraction dans la direction de

)/<< or af' ~0
= ~.(s ? -+~- s~

d'Mne autre dans la direction de </t,
)

S=-

et d'une troisième dans la direction de A',

S'==~

oh

Q=/ C~

et, puisque C est une fonction inconnue de nous savons seulement

que Q est une fonction de

580. La quantité Q ne peut être déterminée sans faire d'hypothèse,

par des
expériences ott le courant agissant forme un circuit fermé.

Si nous
supposons, avec

Ampère, que l'action des étéments <& et da'
est dirigée suivant la ligne qui joint ces éléments, S et S' doivent dis-

parattre, et Q doit être une
quantité constante ou nulle. La force se

réduit alors à une attraction dont la vateur est

ftn~ 0 .j j.
~9)

~=~(3;B'

Ampère, qui a fait ces recherches bien avant que l'on eût établi le

système des unités
magnétiques, employait une formule réduite de

moitié,

~<~ n = !/<<&'<&' dr <
~=~bs~

(40) R =
¡:; 2; isi

r
d-s-je-

Il d,dl.

Ici l'intensité du courant est mesurée en ce que l'on appelle MMMt'e



!MM
4*t~M'~<mp.K.BN!mMM~n'AMtm,it')'et

~K*<t'o<~f~a<MMt<e. Sr/T!t z* ennt h<!t')ttf!tnf!t.tt fb. ~Mni.n
~K'M~/KMMTyKp. Sh'~t f* sont hsimënsites dés courants en mesure

étectromagnétique, et j et les Mteosités en mesure
éteotrodyna"

m!qMe,H6stctairque

(~') ~/=a~ ou ~'=t/~t.

Donc l'unité de courant adoptée dans les mesures
électromagnétiques

est plus grande que cette adoptée dans les mesures
éteetrodynamiques

dans le rapport de
~/a à t.

Le seul titre en raison
duquel l'unité électrodynamique meriteqttetque

considération, c'est qu'elle a été adoptée primitivement par Ampère,

qui a découvert la loi des actions entre les courants. L'intervention

continuelle du facteur dans les calculs faits dans ce
système est

incommode, et le système électromagnétique a le grand avantage
d'être en accord numérique avec toutes nos formules

magnétiques.
Comme il est difficile pour le lecteur de se souvenir s'il doit multiplier

ou diviser
par \/a, nous

n'emploierons, dorénavant, que te système

électromagnétique, dont se sont servis Weber et la plupart des autres

auteurs.

Puisque la forme et la valeur de Q n'ont d'eBet dans aucune des ex-

périences faites jusqu'à présent, au moins quand te courant agissant
est un courant fermé, nous pouvons, si nous voulons, adopter telle

valeur de Q qui nous parattra simplifier les formules.

Ainsi, Ampère admet que la force qui agit sur les éléments est di-

rigée suivant la ligne qui les joint, ce qui donne Q == o,

~(~<&)'
S=o. S'=o.

Grassmann (') admet que deux éléments en ligne droite n'ont pas
d'action mutuelle ce qui donne

(43)
1 3 ~r i dr t dr

~-è~' S=-~ S.=~.

Nous pouvons, si nous voulons, admettre que l'attraction entre deux

éléments, a une distance donnée, est proportionnelle au cosinus de

l'angle compris entre ces éléments. Dans ce cas

(d.4) 1 1 t coss, S t dr S,
dr

(~) Q=~,
R~ S~ S'=~.r rt ry ~d rt-

Enfin nous pouvons admettre que l'attraction et les forces
obliques

0 ~M'- Ann., LXtV, p. t; )~5.
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ne dépendent que des angles que les éléments font avec ta ligne qui tes

jpmt,6tnousa(troM

n– ? ,'<t' c c'
(45

r =-3--r-
S=-

8'= ri d" us*
(45)

Q- "=.-3~ 8=- ~=~3,'

&S!. Da cee qua~e hypatMeM (H(!erentes, celle d'ÂMpère est m-

dubitablement ta meitteure; car c'est ta seule pour laquelle les forces

agissant sur les deux étements sont non seulement égates et opposées,

mais encore dirigées suivant ta ligne droite qui joint les et6ment<.



304 4* CMTMt,CMAB.ttt~ MBMCttMfMe COMjUtT~t ttO.

CHAPITRE m.

!\DUCTtON DES COURANTS ÉLECTRIQUES.

S28. OËrsted ayant découvert l'action
magnétique des courants

électriques, on fut conduit par une suite de raisonnements directs à

découvrir l'aimantation par les courants électriques et l'action méca-

nique entre les
courants électriques. Mais ce fut seulementen t83tquo

Faraday, qui essayait depuis quelque temps de produire des courants

électriques au moyen d'actions électriques ou magnétiques, reconnut

tes conditions dans lesquelles se produit l'induction magnéto-élec-

trique. La méthode
que suivait Faraday dans ses recherches consis-

tait à recourir constamment a l'expérience comme moyen
de vérifier

l'exactitude de ses idées, et ù
développer constamment ses idées sous

finCuenee directe de l'expérience. Dans les recherches qu'il a pu-

btiécs, nous trouvons ses idées exprimées dans le langage qui con-

vient le mieux à une science naissante, car il diuere assez du style
des

physiciens accoutumes à la forme mathématique de certaines idées

reçues.
L'étude expérimentale par laquelle Ampère a établi tes lois de l'ac-

tion mécanique qui s'exerce entre tes courants électriques constitue

un des
plus brillants exploits de la Science.

11 semble que cet ensemble de théorie et d'expérience ait jailli dans

toute sa puissance, avec toutes ses armes, du cerveau du Newton de

fctectrieité. La forme en est parfaite, la rigueur inattaquable, et le

tout se résume en une formule, d'où peuvent se déduire tous les phé-
nomènes et qui devra toujours rester la formule fondamentale de

t'Etectrodynamique.

Mais la méthode d'Ampère, quoique revêtant une forme induetive,

ne nous permet pas de suivre l'enchatnemenl des idées qui lui ont servi

de guide. Nous avons peine à croire
qu'Ampère ait réellement décou-

vert Ja loi de l'action au
moyen des expériences qu'il décrit. Nous

sommes conduits à soupçonner, ce que d'ailleurs il nous dit lui-

même ('), qu'il a découvert la loi
par quelque méthode qu'il ne nous

montre pas, et
qu'ayant ensuite édifie une démonstration parfaite, il

(') y7'eb<'&</e<<t))ow~<Me7ec/t'of~'oaMtt'~Me<, p.').
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)a<*nttt'~ tnutnc. t~e tt'm~M ft&c /L~.tt~À~ ~– '<a fait disparaitte toutes tes traces des
échafaudages au "moyen des-

quetsMl'ava!téievée.

Au contraire, Faraday nous montre toutes ses
expériences, celles

(lui réussissent et celles qui ne réussissent pas,ses Mëes & t'otat d'é-

bauche et à celui de complet dévetoppemcnt; et le lecteur, si inférieur

qu'il soit à Faraday comme puissance d'induction, éprouve de la sym-

palhie plus encore que de l'admiration, et M sent tenté de croire
que,

lui aussi, s'it en avait l'occasion, ferait des découvertes.
Quiconque

étudie, devra donc lire les T~e/weAM d'Ampère, comme un magni.

fique modèle de style scientifique, dans l'exposé d'une découverte; i
Mais il devra aussi étudier

Faraday, en vue de cultiver les tendances

scienttCques de son esprit par faction et la réaction qui s'y établiront

entre les faits nouvellement découverts, tels que tes lui présente

Faraday, et les idées
qui naissent dans son

propre esprit.

Ce fut peut-être un avantage pour la Science que Faraday, bien

qu'ayant une parfaite connaissance des notions fondamentales de

temps, d'espace et de force, n'ait
pas ut~ un mathématicien de profes-

sion. U n'était pas tenté de s'engager dans les nombreuses et intéres-

santes recherches de
Mathématiques pures, qu'auraient suggérées ses

découvertes si elles avaient été présentées sous une forme mathéma-

tique, et il ne se sentait pas porté a imposer it ses t'ésuttats une forme
qui répondit au goût mathématique de l'époque ou a les

exprimer
sous une forme qui permit aux mathématiciens de les aborder. Mais

il se garda ainsi le loisir de faire son travail personnel, d'accorder ses

idées avec ses observations et d'exprimer sa pensée dans un langage
ordinaire et non

technique.

C'est surtout dans l'espoir de faire de ces idées la base d'une mé-

thode
mathématique que j'ai entrepris ce Traita.

829. Nous sommes habitués a considérer l'univers comme formé

de parties, et les mathématiciens commencent d'ordinaire par consi-

dérer une particule isolée, puis ils conçoivent ses relations avec une

autre, et ainsi de suite. On a communément supposé que c'est lit la

méthode la plus naturelle. Mais pour concevoir une particule, il faut
opérer une abstraction, puisque toutes nos

perceptions s'appliquent
à des corps étendus, et par suite l'idée du <o«<, dont nous avons

conscience à un moment donné, peut. bien être tout aussi primitive

que celle d'un objet pris individuellement. Il peut donc exister une mé-

thode
mathématique dans laquelle on procéderait du tout aux parties,

au lieu d'aller des parties au tout. Ainsi Euclide, dans son Premier
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'Livre; conçoit uha f!ghe comnté tracée
par un po!nt, une surifaca

comme décrite par <mc trgne, UTt vathme comme engendre par une

surface; mais il définit aussi une surfacecomme ta limite d'un volume,

uhetigïte comme te bord d'<fne sucf~ce, un point comme rextrcm!té

d'une ligne.

De même, nous pouvons concevoir le potentiel d'un système maté-

rie! comme une fonction obtenue par certaines opérations d'intégra-

tion étendues aux masses des corps compris dans te champ; ou nous

pouvons supposer que ces masses mêmes n'ont d'autre signification

mathématique que d'être les intégrâtes de volume de y- V*W, fêtant
4~

le potentiel.

Dans les recherches électriques, nous pouvons employer
des for-

mules où figurent les distances de certains corps et leurs charges ou

les courants qui les traversent, ou bien nous pouvons employer
des

formules où figurent d'autres quantités qui soient toutes continues dans

tout l'espace.

Les opérations mathématiques auxquelles on a recours dans la pre-

mière méthode sont des intégrations le long de lignes, sur des sur-

faces, dans des espaces finis; dans la seconde méthode, on procède

par équations
dificrentieties partielles et intégrations étendues à tout

l'espace.

La méthode de Faraday sembts intimement liée à la seconde de ces

manières d'opérer. Jamais il ne considère des corps comme existant

sans qu'it n'y ait rien entre eux que leur distance, et comme agissant

l'un sur l'autre suivant une certaine fonction de cette distance. Mais

il conçoit l'espace entier comme un champ de force, oh les lignes de

force sont généralement courbes; celles qui sont dues à un corps

s'étendent dans tous les sens à partir de ce corps, et leur direction est

modifiée par la présence d'autres corps. U parle même (') des lignes de

force appartenant à un corps, comme si elles faisaient en quelque sorte

partie
de lui de façon qu'on ne puisse dire que, dans son action sur

les corps éloignés, un corps agit là où il n'est pas. Mais ceci n'est

point
une idée dominante chez Faraday. Je crois qu'il aurait plutôt

dit que tout le champ de l'espace est rempli de lignes de force dont

l'arrangement dépend
de l'arrangement des corps dans ce champ, et

que l'action mécanique ou électrique qui s'exerce sur chaque corps

est déterminée par tes lignes qui y aboutissent.

(') ~M., t. p. 293; t. H!, p. 4~.
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PhencmeaM d'iadnotton électromagnétique (').

8)0. f ~MC<MH~va<'M<<'<)M</MCOMMK<tM<!tfe. – Soient
deux circuits conducteurs le circuit

primaire et le circuit secon-

daire. Le circuit primaire est relié à une pile voitaifque, au
moyen de

laquelle on
peut produire le courant électrique, l'entretenir, l'inter-

rompre ou le renverser. Le circuit secondaire renferme, pour révéler

les courants qui peuvent s'y produire, un galvanomètre placé à une

distance suffisante du circuit primaire pour que le courant primaire
n'ait pas d'action directe sensible sur ses indications.

Supposons qu'une partie du circuit primaire consiste en un fil rec-

tiligne, et une partie du circuit secondaire en un autre fil rectiligne,
voisin du premier et parallèle, les autres parties des deux circuits

étant. plus éloignées.

On constate qu'au moment ou l'on envoie le courant dans le fil rec-

tiligne primaire, le galvanomètre accuse dans le'fil rectiligne secon-

daire un courant de sens <M<'efM c'est ce qu'on appelle le co(H'OM<

M~«<<. Ce courant secondaire disparatt bientôt, si i'on maintientcon.

stant le courant primaire, qui parait ne plus produire d'effet sur le

circuit secondaire. Si alors on
interrompt le courant primaire, on

observe un courant secondaire de même sens que le courant primaire.
Toute vuriation du courant primaire donne lieu à une force eieetro-

motrice dans le circuit secondaire si le courant primaire augmente,
la force électromotrice est en sens inverse de ce courant; s'H diminue,
elle est de même sens que lui; si le courant primaire est constant, il

n'y a pas de force électromotrice.

Ces etrets d'induction s'accroissent si l'on rapproche les deux fils.

Ils s'accroissent encore si l'on donne aux circuits la forme de bobines

circulaires ou en spirale, placées l'une près de l'autre, et, plus encore,
si l'on met une tige de fer ou un faisceau de fils de fer à l'intérieur des

bobines.

a* MMe<MM~<M'MOMMMHe~ofM circuit primaire. Nous avons

vu que, si l'on maintient le courant primaire constant et en repos, le

courant secondaire disparatt rapidement.

Mais, laissant constant le courant primaire, approchons le 61 recti-

ligne primaire du fil rectiligne secondaire pendant ce mouvement

(') Lire les ~Kt t et U des ~a!/)e<-<m<H«t< ~<M~cAM de Faraday.
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d'approche, itseproduit
un courant secondau'e en sens t'w~wdu

courant primaire.

Si rou 4-toigne..Ie
circuit primaire du circuit secondaire~ il y a un

courant secondaire de m~KC sens que
le courant primaire.

3" /c«'<M ~t' MOMt'cwc~ </« c«'c«/< ~co/<f/<!<e. Si l'on

déplace
le circuit secondaire, ie courant qui y est induit est en sens

contraire du courant primaire lorsque les deux circuits se rappro-

client, et dans le même sens lorsque les deux circuits s'éloignent.

Dans tous les cas, le sens du courant secondaire est tel que l'action

mécanique qui s'exerce entre les deux conducteurs est en sens con-

traire du mouvement; c'est une t-éputiion si les fusse rapprochent,

une attraction si les fils s'éteignent. Ce fait, très important, a été étabti

par Lenz (' ).

/)* //«/f<c<<w /w ?HOKf'cweM/ /-c~~<f/'M/! <7f'm~/« et dit c/rcM~

Mcow/<!<e. Si nous substituons au circuit primaire
un feuillet ma-

gnétique
dont les bords coïncident avec ce circuit, dont la puissance

est numériquement égale ù i'intensite dans ce circuit, et dont Ja face

australe correspond
ù la face positive

du circuit, lcs phénomènes pro-

duits par
le mouvement relatif de ce feuillet et du circuit secondaire

sont les mêmes qu'on
observe avec un circuit primaire.

33i. L'ensemble de ces phénomènes peut se résumer en une seule

loi. Toute variation du nombre des tignes d'induction magnétique qui

traversent le circuit secondaire dans le sens positif
met en jeu le long

du circuit une force etectromotrice qui a pour mesure le taux de dé-

croissement de t'induction magnétique ù travers le circuit.

832. Supposons
les rails d'une voie de chemin de fer isolés de la

terre et réunis a une extrémité & travers un galvanomètre, et suppo-

sous le circuit complété a une distance de l'extrémité par les roues

et l'essieu d'une voiture. Négligeant la hauteur de t'essien au-dessus

du niveau des rails, l'induction dans le circuit secondaire est due & la

force magnétique terrestre qui, sous les latitudes septentrionales, est

dirigée de haut en bas. Si donc & est l'écartement des raits, l'aire ho-

rizontale du circuit est bx, et l'intégrale de l'induction magnétique

à travers la surface de ce circuit est Z&.f, Z étant la composante ver-

ticale de la force magnétique de ta Terre. Puisque Z est dirigé de

(') Pogy. Ann., ve). XXI, p. 4M ('834).
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haut en bas, c'est Mfacëintëheure du circuit que Pon doit
compter

positive, et la direction
positive dans le circuit est nord, est, sud,

ouest, c'est-à~tife cette du mouvement diurneapptu'ent du Soleil.

Supposona maintenant la voiture en mouvement varie, et it y a

dans le circuit une force électromotrice dont la valeur est

y.eh-
-Z~.

Si <c croit, c'est-à-dire si la voiture s'éloigne de l'extrémité, la force

électromotrice est dans le sens négatif, c'est-à-dire nord, ouest, sud,

est et la direction de cette force est de droite a gauche dans l'essieu.

Si x décrott, la direction absolue de la force est renversée; mais,

comme le sens du mouvement de la voiture est aussi renversé, ta force

ëtectromotrice agit toujours de droite à gauche dans l'essieu, pour
l'observateur placé dans la voiture, lequel est

toujours censé faire

face dans le sens du mouvement. Sous les latitudes australes, ou c'est

t'extrémité sud de l'aiguille aimantée qui plonge, la force électromo-

trice qui agit sur un corps en mouvement est dirigée de gauche a

droite.

Nous avons donc la règle suivante pour déterminer la force électro-

motrice qui agit dans un fil se déplaçant à travers un
champ de force

magnétique. Supposons-nous placés dans la position d'une aiguille ai-

mantée, la tète à t'extrémité qui indique le nord, les pieds à celle qui
se dirige au sud, et tournons-nous de manière a faire face dans le sens

du mouvement: la force étectromotrice due au mouvement est dirigée
de gauche ù droite.

533. Comme ces relations de directions sont importantes, nous

allons prendre un autre exemple, Supposons une bague de métal

placée autour de t'équateur de la Terre, et un fit de métat posé le long
du méridien de Greenwich, de

l'équateur au
pôle nord.

Supposons construit un grand arc
métaftique d'un quadrant, dont

une des extrémités
pivote autour du pôle nord, tandis que l'autre est

portée par t'équateur et glisse sur la grande bague, en suivant le

Soleil dans son mouvement diurne (~. 3t). tt y aura une force élec-

tromotrice agissant le long du quadrant, du pôle vers
t'équateur.

La force étectromotrice est ta même, que nous
supposions ta Terre

en repos et le
quadrant mobile de l'est a l'ouest, ou que nous suppo-

sions to quadrant en repos et la Terre tournant de l'ouest & l'est. Si

nous supposons que la Terre tourne, la force étectromotrice est la
M
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même, quitte que soit ia fonae de in partie-du crrcait q~rroste Sxe

dans l'espace, et dont une extrémité touelie un des pôles et l'autre

Fëquaiteur. Dans ccttapm'tio du c!tcuït,tccot)'Mtvtrtt<pA!&ai'eqna*

teur.

L'autre partie du circuit, qui est fixe par rapport a la Terre, peut

aussi avoir une forme quelconque et se trouver à t'intériem' ou à t'ex.

térieur de la Terre. Dans cette partie, le courant va de
l'équateur à

t'unouat'autrepôte.

53~. L'intensité de la force éteetromotriee d'induction électroma-

gnétique est absolument indépendante de la nature de la substnnce

dont est forme le conducteur où elle agit, ou celui que traverse le

courant inducteur.

Pour montrer qu'il en est ainsi, Faraday (') forme un conducteur

de deux fils de métaux différents, isolés l'un de l'autre
par une enve-

[oppe
de soie, cordés ensemble et soudés & une extrémité. Par leurs

autres extrémités, les fils sont reliés a un galvanomètre! de cette

manière, ils occupent la m~me position par rapport au circuit
pri-

maire et si la force étectromotriee était plus grande dans l'un que
dans l'autre, elle produirait un courant qui serait accusé par le gnt-

vanomètre. Or il a constaté qu'une pareille combinaison peut être

soumise aux forces électromotrices d'induction tes plus énergiques

(') &Cp. ~M., p. «)J.
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sans que te galvanomètre on soit aucunement attecte. ti a également
fouv~ que le galvanomètre a'mdiqu.e nen~ que tes deux bF~MtMt du

conducteur composé soient formées de deux métaux, ou bien d'un

Mtétcdet(t'uneteetrotyte(').

Donc, !a force étectromotrice qui agit sur un conducteur ne
dépend

que de la forme et du mouvement de ce conducteur, ainsi que de la

force, de la forme et du mouvement des courants
électriques du

champ.

535. Une autre propreté négative de la force etectromotrice est

qu'elle n'a par elle-même aucune tendance à produire le mouvement

mécanique d'aucun corps, mais qu'ette tend seulement à y produire
un courant

électrique.
Si nn courant se produit effectivement dans le corps, il y a une ac-

tion mécanique due a ce courant, mais si nous empêchons le courant

de se former, il n'y a point d'action
mécanique exercée sur le

corps
lui-même. Toutefois, si le corps est électrisé, la force électromotrice
le

dëptace, ainsi
que nous l'avons

exposé en
Électrostatique.

536. L'étude expérimentale des lois de l'induction des courants

électriques dans tes circuits fixes peut être poursuivie avec une grande
rigueur, par l'emploi de méthodes oh ta force électromotrice et, par
suite, l'intensité sont réduites a zéro dans le circuit du galvano-
mètre.

Ainsi, si l'on veut montrer que l'induction de la bobine A sur la

bobine X est égale u cette de B sur Y, on
place le premier couple de

bobines A et X à une distance suffisante du second couple B et Y. On

relie A et B a une pile voltaïque, de façon que le même courant

primaire traverse A dans le sens positif et B dans le sens négatif, puis
on attache (~. Sa) X et Y à un galvanomètre, de façon que le cou-

rant secondaire, si il yen a un, traverse X et Y successivement dans le

même sens.

Alors, si l'induction do A sur X est égale à celle de B sur Y, te gal-
vanomètre ne doit point accuser de courant d'induction quand on

ouvre ou qu'on ferme le circuit de pile.
La délicatesse de cette méthode croit avec la force de courant pri-

maire et la sensibilité du galvanomètre pour les courants instantanés,
et ces

expériences se font bien plus aisément que celles qui sont ro-

(') B~/). Jte< p. Mo.



9ta
4'TmtOMf.Mh–Met!CTt&!<Bmeeta*M9,<fc.

t~fii~Pé'W 'iw o.na'n.t:n:'h'6".H,A:II!L ""JI'
tauvei) aux

atU-acttoM <-tectrôtnitgnë[iqtiëB,
et

e~geht que le cohdttc-
teur tw.m~tM soit délicatement suspendu.

tîne ~t-:e u-ëit h~n-uctt~ d'exp~-tënces de 03 genre, &.t-t bien corn.
Mn~es, a été décrite par le professeur Felici, de P:9e (').

Fig. 3t.

Je ne ferai
qu'indiquer brièvement quelques-unes des lois que l'on

peut établir de cette manière

f /.<b~-c<c~'oMo~-<cef/'</<~<c«o/< c<c«<~M/' tin autre
est <t)(/f~ent/(tM<e (le la Mc<<OM </ej! con~«c<eM<s et de /a macère
</o/<< ils

~o/<<yb/MM.

En effet on peut, sans rien changer au résultat, remplacer dans

l'expérience un circuit p<u- un autre de section et de substance dîne-

rentes, mnis de forme semblable.

a" /<Kc«o/< du c<n-M« A ~< /<. c~-CK~ X est égale à celle dit
circuit X ~M/ circuit A.

Car, si l'on met A. dans le circuit du galvanomètre et X dans celui
de la pile, Fequitibre des forces étecU'otnotrices n'est pas H-oub)c.

3" /</«/Me<<b/t est p/'<Y!o<'«OM/te//c <:« courant </«/MC<e<

En effet, si ron a établi au preatabte que t'induction de A sur X est

'gâte à celle de B sur Y et a celle de C sur Z, et qu'on fasse
passer le

courant de pile d'abord a travers A, puis qu'on le
partage entre B et

(~ ) ~<e«/e c/t~M«, t. XXXIV, p. 6C (,a;t), et ~o~ C<M<o, t. ïX, p. ~5
(~5;)).
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C dans une proportion quelconque, et si, enfin, on retie au gaivano-
méire h séné formée da X p)fis M sens~ mverse, et de Y ét X dans tw

cens direct, la force éteetromptriee développée dans X fait équilibre
à la somme des forces étectromotrices

développées dans Y et dans Z.

4" Dans des couples ~e circuits ~K<b/'me~ des systèmes ~OM~.

~7y«~Me~~ M~M!!&~ ~'M</«C~'OM est proportionnelle aux f/MKC/t-

~<o/M linéaires.

En effet, supposons les trois couples de circuits mentionnas plus
haut semblables entre eux, et tels que les dimensions linéaires de A

soient égates !) ta somme des dimensions linéaires
correspondantes de

B et C; si t'on relie en série avec la pile A, B et C et que
l'on mette

en série avec le galvanomètre X dans le sens inverse, Y et X dans le

sens direct, il y a équilibre.

5" La force ~ec(r<!mo<f<ce produite ~<MM t<Mp &o&tMe ile <oK~

par K~e ~ot</<e de in tours M<~o~or<M/Mte~e a« produit mn.

537. Pour des expériences du genre de celles que nous venons de

considérer, le galvanomètre doit être aussi sensible
que possible et

son aiguille aussi légère que possible pour qu'un courant instantané,

même très faible, donne un effet appréciable. Les expériences sur l'in-

duction produite par le mouvement exigent que l'aiguille ait une pé-
riode d'oscillation un peu plus longue, afin qu'on ait le temps d'ettec-

tuer certains mouvements des conducteurs tandis que l'aiguille n'est

pas encore loin de sa position d'équilibre. Dans les
premières expé-

riences, les forces étectromotrices se font équilibre tout le temps dans

le circuit du galvanomètre, en sorte qu'il ne passe point de courant

dans la bobine du galvanomètre; dans les
expériences que nous allons

décrire maintenant, la force étectromotriee agit d'abord dans un sens,

puis dans un autre, de manière à produire successivement dans le

galvanomètre deux courants de sens contraires, et nous avons il faire
voir que, dans certains cas, les impulsions que l'aiguille reçoit de ces

deux courants successifs sont égales et contraires.

La théorie de l'emploi du galvanomètre pour ta mesure des courants

instantanés sera examinée plus en détait au § 7M. Pour l'instant,

et pour l'objet que nous avons en vue, il suffira de remarquer que,
tant que l'aiguille est près de sa position d'équilibre, la force dévia-

trice du courant est proportionnelle a l'intensité du courant, et que

si la durée totale pendant laquelle agit le courant est courte relati-

vement à la période d'oscillation de l'aiguille, ta vitesse finale de l'ai-
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1-àn.it nef n"nMri:nnnAn~ A"r.v:iG~.i~w:1.v..i.tnawt est prëportiünriéilë &'l'a quantitn d'éleétrÏcït& transmise~ ppr lemaht est proportibnnenea fa quanthé d'électrictté transnMse par te
courant. Si donc deux courants se succèdent &court IntervaUe, trans-

portant en sens contraire des
quantités égales d'étectricité, l'aiguille

doit rester finalement sans vitesse.

Ainsi, pour montrer que les courants induits dans le circuit secon-

daire par la fermeture et par la rupture du circuit primaire sont égaux
comme quantité totale d'éteetricité transmise, mais de sens contraires,
nous pouvons disposer les communications du circuit primaire avec la

pile, de façon que, en
appuyant sur une clef ou en retirant la main, on

puisse à volonté envoyer le courant dans le circuit primaire ou
rompre

le circuit. Si l'on abaisse la ctef pendant un certain temps, le galva-
nomètre placé dans le circuit secondaire indique, au moment où

l'on établit le contact, un courant instantané en sens contraire du

courant primaire. Si l'on maintient le contact, ce courant d'induction

ne fait que passer et
disparatt aussitôt. Si maintenant on rompt le

contact, un autre courant instantané traverse en sens contraire le cir-

cuit secondaire, et l'aiguille du galvanomètre reçoit une impulsion en

sens inverse.

Mais, si l'on n'établit le contact que pendant un instant et qu'on le

rompe aussitôt, les deux courants induits se succèdent si rapidement
dans le galvanomètre que l'aiguille, subissant l'impulsion du premier

courant, n'a pas eu le temps de s'écarter sensiblement de sa position

d'équilibre, qu'elle est arrêtée par le second courant, et, en raison de

la rigoureuse égalité des quantités transmises dans ces deux courants

instantanés, l'aiguille s'arrête court.

Si l'on observe l'aiguille avec soin, elle semble lancée, par une

brusque secousse, d'une position de
repos & une autre position de

repos très voisine de la première.

On démontre ainsi que la quantité d'électricité transmise dans le

courant induit de rupture est exactement égale et de sens contraire

& celle du courant induit de fermeture.

538. Voici une autre
application de cette méthode, qui été donnée

par Felici dans la seconde série de ses /?ecAe/-c/)M.

Il est toujours possible de trouver plusieurs positions de la bobine

secondaire B telles qu'il ne
s'y produise point de courants d'induc-

tion quand on établit ou que l'on rompt le contact dans la bobine
pri-

maire A. On dit alors que les
positions des deux bobines sont con-

juguées.

Soient Bt et B, deux de ces positions. Si la bobine B est brusque-
ment déplacée de ta position B, à la position Bs, la somme algébrique
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des courants
instantanés,qui la traversent est exactement nulle., en

<Mteq)Mt'atgaiHe<tu gatvfittomètt~rësteen repos quand !e mouvez

ment de B est achevé.

Ceci est vrai, quelle que soit la façon dont B, vient en B,, et que le

courant qui traverse la bobine primaire reste constant ou
qu'il varie

durant le mouvement.

Soit encore B' une autre position de B non conjuguée de A et telle,

par conséquent, qu'il se
produise des courants d'induction dans B,

quand on ouvre ou qu'on ferme le contact en A.

Établissons le contact quand B est dans la position B, il n'y a pas
de courant d'induction; déplaçons B jusqu'à B', il

y a un courant

d'induction du au mouvement; mais, si B' est rapidement amené en B'

et qu'alors on coupe le circuit primaire, le courant induit de rupture
annule exactement t'etïetdu au mouvement, en sorte que l'aiguille du

galvanomètre reste en repos. Donc le courant dû au déplacement de-

puis une
position conjuguée jusqu'à une autre position quelconque

est égal au courant de rupture obtenu dans cette dernière position.

Mais, puisque l'effet de la clôture est égal et contraire à celui de la

rupture, il en résulte que, si l'on établit le contact pendant que la bo-

bine B est dans une position quelconque B', t'euet produit est égal à

celui que l'on obtiendrait en amenant la bobine d'une position con-

juguée Bt jusqu'en B' pendant que le courant circule dans A.

Si le changement des positions relatives des bobines est obtenu en

déplaçant le circuit primaire au lieu du circuit secondaire, on trouve

que le résultat est le même.

839. H résulte de ces expériences que, si simultanément A se dé-

place de A, en A, et B de B, en B,, tandis que l'intensité dans A

varia de ~) à Y" le courant d'induction total qui traverse B ne dépend

que de l'état initial A,, B,, y, et de l'état final A,, B,, -f,, et nulle-

ment de la nature des états intermédiaires par lesquels a pu passer
le système.

Donc la valeur du courant d'induction total doit être de la forme

F(A,,B,)-F(A,,B,,Y)),

où F est une fonction de A, B et

Relativement à la forme de cette fonction, nous savons (M6)

que, quand il n'y a pas mouvement et, par suite, quand A,=Aj, et

B, = B,, le courant d'induction est proportionnel au courant pri-
maire. Donc y n'intervient que comme facteur, l'autre facteur étant

une fonction de la forme et de la position des circuits A et B.
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Nous savons aussi que la valeur de cette fonction dépend dm posi-
tions relatives et non des positions absolues de A et B;eUa doit do ne

pouvoir s'exprimer comme fonction des distances des divers éléments

dont sont composés tes circuits, et des angles que ces éléments font

les uns avec les autres.

Soit M cette fonction. Un courant d'induction total pourra se re-
présenter par

C(M,-)'M,Y,), ),

ot) C est la conductibilité du circuit secondaire, et ou hi, et y, sont

tes valeurs initiâtes, M, et y, les valeurs finales de M et de y.
Ces expériences montrent donc que le courant d'induction total

dépend du changement qui se produit sur une certaine quantité Mf,

changement qui peut provenir soit d'une variation du courant pri-

maire f, soit d'un mouvement du circuit primaire ou du circuit se-

condaire qui modiuera la valeur de M.

SM. Cette conception d'une quantité dont tes variations, et non la

grandeur absolue, déterminent le courant d'induction s'était pré-
sentée à l'esprit de Faraday vers le début de ses Recherches (' ). Il

remarquait que le circuit secondaire, maintenu en repos dans un

champ électromagnétique d'intensité constante, ne manifeste point
d'eITets électriques, alors qu'il y aurait eu courant si l'on avait produit

brusquement le même état du
champ. De même encore, si l'on écarte

du champ le courant primaire ou si l'on supprime les forces magné-

tiques, it
y a un courant de sens inverse. C'est pour cette raison qu'il

voyait dans l'état d'un circuit secondaire placé dans le
champ électro.

magnétique <tun état électrique particulier de la matière », auquel il

donnait le nom d'~at ~ec<fo~~<y«e. Plus tard, il reconnut qu'il

pouvait se passer de cette hypothèse et
n'employer que des considé-

rations de lignes de force
magnétique (*); mais, même dans ses der-

nières Recherches ('), it dit « A plusieurs reprises, l'Idée d'un état

étectrotonique (~) s'est imposée à mon esprit x.

Toute l'histoire du chemin fait par cette idée dans l'esprit de Fa-

raday, telle que nous la montrent ses Recherches publiées, mérite

bien d'être étudiée. Une série d'expériences, qu'avaient inspirées des

(') ~p. ~M., séric p. 6u.

(')?)<(., série 11, p. 9~.

(')?.<< ~69.

(<) Ibid., 60, )t)i;. t66t, t~M.
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réuexions assidues sans l'aide du calcul mathématique, l'avaient con.

duit t
reMUM~tMt'(txiet)9xce d<t qtMtqMe ohotteque ntmfmvotHmatn-

teuant être une quantité mathématique, que l'on peut même appeler
la <y<M~«~ yb/<f/<Mte«<<~e dans la théorie de t'Ëtoctromagnétisme.

Mais, comme it était arrivé à cette conception par une voie purement

expérimentate, !t lui attribuait une exietence physique et supposait

qu'il s'agissait d'un état particulier de la matière; il restait, d'ailleurs,
tout

prêt à abandonner cette théorie aussitôt qu'il pourrait expliquer
les

phénomène; au
moyen de conceptions revêtant une forme plus fa-

milière.

Longtemps après, d'autres recherches ont conduit à la même idée

par une voie purement mathématique mais personne, que je sache,
n'a reconnu, dans la

conception mathématique compteM du
potentiel

de deux circuits, l'hypothèse hardie de
Faraday d'un état étectroto-

nique. Aussi, ceux qui ont abordé cette étude en suivant la voie indi-

quée par les éminents investigateurs qui ont les premiers réduit les

lois de ces phénomènes & une forme
mathématique ont souvent eu de

la peine à apprécier la rigueur scientiCque des lois énoncées avec

une si merveilleuse perfection dans les deux premières séries des Re-

e/)ey'e/<M de Faraday.

La valeur
scientifique de cette conception de

l'état électrotonique de

Faraday consiste en ce
qu'elle conduit l'esprit à s'attacher à une cer-

taine quantité dont les changements déterminent les phénomènes
actuels. Mais, si l'on ne lui donne des

développements bien plus grands

qu'elle n'en a reçu de
Faraday, cette

conception ne se prête point
aisément à

l'explication des
phénomènes. Nous reviendrons sur ce

sujet au § 58~.

!H4. Une méthode qui, dans les mains de
Faraday, a été bien plus

puissante, est celle on il fait usage de ces lignes de force magnétique

qu'il avait toujours en vue quand il considérait des aimants ou des

courants électriques, et dont le dessin, obtenu avec de la limaille de

fer, lui semblait (') avec raison de la plus grande utilité pour l'ex-

périmentateur.

Faraday considérait ces lignes comme représentant non seulement

par leur direction la direction de la force magnétique, mais encore

par leur nombre et leur
rapprochement l'intensité de cette force; et,

dans ses dernières ~ecAerc~M ('), it a montré comment on peut

(') JRc~. /?M., M~.

(') Ibid., p. 3)~.
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concevoir des lignes de force unité. Dans différentes
parties de Ce

Traité, j'ai expliqué quottes t'etations, existant entre tes propriétés qxe

Faraday attribuait aux lignes de force et les conditions mathéma-

tiques auxquelles satisfont les forces
électriques et magnétiques, et

comment on peut donner une
précision mathématique & la notion

de
Faraday des lignes-unités et du nombre de ces lignes (w<r S 82.

404, 490).
Dans la première série de ses Th-eAp/'c~M ('), il montre clairement

comment le sens du courant dans un circuit conducteur dont une

partie est mobile dépend de la manière dont la partie mobile coupe
les lignes de force

magnétique.
Dans la deuxième série ('), it montre comment on peut expliquer

les phénomènes produits par les variations d'intensité d'un courant ou

d'un aimant, en
supposant que le système des lignes de force s'épa-

nouit autour du fil ou de l'aimant ou se contracte vers lui, suivant

que sa puissance augmente ou diminue.

Je ne sais à duel degré de netteté était déjà parvenue pour lui

la doctrine qu'il a, plus tard, exposée si clairement ('), à savoir

que, quand un conducteur se meut en coupant des lignes de force,
l'action totale

qu'il subit dépend de l'aire ou de la section des lignes
de force. Mais cette vue sur la question ne semble plus nouvelle,
si l'on tient

compte des /?<'c~'e/«M exposées dans la deuxième

série (').

La
conception que se faisait

Faraday de la continuité des lignes de

force lui interdisait d'admettre que ces lignes pussent subitement

commencer d'exister en un point où elles n'existaient pas auparavant.
Si donc le nombre des lignes de force qui traversent un circuit vient
a varier, ce ne peut être que parce que le circuit se meut en coupant
les lignes, ou que les lignes se meuvent en coupant le circuit. Dans les

deux cas, il y a courant produit dans le circuit.

Le nombre des lignes de force qui traversent un circuit est donc

mathématiquement équivalent à la
conception primitive de

Faraday
de l'état

électrotonique de ce circuit, et est représenté par la quan-
tité Mf.

C'est seulement depuis que l'on a rendu plus précise la définition

de la force électromotrice (69,274) et la manière de la mesurer que

(') ~p. ~M., p. 114.

(') ~Md., p. t38.
(') /AM., p. 3o8a, !o~, !),

(') /AM., p. :t~, etc.
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nous pouvons énoncer complètement, sous la forma suivante, tes véri-

tabteatoMde4'Ëtectro!MgnétiMM6~

La force 41ectromotl'ice' totale qui, à un moment donné, agit le

long <<'«? C<rCK<~ est
/)rO~O~<OM~/C au tMc~&Mme/tt unité

de temps du MMK~'e des
lignes de fonce <tt<<y«e qui ~'«ce/'MM~

<ecM'c«&.

En intégrant par rapport au
temps, cet énoncé devient

La Mm~e de l'intégrale par rapport au temps de /<o/-ce élec-
tromotrice

qui agit le ~)~ ~<M circuit et du nombre des lignes

de force ~xt~aMe~~ <Mt'e~ ce circuit, est c~~a~e.

Au lieu de parler du nombre des lignes de force
magnétique, nous

pouvons parler de l'induction magnétique à travers le circuit ou de

l'intégrale de l'induction
magnétique sur une surface

quelconque li-

mitée par le circuit.

Nous reviendrons à la méthode de
Faraday; mais, pour l'instant,

nous devons énumérer tes théories de l'induction
qui sont fondées sur

d'autres considérations.

Loi de Lenz.

5M. En )83~, Lenz (') fit connattre la
remarquable relation qui

suit, entre les
phénomènes d'action

mécanique dus aux courants élec-

triques, et définis
par la formule d'Ampère, et ceux de l'induction

électrique par mouvement relatif des conducteurs. Antérieurement,
dans le Pltilosopltical Magazine de janvier de la même année,
Ritchie avait

essayé d'énoncer une relation du même genre: mais
il avait

assigné dans tous les cas une direction inexacte du courant

induit. Voici la loi de Lenz

Si M/t courant constant traverse le c<e«('</M'MK<e A, et que, par
le mouvement de A ou du CMC«<< secondaire B, K/t courant soit in-

duit dans B, le sens de ce courant est tel que son action ~/e<o-

maGnétique sur A tend à co/<~w<M' le <KOKfe~te/<< relatif des

circuits.

C'est sur cette loi que J. Neumann (') a fondé sa théorie mathéma-

tique de l'induction, oa it a établi tes lois mathématiques des courants

(') fo~. vol. XXX!, p. <M:

(') Berlin. Acad., <~5 et )B~.
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Induits par déplacement du conducteur primaire ou du conducteur

secondaire. !t a fait voir que cette quantité M, que nous
avonsappetée

te potentiel ~'<«t Ct~«« ~«<- /'<fK«-e, n'est autre que ce potentiel

électromagnétique d'un circuit sur l'autre
que nous avons

déjà étudié
il propos de la formule

d'Ampère. Nous
pouvons donc regarder

J. Neumann comme ayant étendu à l'induction des couraats
l'emploi

des méthodes
mathématiques qu'Ampère avait

appliquées à leurs ac-
tions

mécaniques.

SM. Un progrès scientifique plus important encore fut réalisé
peu

de temps après par Hetmhottz, dans son Essai sur la coMMrf<t<MM
de /<b/-ce ('), et par SirW. Thomso ('), dans des travaux un

peu postérieurs, mais indépendants de ceux de Hetmhott! Hs ont

montré que l'induction des courants
éiectrique-), découverte par Fa-

raday, pouvait se déduire mathématiquement des actions électroma-

gnétiques découvertes par OEt-sted et Ampère, en
appliquant le prin-

cipe de la conservation de l'énergie.

Helmhohz prend le cas d'un circuit conducteur de résistance R,
dans lequel agit une force électromotrice A due à une pile voltaïque
ou

thermo-étectrique. A
chaque instant le courant qui traverse le

circuit est 1. Il
suppose en mouvement dans le voisinage du circuit

un aimant dont le potentiel par rapport au conducteur est V, en sorte

que l'énergie communiquée a t'aimant, par l'action électromagné-

tique durant un
espace de

temps très court </<, est

~v.
t~.

Le travail euectué sous forme de chaleur dégagée dans le circuit

est, d'après la loi de Joule (§ ~2),

t'R</<,

et le travail dépensé par la force électromotrice A, pour entretenir le

courant t pendant le temps dl, est

At<

Donc, puisque le travail total eftectué doit être égat au travail dé-

(') Lu devant la SociM de Physique de Berlin, )c:)3 juillet )8~. Traduit dans
les

~Mte~M~K~t~MM de Taylor, 9' Partie, p. tt<.
(') yMOt. /M<. ~M., t8jj8, et M~. Mag., d<c..Mi. Voir aussi son Mémoire

!!M)-les Co«n!t)« ~ec~MM <w<an«!net (f/M<. ~<ty., .653).
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d'où nom tirons t'intenMté du courant

Or la valeur de A est arbitraire faisons-la égate & zéro, alors

1 dV

Le courant total induit
pendant que l'aimant se déptace d'un point

où son potentiel est V, & un
point où son potentiel estV) est

/R/~=!
)·

Donc le courant total est indépendant de la vitesse ou du chemin

suivi par l'aimant et ne
dépend que de ses positions initiale et finale.

Dans sa première étude, Hetmhott!:
employait un système d'unité

fondé sur la chaleur
que le courant

produit dans le conducteur. Con-

sidérant comme arbitraire l'unité d'intensité, t'unite de résistance est

celle dans laquelle cette unité d'intensité produit l'unité de chaleur en

l'unité de temps. Dans ce système, l'unité de force électromotrice est

cette qui donne lieu à l'unité d'intensité dans un conducteur présen-
tant t'unite de résistance. L'emploi de ce système entratne l'introduc-

tion dans les équations d'un coefficient a, qui est Féquivatent méca-

nique de l'unité dechateur. Comme nous nous en tenons invariablement

au système des unités électrostatiques ou au système des unités élec-

tromagnétiques, ce facteur ne parait pas dans les équations qui sont

données Ici.

SU. Itetmttoitz calcule ainsi le courant d'induction quand un cir-

cuit conducteur et un circuit traversé par un courant constant se

meuvent l'un par rapport a l'autre.

Soient

R~ et R, tes résistances; i

Il eti, les intensités i

A~ et A, les forces électromotrices extérieures;

V le potentiel d'un circuit sur l'autre quand l'unité de courant

traverse chacun des conducteurs.

At~=.t'R~+t~

-S

1-=
'h–

'––RW
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At!t+A,= tï R,+1; R,+ t,t,

Supposons que ï. soit le courant primaire, et que t, soit assez faible
pour ne pas produire par induction de

changement sensible sur ï,; i
nous pouvons poser

ï.*i– TTHt
et ators

==
¡:¡;

</V
A,-t,

-M,

resuttat
qui peut s'interpréter absolument comme dans le cas de t'ai-

mant.

Si nous
supposons que soit !e courant primaire et que I, soit

beaucoup plus petit que t,, nous avons pour

</V

'~––~

ce <~u montre que, pour des courants égaux, la force éiectromotrice
induite par le

premier circuit agissant sur le second est égale a celle
du second agissant sur le premier, queties que soient les formes des
circuits.

Dans ce Mémoire, ttetmhottx ne discute pas le cas de l'induction
due & l'augmentation ou a l'affaiblissement du courant primaire, ni
l'induction d'un courant sur lui-même. Thonson (') a

appliqué le
même principe a la détermination de la valeur

mécanique d'un cou-

rant, etiiamontté que, quand du travail est
accompli par l'action

mutuelle de deux courants constants, leur vateur
mécanique est acc/'Ke

d'autant, en sorte que la plie doit fournir, outre le travail néces-
saire pour entretenir ces courants mature la résistance des circuits, te
</o«&~ du travai! eftectu~ (').

SM}. En introduisant un système d'unités absolues pour la mesure
des quantités ctectriques, W. Weber fit réaliser a la Science un de
ses plus grands progrès. Déjà, avec Gauss, il avait porté la mesure

(') y/«A)~e Mec<M~«<' </e ~'e/M~-o~e (f/t<7..t~ d<!c. t85t).
(') Ktemu, <~c~a'<<M t/ ~t'eat< Ne«Mce; arUcte « M~~rtME, ses rch-

tions dynamique!)), et ~ep~<, § 57t.
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<toea Mt- nM~wnîfT fnmy ~N MAth~Jtx,. -~<des quantités BMgnéttqaesatr premier ratîg- des inModës de preci-
sion ensuite il s'occupa dans ses ~«t-M

~c<rod~Mttm~«e~ non
..Soulemo»t d'AtabMr des

principes rationne!s retativemeht au choix
des unités

à. employer, mais encore de déterminer certaines
quantités

électriques en fonction de ces unités avec un degré de précision au-

quel on n'avait encore point tenté de parvenir. C'est &ces rcohet-ches

que les deux systèmes d'unité!)
6tectrost(H:qtMS et et<MtMdyn)tm!qu<M

doivent leur
développement et leur application pratique.

Weber a aussi crée une théorie générale de l'action
électrique, de

laquelle il déduit la force
~ectrostttique et la force

électromagné-
tique, ainsi que l'induction des courants

électriques. Nous revien-

drons, dans un Chapitre spécial, sur cette théorie et sur
quelques-uns

de ses
développements plus récents. (f~ § 8~6.)
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CHAPITRE IV.

INDUCTION D'UN COURANT SUR LUMtËME.

?' Faraday a consacré la neuvième séné de ses /!ec/we/<M a
t'étude d'une classe de phénomènes .auxquets donne lieu le courant

qui traverse un fil formant la bobine d'un étectro-aimant.

M. JenMn avait observé que l'on ne peut produire de secousse .sen-
sible par l'action directe d'un système voltaïque formé d'un seul

couple; mais que, si l'on fait passer le courant dans la bobine d'un

étectro-aimant et que l'on
coupe le circuit entre les extrémités de

deux fils tenus chacun d'une main, on sent une légère secousse. On
ne sent pas de secousse de ce genre quand on établit le contact.

Faraday a fait voir que ce phénomène, et d'autres
qu'il décrit, sont

dus a la même action inductive du courant, dont il avait déjà observé
les effets exercés sur des conducteurs voisins du courant, mais, dans

ce cas, l'action s'exerce sur le conducteur même où circule le courant,
et elle est d'autant

plus puissante que le fil est plus rapproche des
divers étéments de courant que ne saurait t'être aucun autre fil.

St7. Mais
il remarque (') que a la première idée qui se présente à

l'esprit est que t'étectricitéen mouvement dans le fil possède quelque
chose d'analogue à une

quantité de mouvement ou &une inertie x. En

effet, si l'on ne considère qu'un fil, les phénomène:) sont tout sem-
blables àceux que t'on observerait dans un tuyau plein d'eau coulant
en courant continu. Si, tandis

que l'eau coule, on ferme brusquement
le bout du tuyau, la quantité de mouvement de l'eau donne lieu à une

pression soudaine, bien supérieure a celle qui est due à la charge, et

pouvant être assez forte
pour faire éclater la conduite.

Si l'eau peut sTéct.apper par un orifice étroit quand la
principale

ouverture est fermée, elle est lancée avec une vitesse bien plus grande

que celle qui est due à sa charge; et, si elle
peut s'échapper par une

soupape dans un réservoir, elle le fait, lors même que la pression dans
le réservoir serait

supérieure à cette qui est due à sa
charge propre.

(') &e/ /t<t., to~.
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C'eM- sur ce
prmctpe qu'esteonstruit h bélier

lt)'t)<'au):que, au

moyen duquel une petite. quantité d'eau peut être élevée à une grande

hauteur au moyen d'une ~ndequahtitc tombant d'un n!veauMea

moins élevé.

S%8. Ces eCets d'inertie du fluide contenu dans le tube ne dépen-
dent que de la quanttté de fluide en mouvement, de la longueur du

tube et de sa section aux diOerents points de sa longueur. Us ne dé-

pendent en rien des ohjets extérieurs, ni de la forme suivant laquelle
le tube peut être courbé, pourvu que sa longueur reste constante.

Ce n'est plus le cas pour un fil traversé par un courant si l'on

replie sur lui-même en double un long fil, l'euet est très petit; si l'on

sépare les deux parties, l'eflet est plus grand il augmente encore si

le fil est enroulé en bobine, et il est le plus grand possible si, à l'in-

térieur de cette bobine, on introduit un
noyau en fer doux.

De même, si l'on enroule en même temps que le premier un second

<il qui en soit isolé, et si ce second fil ne forme pas un circuit fermé,
les edets sont les mêmes que précédemment; mais, si le second fil

forme un circuit fermé, il s'y forme un courant d'induction, et les

effets de self-induction dans le premier fil sont retardés.

SM. Ces résultats nous montrent clairement que, si ces
phénomènes

sont dus à une quantité de mouvement, ce n'est certainement point
celle de l'électricité qui circule dans le fil; car le même SI, traversé

par le même courant, donne lieu à des effets variables suivant sa

forme; et même, sa forme ne changeant pas, la présence d'objets ex-

térieurs, tels qu'un morceau de fer ou un circuit métallique formé,
influe sur le résultat.

SSO. Mais, pour l'esprit qui a une fois reconnu l'analogie que pré-
sentent les phénomènes de self-induction et ceux du mouvement des

corps matériels, il est difficile de renoncer entièrement au secours

qu'on peut tirer de cette analogie ou d'admettre qu'elle est purement

superficielle et trompeuse. Au point de vue dynamique, Il notion fon-

damentale de matière se réduit à la faculté de devenir par le mouve-

ment une sorte de réservoir de quantité do mouvement et d'énergie
et cette idée est si intimement liée aux formes de notre pensée que,
dès que nous pouvons l'entrevoir dans une partie quelconque de la

nature, nous sentons que nous avons devant nous un chemin devant

nous conduire tôt ou tard à la complète intelligence de la question.

Tr. <~<ee<. « <<e ~a~x., tt..5
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8Si. Pans le cas du coûtant
électrique, nous trouvons que ta force

étectromotrice qui commence &agir ne produit pas immédiatement le

courant dans son entier, mais que le courant augmente graaueuement.

Que fait donc la force électromotrice pendant ce temps où la résistance

qui s'oppose au courant ne lui fait point encore équilibre? Elle aug-
mente le courant électrique.

Or une force qui agit sur un corps ordinaire dans le sens de son

mouvement augmente sa quantité de mouvement et lui donne de

l'énergie cinétique, c'est-à-dire le pouvoir d'effectuer du travail en

raison de son mouvement.

De même, la partie de la force électromotrice qui n'a point ren-

contré de résistance a servi a accroître le courant électrique. Le cou-

rant électrique, ainsi produit, a-t-il une quantité de mouvement ou

une énergie cinétique?

Nous avons déjà montré qu'il possède quelque chose de bien sem-

blable à une quantité de mouvement qu'il oppose de la résistance il

un arrêt brusque et qu'il peut développer pour une courte durée une

force étectromotrice considérable.

Mais un circuit conducteur dans lequel on a établi un courant pos-

sède, grâce à ce courant, le pouvoir d'eMsctuer du travail; et l'on ne

saurait dire que ce pouvoir soit quelque chose de semblable a de l'éner-

gie, car c'est réellement et véritobtement de l'énergie.

Ainsi, le courant abandonné a lui-même continue de circuler Jus-
qu'à ce qu'il soit arrêté parla résistance du circuit; mais, avant d'être

arrêté, il engendre une certaine quantité de chaleur, laquelle, ex-

primée en mesure dynamique, est égale & l'énergie qui existait origi-
nairement dans le courant.

De même, le courant étant abandonné à lui-même, on peut lui faire

faire le travail mécanique de déplacer des aimants; et, d'après la loi

de Lenz, l'eCet inductif de ces mouvements est d'arrêter le courant

plus tôt que ne l'aurait arrêté a elle seule la résistance du circuit. De

cette façon, une partie de l'énergie du courant peut se transformer en

travail mécanique au lieu de passer en chaleur.

652. On voit donc qu'un conducteur traversé par un courant est le

siège d'une énergie d'une certaine nature; et, puisque nous ne
pou-

vons concevoir le courant électrique que comme un phénomène ciné-

tique ('), son énergie doit être do l'énergie cinétique, c'est-à-dire

l'énergie qu'un corps mobile possède en vertu de son mouvement.

(') t'tMMY, J~. /f<M. (~3).
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.Nous -avons
déjà

montre que t'en ne peut considérer !'électnc!te

qui circule dans le fil comme étant le corps dans
lequel se do!t re-

trouver cette énergie; cavt'énBrgie d'un corps mbBi~e ne dépend de

non de ce qui est extérieur à ce
corps, tandis que la présence d'autres

corps dans le voisinage du courant modifie son énergie.

Nous somme: donc conduits & rechercher s'il ne pourrait pat se

produire quelque mouvement dans l'espace extérieur au Nt, ou ne

passe pas le courant électrique, mais où se manifestent tes effets élec-

tromagnétiques de ce courant.

Je n'examinerai point, pour te moment, tes raisons que l'on a de

chercher ces mouvements à un endroit plutôt qu'à un autre, ou de

les regarder comme étant d'une espèce plutôt que d'une autre.

Ce
que je me propose de faire maintenant, c'est d'examiner les con-

séquences de l'hypothèse que tes phénomènes du courant électrique

sont les mômes que ceux. d'un système mobile, le mouvement étant

communiqué d'un point à un autre du système par des forces dont,

pour l'instant, je n'essuyerai même pas de définir la nature ni les lois,

puisque ces forces peuvent être éliminées des équations du mouve-

ment par la méthode indiquée par Lagrange pour un système à liaisons

quelconques.

Dans tes cinq Chapitres qui suivent, je me propose de déduire d'une

hypothèse dynamique
de ce genre tes traits principaux de la théorie

de l'électricité, au lieu do suivre la voie qui a conduit Weber et

d'autres investigateurs à un grand nombre de découvertes et d'expé-

riences remarquables, et à des conceptions dont quelques-unes sont

aussi belles que hardies. J'ai préféré cette méthode parce que je vou-

tais montrer qu'il y a d'autres manières d'envisager tes phénomènes.

qui me paraissent plus satisfaisantes et qui, en même temps, s'ac-

cordent avec tes méthodes suivies dans tes Parties précédentes de cet

Ouvrage, mieux que ne le font tes méthodes fondées sur l'hypothèse

d'une action directe à distance.
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CHAPITRE Y.

SUR LES ÉQUATIONS DU MOUVEMENT D'UN SYSTÈME

A LIAISONS.

553. Dans la quatrième Section de la seconde Partie de sa Mdca-

H<y«e a/M~'<<y«~ Lagran~e a donné une méthode
pour réduire les

équations dynamiques ordinaires du mouvement des
parties d'un

système à liaisons ù un nombre égal à celui des degré: de liberté du

système.

Les équations du mouvement d'un système à liaison ont été données

sous une autre forme par Hamiiton, et ont conduit à un grand déve-

loppement des parties supérieures de la Dynamique pure (').

Comme, pour notre tentative de faire rentrer les phénomènes étec-

triques dans le domaine de la
Dynamique, il est nécessaire que nos

idées
dynamiques aient la forme qui convient pour l'application directe

aux questions physiques, nous allons consacrer ce
Chapitre ù l'exposé

de ces idées, à un point de vue physique.

55t. Lagrange se
proposait de ramener la

Dynamique ù ne
dépendre

que
du catcut. It commence donc

par exprimer les relations dynamiques
élémentaires au moyen des relations correspondantes entre des quan-
tités purement algébriques, et des équations ainsi obtenues il dé-

duit ses équations finales par une opération purement algébrique.
Certaines quantités, exprimant les réactions

qui s'établissent entre

les parties du système en raison de leur liaison
physique, figurent

dans Jes équations du mouvement des parties qui composent ce sys-
tème t'élude de Lagrange, considérée au point de vue

mathématique,
est une méthode pour étiminer ces quantités des

équations finales.

Quand il suit les progrès de cette élimination, l'esprit s'applique
au calcul et doit, par conséquent, rester dégagé de l'intervention de

toute idée dynamique. Mais notre but, à nous, est de cultiver nos

idées
dynamiques. Nous allons donc profiter du travail des mathéma-

(') Voir le Rapport sur la dynamique (AMr~«e. présenté par le pmfeMear
Cayley à l'Association britannique, t85- et TnoMO!t et TAM, Natural phi-
<<MO~A~.



'(V~:R.A:Bui,. "~29tmtAMABLBS. "M~

.»~le.,»» »dti..t~w .l.. t_ a__ _~1_ut -1~ticiens et faire passer leurs résultats du
langage du calcul dans celui

'te!a Dynamique, de façon que nos expreMions (igurent a t'écrit,
non

quelque opération algébrique, mais certaines propriétés des
corps

en mouvement.

Le langage de la Dynamiqn'! a été considérablement étendu, prin-

cipalement par
ceux

qui ont développé, sous une forme courante, ta

doctrine de la conservation de l'énergie; on verra qu'une bonne partie
de l'exposé qui suit a été suggérée par l'étude faite de ce

sujet dans

la 7V<!<«n~ Philosoptiy de Thqmson et Tait telle est, en particulier,
la méthode consistant a commencer par la théorie des forces impul-
sives.

J'ai appliqué cette méthode de manière à éviter d'introduire expli-
citement la considération du mouvement d'aucune partie du système

autre que les coordonnées on variabtes, desquelles dépend le mouve-

ment du tout. Sans doute ii est important que le lecteur sache suivre

la relation qui existe entre le mouvement de
chaque partie du sys-

tème et le mouvement des coordonnées, mais it n'est pas du tout né-
cessaire de passer par là pour obtenir tes

équations finales, lesquelles
sont indépendantes de la forme particulière de ces liaisons.

Le< variables.

SaS. Le nombre des degrés de liberté d'un système est le nombre

des données qui doivent être connues, pour que la position du système
soit complètement déterminée. Ces données peuvent être présentées
sous différentes formes, mais leur nombre dépend de la nature même

du
système, et ne saurait être changé.

Pour fixer les idées, nous pouvons concevoir que les liaisons du sys-
tème soient réalisées par le moyen d'un mécanisme convenable com-

prenant un certain nombre do pièces mobiles, toutes
susceptibles de

prendre un mouvement rectiligne, et ne pouvant prendred'autre mou-

vement. Ce mécanisme idéal qui relie tes différentes pièces au système
doit être

supposé exempt de frottement, dépourvu d'inertie, et ne

pouvant être déformé par l'action des forces appliquées. D'ailleurs ce

mécanisme ne sert qu'à aider l'imagination à attribuer une position,
une vitesse et une quantité de mouvement à ce qui ne figure dans !es

recherches de Lagrange que comme quantités purement algébriques.

Désignons par q la position d'une de ces pièces mobiles, définie par
sa distance à un point fixe pris sur la ligne droite où elle se meut.

Nous distinguerons par tes indices r, a, tes valeurs de q, qui cor-

respondent aux dUTérentes pièces. Quand nous nous occuperons d'une



a3<t
4'TM,CHAp.v.e()t[tm~t!<TtO!N,BTc.

séfie de quantité correspondant & une seule piëcé~ nous pourrons

supprimer l'indice.

Lorsque les valeurs de toutes les variables (q) sont données, ta po-
sition de chacune des pièces mobiles est connue, et, en vertu du mé-

canisme idéal, la configuration de tout le système est déterminée.

Les vitesses.

S56. Pendant le mouvement du
système, sa configuration change

d'une certaine manière définie; et, puisque à chaque instant la confi-

guration du
système est entièrement déterminée par les valeurs des

variables (~), la vitesse de chacune des parties du système aussi bien

que sa configuration seront
complètement déterminées si nous con-

naissons les valeurs des variables (q), et leurs vitesses on, suivant

la notation de Newton, ('/).

Les forces.

657. En réglant convenablement le mouvement des variables, on

peut produire n'importe quel mouvement
compatible avec la nature

des liaisons. Pour
produire ce mouvement par le déplacement des

pièces mobiles, il faut
appliquer des forces à ces pièces.

Nous désignerons par F, la force qui doit être
appliquée à une va-

riable y,. Le système des forces (F) est mécaniquement équivalent,
en vertu des liaisons, au système des forces qui produisent effective-

ment le mouvement.

Les quantité: de mouvement.

?8. Quand un corps se meut de façon que sa configuration reste

toujours la même relativement à la force qui agit sur lui (par exemple

quand une force agit sur une molécule isolée suivant la direction de

son mouvement), la force motrice a pour mesure l'accroissement de

la
quantité de mouvement par unité de temps. Si F est la force mo-

trice et~ la quantité de mouvement,

71-

d'où

~F <f<.

L'intégrale de
temps d'une force est appelée l'impulsion de cette force
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nous
pouvons donc dire que la quantité de mouvement est. t'imnat.

aMM de la. force
qui amènerait le

eo~ de l'état de Mpos a t'état de
mouvement considéré.

Dans le cas An mouvement d'un système & liaisons, sa conjuration
change constamment avec une rapidité qui dépend des vitesses (o);
nous ne

pouvons donc
plus admettre que sa quantité de mouvement

soit t'intégrate de temps de la force qui agit sur lui.

Mais l'accroissement d'une variable ne peut être supérieur ù

</ «, étant le
temps durant lequel se produit l'accroissement, et~'

la plus grande valeur de la vitesse pendant ce
temps. Dans le cas

d'un
système partant du

repos sous l'influence de forces toujours
dirigées dans le mémo sens, cette vitesse est évidemment la vitesse
finale.

Si l'on donne la vitesse et la conCguration finales du
système, nous

pouvons concevoir que sa vitesse ait été
communiquée au système en

un temps 8< très
petit, la configuration initiale différant de la quantitéfinale des

quantités Sg,, inférieures à 9, ~8(,
Plus nous

supposerons petit l'accroissement de
temps 5<, plus grandes

devront être les forces
appliquées, mais l'intégrale de temps ou l'im-

pulsion de
chaque force restera finie. La valeur limite de l'impulsion,

lorsque le
temps décroit et devient nul à la limite, est ce

que l'on
ap-

pelle, par définition, l'impulsion instantanée; et la
quantité du mou-

vement p relative à une variable est définie comme étant l'impul-
sion relative à cette variable, qui amènerait instantanément le système
de t'état de repos à l'état de mouvement considéré.

Cette
conception, que les quantités de mouvement peuvent être

produites par des impulsions instantanées appliquées à un système
en repos, n'est introduite ici que comme

moyen de définir la grandeur
des quantités de

mouvement, puisque tes
quantités de mouvement

du
système ne dépendent que de t'état actuel de son mouvement, et

non de la manière dont ce mouvement a été produit.
Dans un système à liaisons, la

quantité de mouvement relative à
une variable

quelconque est généralement une fonction linéaire des
vitesses de toutes tes variables, au lieu d'être, comme dans la dyna-
mique des points matériels, simplement proportionnelle à la vitesse
de cette variable.

Les impulsions nécessaires pour faire
passer la vitesse d'un système

de
?“ qt, à sont évidemment égales à ~–

~f/ changement de quantité de mouvement des diuerentes
variables.
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Travaiï d'une petite impnM<m.

3M< Le travail
accompli par la force P, pendant t'imputsion est

'intégrale d'espace de la force, ou

W-~F,

-fr't~t~.

Si et sont la plus grande et la plus petite valeur de la vitesse

pendant la durée de l'action de la force, W doit être inférieur 4

et supérieur ù
~t~F~t

ou ~(/)

<yF,~
ou

~(y,).

Si maintenant nous supposons que la valeur de l'impulsion diminue
sans limites, les valeurs de fi et tendront vers celle

dey, et finale-

ment coincideront avec elle; et nous pourrons posera',–=:Sp,,
en sorte que le travail et!ectue sera finalement

3W,=~

c'est-à-dire
que le travail c~ee<«c par M~e petite impulsion est,

limite, le produit de l'impulsion par la vitesse.

Aocroissement de renergie cinétique:

86$. Quand on
dépense du travail à mettre en mouvement un sys-

tème conservatif, on lui
communique de t'energie, et le système de-

vient susceptible d'effectuer contre les résistances une quantité de
travail égale avant de rentrer en

repos.
On appelle énergie eMe~Ke l'énergie que possède un système et)

vertu de son mouvement: elle lui est
communiquée sous la forme du

travail effectué par les forces qui le mettent en mouvement.
Si T est l'énergie cinétique du système, et si elle devient T+yr

par l'action d'une
impulsion infiniment petite, dont les

composantes
sont S~ l'accroissement ôT doit être la somme des quantités
de travail effectuées

par les composantes de
l'impulsion, ce qui peut

s'écrire

fST~,3pj-i-~S~
(1)

1~ "~(Î ~P)·)
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L'état instantané du système est
complètement dé<lni, si l'on donne les

vanaMasetiM quantités d&
)n<mvement. Deao, énergie cinétiqae,

(lui dépend de l'état instantané du système, peut s'exprimer en fonc-
tion des variables (g) et des quantités do mouvement

(p). C'est là h'
mode

d'expression de T qui a été introduit par Hamitton. Quand T
Mra

exprimé de cette manière, nous la distinguerons par l'indice p,
'r~.

La variation complète de T est

<.)
~~(~~)-~(~~).

Le dernier terme peut s'écrire

2C~')-

qui diminue avec 3< et finit par s'annuler si
l'impulsion devient in-

stantanée.

Donc, égalant les coefficients de <~ dans les équations (t) et (a),
nous avons

(3) ~l .l·T,,(3)

,=~.

c'est-à-dire que la vitesse co/eyo/< la MH'/oMe q M<
rivée de

T~ ~a~' rapport à la yMa~ de mouvement correspon-

dante p.

Nous sommes arrivés à ce résultat en considérant des forces
impul-

sives. Par cette méthode, nous avons évité d'avoir a considérer le

changement de conjuration qui se produit pendant l'action des

forces. Mais l'état instantané du système est le même à tous égards.

que le système ait été amené de !'état de repos à l'état de mouvement

considéré par l'application pendant un temps très court de forces im-

pulsives, ou qu'il soit arrivé graduellement à cet état de quelque autre

manière.

En d'autres termes, les variables et les vitesses, quantité!) de mou-

vement et énergie cinétique correspondantes, dépendent de Fêtât ac-

tuel du
système à l'instant donné, et non de son histoire antérieure.

Donc
l'équation (3) s'applique également bien, que l'on considère

l'état de mouvement du système comme d& a des forces
impulsives,

ou a des forces agissant de
n'importe quelle autre manière.

Nous
pouvons maintenant abandonner la considération des forces

impulsives, ainsi que les restrictions faites sur la durée de leur ac-
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561. Nous avons d6j& taontré
que

Supposons que te système se meuve d'une manière
quelconque, sous

les conditions imposées par les liaisons tes variations de p et de c
sont

('')
~=-~3/, ~=~;

(t'Oit

~=~
(6)

`~m

`l~ a
=~~

et la variation comptète de Tp en

fXT V/ ~T~
t oT~

t –
0~

– )
(-)

N
~<~

(7)
j

~r/T~~j.
]`f~1 `!t

+

`!c/ )

°~~ i

"2<t.vr~~ 1

mais l'accroissement d'énergie cinétique est produit par le travail des

forces
appliquées, ou

(8)
~~(FSy).

Dans ces deux expressions, les variations sont toutes indépendantes
les unes des autres; nous sommes donc en droit d'égaler leurs coeffi-

cients dans les expressions (7) et (8). Nous obtenons ainsi

F(9)

F,
dl

7~

oit la
quantité de mouvement /?, et la force F, sont relatives à la va-

riable q,.

It y a autant d'équations de cette forme
que de variables. Ces équa-

tions ont été données par Hamilton. Elles montrent que la force cor-

respondant & une variable est la somme de deux parties la
première

est l'accroissement de la quantité de mouvement de cette variable

par unité de temps; l'autre est l'accroissement de l'énergie cinétique
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pour un accrbÎMement d'une unité de la variable, les autres variables

et tes autres quanthés de mouvement restant coNstantes~

BtpreMten de l'énergie cinétique en fonction du quantités
de mouvement et des vitesses.

MB. Soient p., les quantités de mouvement et y~
tes vitesses à un instant donné; et soient p,, p,, un

autre système de quantités de mouvement et de vitesses, tel que

<) /'t="Pt, ~t=~t.

Il est clair
que tes

systèmes p, 4 seront
compatibles si les systèmes

y, y te sont.

Faisons varier n de Sn. Le travail accompli par la force F, est

(") FtSq,==q,Spt=~8M.

Faisons crottre n de o à t le système est amené d'un état de repos à

un état de mouvement (qp), et le travail total dépense pour produire
ce mouvement est

('") (~<Pt+~p<+.) f M~;
~o

mais

<~ f
K~=~,

et le travail dépensé à produire le mouvement est équivalent à l'éner-

gie cinétique. Donc

< T~=~(/')~+~t-),

ou
T~ désigne l'énergie cinétique exprimée en fonction des quantités

de mouvement et des vitesses, tes variables n'entrant pas dans

cette expression.

L'énergie cinétique est donc la demi-somme des produits des quan-
tités de mouvement par tes vitesses correspondantes.

Nous désignerons par la notation
T~ l'énergie cinétique exprimée

de cette manière. C'est une fonction des
quantités de mouvement et

des
vitesses, qui ne renferme pas tes variables ettee-mémes.

663. Il y a, pour exprimer l'énergie cinétique, une troisième mé-

thode que d'habitude on regarde même comme la méthode fonda-
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mentale. Ën~ résolvant tes équations (~),n6us pouvons ëxpHmar tes

quantités de mouvement en fonction des vitesses, et, introduisant ces

vateursdan9(t3), nous aurons une expression deTqui ne comprendra

que tes variables et les vitesses. Nous désignerons par la notation Tf
cette expression de T. C'est sous cette forme que l'énergie cinétique

est exprimée dans les équations de Lagrange.

S64. Il est clair que, puisque T~ T, et
T~

sont trois expressions

d'une même chose,

T~-i-Ty-aT~=o
o

ou bien

('<) T~-<-T~)~t–=o.

Donc, si l'on fait varier toutes les
quantités p, q et 1, on a

/~p
1

/f<'

(~ ~-(-

~)
-(~)

f`,

~-(~

(15)
-~(\r~i .P~,l ;rj~(~~=__ptl ~rri-

cCl'" dl'l
(\ rl'l'

dTl
~l

f /<n' <fr. /fn' fn'< o.+ ( –~ + ~) + ) -r- + -T- 5< -= 0.
\f/<jfi <~t/ \<~

Les variations de ne sont pas Indépendantes de celles de 9~ et de

~r, de sorte que nous ne pouvons pas affirmer d'emblée que le coeffi-

cient de chacune de ces variations est nul. Mais nous savons, par les

équations (3), que

(16)
dT

-ql== 0,(.6)
Sf-~=°.

de sorte que les termes qui renferment les variations 3p sont nuls

identiquement.

Quant aux variations restantes 3~ et S~, elles sont toutes indépen-

dantes nous trouvons donc, en égalant à zéro les coefficients de

S?.,

<fr.; <fr.;
(17)

/"=~' /"=~'

c'est-à-dire que les composantes de la y«a/t~'<~ de mouvement sont

les dérivées de
T~ par rapport <!«.c vitesses correspondantes,

En égalant a zéro les coefficients de Sy, on a

o~
<<Tc ~T'/

y o(,8)
~=.,ïf dg,
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e
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conque conserve la m~ate «a&«~ mais change de signe suivant

?a<! <f~~T ~M~f~~o« ~~M~<t ~MeM.
<~ dis mouvement.

En vertu des
équations (t8), les équations du mouvement (9) peu-

vent décrire

~-S
Ot)

~) F,.=~
t )

<<) </yj

ce qui est la forme sous laquelle les équations du mouvement ont etu

données par Lagrange.

565. Dans t'ëtude qui précède, nous avons évité de considérer la

forme de la fonction
qui exprime i'énergie cinétique en fonction des

vitesses ou des quantités de mouvement. La seule forme explicite que
nous ayons énoncée de t'énorgie cinétique est

(*') T~=~t-t-),

dans laquelle elle est exprimée par la demi-somme des
produits des

quantités de mouvement par les vitesses correspondantes.

Nous pouvons exprimer les vitesses en fonction de la dérivée de Tp

par rapport aux quantités de mouvement, comme dans l'équation (3).

<
~=.1(~S~-)-

Ceci nous montre que Tp est une fonction homogène et du second

degré des quantités de mouvement~ ps,

Nous pouvons aussi exprimer les quantités de mouvement en fonc-

tion de
T~,

et nous trouvons

~=.S-).

ce qui montre que Ty
est une fonction homogène et du second degré

des vitesses <

Si nous posons

p -T.; ~'T~

'f' 'S~
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<T,, ~T.
~rr' '<='<–r''

<f{ t(~)~

comme T,
et

T~ sont des fonctions du second degré) l'une des

l'autre des p, tes P et tes Q seront des fonctions des variables q seu-
lement et seront indépendantes des vitesses et des quantités de mou-

vement. Nous obtenons ainsi tes expressions de T

<~i) ~T./=P),<Pt~t.t-

~) ~T~==Qtt/+~Qt~t/'t-r-

Les quantités de mouvement sont exprimées en fonction des vitesses

par les équations linéaires

(~) /'t-~Pjt?t-?!

et les vitesses sont exprimées en fonction des quantités de mouvement

par tes équations linéaires

(~) <j'.==Qt.t-+-Qt!i-T-

Dans les Traités sur la dynamique des corps solides, on appelle Mo-

ments <<<M-«'e tes coefficients tels que Pis, pour lesquels tes deux

indices sont tes mêmes, et ~od<«'~ d'inertie tes coefficients tels
que

P,~ pour lesquels tes deux indices sont diNerënts. Nous pouvons
étendre ces noms au cas plus générai qui nous occupe en ce moment,
o(< ces quantités ne sont plus absolument constantes, comme dans le

cas d'un corps solide, mais où elles sont des fonctions des variables

?<.?:

De même, nous pouvons appeler moments de mobilité les produits
de la forme Q~ et ~ro~<«'~ de mobilité ceux de la forme Q, Mais

nous n'aurons pas souvent occasion de parler des coefficients de mo-

bilité.

866. L'énergie cinétique du système est une quantité nulle ou es-

sentiellement positive. Donc, qu'elle soit
exprimée en fonction des

vitesses ou en fonction des quantités de mouvement, les coefficients

doivent être tels qu'aucune valeur réelle des variables ne puisse rendre

Tnégatif.

De ce fait, il y a une série de conditions nécessaires auxquelles
doivent satisfaire tes coefficients P. Ces conditions sont tes suivantes

Les quantités F)), P~, doivent être toutes positives.
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1~ (~dët6F<n:Mnt8 fofm~ MecoMW'emoMt avec ie determr-
nant

Rt<

P.* f, f~t

''“ p~

j~.
f,~

t'J

en
supprimant tes termes

ayant l'indice puis ayant les indices J
ou a, et ainsi de suite, doivent être tous

positifs.
Donc Je nombre des conditions pour Il variables sera (a/t – <)
Les coefficients Q sont soumis à des conditions de même nature.

M7. Dans cet exposé des
principes fondamentaux de la

Dynamique
d'un système à liaisons, nous avons laissé de coté le mécanisme par
lequel sont reliées tes parties du système; nous n'avons pas même

posé d équations indiquant comment le mouvement d'une partie quel-
conque du système dépend des variations des variables. Nous n'avons
porté notre attention

que sur tes
variables, leurs vitesses, leurs quan-

tttés de mouvement et tes forces qui sont
appliquées aux pièces qui

représentent les variables. Nos seules
hypothèses sont que tes liaisons

soient telles que le
temps no figure pas explicitement dans les équa-

tions de
conditions, et que le

principe de la conservation de l'énergie
soit

applicable au
système.

Cet exposé des méthodes de la
Dynamique pure n'est pas inutile

car Lagrange et la
plupart de ses successeurs, auxquels nous devons

ces méthodes, se sont généralement bornés à les démontrer, et, pou)
porter toute leur attention sur les symboles figurant dans leurs

équa-
tions, ils se sont efforcés de bannir toute autre idée que celle de quan-
tité, non seulement se

dispensant des
représentations figurées, mais

encore éliminant tes idées de
vitesse, de quantité de mouvement et

d énergie, remplacées une fois pour toutes par des symboles dans
tes équations primitives. C'est pour avoir te

moyen de nous
reporter

aux résultats de cette
analyse en

employant le langage ordinaire de
la

Dynamique, que nous nous sommes efforcé de traduire tes princi-
paux résultats de cette méthode en des termes intelligibles sans l'usage
de symboles.

C'est le
développement des idées et des méthodes des Mathéma-

tiques pures qui a
permis de former une théorie

mathématique de la

Dynamique et de mettre ainsi en lumière bien des vérités que l'on
n'aurait pu découvrir sans cette éducation

mathématique; et si nous
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vantons former des théories dynamiques des autres science~ il faut.

que notre
esprit soit imbu de ces vérités

dynamiques aussi bien que

demétkodMmathémattques.

Quand nous créons les idées et le langage d'une science qui, comme

)'Ë!ëctric!té, s'occupe de forces et des effets de ces forces, nous de-

vons avoir constamment présentes à l'esprit les notions de la science

fondamentale de la Dynamique, de manière à éviter, pendant le pre-
mier développement de la Science, ce qui serait en désaccord avec

les principes déjà établis; de manière aussi que, nos idées devenant

plus claires, le langage adopté nous soit un secours et non une gêne.
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NOTE

Reh~<M Mm <q<MthMM de ï~remee.

PAN M. A. POTIER.

Maxwell fait suffisamment ressortir, dans tes 65~ et 567, les motifs qui l'ont
KMtdé dans le choix de sa méthode d'exposition, pour qu'il soit utile d'en faire

remarquer tes avantages. Cette méthode oblige & passer par tes équations d'Ha-
mitton pour arriver à celles de Lagrange, tes seules dont it soit fait usage dans
h développement uttérteur de la théorie; elle exige, de plus, de la part du )ec.
teur, un efTort proutabte, it est vrai, mais pénible. t.'expot< de la méthode de
JLagrange, qui déduit directement ces équations du principe de d'Atembert, rendra
ce travail plus facile. Maxwell reconnalt, d'ailleurs, «qu'ii est important que le
lecteur sache suivre la relation qui existe entM le mouvement de chaque partie
du système et le mouvement des coordonnées o.

L'équation fondamentale de la Dynamique est

~)=~(~).

oor+ ")'+ .o;)=-m
-¡¡¡;Vi<'+ë1P°Y-¡--¡¡¡;1I

dans laquelle Se représentent les composantes d'un déplacement virtuel,
compatible avec les liaisons du système. Si tes points matériels du système ne
sont pas eomptétOMent libres, it existe des relations nécessaires entre leurs coor-
données, et cettes-ci peuvent s'exprimer en fonction d'un nombre moindre de va-
riables indépendantes ?“ ?“ dont le nombre est le degré de tiberbS du sys-
tème. On supposera ces relations indépendantes du temps, et, tesa;, y, z étant
ainsi exprimés, les composantes d'un déplacement quelconque possible seront

“ <~? d.c
$g,+.

~=~+- d9~ o

dans ces équations, les 6q sont entièrement arbitraires.
Si l'on substitue tes valeurs de & dans l'équation fondamentale, celle-ci

devient une relation tinéaire entre tes Sy, qui doit être satisfaite quels que soient
ceux-ci; leurs coefficients doivent donc être nuis, ce qui donne autant d'équa-
tions que de variables indépendantes. En é~)«)t & jiéro le coefficient de :o, par
exemple, on aura

I/+Y~~Z~<<~ .<<'< d:\

\J"+~+~~)'
ag, 9, Y'I, Y'I. dq,

+
9, dh d9~1'

Tr. et'ect. e< <<e ~~<t., H. ,s g
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eqttattatt «<i tes ciiordoftnee~ doîvcnt efro exprtmees en fonction tte~ tesqMts
sont des feactiontutu tempt. t.eprennef nombre qu'on des~nera par t',esF sup-
posé connu en fonction des variables q quant tu second, [~gtMj;" remarque

qu'un peut t'~criM

<<
/<<if <).t' df <h' <

~S~S'<«~/
dz d dj' <<)' </ <)). < d

-Ent(.dt dt dg, et,. et dy, + t~t dt J!.« <« 3(

et calcule chacun de ces termes; or le second est

r~ /i

?~L~(3<).p

de sorte que si T est h demi-force vive, ou énergie cinétique du iyMeme, qu'on

Yexprime en foaction des
dt

= en substituant & sa valeur

~.C <). <).

<«=~

ainsi que les valeurs correspondantes de et de
de

tnaniere à mettre T sous

la forme d'an polynôme du second degré en dont les coetucients sont
fonctions des on pourra écrire

/<!f.c << d.r <<~ << <i~ <~ t~\ <n'.
>

dF

d dit
elt rdt

Jg, dt
d

dg y
or.,

3< + + 3< ~)= 3~'

en désignant par T
cette forme donnée it la valeur de *)'.

Le premier terme de ce second membre s'exprime aussi simplement au moyen

de t'expreMion T,;
en effet, la dérivée de ce polynômo, par rapport & est la

d4~

somme des dérivées des termes
~Y,

qui, pour chacun, est le produ;t

de m
dt par te coefficient de dans )o devetoppement de en fonction des

par suite,

<~ v. <~ <<~ df (/:
JT

~_dx

ttt: dy dv ds
Js 1

~+«t~J'
et t'en aura

p dT dTJ'f

<~<
ou l'équation de Lagrange.

'ttaxweU, après Thomson et Tait, donne le nom de force correspondant à ta
variable à F.. On peut la deCnir ainsi t.r, est le travail des forces appli-
quées au systéme quand q, varie de les autres variables ne changeant pas. Il

donne le nom de quantité de mo«Mweo< (ou MoaM/««M) à 'I. qu'il repré-

sento, avec Hamilton, par généralisation justifiée, car, si la composante

=
de ta vitesse d'un des points d'un système libre augmente de < J'énergiedi
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~Mt~Ma~Mnt&déM~eth~MntMdentoitvetneittw~aet~dtMettoMjt-

est
g~, expression semblable 4 la p~eMeMe. !t faut octet- qxo, si le système est

ptrUdnrcpos,~ F.d'tdiMrade~.ou~.dehqoMUhS y~<«,
qui di-

minue iadêCnitoeot avec le temps <; de sorte que je, repr<!Kato t'impoteioa in-
«antao~ correspondant t la vanabie et qa'it faudrait associer aux !mpMt-
~OM~ pour a<nener te système de t'Atat de repos t sou état actuel, et
non l'impulsion réelle.



344 4*MMM,tNAP.V<.–~t<ttoaMet<tA!t«t))tt,)ttC.

CHAPITRES.

THÉORIE DYNAMIQUE DE L'ËLECTROMAGNÉTtSME.

S68. Nous avons montré, au § 852, que quand un courant élec-

trique existe dans un circuit conducteur, il est susceptible d'euectuer

une certaine quantité de travail mécanique, et cela, indépendamment

de toute force étectromotrice extérieure entretenant te courant. Or la

capacité d'effectuer du travail, d'ou qu'elle vienne, n'est autre que

de l'énergie, et toutes tes énergies sont de même espèce, quoiqu'elles

puissent différer par la forme. L'énergie du courant électrique est ou

bien de la forme qui consiste dans le mouvement actuel de la matière,

ou bien de cette autre qui réside en la faculté de pouvoir être mis en

mouvement sous l'influence de forces agissant entre des corps placés

dans de certaines positions rotatives.

La première sorte d'énergie, cette du mouvement, est appelée ~e~'e

CM~<«e, et, dès qu'on l'a une fois comprise, elle semble un fait si

primordial dans la nature, que l'on a peine à concevoir la
possibilité

de la réduire ù quelque autre. La seconde sorte d'énergie, cette qui

dépend de la position,
est

appelée énergie potentielle; elle est due

& l'action de ce que nous appelons des forces, c'est-à-dire à des ten-

dances à un changement de position relative. Pour ce qui est de ces

forces, nous pouvons admettre leur existence comme un fait démon-

tré mais it nous faut toujours convenir que toute explication du

mécanisme, par lequel tes corps sont mis en mouvement, constitue

un réel accroissement de nos connaissances.

800. On ne
peut concevoir le courant étectrique que comme un

phénomène cinétique. Faraday même, qui s'enorça toujours de sous-

traire son
esprit

à l'influence des idées auxquelles on n'est
que trop

entraîné par l'emploi des mots tels que courant ~ecMy«e, fluide

électrique, parle du courant électrique comme de « quelque chose

de progressif qui ne consiste pas seulement en un arrangement n (').

Les effets du courant, tels que l'étectrotyse et le transport de l'élec-

(') A' /hM.<i):<.



--ou THtOBM MttAWtQBB'M t'MCtKMAC~ a45

trisation d'un
corps à un autre, sont- tous des actions progressives

t'4~M'dent du temps pour e'a.ccompltretqui~parjsuite,sontd9
lanaturedesmouvements.

Quant à la vitesse du courant, nous avons montré que nous n'en

savons rien, pas plus si elle est
de de pouce par heure que de cent

mille milles
par seconde ('). Tant s'en faut que nous connaissions se

valeur absolue en un cas quelconque, que nous ignorons même si cee

que nous
appelons ~M-ec~MHjMMAt'ce est, en réalité, la direction du

mouvement ou si c'est la direction contraire.

Tout ce que nous admettons ici, c'est que le courant électrique

implique un mouvement de quelque nature. La cause des mouvements

électriques, nous l'avons appelée force <Mee<nMKo~'<c< depuis long-

temps ce mot est employé avec avantage, et jamais il n'a conduit à

aucune contradiction dans le langage scientifique. On doit toujours
entendre que la force électromotrico agit sur l'électricité seulement,
et non sur les corps dans

lesquels cette électricité réside; on ne doit

jamais la confondre avec la force
mécanique ordinaire qui agit sur

les corps, et non sur l'électricité qu'ils renferment. Si jamais nous

parvenons à connattre la nature de la relation qui existe entre l'élec-

tricité et la matière ordinaire, nous connaîtrons probablement aussi

la relation de la force électromotrice et de la force ordinaire.

S70. Quand une force ordinaire agit sur un corps et que ce corps
cède à son action, la travail eMectué par la force a

pour mesure le

produit de la force par la grandeur du déplacement du
corps. Ainsi.

si l'on refoule de l'eau à travers un tuyau, le travail ettectué dans une

section quelconque a pour mesure le produit de la pression du liquide
en cette section par la quantité d'eau qui traverse la section.

De même, le travail d'une force électromotrice a pour mesure le

produit de la force électromotrice par la quantité d'électricité qui
traverse une section du conducteur sous l'action de cette force élec-

tromotrice.

Le travail enectué par une force étectromotrice est exactement de

la même nature que celui d'une force ordinaire, et se mesure avec les

mêmes étalons ou unités.

Une partie du travail que fait une force électromotrice agissant
dans un circuit conducteur est dépensée à vaincre la résistance du

circuit, et cette partie du travail se convertit en chaleur. Une autre

(.')~ .6~8.
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partie est dépende & produire
tee phénomènes étcctromagnédques

observés par Ampère, dans lesquels des conducteurs se meuvent sous
t'inOuencede

forces ëtectromagttetiques. ~e reste du travail est dé-

pensé & accroître l'énergie cinétique du courant, et tes effets de cette
dernière partie s'aperçoivent dans les phénomènes des courants in-
duits observés par Faraday.

Nous en savons donc assez sur le courant éteetnque pour recon-
naître dans un système de conducteurs matériels traversés par des
courants un système dynamique qui est le siège d'énergie, en partie
cinétique, et en partie potentielle.

Nous ne connaissons pas la nature des liaisons qui existent entre
les parties de ce système; mais nous avons en dynamique des mé-
thodes de recherche

qui n'exigent pas la connaissance du mécanisme
du

système, et nous allons tes
appliquer à ce cas.

Nous examinerons d'abord quelles conséquences résulteraient de

)'hypothèse que la fonction qui exprime l'énergie cinétique du système
a la forme la plus générale.

o?l. Soit un système consistant en un certain nombre de circuits

conducteurs, dont la forme et la position sont déterminées par tes va-
leurs d'un système de variables .r,, dont le nombre est égal
au nombre des degrés de liberté du système.

Si toute l'énergie cinétique du
système était due au mouvement de

ces conducteurs, elle serait exprimée par

T~~(!irt)~-t-+(a!,a.,)~+.

où les symboles (.r, ). représentent les
quantités que nous avons

appelées moments d'inertie, et tes symboles (a;,a-,). tes quantités
dites jM'<M~<t'~ d'inertie.

Si X' est la force motrice tendant a accroître la coordonnée x, qui.
est nécessaire pour produire le mouvement actuel, d'après l'équation
de Lagrange,

~X'
d< «.r

Quand T désignera l'énergie due au mouvement visible seulement,
nous l'indiquerons par l'indice m ==Tm.

Mais une partie de l'énergie cinétique d'un système de conduc-
teurs traversés par des courants

électriques est due à l'existence de
ces courants. Soit une autre série de

coordonnées~ détermi-
nant le mouvement de t'étectricité et tous les autres mouvements qui
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dépendent de celui de l'électricité; T sera une fonction homogène des
.MFfee et des produits de toutes tes vitesses des deux séries de coor-
données. Nous pouvons donc diviser T en trois parties dans la pre-
mière, T~, ne figureront que les vitesses des coordonnées a;; dans la

seconde, T,, les vitesses des
coordonnées~ seulement; dans la troi-

sième, T,"a, chaque terme est formé du produit des vitesses d'une
coordonnée .f et d'une

coordonnéey.
Nous avons donc

T~T~T.+T~,
0()

Tm
'-=~(~.Ct)~–+-(.<?,f,)~

T.
-)j'-J-,+.

Tm,=(!t~,)~,+.

S7a. Dans la théorie
dynamique générale, les coefficients de tous

les termes peuvent être des fonctions de toutes les coordonnées a? ety.
Dans le cas des courants électriques, il est aisé de voir que les coor-

données de l'espèce y ne figurent pas dans les coefficients.

En elfet, si l'on maintient tous les courants électriques constants et
tous les conducteurs en repos, t'état total du

champ reste constant

or, dans ce cas, les
coordonnées sont variables, quoique les vi-

tesses soient constantes; donc ces coordonnée! y ne peuvent inter-
venir ni dans

l'expression de T, ni dans aucune autre expression de
l'état actuel du système.

En outre, en vertu de l'équation de continuité, si tous les eduduc-
teurs sont des circuits linéaires, il ne faut qu'une seule variable

pour
exprimer l'intensité du courant dans chacun d'eux. Supposons que les
vitesses j~ représentent les intensités des courants dans les
divers conducteurs.

Tout cela serait vrai si, au lieu de courants
électriques, nous avions

des courants d'un fluide
incompressible, circulant dans des tubes

flexibles: les vitesses des courants interviendraient dans l'expression
de T, mais les coefficients ne dépendraient que des variables x qui
déterminent la forme et la position des tubes.

Mais, dans ce cas, le mouvement du fluide dans un tube n'a d'ac-

tion directe sur le mouvement ni d'un autre tube ni du fluide qui
s'y trouve renfermé. Donc, dans la valeur de T, ne figurent que les
carrés des

vitesses et non leurs produits, et dans T~ une vitesse
ne se trouve associée qu'aux vitesses de forme .& qui sont relatives au
même tube.

Nous savons que, dans le cas des courants
électriques, il n'y a plus
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~&f.~ cea M~Mon~pn~etëS coûtant des dî~~ ôireuit8-
réagissent les uns sur tes autres. Nous devons donc adme~r~X

~°"" de la forme
""P' ~e

certa.ne chose en
mouvement, dont te

mouvement dépend do t'intenté
certaine chose en

mouvement, dont le mouvement dépend de l'intensité
des deux courants

électriques~. et~ Cette
mobile, quelle

qu'elle soit, n'est pas renfermée à l'intérieur des conducteurs o? cir-
culentles

deux courants, mais s'étend probablement dans tout l'es-
pace qui tes entoure.

S73. Considérons maintenant I. forme que prennent, dans ce cas,les équations de Lagrange. Soit X' ia force motrice
correspondant &

l'une des variables x qui déterminent la forme et la
position des

circuits conducteurs. C'est là une force, au sens
ordinaire du mot,une tendance à un

changement de position. Ette est donnée
par

f equauon

x'= i~–
<? <? <t.c'

Nous pouvons regarder cette force comme formée de trois
parties

correspondant à chacune des trois parties en
lesquelles on peut par-

m~~e: du nous
désignerons par lesmêmes indices,

x'=x,x~x~.

La partie X,, est celle qui dépend de
considérations dynamiques

ordinaires, et nous n'avons pas besoin de nous
y arrêter

~rT~r~ nul et sa
valeur se réduit à

X'

Telle est l'expression de la force
mécanique qui doit être

appliquée à
un conducteur pour faire équilibre à la force

étectromagné~quenous
voyons qu'elle a pour mesure la diminution de

l'énergie pure-ment
électrocinétique par unité de variation deta~-ariaMe~. La force

ctectron~nétique X.. qui met en jeu cette force
mécanique~

rieure, est égate et
opposée à X: et, par suite, a pour mesure l'ac-

croissement d'énergie étectrocinétique par unité de variation de la
variable

Puisque la valeur de X. dépend des carrés et des
produitsde

courts, elle reste la même si l'on renverse le sens de tous les
courants.
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La quantité T~< ne renferme que des produits de la forme de

sorte que est une fonction linéaire des intensités des courants~.
Le premier terme dépend donc de la variation de l'intensité des cou-
rants dans l'unité de

temps, et indique une force mécanique agissant
sur le

conducteur, laquelle est nulle quand le courant est constant,
et positive ou négative suivant

que le courant augmente ou diminue
d'intensité.

Le second terme dépend, non de la variation des courants, mais de
leur intensité actuette. Puisque c'est une fonction linéaire de ces

courants, il
change de signe quand les courants changent désigne;

et, puisque chaque terme renferme une vitesse il est nul quand
tes conducteurs sont en

repos. ït y a aussi des termes dus à la varia-

tion dans le
temps des coefficients de dans ces

remarques

s'appliquent aussi à eux.

Nous pouvons donc étudier ces termes séparément si tes conduc-
teurs sont en

repos, nous n'avons affaire qu'au premier terme; si les
courants sont constants, nous n'avons que le second.

M4. Comme it est très important de déterminer si une
partie de

l'énergie cinétique est de la forme T. qui consiste en produits des
vitesses

proprement dites des conducteurs par les intensités des cou-
rants

électriques, il est désirer que les expériences soient faites, a
ce sujet, avec le plus grand soin.

Il est difficile dedéterminer les forces qui agissent sur.un corps animé
d'un mouvement rapide. Examinons donc le premier terme, qui dé-

pend de la variation d'intensité du courant.

Si une
partie quelconque de l'énergie cinétique dépend du produit

d'une vitesse ordinaire par l'intensité d'un courant, il sera, sans doute,
plus aisé de l'observer

lorsque la vitesse et le courant seront de même
sens ou de sens contraire. Prenons donc une bobine d'un grand
nombre de tours, suspendons-la par un fil vertical fin, de façon que
ses

spires soient horizontales et que la bobine puisse tourner autour
d'un axe vertical, soit dans le sens du courant, soit en sens contraire.

Supposons que le courant pénètre dans la bobine par le fil de sus-

pension et que, après avoir suivi tes
spires, it complète son circuit en
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échappant de haut en bas le long d'un
M ptacé sur le

prolongement
du fil

de suspension et plongeant dans un sodet da mesure.
Quand te courant traverse cette bobine, la composante horizontale

du nta~.)éHsme terrestre tendrah ù la faire tourner autour d'un axe
horizontal; nous

supposerons donc que cette
composante horizontale

ait été exactement
compensée au

moyen d'aimants fixes ou que l'ex-
périence se fasse au

pôle magnétique. Un miroir vertical est ûxéà ta
bobine, afin de signaler tout mouvement en azimut.

Faisons maintenant passer un courant dans la bobine dans le sens
nord-est-sud-ouest. Si t'étectricité était un fluide semblable a de l'eau,
coulant le long du fil, au moment de l'émission du courant et pendant
que sa vitesse augmente, il faudrait l'action d'une force pour com-

muniquer sa quantité de mouvement angulaire au fluide qui circule
autour de la bobine, et, comme elle doit forcément être fournie par
l'élasticité du fil de

suspension, la bobine devrait tourner d'abord en
sens inverse, soit

ouest-sud.est-nord, ce
que l'on observera au

moyendu miroir. A l'arrêt du courant, il y aurait un autre mouvement du
miroir, dans le sens du courant, cette fois.

On n'a, jusqu'à ce jour, observé aucun phénomène de ce genre. Si
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une pareille action existait, on la
distinguerait aisément dos autres

actions déjà connues du courant par tes particutar~és suivantes

t* Elle ne M manifesterait
que quand la force de .courant varie, et

quand on établit ou que l'on
rompt te contact, mais non quand le

courant est constant.

Toutes les actions MM~<M~«M connues du courant dépendent de
son intensité, et non des variations de cette intensité; et quant & l'ac-

tion électromotrice, dans te cas des courants induits, eUe ne saurait

être confondue avec cette action
électromagnétique.

20 Le sens de cette action changerait quand on renverserait le sens

de tous tes courants du
champ.

Toutes tes actions
mécaniques connues des courants restent les

mêmes lorsque l'on renverse le sens de tous les courants, puisqu'elles
ne dépendent que des carres ou des

produits de ces courants.

Si l'on découvrait une action de cette nature, nous pourrions consi-

dérer comme une yéritabte substance l'une de ces deux choses que
nous appelons M/~CM d'électricité, la positive ou la négative, et

nous pourrions définir le courant
électrique comme un véritabte mou-

vement de cette substance dans une direction déterminée. En fait, si

les mouvements électriques étaient, à un degré quelconque, compa-
rables à ceux de la matière ordinaire, il

y aurait des termes de la

forme Tme, et leur existence serait manifestée par la force méca-

nique X~

Avec
l'hypothèse de Fechner, suivant lequel le courant électrique

consiste en deux courants égaux d'électricité positive et négative cir-

culant en sens contraires dans le même conducteur, les termes de la

seconde classe T~ disparattraient, chaque terme relatif à un courant

positif correspondant a un terme égal et de signe contraire relatif au

courant négatif, et les phénomènes dus à l'existence des termes T~,
ne se manifesteraient pas.

Il me semble toutefois que si la connaissance des nombreuses ana-

logies qui existent entre le courant électrique et un courant d'un

fluide matériel doit nous être d'un grand avantage, nous devons sur-

tout éviter avec soin de faire aucune
hypothèse qui ne soit confirmée

par des preuves expérimentâtes. Or, nous n'avons, jusqu'à ce jour,
aucune preuve expérimentate qui nous montre si te courant élec-

trique est réellement un courant de substance matérielle, ou si c'est

un courant double, ou si sa vitesse mesurée en pieds par seconde est

grande ou
petite.

Connattre ces choses, ce serait tout au moins commencer de créer
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un6th6<T:6dynaTn~u~cbmp1ete de MëctrMtê, on Faction e!ectnqùe
ne serait plus considër~e, comme dans ce Traité, comme un

phéno.
mène da & une càuea inconnue et ~mtt~!g seu~ënt oux Ms ge)t6ra!e<
de la

Dynamique; mais comme le résultat des mouvements connus
de masses matérielles connues, et où l'on étudierait non plus seulement
l'effet total et les résultats finaux, mais encore tout le mécanisme in.
termédiaire et tous les dëtaUs du mouvement.

575. L'étuda
expérimentale du second terme de X~, à savoir

~1~,
est plus difficile, car eUe

impUque l'observation des effets de forces

agissant sur un
corps animé d'un mouvement rapide.

L'appareil représenté à
la fig. 34, que j'ai fait construire en t86t,

Fig. 34.

est destina à vérifier s'il existe une force de ce genre.
L'éiectro-aimant A peut tourner autour d'un axe horizontal BB', à

t'inténeur d'une bague tournant eUe-même autour d'un axe vertical.
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Soient A~t Mt eiewMomentgt d'inertie de Pétectro'aimant autour de

t'axe de la bobine, de l'axe horizontal BB' et d'un troisième axe per-

peadieutatreaoxdefxpremieraÇC'.

Soient 6 l'angle que fait CC' avec la
verticale, l'azimut de l'axe

BB', et uné variable de laquelle dépend le mouvement de l'électricité

dans la bobine.

L'énergie cinétique de t'étectro-aimant peut t'écrire

aT = A~' sin'O -+- B6' Cf cos'9 E(~int -t- ~)',

ou E est une quantité que l'on peut appeler le mome~ d'inertie de

retectricité dans la bobine.

Si 9 est le moment des forces motrices qui tendent à accrottre 0,

nous avons, par les équations de la Dynamique,

e = B ~!–
[(A– C~'cosOsine + Ë~cos~ sint-<"}.)].

En égalant à o la force motrice V qui tend à accrottre ')', noua avons

~Ht)0-<{'='

étant une constante que l'on peut considérer comme représentant

l'intensité du courant dans ta bobine.

Si C est un peu plus grand que A, e sera nul, et t'éqaitibre autour

de i'a~e Bli' sera stable si

~(C~-

Cette valeur de 0 dépend de cette de -y, l'intensité du courant; ette est

positive ou négative, suivant le sens du courant.

Le courant est envoyé dans la bobine par l'intermédiaire des
pi-

vots B et B', qui son reliés à la pile par des ressorts frottant sur des

bagues métalliques montées sur t'a~e vertical.

Pour déterminer la vateut* de 0, on place en C un morceau de pa-

pier divisé, suivant un diamètre, en deux parties qui sont peintes,

l'une en rouge et l'autre en vert. Quand l'instrument est en mouve-

ment, si 0 est positif, on voit en C un cercle rouge dont le rayon in-

dique grossièrement la valeur de 0; si 0 est négatif, on voit en C un

cercle vert.

Au moyen d'écrous mobiles sur des vis fixées à l'étectro-aimant, on

obtient un réglage tel que t'axe CC' soit un axe principal relativement
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auquellemoment d'inertie est a peine supéneucaumoMtMt d'itteftie

relatif a t'axe A. De la sorte, on rend l'instrument très sensible & t'ac-

tMndeIa{brce,sieUeexiste.

La plus grande difnoulté dans ces
expériences tient à l'action per-

turbatrice de la force magnétique terrestre, qui fait fonctionner

l'électro-aimant comme une aiguille d'inclinaison. C'est pourquoi les

résultats obtenus ont été très grossiers; toutefois, on ne peut ob-

tenir aucun indice d'une variation de 0, même en plaçant dans la

bobine un noyau de fer, de manière & en faire un électro-aimant

puissant.

Si donc un aimant contient de la matière animée d'une rotation

rapide, la quantité de mouvement angulaire de cette matière doit être

bien faible relativement à toutes les quantités que nous pouvons

mesurer; et, jusqu'à présent, nous n'avons obtenu aucun indice de

l'existence dos termes T~, au moyen de leur elfet
mécanique.

576. Considérons maintenant les forces qui agissent sur les cou-

rants électriques, c'est-à-dire les forces électromotrices.

Soit Y la force électromotrice effective due & l'induction la force

électromotrice extérieure qui doit agir sur le circuit pour lui faire

équilibre est Y'~ Y et, par l'équation de Lagrange,

y v~ M~T dT
y-y

y' dt d
· `~'

Puisque dansT il
n'y a point de terme qui renferme la coordonnée y,

le second terme est nul et Y se réduit à son premier terme. Donc il

ne peut exister de force électromotrice dans un système en repos et

traversé par des courants constants.

Divisons, comme plus haut, Y en trois parties Y~, Y< et Y~ cor-

respondant aux trois parties de T; puisque T, ne renferme pas~,

Y~ doit être nul.

Nous trouvons ainsi

Y_ «~
Y.=- rlT,.

Ici – est une fonction linéaire des intensités, et cette partie de la

force électromotrice est égale à ta variation de cette fonction par
unité de temps. C'est li la force électromotrice d'induction, décou-

verte par Faraday, que nous examinerons plus loin en détail.

577. De
la partie de T qui dépend des produits des vitesses et des
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mtensttés,houstirons

Y~=-

~t* .t..
Or est une fonction linéaire des vitesses des conducteurs. Si

donc les termes de T, avaient une existence réelle, il serait possible
de déterminer une force

électromotrice, indépendamment de tout
courant existant, simplement en faisant varier ta vitesse des conduc-
teurs. Par

exemple, dans le cas de la bobine
suspendue du § 559, la

bobine, d'abord en
repos, étant soudainement mise en mouvement

autour de l'axe vertical, une force etectromotrice entrerait en jeu,
qui serait proportionnelle à t'aecétération du

mouvement, s'annulerait
si le mouvement devenait uniforme, et changerait de

signe si le mou-
vement était ralenti.

Or, il y a peu d'observations
scientifiques qui puissent être faites

avec plus de
précision que celles où l'on constate, au moyen du gal-

vanomètre, l'existence ou la non-existence d'un courant. La sensibilité
de cette méthode dépasse de

beaucoup celle do la
plupart des

procédés
que l'on peut employer pour mesurer la force

mécanique qui agit sur
un

corps. Si donc on pouvait produire des courants de cette manière,
ils seraient mis en évidence, lors même qu'ils seraient très faibles. Ils
se

distingueraient des courants d'induction ordinaire
par les carac-

tères suivants

f Ils
dépendraient uniquement du mouvement des conducteurs, et

non pas du tout de l'intensité des courants ou des forces
magnétiques

existant déjà dans le champ.
a" Ils dépendraient non pas des vitesses absolues des conducteurs,

mais de leurs accélérations, ainsi
que des produits et des carrés de

leurs vitesses, et changeraient de sens si l'accélération devenait un ra-

lentissement, la vitesse absolue restant la même.

Or, dans tous les cas observés jusqu'à ce jour, les courants induits

dépendent et de la force et de la variation des courants du champ; ils
ne peuvent être excités dans un

champ où n'existent ni forces magné-
tiques ni courants; et, pour ce qui est de la relation qui existe entre
ces courants et les mouvements des conducteurs, ils

dépendent de la
vitesse absolue et non des changements de vitesse de ces moùve-
ments.

Nous avons donc trois méthodes pour découvrir l'existence des
termes de la forme T~ aucune n'a donné, jusqu'à présent, de résultat

positif. Je les ai signalées avec un soin tout particulier, parce qu'il me
semble très important d'atteindre le plus haut degré de certitude
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possible. en une question qu! tourne dé. si près !a. véritaHe tné&ne

ttet'étectt-icitë.

Puisque jusqu'à présent
on n'a

pu surprendre aucun indice de

J'existence de ces termes, je vais passer outre, et supposer que ces

termes n'existent pas ou, du moins, qu'ils ne produisent pas d'effet

sensible cette hypothèse simplifie considéraMement notre théorie

dynamique. Mais, en discutant les relations du magnétisme et de la

lumière, nous aurons l'occasion de montrer que le mouvement qui

constitue la lumière peut entrer comme facteur dans des termes com-

prenant le mouvement qui constitue le Magnétisme.
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CHAPITRE VII.

THÉORIE DES CIRCUITS ÉLECTRIQUES.

ST8. Nous pouvons maintenant limiter notre attention à cette partie
de l'énergie cinétique du système qui dépend des carrés et des pro-
duits des intensités des courants

électriques c'est ce que nous
pou-

vons appeler l'énergie <~<'c~ocMe~M<- du
système. La partie qui

dépend du mouvement des conducteurs appartient à la
Dynamique

ordinaire, et nous avons montré que la partie qui dépendrait des pro-
duits des vitesses et des intensités n'existe

pas.
Soient A. A, les différents circuits conducteurs. Exprimons

leurs formes et leurs positions au
moyen des variables

.r,
dont le nombre est égal au nombre des degrés de tiberté du

système
mécanique. Nous

appellerons ces variables tw-MMM
~<Mt<~«M.

Désignons par~ la quantité d'électricité qui a traversé une section
donnée du conducteur A, depuis l'origine du temps <. L'intensité du
courant est

représentée par la dérivée~, de cette quantité.
Nous appeUerons l'intensité actuelle et y, l'intensité intégrale. Il

y a une variable de cette espèce pour chacun des circuits du
système.

Désignons par T l'énergie électrocinétique du système c'est une
fonction

homogène du second degré des intensités des courants, de la
forme

(')
T=~!+~L~+.+M~+.

o(t les coefficients L, M, sont des fonctions des variables géomé-

triques. Les variables
électriques~ n'interviennent pas dans

cette expression.

Nous pouvons appeler L,, L,, les moments d'inertie
électrique

des circuits A,, A, et M~ le produit d'inertie
électrique des deux

circuits At et A,

Si nous voulons éviter le langage de la théorie
dynamique, nous

appellerons L, le co<~e«~ de
~~M~MC~b~ du circuit A,, et M,, le

coefficient <<'«M~c«o/t mutuelle des circuits AI et A,; M,, est aussi

appelé le/M~eM~ du circuit A, par rapport au circuit A,. Ces quan-
Mtés ne dépendent que do la forme et de la position relative des cir-
cuits. Nous verrons que, dans le

système de mesure électromacné.
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tiquât
ces

quantités sont fto ta dimension
d'unetigM.(P'N~' §<??.}

En différentiant T par rapport & nous obtenons la quantité y,.

que, dans ta théorie dynamique, on peut appeler ta 9M<Ht~<&BM«-

feme/tt
correspondant a Dans la théorie électrique, nous appelle-

rons~i ta~«<!H(<~</€ mo«fM<eM< e~ec(foctn<'<«/«e du circuit A). Sa

valeur est

Pt'~Lt.t'Mt~

Ainsi, la
quantité

de mouvement étectrocinétiquo du circuit AI M

compose du produit de l'intensité dans ce circuit par son coefficient

de self-induction, et de la somme des intensités dans les autres cir-

cuits, muhiptiées chacune
par le coefficient d'induction mutuelle

de A, et du circuit considère.

Force électromotrice.

579. Soit E la force etectromotrice appliquée au circuit As, due &

une pile vottaïquo ou thermo-ëlectrique ou ù toute autre cause ca-

pable de
produire

un courant indépendamment de toute induction

magneto-ctectrique.

Soit R la résistance du circuit. D'après la loi de Ohm, il faut une

force électromotrice R~pour surmonter cette résistance, ce qui laisse

une force étectromotrice E – R~ disponible pour changer la quantité
de mouvement dans le circuit. Appelant Y' cette force, nous avons,

par les équations générâtes,

Y'
</<

mais, puisque T ne renferme pas y, le dernier terme disparatt.

L'équation de la force étectromotrice est donc

E-R~Y'~

ou

~R,
·

La force étectromotrice appliquée E comprend donc deux parties la

première, H nécessaire pour entretenir l'intensité j~ malgré la ré-

sistance R; la seconde, nécessaire pour accrottre la quantité de mou-

vement
électromagnétique p. Tette est la force étectromotriee qui

doit être fournie par des sources indépendantes de l'induction ma-

gnéto-électrique. La force éteotromotrice due à l'induction magnéto-
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éteetrique~eute est évidenMnent
– c'es~dire /<t

~mM«~<t

par unité de ~~efe quantité ~e moKfeme/!<~e<oc~<<~«e
<~MC<reMt<.

Force 61ectrotna9aM<[ae.

MO. Soit X' la force motrice mécanique, due à des causes exté-

rieures, qui tend à accroître la variable x. Par tes équations géné-

rales,

“. dT t)T

~-dt ~_dT.~3~

Puisque l'expression de t'énergio électrocinétique ne contient pas la

vitesse (;c), le premier terme du second membre disparatt, et nous

trouvons

X'=-
~.t-

Ici X' est la force extérieure nécessaire pour faire équilibre aux forces

dues aux causes électriques; on a l'habitude de la considérer comme

la réaction contre la force
électromagnétique que nous

appellerons X

et qui est égale et contraire à X'.

On a donc

<)T

~=~

c'est-à-dire que laforce ~ec<<MMa~M<~«<' qui <M<~ <!«~)e~<e~' une

o<M«!~e est égale à /'<rcc~'otMeMe/!< de
~e/M~/ec<roc</<~<yMe

~o«r <'MH<'të ~'accrotstemeH~ de la vcrt'ot~e, les courants restant

constants.

Si les courants sont maintenus constants par une pite pendant un

déplacement où la force éteotromotrice effectue une quantité W de

travail, l'énergie électrocinétique du système crottra de W dans te

mémo temps. Donc la pile aura dû fournir une quantité double

d'énergie, aW, outre l'énergie dépensée sous forme de chaleur dans

le circuit. Ce résultat a été signalé par Sir W. Thomson ('). Compa-
rer ce résultat a la propriété électrostatique indiquée §93.

(') Nmmu, C~c<o/xB<<&t o/ ~«<'«< Science, e<). )?< Article ;)/<«MM,

~0<M<fC<t< <-e<<t<K)M.
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Caa~edenzbircnits.

SMt Appelons A, te eiMait primaire et A, le eircwtt Mcondaire.

L'énergie etectrocinétique du système peut s'écrire

T=~L~;+A~+~N~S,

oit L et N sont les coefficients de self-induction des circuits primaire

et secondaire, et M leur coefficient d'induction mutuelle.

Supposons que le circuit secondaire ne soit soumis à aucune autre

force étectromotrice qu'à celle qui est due à l'induction du circuit

primaire. Nous avons ainsi

E,=R,T.~(M~+N~)=o.~x-R'Yx-r dt (bly~-t-Nyx)=o.

Intégrant cette équation par rapport à t, nous avons

R~t+ M~t+ N~= eonst.,

où est le courant total dans le circuit secondaire.

On décrira au § 748 la façon de mesurer un courant total de courte

durée, et, dans la plupart des cas, il est aisé de faire en sorte que le

courant secondaire ait une très courte dur~e.

Désignons par un accent les valeurs des variables de cette équation

à la fin du temps t siyx est le courant total, ou la
quantité totale

d'électricité qui traverse une section du circuit secondaire pendant le

tempst,

R~.=M~+N~(M'~+N'~).

Mais si le courant secondaire est entièrement du à t'induction, sa

valeur initiale est nulle si, avant le commencement du temps le

courant primaire était constant et les conducteurs au
repos.

Et si le temps < est suffisant pour permettre
au courant secondaire

de s'éteindre, la valeur finale est aussi zéro, de sorte que l'équation

devient

R.~=M~-M' ·

Dans ce cas, le courant intégral dans le circuit secondaire dépend

des valeurs initiales et finales de M~i.

Courante induits.

582. Supposons d'abord que le circuit primaire soit
rompu, ou que

j~==o, et soit un courante qui s'y établit quand on ferme le contact.
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L'équahon qui détermine le courant intégral secondaire est

''R~Mj~

Si les circuits sont placés l'un & côté de l'autre et pris dans le même

sens, M est une quantité positive. Donc, quand on établit le contact

dans le circuit
primaire, un courant négatif est induit dans le circuit

secondaire.

Quand le contact est
rompu dans le circuit primaire le courant

primaire cesse, et le courant induit est~ où

R~.=Mj'

Dans ce cas, le courant secondaire est positif.

Si l'on maintient constant le courant primaire, et que l'on change
la forme ou la position relative des circuits, de façon que M devienne

M', le courant secondaire total est y,, où

R.~=(M-M')~

Dans le cas de deux circuits placés côte à côte et de mémo sens,
M diminue quand la distance des circuits augmente. Donc le courant

induit est positif quand cette distance croît, et négatif quand elle

décroît.

Ce sont là tes cas élémentaires d'induction décrits au § 530.

Action meoanitme entre les deM ciMcits.

?3. Soit <c une des variables
géométriques qui dénnissentta forme

et la position relative des circuits; la force
électromagnétique qui

tend à accrottre ~eest

X J. c)L C)M 1.' oN
'-M~-S-~

Si le mouvement du système qui correspond à la variation de la va-
riable .c est tel que chaque circuit se meut comme un corps inva-

riable, L et N sont indépendants de x, et
l'équation se réduit à la

forme

X oM
x-~g.

Donc, si los courants
primaire et secondaire sont de même signe, la

force X qui agit entre les circuits tendra à tes mouvoir de manière à
accrottre M.

Or si tes circuits sont placés côte & côte et que le courant y circule
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dans te mStne sens, H croft quand tes circuits se rapprochent. Donc,
dans ce cas, la force X est une attraction.

68~. L'ensemble des phénomènes d'action mutuelle de deux eir.

cuits, induction de courants ou force
mécanique exercée entre les

circuits, dépend de la quantité M que nous avons appelée coefficient
<<~Me~'o/t MM<«e~.

On a déjà donné, au § 8~, la manière de calculer cette quantité

d'après les relations géométriques des deux circuits; mais, dans les

recherches exposées au Chapitre suivant, nous ne supposerons pas
que l'on connaisse la forme

mathématique de cette quantité; nous la

considérerons comme déduite d'expériences sur l'induction, telle, par

exemple, que l'observation du courant total obtenu quand on
déplace

brusquement le circuit secondaire d'une position donnée, jusqu'à une

distance infinie ou jusqu'à une
position où nous savons que M = o.
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CHAPITRE VIII.

EXPLORATION DU CHAMP AU MOYEN DU CIRCUIT

SECONDAIRE.

MS. Nous avons démonta, aux §§ S82, S83,584, que l'action élec-

tromagnétique entre le circuit primaire et le circuit secondaire dé-

pend de la quantité désignée par M, qui est une fonction de la forme

et de la position relative des deux circuits.

Quoique, en réatité, cette
quantité M ne soit autre chose que le

potentiel des deux circuits dont nous avons déduit (§§423, 492, 521,
539) la forme

mathématique et tes propriétés des phénomènes magné-

tiques et
électromagnétiques, nous ne nous reporterons pas ici à ces

résultats; mais nous commencerons sur une base nouvelle, sans faire

d'autres hypothèses que celles de la théorie dynamique exposée au

Chapitre VII.

La quantité de mouvement
étectrocinétique du circuit secondaire

comprend deux
parties (§578) l'une, Mt,, dépend du courant pri-

maire <“ et l'autre, N< du courant secondaire t,. Nous allons étu-

dier la première de ces parties, que nous désignerons par p:

(') ~==M<).

Nous supposerons aussi le circuit primaire fixe et le courant pri-
maire constant. La quantité p, quantité de mouvement éleotrociné-

tique du circuit secondaire, ne dépendra, dans ce cas, que de la forme

et de la position du circuit secondaire; en sorte que, si l'on prend

pour circuit secondaire une courbe fermée quelconque, et si l'on

choisit sur cette courbe la direction que l'on comptera positive, la

valeur de p est déterminée pour cette courbe fermée. Si l'on avail

pris la direction contraire pour direction positive sur la courbe, le

signe dep aurait été renversé.

586. Puisque la quantité~ dépend do la forme et de la position du

circuit, nous pouvons supposer que chaque partie du circuit con-

tribue pour une certaine part à la valeur de p, et que la part due à

chacune des parties du circuit ne dépende que de la forme et de la
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cette partie seutement, et nea
de ta poshtrn) dea autres

parties du circuit.

Cette s<tpp<MtiHon est Mgitime; car noM* ne consMeroM pas Ici un

M«ra/t~ dont les différentes parties peuvent réagir, et réa~Ment ef-
fectivement les unes sur les autres, mais seulement un circuit, c'est-
M-dire une courbe fermée le long de

laquelle un courant électrique
peut circuler, mais qui n'est en somme qu'une figure géométrique,
dont on ne saurait concevoir

que les parties puissent avoir une action

physique les unes sur les autres.

Nous pouvons donc admettre que la part due & !'été)nent ds du oir-
cuit soit Jds, J étant une fonction dépendant de la position et de la
direction de t'éiément da. La valeur de p peut alors s'exprimer par
une intégrale prise te long du circuit,

(2)
/jTj~,

l'intégration étant effectuée une seule fois tout le long du circuit.

587. Il s'agit maintenant de déterminer la forme dela
quantité J.

En premier lieu, si ds change de sens, J change de
signe. Donc, si

deux circuits ABCE et AECD ont l'arc AEC commun, mais pris en
sens contraires dans les deux circuits, la somme des valeurs

de/? pour
les deux circuits sera égale à la valeur de p pour le circuit ABCD
formé des deux circuits.

En effet, les parties de t'Intégrate qui dépendent de l'arc AEC sont

égales et de signes contraires pour les deux circuits partiels, de sorte

qu'elles se détruisent l'une l'autre
quand on fait la somme, ne lais-

sant que les parties de l'intégrale qui dépendent de la limite exté-
rieure de ABCD.

De même, on peut montrer que si l'on divise en un nombre quel-
conque de parties une surface limitée

par une courbe fermée, et si
l'on considère comme un circuit le périmètre de chacune des parties,
la direction positive étant la même sur chacun des circuits et sur la
courbe fermée extérieure, la valeur de p pour cette courbe exté-
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riéura est égate&K somme des valeurs de~ pour chacun des circuits.

(~§483.)

888. Considérons maintenant une portion de surface, dont tes di-

mensions soient assez petites relativement aux rayons de courbure

principaux en cotte partie de la surface, pour que Fou y puisse né-

g~ger tes variations de direction de la normale. Supposons aussi que,

si un très
petit circuit M transporte parallèlement à lui-même d'un

point
& un autre de cette surface, la valeur de p pour ce

petit circuit

ne cbange pas sensiblement. C'est évidemment le cas si les dimen-

sions de la portion de surface sont suffisamment petites relativement

à la distance au circuit primaire.

Si l'on trace sur celle partie de surface MKe courbe fermée quel-

conque, la valeur de p pour ccMe courbe est proportionnelle à l'aire

~M'e~e comprend. En effet, tes aires de deux circuits
quelconques

peuvent être partagées en petits éléments, tous do même grandeur

et ayant même valeur de p. Les aires de ces deux circuits sont entre

elles comme les nombres des éléments qu'elles renferment, et tes va-

leurs dep pour ces deux circuits sont aussi dans le même rapport.

Donc, la valeur dep pour le circuit qui limite un élément de sur-

face dS est de la forme

t~S,

ott 1 est une quantité qui dépend de la position de dS et do la direc-

tion de sa normale. Nous avons donc une nouvelle expression de~,

(9)
~jy'

où l'intégrale double s'étend ù une surface quelconque limitée par le

circuit.

889. Soient ABCD un circuit et AC un élément de ce circuit assez

Fig. 36.

petit pour qu'on puisse le considérer comme rectiligne. Soient APB et



G~B, de petite aires égaies situées dans
le mémo ptan fa valeur de

est la même
pour les petits circuits APB et CQB ou

/.(APB)=~(CQB);
d'oo

~(APBQCD)=/).(ABQCD)+/)(APB)

~p(ABQCD)-<(CQB)

=p(ABCD),

c'est-à-dire que la valeur do p n'est pas sensiblement changée si l'on
substitue la ligne brisée APQC & la ligne droite AC, pourvu que
l'aire du circuit ne soit pas sensiblement changée. En fait, c'est le

principe établi par la seconde
expérience d'Ampère (§ 506), où il

montre qu'une partie de circuit sinueux est équivalente à une portion
de circuit rectiligne, pourvu qu'en aucun point la partie sinueuse ne
soit à une distance sensible de la partie rectiligne.

Si donc nous substituons à t'etément <& trois petits éléments (&f,

dy, tracés à la suite l'un de l'autre, de manière a former une

ligne continue du commencement à la fin de l'élément ds, et si Fdx,

Hdy, Gdz désignent les étéments do l'intégrale prise le long de dx,

dy et </<

(4) Jeb=F<G<~+H<

S90. Nous sommes maintenant en mesure de déterminer de queUe
manière la quantité J dépend de la direction de t'étément ds; car,

d'ap.-ës (4),
v

-S- (IS ds W'

Or c'est là l'expression de la composante suivant <& d'un vecteur

dont les
composantes, suivant les axes des des y et des <, seraient

F, G et H.

Si l'on désigne ce vecteur par 2t et par p le vecteur mené de l'ori-

gine à un point quelconque du circuit, l'élément de circuit sera dp,
et

l'expression de Jds en quaternions sera

-S~?.

Nous pouvons maintenant écrire l'équation (a) sous la forme

'('

a68
4'MM,CHA~tMk-MPMMM<HHWOMM~MCi
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ou

(7) p=-~S2t<4.

Le vecteur et ses composantes F, G, M dépendent de la position

de <& dans le champ, et non de la direction dans laquelle est tracé cet

élément. Ce sont donc des fonctions des coordonnées a*, de ds, et

non de ses cosinus directeurs M, M.

Le vecteur 3t représente en grandeur
et direction l'intégrale de

temps de la force électromotrice à laquelle serait soumis un point

placé en (<c, ~), si le courant primaire venait a Mre brusquement

interrompu. Nous l'appellerons donc la y«<M<<~ de mouvement 6tec-

trocinétique <!Mjpo<<(a'). 11 est identique à la quanta que

nous avons étudiée, au §40S, sousie nomde/K~M<«'~ec<e«/'det'tn-

duction magnétique.

La quantité
de mouvement étectrocinétique d'une ligne ou d'un

circuit fini est l'intégrale, prise le long de cette ligne ou de ce circuit,

de la composante de la quantité
de mouvement eiectrocinétique

en

chaque point de ce circuit.

591. Déterminons maintenant la valeur de p pour
un rectangle

élémentaire ABCD dont les côtés sont dy et < la direction positive

étant dans le sens de l'axe des y vers celui des

Soient (~t, ao) les coordonnées du contre de gravité 0 de t'éM-

ment Go et Ho les valeurs de G et H en ce point.

Les coordonnées du milieu A du premier côté du rectangle sont~.

et ~e– ~<& La valeur correspondante de G est

(8) G =
JG

ds(8) G=G.t-

et la partie de la valeur de p, qui est duo au côté A, est & peu près

(9)
G.<<
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DememeponrB,

H.~+~<

pour C,

"G~

pour D,

-H~+~

Ajoutant ces quatre quantités, nous trouvons la valeur de p pour
le

rectangle

<)
~-S)~-

Si nous introduisons trois nouvelles quantité! a, &, c, telles que

)_dH ?

fd~

1, dF <)H

~=~-5r'

1

f =~~–

~°~<M (~'

et si nous les considérons comma les composantes d'un nouveau vec-

teur 0, nous pouvons, au moyen du théorème IV, art. 24, exprimer

l'intégrale .a prise le long du circuit au moyen de t'mtegrate prise
sur une surface hmitee par le circuit; on a

(") p
=y(F

+ H
~) </< =jy(~ + M~ ~.)<~s

ou bien J~

(ta) p == fT3) cost~ = /VT!) cost) ~S,

on s est l'angle compris entre 2 et ds, et <) est l'angle compris entre i9

et la normale a dS dont les cosinus directeurs sont M, n, et on T~

et TO désignent les valeurs numériques de a et j0.

Comparant ces rcsuttats à l'équation (3), il est évident que ta quan.
titC 1 de cette équation est égale à C cos<) ou la composante de ?,

suivant la normateà~S.

S92. Nous avons déjà vu (§490,5ii) que, suivant la théorie de

Faraday, tes phénomènes de force électromagnétique et d'induction
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d<M& un oirctttt dépendent de~ ta variation dtr nombrs désignes d'in-
duction ntagnétiquo qui passent dans le circuit. Or

l'expression ma-

thémaii~a&d~nombM de ces Hgnës est t'tntégratd de surface do t'ïh-
duction magnétique à travers une surface

quelconque limitée par le
circuit. Nous devons donc considérer le vecteur N et ses composantes

a, b, c comme représentant ce que nous connaissions déjà sous la nom

d'M<~MO<MM HM~~rKe et de ses
composantes.

Dans l'étude actuelle, nous nous proposons de déduire tes pro-

priétés de ce vecteur des
principes dynamiques exposés dans le Cha-

pitre procèdent, en faisant aussi pou que possible appel à
l'expé-

rience.

Nous ne nous écartons
pas de cette méthode quand nous identifions

ce vecteur, qui se présente à nous comme résultat d'une étude mathé-

matique, avec l'induction magnétique, dont nous avons appris les

propriétés par des expériences faites sur tes aimants; car nous n'in-

troduisons point de faits nouveaux dans la théorie, nous ne faisons

que donner un nom à une quantité mathématique, et l'on jugera de

la convenance de ce nom par l'accord entre tes relations de la
quan-

tité
mathématique et celles de la quantité physique indiquée par

ce nom,,

Le vecteur D, qui paraît dans une intégrale de surface, appartient

évidemment à la catégorie des flux décrits au § 13; au contraire, tu

vecteur .a, qui paratt dans une intégrale de ligne, appartient à la ca-

tégorie des forces.

S93. Nous devons ici rappeler tes conventions faites sur tes
quan-

tités et tes directions positives et négatives, dont quelques-unes ont

été énoncées au § 23. Nous
adoptons le système d'axes à droite, en

sorte qu'une vis à droite étant placée le long de l'axe, un écrou placé
sur cette vis et tourné dans le sens de la rotation positive, c'est-à-dire

dans te sens des y vers les < se dépiace sur la vis dans le sens des x

positifs.

Nous considérons aussi comme positifs Fétectncité vitrée et le ma-

gnétisme austral. La direction positive pour un courant électrique ou

pour une ligne d'induction éiectrique est la direction dans taquette
t'étectricité positive se meut ou tend à se mouvoir, et la direction

positive d'une ligne d'induction magnétique est la direction vers la-

quelle une aiguille de boussole tourne son extrémité qui marque ha-

bituellement le nord.
(Voiry~ a~, § 498, et/ a5, § 501.)

On recommande au lecteur d'employer telle méthode qui lui pa-

raîtra préférable, pour fixer ces conventions dans sa mémoire; car il
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formes, égatement acceptables en elles-mêmes, celle que l'on doit

prendre- pottf ~n~oer quelque chose, qu'une.. règle ftimKtcbotx d'une

forme entre beaucoup
d'autres.

S94. Nous devons maintenant déduire des principes dynamiques

les expressions de la force électromagnétique qui agit sur un conduc-

teur traversé par un courant et mobile dans un champ magnétique,

et de la force électromotrice qui agit sur reteetrioitô d'un corps mo-

bile dans un champ magnétique. La méthode mathématique que nous

allons employer peut être comparée à la méthode expérimentale de

Faraday (' ), consistant à explorer le champ au moyen d'un fil et à ce

que nous avons déjà fait au § MO par une méthode fondée sur l'expé-

rience. Nous devons déterminer maintenant l'effet produit sur la va-

leur du moment éiectroeinetique du circuit secondaire par un

changement donné de la forme de ce circuit. {

Soient A\ HB' deux conducteurs rectilignes parattétes, retiés par [
un arc conducteur C et par un conducteur rectitigneAB, susceptible f

de glisser parattétement à lui-même sur tes raits AA' et BB'.

Prenons pour circuit secondaire le circuit ainsi formé, et
pour

di-

F.S. 38.

rection positive sur ce circuit la direction ABC.

Faisons mouvoir la pièce glissante. parallèlement & elle-méme, de

sa position AB à sa position A'B'. Nous avons à déterminer la varia-

tion du moment électrocinétique p du circuit due à co déptacement de

la
pièce glissante.

Le circuit secondaire ABC devient A'B'C; donc, par te § 587,

U3) p(A'B'C)-p(ABC)=~(AA'B'B).

Nous avons donc a déterminer la valeur de~ pour te
parallélogramme

(') ~p. /?e~ p. 3o~, 3087,3x3.
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AA'B'JB~ Si CO pa<:aUetogFamnt& ett-aMez pettt poa~ que Pon pu!sM

négliger les variations de direction et de grandeur de l'induction ma-

gnénqne tmxdi~Mnte pointa d&se« plan, la valeur de p eot, d'aprèe
le §S9t, Bcos~.AA'B'B, pu B est J'induction

magnétique et Fnngte

qu'etie fait avec la direction positive de la normale au parallélo-

gramme AA'B'B.

Nous
pouvons représenter géométriquement ce résultat par le vo-

tume du
parallélépipède dont la base est le parallélogramme AA'B' B

et dont l'arête est la ligne AM, qui représente en grandeur et di-

rection l'induction
magnétique S. Si le parallélogramme est dans ie

plan du papier et que la normale soit menée de bas en haut, à partir
du papier, le volume du parattetépipède doit être compté positive-

ment plus génÉratement, il doit être pris positivement si les directions

du circuit AB, de l'induction AM et du déplacement AA', pris dans

l'ordre cyclique, forment un système à droite.

Le volume de ce
paraHetépipède représente l'accroissement de ta

valeur
de p du second circuit

correspondant au
déplacement de la

pièce glissante de AB ù A' B'.

force eteotrometdoe agilsant sur la pièce glissante.

o98. La force électromotrice produite dans te circuit secondaire

par te mouvement de la pièce glissante est, d'après ie § 570,

de
(.4)

E~
·

Si nous supposons queAA' soitie déplacement efrecmedanst'unite

de temps, AA' représente la vitesse, le
paraMétépipedo représente

~}
donc, d'après l'équation (t4), la force eiootromotrice est dans la

direction négative BA.

Donc, la force éiectromotrice qui agit sur la pièce glissante AB, en

raison de son mouvement & travers le champ magnétique, est Mgnrce

par le parallélépipède dont les arêtes représentent en grandeur et di-

rection la vitesse, l'induction magnétique et la pièce glissante elle-

même et elle est
positive si ces trois directions se suivent dans un

ordre cyclique à droite.

Force électromagnétique agissant sur la pièce glissante.

806. Désignons par le courant qui traverse le circuit secondaire

dans la direction positive ABC; le travail do la force électromagné-
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tique <tt)t a~it sur AB pendant que cette pièca gj~a de ta position
AB & la

position A'B', est (M'-M)<< M et M'étant tes valeurs
de Mû pour les posions InM&le et

Moalo de Att. M~i~(M' – M)<f est
égal u ~'–~ et se trouve

représenté par le volume du
paraltélépipedo

construit sur AB, AM et AA'. Si donc nous menons une ligne paral-
lèle à AB, pour représenter la quantité AB.< Je

parallélépipède con-
struit sur cette ligne, l'induction

magnétique AM et le
déplacement.

AA' représente le travail euectué pendant ce déplacement.
Pour un

déplacement de
grandeur donnée, ce travail est maximum

quand le
déplacement est perpendiculaire au

parallélogramme dont
les cotés sont AB et AM. La force

électromagnétique est donc repré-
sentée par l'aire du parallélogramme construit sur AB et AM multi-

plié par< et elle est dirigée suivant la normale à ce
parallélogramme,

menée dans un sens têt, que AB, AM et la normale soient dans un
ordre cyclique à droite.

Quatre déaaitioM d'une ligne d'induction magaetiqae.

SOT. Si ta direction AA', suivant
laquelle s'effectue le mouvement

de la pièce glissante, coïncide avec la direction AM de l'induction

magnétique, le mouvement de la pièce glissante ne met plus en jeu
de force étectromon-ice, quelle que soit la direction de AB, et si AB
est traversé par un courant, il

n'y
a

plus tendance à un glissement le

long do AA'.

De même, si la pièce glissante AB coïncide en direction avec l'in-

duction magnétique AM, il n'y a
plus de force électromotrice mise

en jeu par aucun mouvement de AB, et un courant traversant AB
ne donne

plus lieu à une force
mécanique agissant sur AB.

Nous pouvons donc déunir une ligne d'induction magnétique de

quatre manières diflerentes. C'est une ligne telle que
t" Un conducteur déplacé parallèlement à lui-même suivant cotte

ligne n'est soumis & aucune force
élcetromotrice;

a* Uu conducteur traversé
par un courant et libre de se mouvoir

suivant une ligne d'induction magnétique n'éprouve aucune tendance

& prendre ce mouvement;

3" Un conducteur linéaire dont la direction coïncide avec celle

d'une ligne d'induction
magnétique, étant déplacé parallèlement a

lui-même dans une direction
quelconque, n'est soumis à aucune force

étcctromotriee dans le sens de sa longueur;

4° Un. circuit linéaire traversé par un courant électrique dont la
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tqMttoiM ~eaërateB de h force Atectremetdce.

698. Nous avons vu que la force éiectromotnce E, due & t'induc-

t!on exercée sur un circuit secondaire, est égale & où

~/(~

Pour déterminer la vateur de E, différentions par rapport & < la

quanttté sous le signe
<<

en nous souvenant que si le circuit est en

mouvement, x, et < sont des fonctions du temps. Nous avons

“ y/f/F ~c </)' f/n <

~=~~X-

l'

~~Fd~ dG~ dH~~w~,
( d r. Jx ds àx dr ) di

ds
3t d.B .).<-

y/dF~ d,r. dG<~ <)it~\aty.J

"<<tF~)~~

J('(Jf~'
dx d)' d,y dt; da

~da

"J <F 3. ~3<~

%~CNd dt~C'dsdt~`lidl~czlt)da."J~S-S~~a~

Considérons te second terme de l'intégrale etsubstituons-yfes valeurs

de et
~)

tirées des équations (A), § 891; ce terme devient alors

/Y <~ ,F<~ dFd~ <)F<<

-j~&~+~~+~

ce qu'on pem écrire

~F\d~.
–tfc–-–&<-–-)– <

<M
ds.

Traitant de même le troisième et le quatrième terme, réunissant tes

dx dy d:
termes en

< X'
et nous souvenant que

~r"

et que, par suite, t'intégrate prise le long d'une courbe &rmee s'an-



~4 4* ~Mm,
CBtP. YM. BCfLOM-ftOK Du

<!Mtt~, MC.

nute, .y.

K= ~tC-~––6'–––r-)––m
oft

1

E

<<0\

~W)~

(6

d:c

~Ir dU)

d4
d

Nous pouvons mettre cette expression sous ta forme

<"
~(~

(5) E=
ds di ci$

dl,

0&

P=e~ A~

t
S<"°~<

t Equationdeh
(111 dG d'V

~B) <!)Mu .'ketromo.
Q=<c"i-

ftrieo.

o~<<n_~v
ds dt di

Les termes comprenant la nouvelle quantité Vont été introduits pour
donner de la généralité aux expressions de P, Q, R. Ils disparaissent

quand l'intégrale est
prise tout le long d'un circuit fermé. La quan.

tité~ est donc indéterminée, du moins en. ce qui concerne le
pro-

blème actuel, où nous nous proposons d'obtenir la force électromo-

trice totale qui agit le long du circuit. Mais nous verrons que, quand
on connatt toutes les conditions du problème, on peut assigner à f

une valeur déterminée qui est le potentiel électrique au point (:c,v, s).

La quantité sous le signe dans l'équation (5), représente la

force étectromotrice qui agit sur t'étément ds du circuit, rapportée à
l'unité de longueur.

Si nous désignons par T<S la résultante de P, Q, R et par <
l'angle

de cette résultante et de l'élément <&, on peut écrire l'équation (5)
sous la forme

(6)
E=yT<ecost<&.

Le vecteur ? est la force électromotrice au
point oa se trouve l'élé-

ment mobile ds. Sa direction et sa grandeur dépendent de la position
et du mouvement de ds et de la variation du champ magnétique, mais
non de la direction de <&. Nous pouvons donc ne plus tenir

compte de
ce fait que ds fait partie d'un circuit, et nous pouvons le considérer
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simpteMMKt
comme ase

partie d*ua corps moNtë soumise & f'aotion

d'une force éteetromotrico 0. La force électromotrice en un point a

dé}a été déttnie m § 68. Ou t'a aussi appetêe la
/M'ee c/ec~Me

T~M~aa~, puisque c'est la force it laquelle serait soumise une unité
d'électricité positive ptacée en ce point. Nous avons maintenant obtenu

la forme la plus générate de cette quantité, dans le cas d'un corps mobile

au milieu du
champ magnétique d(t & un

système électrique variable.

Si le corps est conducteur, la force étectromotrice produit un cou-

rant si le corps est un
diélectrique, la force électromotrice ne pro-

duit qu'un déplacement électrique.

La force électromotrice en un point doit être distinguée avec soin

de la force étectromotrice qui agit suivant un arc de courbe cette

dernière quantité est l'Intégrale de la première le long de la courbe.

(~~§09.)

899. La force, électromotrice, dont les
composantes sont définies

par les équations (B), dépend de trois circonstances. La
première est

le mouvement du point dans te champ magnétique. La partie de la

force qui dépend de ce mouvement est exprimée par les deux
pre-

miers termes du second membre de
chaque équation elle dépend de

la vitesse de ce point transversalement aux lignes d'induction magné-

tiques. SI <Cest un vecteur représentant la vitesse et ? un autre vec-

teur représentant l'induction magnétique, et si <C)est la partie de la

force étectromotrice qui dépend de ce mouvement,

(7) <B,=V<

c'est-à-dire que la force électromotrice est la partie vectorielle du

produit de l'induction
magnétique et de la vitesse; en d'autres termes,

la force éiectromotrice est ugurée par faire du parattétogramme dont

tes cotés représentent la vitesse et l'induction magnétique, et sa di-

rection est cette d'une normale à ce paraitétogramme menée de façon

que la vitesse, l'induction magnétique et la force étectromotrice se

suivent dans un ordre cyclique à droite.

Le troisième terme do chacune des équations (B) dépend do la va-

riation dans le temps du
champ magnétique. Cette variation peut être

due à une variation dans le temps de l'intensité du courant dans le

circuit primaire ou & un mouvement de ce circuit. Soit «~ ta partie
de la force éteotromotrice qui dépend de ces termes. Les compo-
santes sont

dF <<G <<H
"2T et-
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c'est.à.dife tes composantes d vecteur
–

ou – a. Dmtc

<&,=-~

Le dernier terme de
chaque équation (B) est du a la variation de la

fonction V aux difMrents points du
champ. Nous pouvons écrire la

troisième partie de la force étectromotrice dérivant de cette cause,

(9) <B,=-W.

Ainsi, dans la notation des quaternions, la force étectromotrioe définie

par tes équations (B) peut s'écrire

('o) <e=VM-V~.

Modiacatton des équations de la force électromotrice, lorsque les ases

auxquels eUes sont rapportées sont moMtes dam t'espace.

CM). Soient ;c', s'tes coordonnées d'un point relatives a un
sys.

terne d'axes mobiles dans l'espace; x, y, tes coordonnées du même

point relativement à un
système d'axes fixes.

Soient u, f, w les composantes de la vitesse de l'origine des axes

mobiles; M,, ws, M, les
composantes de sa vitesse angulaire relative-

ment au système d'axes fixes, et choisissons ces axes fixes de façon
qu'ils coïncident avec les axes mobiles à l'instant considéré. Les seules

quantités qui diffèrent, relativement aux deux systèmes d'axes, sont

celles où il y a différentiation par rapport au temps. Si
désigne

une composante de la vi'.esse d'un
point invariablement lié aux axes

~ay
1 d 1. d,mobiles, et s* et sont les composantes de la vitesse d'un point

quelconque occupant la même position instantanée, relativement aux
axes fixes et aux axes mobiles, on a

f,\ <
–t- == -<- –,
~< S< <<<

avec des
équations semblables pour les autres composantes.

D'après la théorie du mouvement des solides invariables,

&<-

=M-M~–M~,

<*) = -t-a'–M,<,

Ss

== tf + M)~ – t~;r.
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F est ta composante paraUete aux .f d'une quantité dingue. S! donc

6M
ta vahMtf de~

rë!at!t<)
aux ait~t nt6Mtes, oa peut faife

voit-

que

~F ~F~ t'FBf ~Ss.p “

-3<5<+~5<3<'

Substituant à et
y-

leuM valeurs tirées des équations (A) de

rinduction magnettque et nous souvenant que, d'après (a),

d B.p d
«)

E~="' S~=' E~=-

Si maintenant nous posons

ex ay ez

(6) -~F~G~H~
y

~F'~ <
,j.t~

~)
W"~

L'équation de P, composante paraUèie
aux x de la force étectromo-

trice, est, d'après (B),

(8)
o <~ <~=

(8) P=~ Zi- di Ti d:

relativement aux axes fixes. Substituant les valeurs des quantités
re-

latives aux axes mobiles, nous avons

n. < t~' ~V~-<F')
(9) P'==~

pour valeurs de P relatives aux axes mobiles.

601. Il résulte de ià que la force étectromotrice est exprimée par

une formule de même forme, que
les mouvements des conducteurs

soient rapportés à des axes fixes ou à des axes mobiles dans l'espace

la seule différence entre les formules est que, dans le cas des axes mo-

biles, le potentiel électrique
V doit être changé en V -t- V.

Dans tous les cas ou un courant est produit
dans un circuit con-

<?' <)F!a- ~<<~ <'G3y ~J~

'3<"='S~S'S<3<a<

l,

dn~ ~F

+~s7~"s~s<dx ôt dx ot ot ot dt



a?8 4* PAR-HB,
CtjtAP. Mth – MMOMttOtt CB~Mf, ttTC.

.1.f. 1_ .1.1. .t.. u..

duetear, ta force
étectromotriee est Mntégrate

~/(''§-)~

`

prise le long de ta courbe. La valeur de T
disparatt de cette intégrale,

de sorte que l'introduction de V n'a pas d'influence. Donc, dans tous
les

phénomènes relatifs aux circuits fermée et aux eouraMs
qui les

traversent, il est indiffèrent que te: axes auxquels nous rapportons
le système soient en repos ou en mouvement, (t~w § 668.)

Force etectromaanetiqae agissant Mr un oonanoteur travée par
un conrant et mobile daae un champ magnétique.

602. Nous avons vu dans l'étude générale (§ o83) que si .< est une
des Yariabtes qui déHnissent la forme et la position du circuit secon-

daire, et si X, est la force dont l'action sur ce circuit tend a accrottre
cette variable,

v <M1
~'°~

Puisque t, est indépendant de nous pouvons écrire

(.)

~=/(~~G~)~

et nous avons, pour valeur de X,,

~(~

Supposons que le déplacement consiste à
déplacer chacun des points

du circuit parattétement à d'une longueur S~, &p étant une fonc-
tion continue de quelconque, en sorte que les diuerentes parties du
circuit se meuvent indépendamment les unes des

autres, le circuit
tul-méme restant continu et fermé.

Soit X la force totale qui agit parattétement aux sur ta partie du
circuit

comprise entre = o et == ta partie qui correspond & l'élé-

ment ds est ds. Nous aurons alors l'expression suivante du travail

euectué par la force pendant le
deptacement

~(~

où
l'intégration doit être étandue tout le long de la courbe fermée,

en se
rappelant que S.c est une fonction arbitraire de Nous pouvons



~üisë~ri~r
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donc effectuer !a di<!erent!ation, par rapport à ~c, de la même ma-

nMte que ceUe relative & au § 698, nous MMtemant que

da dy d~
~=" &- &-

Nous trouverons ainsi

(6)
/S~(.)~(~)~.

Le dernier terme s'annule quand i'intégrate est étendue tout te'!ong
d'une courbe fermée, et, puisque l'équation doit subsister pour toutes

tes formes de la fonction Sa*, nous devons avoir

<"
§-(~S).

équation qui donne la composante parallèle aux-r de la force qui agit
sur un élément quelconque du circuit. Les forces parallèles &vet~ sont

S-.('S-~).
e

d. il$ ds

(9)
S-(~).

La force résultante agissant sur
chaque élément est donnée en gran-

deur et direction par l'expression (en symboles de quaternions)

t't.V~pB, où i, est la mesure numériquedu courant, etoù~pet~ sont
des vecteurs représentant Fétément de circuit et l'induction magné-

tique, et où l'on doit entendre la multiplication dans le même sens

que Hamilton.

603. Si le conducteur doit être traité, non comme une ligne, mais
comme un corps, nous devons exprimer la force qui agit sur un élé-
ment de longueur et le courant qui passe à travers ta section com-

plète en fonction de symboles représentant la force rapportée à l'unité

de volume et le courant rapporté à l'unité d'aire.

Soient X, Y, Z les
composantes de la force rapportée à l'unité de

volume; u, f, tpeeUesdu courant
rapporté ai l'uaité d'aire. Si S re-

présente la section du conducteur (que nous supposerons petite), le

volume de l'élément da est Sds et
M ==

Donc l'équation (7) de-

vient

XSda
= S (te ivb)('o)

~S(<.c-)
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Équadon
X-'ce–tft,

(G~
)

M'"t!<6''&~rM
y~

~).ctMm~<(ti<fM.

Y*<

1-± XmM&–t'«,

1

!ctX,Y,Zsonttes composantes de la force
électromagnétique qui

agit sur un cément de conducteur, divisées par le volume de cet ete-

thent; u, f, tp sont tes composantes da courant étectrique qui passe

par cet élément, rapportées à l'unité d'aire; ot, &, c sont les
compo-

santes de l'induction
magnétique en cet élément, rapportées aussi à

l'unité d'aire.

Si le vecteur représente en grandeur et en direction la force qui
agit sur l'unité de volume du conducteur, et si <Sreprésente te courant
électrique qui le traverse,

'") .f=V.CB.

[Les équations (B) du $ 59S peuvent étre établies par la méthode suivante.
tirëed'aa Mémoire du professeur Mtx\ve)t 5<«' nne yAeow <<~MM~)« du e/«t<Mp
~<e<~oM<K<(/t<7. r/-a<M., t86ii).).

La variation dans le temps de -p peut être partaeee en deux partie!, dont
l'une dépend, et dont l'autre ne dépend pas du mouvement du circuit. La der-
nière est évidemment

1-dF do fili

vs~-s~

Pour trouver la première, considérons un arc fuisant partie d'un circuit, et

supposons qu'il se meuve sur des rails que t'on peut prendre parallèles avec une
vitesse f, dont les composantes sont .d, )o reste du circuit étant supposé
en repos pendant ce temps. Nous pouvons supposer que l'arc mobile engendre un
petit pXNtteiogramtne les cosinus directeurs de la normaie a ce paMttéto-
gramme sont

X tt t< "–= 3
m~–

"ia') vsinO usintt

o& M, n, sont les cosinus directeurs de !<, et ou 0 est t'ansio de v et de
Pour vérifier tes signes X, ft, y, nous pouvons faire m =–<, = c; ils devien-

neat alors 0,0 et –t, ainsi qu'il doit être dans un système d'axes a droite.
Soient a, 6, e tes composantes de l'induction magnétique qui se produit alors

par suite du mouvement de B~ pendant le temps !<,

!y= (<'X-}-<))t+ct)~<sint.

Si nous supposons que chaque partie du circuit se meut d'une manière sem-
blable, i'enet total sera le mouvement d'ensemble du circuit, tes courants des
rails se compensant chaque fois qu'il y a deux arcs adjacents. La variation dans
Je temps de – due au mouvement du circuit, est donc

[«(~-Mj!) +den}[
autres termes semblables]~



cpKDucme~ me. ~8t

qat doit ette m)M le )ene dtt ei)-<'n!t. m.qui doit étre pr)M le long du eircult, ou

y(e~)<~+de)t)[autre<te)-mMM)Bb)aMM.

Les résultats du § W2, fe)<.ti& aux composantes d9 la force électromotrice,
qui P~ < 8p. Supposons, .n e<r.t, que

t arc & se déplace d'HM d:MMM $<' dans h ditMH.. f, M', a', <tn a alors

!='[<'(<'M-&<t)+deux termes
MtBb)aMe!]StS*

Or, soit X la composante suivant )e~a- de la fo~-ce qui agit sur t'arc <: pourl'unité de courant nous avons, d'après le S 5M,

<<X!Œ ~e =
,# b, )J~=.~=CM-A/<.] ]
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CHAPITREIX.

ÉQUATIONS GÉNÉRALES DU CHAMP MAGNÉTiQUR

604. Dans notre discussion
tnéorique de

l'Électrodynamique, nous

avons commencé
par admettre qu'un système de circuits traversés par

des courants est un système dynamique, où les intensités peuvent être

regardées comme des vitesses, et où les coordonnées qui correspon-
dent à ces vitesses ne paraissent pas par ettes'mèmes dans les

équa-
tions. Il résulte de là que l'énergie cinétique du

système, en tant

qu'elle dépend des courants, est une fonction homogène du deuxième

degré des intensités, dont les coefficients ne
dépendent que de la

forme et de la position relative des circuits. Supposant ces coefficients

connus, par expérience ou autrement, nous avons déduit par un rai*

sonnement purement dynamique les lois de l'induction des courants

et de l'attraction
électromagnétique. Dans cette étude, nous avons

introduit la
conception de l'énergie étectrocinétiquo d'un

système de

courants, de la quantité de mouvement
électromagnétique d'un cir-

cuit et du potentiel mutuel de deux circuits.

Nous nous sommes ensuite occupés d'explorer le champ en donnant

différentes formes au circuit secondaire, et nous avons ainsi été con-

duits à concevoir un vecteur A ayant en chaque point du champ une

grandeur et une direction déterminées. Nous avons appelé ce vecteur

quantité de mouvement
étectt'omagnétique au point considéré. Cette

quanBté peut être considérée comme l'Intégrate de temps de la force

étectromotrice qui serait produite au point donné, si l'on
supprimait

brusquement tous tes courants du champ. Elle est identique avec la

quantité déjà étudiée, au § 405, sous le nom de potentiel uec<e< de

l'induction
magnétique. Ses composantes parallèles à x, y, e sont F,

G, H. Le moment
électromagnétique du circuit est t'Intégrde de

prise le long du circuit.

Alors, nous servant du théorème tV, § 84, nous avons transformé

l'intégrale de ;9t suivant une ligne en une intégrale sur une surface

d'un autre vecteur B, dont tes composantes sont <t, b, c, et nous avons

trouvé
que tes phénomènes d'induction dus au mouvement d'un con-

ducteur et ceux de force
électromagnétique peuvent s'exprimer en

fonction de S. Nous avons donné à S le nom d'induction magné-
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«~Me, puisque ses propriétés sont identiques & celles des lignes d'in-

duotioxm&gnétiqMe~t~dMeapM Faraday t

Nous avons aussi établi trois séries d'équations la première, (A),

exprime l'induction magnétique en fonction de la quantité de mou-

vement électromagnétique; la seconde, (B), exprime la force étec-

tromotr!oe en fonction da mouYement du conducteur i travers les

lignes d'induction magnétique, et du taux. de variation do la quantité
de mouvement électromagnétique; la troisième série, (C), comprend

les équations de la force
électromagnétique exprimées en fonction de

l'intensité et de l'induction magnétique.
Dans tous ces cas, on doit entendre par intensité l'intensité effective

qui comprend non seulement le courant de conduction, mais aussi

celui qui est dû a la variation de déplacement électrique.

L'induction
magnétique B est la quantité que nous avons déjà con-

sidérée au § 400. Dans un corps non aimanté, elle est identique à la

force qui agirait sur Funité de
pote magnétique; mais, si le

corps
est

aimanté, d'une manière permanente ou par induction, c'est la force

qui agirait sur l'unité de pote magnétique placée dans une fente étroite

dont les parois seraient perpendiculaires & la direction de l'aimanta-

tion. Les composantes de S sont a, b, f.

Il résulte des équations (A), qui définissent a, b, c, que

da db de

On a montré, au § 403, que c'est ta une propriété de l'induction ma-

gnétique.

605. Nous avons défini la force magnétique à l'intérieur
d'<m

ai-

mant, par distinction avec l'induction magnétique, comme étant la

force exercée sur l'unité de pôle placée dans une fente étroite ou-

verte parallèlement à la direction d'aimantation. Cette quantité est

désignée par 0 et ses composantes sont «, j), y. (Voir § 398.)

Si est l'intensité d'aimantation et A, B, C ses
composantes,

on a,

d'après le § MO,

a ==< -4-~nA,

(D) Éqt)<meMd'«in)MtaUe)). &=~-t.~B.

c=~C.

Nous pouvons appeler ces équations équations ~'a«M<Mt<a~M/t ettes

indiquent que, dans le système électromagnétique, l'induction ma-

gnétique ?, considérée comme un vecteur, est la somme (au sens géo-
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métrique du mot) de deux vecteurs, la force magnétique et l'at-

mant~tMn~multipHéepar

4~ ou 9==~3.

Dans certaines substances, l'aimantation dépend de la force magné-

tique c'est ce qu'exprime le système des équations do magnétisme

induit, données aux §§ MO et MO.

608. Jusqu'ici, dans cette étude, nous avons tout déduit do consi-

dérations purement dynamiques, sans nous reporter en rien aux ré-

sultats quantitatifs obtenus dans des
expériences d'électricité ou de

magnétisme. Nous ne nous sommes servis des
connaissances que nous

devons à
l'expérience que pour reconnattre dans les quantités abs-

traites déduites de notre théorie les quantités concrètes découvertes

par l'expérience, et pour leur donner des noms rappelant plutôt leurs

relations physiques que leur origine mathématique.
Ainsi nous avons montré

que la quantité de mouvement électroma-

gnétique A est un vecteur dont la grandeur et la direction varient

d'un point à l'autre de
l'espace, et nous en avons déduit comme vec-

teur dérivé par une opération mathématique l'induction magnétique B
mais nous n'avons point obtenu de données qui permettent de déter-

miner ou S
d'après la distribution des courants dans le champ. Pour

cela, II nous faut trouver la relation
mathématique entre ces quan-

tités et les courants.

Nous admettrons d'abord qu'il existe des aimants permanents dont

l'action mutuelle satisfait au principe de la conservation de l'éner*

gie. Nous ne ferons sur tes lois de la force magnétique d'autres

hypothèses que celles qui résultent de ce principe, à savoir, que la

force
qui agit sur un

pôle magnétique doit pouvoir se déduire d'un

potentiel.

Observant alors l'action des courants et des aimants, nous trouvons

que l'action d'un courant sur un aimant semble identique à celle d'un

autre aimant de force, de forme et de position convenables, et que

l'aimant agit sur le courant de la même manière qu'un autre courant.

H n'est pas nécessaire de
supposer que ces observations aient été

accompagnées de mesures de forces proprement dites. On ne doit

donc pas les considérer comme nous fournissant des données numé-

riques, mais seulement comme étant fort utiles en signalant des
points

à examiner.

La question que nous suggèrent ces observations est oeHe-oi le

champ magnétique produit par les courants électriques, semblable
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& tant d'~tn-9~ au champ produit pM- des aimante permanents, tut
ressemble-t~it aussi par le fait d'être tié à un potentiel?
On <t établit aux §§M~ M&,<~f~, qu'au circuit étectriqaepM.
duit dans l'espace avoisinant précisément tes mêmes effets que produi-
rait un feuittet

magnétique limité par ce circuit.

Nous savons que, dans le cas d'un feuillet
magnétique, it existe

un potentiel qui a une valeur déterminée pour tous les
poianexte-

rieurs à la substance de ce feuillet, mais dont tes valeurs en deux

points voisins situés de
part et d'autre du feuillet dinërent d'une

quantM unie.

Si le
champ magnétique au voisinage d'un courant

électrique res-
semble à celui

qui existe au voisinage d'un feuillet
magnétique, Je

potentiel magnétique obtenu en intégrant la force
magnétique le long

d'une ligne doit être le même
pour deux contours d'intégration quel-

conques, pourvu qu'un de ces contours puisse se transformer en
l'autre par un mouvement continu, sans

couper le courant
électrique.

Mais, si une des lignes d'intégration ne peut être ramenée à l'autre

sans couper le courant, t'intégrate de la force magnétique prise le

long d'une des lignes doit
dinererdot'intégraie prise le long de l'autre

ligne d'une quantité dépendant de l'intensité du courant. Le potentiel

magnétique da à un courant
électrique est donc une fonction qui a

une série infinie de valeurs différant tes unes des autres d'une même

quantité, chaque valeur particulière dépendant, de la forme de la ligne
d'intégration. A l'intérieur de la masse d'un conducteur, it n'y a rien

qui ressemble au potentiel magnétique.

607. Admettant que l'action
magnétique d'un courant ait un poten-

tiel de la nature que l'on vient
d'indiquer, nous allons

exprimer ma-

thématiquement ce résultat.

En premier lieu, l'intégrale de la force
magnétique suivant une

courbe fermée quelconque est nulle, pourvu que la courbe fermée

n'entoure pas le courant
électrique.

En second lieu, si le courant traverse une fois, et une seule, la courbe

fermée dans le sens positif, t'intégrate prise le long de la courbe a

une valeur déterminée, que l'on
peut prendre comme mesure de l'in-

tensité du courant; car, si la courbe fermée change de forme d'une

manière continue quelconque sans couper le courant, l'intégrate reste

la même.

En mesure
électromagnétique, t'intégrate de la force magnétique

le long d'une courbe fermée est numériquement égale à l'intensité du

courant qui traverse la courbe fermée, multipliée par /<t:.
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S* "s preaona pour courbe fM-mée !e paraHétogramtne doptb&
côtés sont dy et rintégrate de la force

magnétique prise le long
des côtés de ce paraUëtogrammQ ast

~-g)~

si, d'autre part, «, f, n' sont les
composantes du Nux d'électricité, 1&

courant qui passe â travers le paratietogramme est

<tc{~<.

Multipliant par 4r, et égalant le résultat à l'intégrale, nous avons

l'équation

h–S

.L-t t
A

hq"at!M'<d'<inten!iM<' <et,dem<!mc,
f~)

1 i~(llIlItioUg des Intousilés
t

~c,
¡j7. ¡j'(")

~<
~=~

(K)
¡

t"

!~=~of'" r

qui déterminent la grandeur et la direction des courants électriques

quand on donne en
chaque point la force

magnétique.

Quand il n'y a point de courant, ces équations équivalent à la con-

dition que

<[< -i- j!<~ +Y~ = – DU,

c'est-à-dire
que la force

magnétique peut se déduire d'un potentiel

magnétique en tous les points du
champ

oit il n'y a pas de courant.

En différentiant les équations (E) par rapport à x, y et et ajou-
tant les résultats, nous obtenons

l'équation

<)« <)<) d<t'
1

qui indique que le courant, dont les
composantes sont u, v et w, est

soumis à la condition du mouvement des fluides incompressibles, et

qu'il doit nécessairement circuler dans des circuits fermés.

Cette équation n'est vraie que si nous considérons u, c et ? comme
les

composantes du flux
électrique comprenant la variation de

dépla-
cement

étectrique aussi bien que la conduction
proprement dite.

Nous n'avons guère de
preuves expérimentalex d'une action élec-

tromagnétique directe des courants dus à la variation du déplace-
ment

électrique dans les
diélectriques; mais l'extrême difficulté d'ac-
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de
éleotnques non.fermés est une raison, parmi bien d'autres, pour
nouera

adnMMr~'MisM.oe dec..n,~sin~ta~dt.s& ta v~ta.
tion de

décernent. On en verra l'importance quand nous vien-.
drons à la théorie

électromagnétique de la lumière.

6M. Nous avons maintenant déterminé les rotations des diverses
quantttés qui interviennent dans les

phénomène.) découverts par
OErsted, Ampère et

Faraday. Pour tes relier aux phénomènes décrits
dans les premières Parties de cet Ouvrage, il faut quelques relations
supplémentaires.

Quand une force éteetromotriee agit sur un
corps matériel, elle

produit deux eBets que Faraday a
appeiés induction et c<~«~.

le premier plus apparent dans les
diélectriques, l'autre dans les con-

ducteurs.

Dans ce Traité, nous avons mesuré l'électricité
statique au

moyende ce que nous avons
appelé le

déplacement électrique c'est une
quantité dirigée ou vectorielle, que nous avons désignée parC et dont
les

composantes ont été représentées par/,
Dans les substances

isotropes, te déplacement s'eHectue dans le
sens de la force étectromotrice qui le

produit, et il lui est
propor-

tionnel, au moins pour de petites valeurs de cette force. C'est ce quel'on
peut exprimer par l'équation

(F) Équation de déptacement étectrique, P
= -L

KC,

où K est la capacité diélectrique de ta substance. (Voir § 69.)
Dans les substances non

isotropes, les
composantes g, A du dé-

placement électrique N sont des fonctions linéaires des
composantes

P, Q, R de la force électromotrice.

La forme des équations du déplacement électrique est semblable &
celle des

équations de la conduction données au § 298.
On peut exprimer ces relations en disant que, dans les substances

isotropes, K est une
quantité scalaire, et que, dans les autres

corps,c'est une fonction linéaire et vectorielle
opérant sur le vecteur e.

009. L'autre effet de la force électromotrice est la conduction. Les
lois de la conduction, considérée comme résultat de la force étectro-
motrice, ont été données par Ohm et sont exposées dans la seconde
Partie de ce Traité (§ 2M). On peut les résumer dans l'équation

(~) Équation de conduction, A==C~,
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où ? est la grandeur de la force électromotrice au
potnt eontMérè;

est la densité du courant de conduction dont tes composantes sont B,

f; et C esUa conducUbiHté de la ~stance, hqaette! Mt mne quan.
tité Matant dans le cas des substances

isotropes, et, dans le cas des

autres substances, une quantité linéaire et vectortette
opérant sur te

vecteur ce. La forme de cette fonction en coordonnées cartésiennes

est donnée au § 898.

(MO. Une des particularités tes plus importantes de ce Traité con-

siste dans cette théorie que le courant étoetrique vrai <t duquel dé.

pendent tes
phénomènes électromagnétiques n'est pas identique au

courant de conduction A, et que, pour évaluer le mouvement total

d'électricité, on doit tenir compte de la variation dans le
temps du

déplacement électrique D, en sorte que nous devons écrire

(H) Équation du courant vrai, <: == A -t- ë,

ou, en fonction des composantes,

ii =P-4- df
"=~

(H,) v =
q

_f_ dg1

-~s'

dit
~=~

611. Puisque etS dépendent de la force étoctromotnco ?, nous

pouvons expruner le courant vnn <t en fonction de la force électro-

motrice; on a

(1)
e~/c+'K~YB 4it

ou, dans le cas où C et K sont constants,

.=CP-~K~

-S. 4n de
1

A'A W

––

012. La densité de volume de l'électricité libre en un point quel-
conque s'obtient au moyen des composantes du

déplacement étec-
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M9. La densité superficielle de t'étectricité est

(K) ?=={/MF't-t.f/+.m'F'M'A',

on w, A sont les cosinus directeurs de la normale à la surface di-

rigée vers le milieu où les
composantes du

déplacement sont/, g, A,
et M', H' sont ceties de la normale à la surface dirigée vers le mi-

lieu oit les composantes sont/ /<

6H. Si t'aimantation du milieu est due en entier à l'induction

d'une force
magnétique agissant sur ce milieu, on peut écrire

l'équa-
tion du magnétisme induit

(L) B.

on est le coefficient de
perméabilité magnétique, que l'on peut re-

garder comme une quantité scalaire ou comme une fonction linéaire
et vectorielle

opérant sur suivant que le milieu est ou non
isotrope.

6t5. Ces relations peuvent être regardées comme les
principales

qui existent entre les quantités que nous avons considérées. On peut
les combiner de manière à éliminer

quelques-unes do ces quantités:
mais notre objet présent n'est

pas d'obtenir des formules mathéma-

tiques condensées, mais bien d'exprimer toutes tes relations dont
nous avons connaissance. En l'état de notre étude, éliminer une

quantité qui exprime une idée utile serait une perte plutôt qu'un
avantage.

Toutefois il y a un résuttat de grande importance que nous pouvons
obtenir en combinant les équations (A) et (E).

Supposons qu'il n'existe
point d'aimants dans le champ, si ce n'est

sous forme de circuits
électriques la distinction que nous avons

maintenue jusqu'ici entre la force
magnétique et l'induction magné-

tique disparaît, puisque c'est seulement à l'intérieur des substances
aimantées que ces quantités dînèrent l'une de l'autre.

Suivant la théorie
d'Ampère, qui sera exposée au § 833, les pro-

priétés de ce que nous
appelons la matière <MM<M~ sont dues à des

circuits
électriques moléculaires. C'est donc seulement quand nous

considérons la matière aimantée sous forme de grandes masses que
notre théorie de l'aimantation peut s'appliquer; et, si l'on supposait
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aaa
m~tttQdetmathematfque~ capebtes dyrendre compte de ce qm se

passe dans
chaque motécnte

séparément, elles n'y dtcouvrinuent rien

que dea ettpmn ~Jteot!qMet, Mtn tfonyMione la force magnëHque
et l'induction

magnétique identiques dans tout t'espace. Pour
pou-

voir
employer à votonttS le système des mesures

étectrostatiques ou

celui des mesures
ëtectromagnétiques, nous conserverons le coeM-

cient t~, nous souvenant que sa. valeur est l'unité dans te système

électromagnétique.

616. D'après les équations (A), les composantes de l'induction ma'

gnétique sont

<)H ~G
Q;=!–––––,

~_JF_~t

_JG_dF
f~'

D'après les équattons (E), § 607, les composantes du courant élec-

trique sont donnéas par

~"=~

<))( dy
~=~

4~=~~
J y

Suivant notre
hypothèse, a, &, c sont respectivement identiques & [m,

(tp, Nous avons donc

(.) 4~M=~+~
< <

Si nous posons

( x )
-s-s

et(')

/-<\ T-<
(9)

v.=-~+~+~,

(') On emploie ici le signe –
pour mettre aos équations en accord avec cette!

o& l'on emploie les quaternions.
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de jfn~tnc,

4~"=~?'G,

~<t)t(f =:
-)-?'H.

Si nous posons

F'==(tf~<~<

(!)
G'=~<

"'=~/I/<

~y~

o(<e9t!a distance du point donné
à r616ment(.c,s), et où les

intégrations sont étendues à tout l'espace, on a

F~&.
F F'

dx

<7)
G=G'

ll
Jyr

v

La quantité disparatt
des équations (A) et n'a rapport & aucun phé-

nomène physique. Si nous supposons qu'elle soit nulle en tout point,

J est aussi nul en tous points, et les équations (5) donnent en sup-

primant les accents les vraies valeurs des composantes de

617. Nous pouvons donc adopter la dénnition suivante de 2t c'est

le potentiel vecteur du courant électrique, et il est lié à ce courant

par la même relation qui existe entre le potentiel scalaire et la ma-

tière à laquelle est relatif ce potentiel;
il s'obtient par la même opé-

ration d'intégration que l'on peut décrire comme il suit

D'un point donné, menons un vecteur qui représente en grandeur

et direction un élément de courant électrique divisé par la distance

de cet élément au point donné, et faisons de même pour tous les élé-

ments du courant la résultante de tous les vecteurs ainsi obtenus est
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te
potemtfet du eouran~ ehUep. Puisque le courant eat une qua&tité

vectorielle, son potentiel est aussi un vecteur. (fo~ § 432.)
QtMMtd la distribution des

ecmnmta éteoteiques Mt donnée, Hy a
une et une seule distribution des valeurs de telle qu'en tous te!

points soit fini, continu, satisfasse aux
équations

T'-St~~Tt~e, S.V~=o 0

et s'annule à une distance infinie du système électrique. Cette valeur
est cette que donnent tes

équations (5) et qui peut s'écrire

~7y~

ExpKMiMa en (nMtMaieae des éqaatieM eteotrontagaett~et.

618. Nous nous sommes efforcé, dans cet
Ouvrage, d'éviter toute

opération qui exige du lecteur la connaissance du calcul des quater-
nions. En même

temps, nous n'avons pas hésité à introduire la notion
du vecteur, là où it a été nécessaire de le faire. Quand nous avons eu
l'occasion de désigner un vecteur par un

symbole, nous avons em-

ployé une lettre
gothique, le nombre des différents vecteurs étant si

grand que tes symboles favoris de Hamilton auraient été épuisés tout
lie suite. Donc, toutes les fois

qu'une lettre
gothique est employée, elle

désigne un vecteur, au sens que Hamilton donnait à ce mot, et in-

dique non seulement sa grandeur, mais aussi sa direction. Les compo-
santes d'un vecteur sont désignées par des lettres latines ou

grecques.
Les principaux vecteurs

que nous avons à considérer sont

<mi~t~
Symbole

du
vecteur. Composantes.

Le rayon vecteur d'un
point. p jp.

a
La quantité de mouvement

électromagnétique

en un point. pGH
L'induction

magnétique. B abc c

Lecourant~tectriquetotaJ.

Ledéptacementéteetnque. s ~t
La force

etectromotnce.
P f) R

La
force mécanique XY7

La vitesse d'un point. $ou!} p i

Laforcemagn6t!que. a ~gy Y
L'intensité

d'a!mantat!on. a ABC
Le courant de conduction. ja

n~~ r
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Nous avons aussi tes fonctions scalaires suivantesNous avons aussi les fonctions scalaires suivantes:

~tettotenttetétectnqae;

M, le potentiel magnétique (là où II existe);

e.tadensitéétectrique;

m, la densité de ta a matière magnétiquea.

Enfin, nous avons tes quantités suivantes qui indiquent des pro-

priétés du milieu en chacun de ses points

C, la conductibilité pour los courants électriques; i

K, le pouvoir inducteur diélectrique;

)t, le pouvoir inducteur magnétique.

Dans tes milieux isotropes, ces quantités ne sont que des fonctions

scalaires de p; mais, en générât, ce sont des fonctions linéaires et vec-

torielles, opérant sur tes fonctions vectorielles auxquelles elles sont

appliquées. Il est certain que K et j~ sont toujours autoconjuguées ('),
et il est probable que C l'est aussi (').

619. Les équations (A) de l'induction magnétique, dont la pré.
mière est

dH )G
«==––t–,

a- M

peuvent alors s'écrire

B=F.v~,

où V est le symbole d'opérations

<) <) d

'~+~+~5.'d;o d'y di

et ou V. indique que l'on prend la partie vectorielle du résultat de

cette opération.

Puisque 2t est soumis à la condition SV3t==o, VA est un vecteur

simple, et le symbole V. est inutile.

Les équations (B) de la force éteotromotrice, dont la première est

's-s- -wi -wl

devient
?== r.<M.–v<F.

(')~JiMt.e.
(') SaufdaM le milieu soumis à l'action des forces magnétiques (expeheacM

~~ti)~*t\
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deviennent

deviennent

a -a+;r.A,

deviennent
~=S-S.

L'équation du courant
électrique total, du tant a la variation de

déplacement électrique qu'à la conduction, est

Quand l'aimantation est due & t'.nduction
magnétique,

Quand la force
magnétique peut se déduire d'un

potentiel,

j~=-.vu.

Lés
éq<tat:OM (C) d~ t.

force~~mécanique, dont ta prëMtéfe-~

X=<t<

Les
6qu4Uaas (D) de

~m~taUM, dont ta première est

Les équations (E) des courants
électriques, dont la première est

~r.tt=
-d`~

-`~~>

L'équation du courant de conduction est, d'après la loi de Ohm,

A=C<S.

Celle du déplacement électrique est

Nous avons aussi, pour déterminer la densité de
volume,

Pour déterminer la densité de volume
magnétique,

<<.c

~=~.<!B-eVt--mTU.

B=~

~<S.=r.Vj9.

~=~

C=ja-t-B.

S=~.

o=N.TB.

M=S.Tj.
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CHAPITRE X.

DIMENSIONS DES UNITÉS ÉLECTRIQUES.

OSO. Toute quantité étectromagnétique peut M définir au moyen
des unités fondamentales de longueur, de masse et de temps. Si nous

partons de la définition de t'nnité d'électricité donnée au § 6S, nous

obtenons des définitions. des unités de toutes les autres quantités

électromagnétiques, en vertu des équations où ces quantités (igureat

avec des quantités d'électricité. Le système d'unités ainsi obtenu est

appeté système électrostatique.

Si, au contraire, nous
partons

de la déBnition de t'unit6 de pôle

magnétique, donnée au § 37~, on obtient un autre système d'unités

pour la même série de quantités. Ce système d'unités, qui n'est

point d'accord avec le premier, est appelé système électromagné-

tique.

Nous commencerons par énoncer les relations entre les dinërente*.

unités qui sont communes aux deux systèmes, et nous formerons en-

suite un Tableau des dimensions des unités dans tes deux systèmes.

621. Nous disposerons par couples tes quantités fondamentales que
nous devons considérer. Dans les trois premiers couples, le

produit
des deux éléments du

couple est une quantité d'énergie ou de travail.

Dans tes trois seconds
couples, le produit des deux éléments est une

quantité d'énergie par unité de volume.

TM<S PM!MtM8 COUPLKS.

Couple ~/ee<~M<a<~M<~–

Symbolt,

(t)Quantited'etcctncité. e

(a) Intégrale de la force etectrontotrice le long d'une ligne

cupoteotict~eetrique. E

Couple M«~«<<«jrt«.

( 3) Quantité de magnétisme libre, ou force d'un pute. m

(t)Potentietmagn<Stiqt)e. Q
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Co~<e ~ec<Mc<Me.

~)QMnt~d.~u~e.t~.tr<,c:~tiqued'un.!r.uit.
(<t)Couranteteetr!qu<i.

TMHMCOM)SCOCPHit.

Couple~/t)c<r<X«t<
Déplacement <5~ctnque(m~u~ par ). densité ~p.

oene ). Il
(8) Force ëtectfontott'ieeen un po:nt.e

Cc«/)/eM<f/<y«(!
(9) Induction

magnétique. D
(<o)Force

magnétique. .Q

Couple t~ee~-ocM~Mf.
«n tnteMit<;dMcourant Métrique en un point. q:
"t ) 1Potentielvecteurdes courants etectriqucs. a

622. Entre ces quant:tés estent les dations suivante. en pré.
m:er lieu, puisque les dimensions de l'énergie sont

f'1
et.e))e d..

Pénereie apportée &un:tedevotume
[~;1,

nous avons les
tions de dimensions qui suivent

<')
t~]=.[~=~c]~[~1.

0
[Mi=[~==[~]=[~].

En second lieu, < et Asont les intégrâtes de temps de'C, E et ?

(3)
M=M]~

Troisièmement, E, o et étant les intégrales de ligne de < j9et

'°L- ~M-

(' ) NottâavOM«)M<if~1= tL].
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En6n, puisque e, C et m sont les intégrales de surface de JO, <[ otN.

tma

(5)
[,]-?-?"

J.

<S3. Ces quinze équations ne aont pas indépendantes, et, pour en dé-

duire les dimensions des douze unités qu'eHes renferment, nous avons

besoin d'une équatton supplémentaire. Mais, si nous prenons e ou m

comme unité indépendante, nous pouvons déduire los dimensions de

toutes tes autres en fonction de l'une ou l'autre de ces deux unités.

(~)
r 1 ri PL'MI

(u n ==[<-]
=[~rJ'

@(1) [el le]
=

,il

f~ r~ r"' )

(~ t~ "L?r.-J"LTj' J(2) [E] e~r~ J = "if

(3)ct(!)
[/'i=[~]=['~]=M.

(3)cI(5) [p]=[m]= eT
=[111].

(4) et (6)
[C1=[U]=[~] =[~].

W et (6) [= [U] T T-2

-?] =[~]'

=[?]=?]'

fai r~i r~i
(9) [~

=[,Tj ] ==~J.]
(..) W

~nr] 1 =[,?]' ]
(10) [~]

=
.Lt nt T:t

(")
-[~]-[?']'

(tr) toi LIT IN-1

)
=[S] -M'

12 .n = ëT J
=

L

62~. Les relations qui existent entre tes dix premières de ces quan-

tités peuvent être mises en évidence par la disposition suivante

e, f, j9, CetU. E, <e, ?, m et p.

m et p, S, C, E. C- et 0, D, e.

Les
quantités

inscrites sur la première ligne se dérivent de e par
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tes mcmes opérations que les quantités inscrites s~r ta seconde ligne
M dérivent de M. On verra que t'ofdre des quantités sur ta première

ligne est exactement inverse de leur ordre sur la seconde. Les quatre

premiers sur chaque ligne ont le symbole fondamental en numéra-
teur les quatre derniers l'ont en dénominateur.

Toutes les relations que l'on vient de. donner sont vraies, quel que
soit le système d'unités

adopté.

628. Les seuls systèmes ayant une valeur scientifique sont les sys-
tèmes électrostatique et électromagnétique. Le

système électrostatique
est fondé sur la définition de t'unité d'étectneité (§ 4i et 42) et peut
se déduire de l'équation

t!= B
<

f

qui exprime que la force résultante en un point ?, due ù l'action

d'une quantité e d'électricité située à une distance L, s'obtient en divi-

sant e par L*. Substituant dans les
équations de dimensions (t)et(8),

nous trouvons

[~Mp]' [~M~]'

d'où

)<-] == [t~M~T-'], [M] = [L~n],

dans le système é!ectrostatique.

Le système électromagnétique est fondé sur une définition absolu-

ment semblable de l'unité de force pour un pOle magnétique (8 374)

qui conduit à l'équation

m

~Ï~

d'où

r <-i rMi r!.M i rmiLLTJ=LcTj'] t.~J=~J

et

[e]=[M~f~J, )~)=[~T-'],

dans le système électromagnétique. De ces résultats, nous tirons les

dimensions des autres quantités
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OzC. Tableau de <n/Ke~Mo~M.

Dimensions dans le système

éleetro- étectro-

Symbote. statique, magnétique.

Quantité d'eteetri.ite. e
[t~M~T-'] [t~]

Intégrale de la force électromo. t r. r ) 1 r i t 1
trice le long d'une ligne de. 1 ).L' M'T-'J [ L' M'T-'J

Quantité de magnétisme.
ns

Quantité de mouvement éjeetro-
fl~t~l fL~T-'lcinétique de ~ouv,tme,nt élcctro-

r P [IJ~li] L21 }lIT-']
cinetiqned'uneircuit. jJ

Courant électrique C;rt~ 1 i
ril l t

Potentiel magnétique la ).L'M*T-'J )_L'M'T"'J

Déplacement éiectrique.j i r ~) -)<- t~l

Déplacement électrique. 1
J)

[_1 ;t~`T-y. Cf. _1 L]DeMitesupcrficietfe. )l fL~M~T-'J ).L''M'J

Force électromotrice en un point. ?
[t~M~T-'] ft~M~T-'t J

Induction magnétique. B
[L~M~j [t~M~T-'] ]

Force magnétique.
[~M~T-'] tt~M~T-']

tnteMited'uncotirantenunpoint. C
fl.M~T-'] h/~M~T-'j

Potentiel vecteur.
[L~M~J [t~~T-']

62')'. Nous avons déjà considéré tes produits des couples de ces

quantités dans l'ordre où eUes sont données. Leurs rapports ont, dans

certains cas, une importance scientifique. Ainsi

Systèmes

étectro- ëteetM-

Symbole. statique, magnétique.

B!= capacité d'un condensateur. )L]
)T'

=coefficient de
setf-induction

J
rT~i

d'un circuit, ou capacité ctec-t

).

t
L~J

)
rï

i

tromagnetiquo. )

B i

= = pouvoir inducteur spécifique ( fT*1

d'un dietectrique. L J
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?8. Si les unités de longueur, de masse et de
temps sont les mêmes

dans les deux systèmes, le nombre des unités
éteotrostatiques d'élec-

tricité contenues dans une unité
électromagnétique est numérique-

ment égal à une certaine vitesse, dont la grandeur absolue ne dépend
point de la grandeur des unités fondamentales

employées. Cette vi-
tesse est une quantité physique importante, que nous désignerons

parle symbole <

Nombre d'unité! électrostatiques contenues dane une unité

électromagnétique.

Pour<C,u,0,<E.< >

Pour~E,S,e,

Pour ]a capacité électrostatique, le
pouvoir inducteur

diélectrique
et la conduotibitité, .<

Pour la capacité électromagnétique, le pouvoir inducteur magné-

tique et la résistance,
f*

On donnera, aux §§768,780, différentes méthodes pour detenninet-
ta vitesse <

Dans le système électrostatique, on admet
que le pouvoir inducteur

spécifique diélectrique de l'air est égal à l'unité. Cette quantité est

donc
représentée

par
dans le système électromagnétique.

Dans le
système électromagnétique, on admet que le pouvoir in-

ducteur
spécifique magnétique de l'air est égal il l'unité. Cette

quan-

tité est donc représentée par – dans le système électrostatique.

8~t4me<

<t<ett«- thmttro.
Symbole. statique. t)ta~a('ttque.

pouvoir inducteur magne-
tu fT'1

< J L'L.J
n

-= r6siBtance d'ao conducteur. R
~11

~1

~~rësMtance spécifique d'une

1"
1

fL'1substance.
(

Lt]
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<?&. De ces deux systèmes,. le système étectrQjnagnetiqne est oeton

qu'emptoient
le plus volontiers les électriciens pratiques qui s'oc-

cupent
des télégraphes électromagnétiques. Mais, si tes unités de lon-

gueur, de temps et de masse sont celles qui sont ordinairement em-

ployées dans les autres Ouvrages scientifiques, à savoir le mètre ou le

centimètre, la seconde et le gramme, les unités de résistance et de

force électromotrice sont si petites que, pour représenter les quan-

tités que l'on rencontre dans la pratique,
il faut des nombres énormes;

et les unités de quantité et de capacité sont si grandes qu'on n'en

rencontrerait jamais dans la pratique, que des fractions extrême.

ment
petites.

Aussi les électriciens pratiques ont-ils adopté une série

d'unités électriques se déduisant par le système électromagnétique

d'une unité do longueur très grande et d'une unité de masse très

petite.

L'unité de longueur employée à cet efïet est de dix millions de

mètres, ou environ ta longueur d'un quart de méridien terrestre.

L'unité de temps est, comme auparavant, la seconde.

L'unité de masse est <o"" d'un gramme ou la cent-millionième

partie d'un milligramme.

Les unités électriques déduites de ces unités fondamentales ont

reçu les noms d'hommes ayant
fait d'importantes découvertes en élec-

tricité. Ainsi, l'unité pratique de résistance est appetée o/t~t, et elle

est représentée par la bobine construite par l'Association britannique,

que nous avons décrite au § 3t0. Elle est exprimée dans le
système

électromagnétique par une vitesse de tooooooo de mètres par se-

conde.

L'unité pratique de force électromotrice est appelée te vo~ et ne

diffère pas beaucoup de la force éteetromotrtce d'un élément Daniell.

M. Latimcr Oark a imaginé récemment une pile très constante

dont la force étectromotrice est presque exactement t, ~5y volts.

L'unité pratique de capacité est appelée/<M'<K~.
La quantité d'élec-

tricité qui, dans l'intervalle d'une seconde, traverse une résistance

de onm sous l'action d'une force électromotrice de 1 volt, est égale

à la charge donnée par une force étectromotriee de t volt à un con-

densateur dont la capacité est de i farad.

On a trouvé
plus commode pour

la pratique d'employer ces noms

que de répéter constamment les mots «unités électromagnétiques »,

et d'avoir encore à mentionner des unités fondamentales particulières

sur lesquelles est établi le système.
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Quand on doit mesurer de très grandes quantités, on forme une

S'4s "nHê en mutttptmnt i'un:~ or<g;MtepM na miHion, et en fai-
sant précéder son nom de la désignat!on Me~a.

De metne, le preuxe /M/c/'o désigne une petite unité, formée en pre-
nant la mittioniéme

partie de t'unité originale.

Le Tableau suivant donne les valeurs de ces unités pratiques dans
les divers systèmes qui ont été

employés à différentes
époques

"xiTIll J'STtO.
1 ""IO&U1I0XM.Ti. wtM

*"<'C.~T.

T1107180%. \Y6nâs.fOifMMtiWt.M. ftt~TtOMt!.
*M~ T))M<0!< WMM.

l

pNATIQUB.
oalT

.XXIQUE'

TIIO.'OX. \VSDla.

_t_t.o.p,.Hr.<!Mtt~,mrM)m.ttMM.t;.ttf..ttf.))!«tttft.t,ongneur.

1 Q..rt

de mirldien. ltèlro. C.all..tl. )111111161.

t~

"r-"<Mt.me. Cnm~. t.rm.m. ~M))ttt..mt.

I I
1

Msistonce. Ohm. tu' n,' ,0"

Force~Mtromotrice

Vott..0'

lU'

,o"

CxpMit< parad. )o-' .0-' ,o-"

Quanlité.
1 l~urad chargé L

1
tuq~

I

Note. [Le congres international des Èteetrieiens, réuni 4 farb en tMt, a
doand le nom de Coulomb à renitt pMtiquo de quaatiMdeBnie ci-dessus, et celui

d'Ampère à l'unité pnttiqao de courant correspondant, soit ta-' C.C..S. p.]
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CHANTREXL

ENËMtË ET TENSIONS DANS LE CHAMP ÉLECTROMAGNÉTIQUE.

&Nt~ie électrostatique.

630. L'énergie du système peut se
partager en énergie potentielle

et énergie cinétique.

On a déjà considéré, au § 85, l'énergie potentielle due & l'électri-

sation. On peut la représentée par

0
~=~2~'

e étant la charge d'électricité au point où le potentiel électrique est W,
et la sommation étant étendue à tons les points où il y a de l'électri-

cité.

Si/, g, h sont les composantes du
déplacement électrique, la quan-

tité d'électricité
qui se trouve dans l'élément de volume <c<<~ est

-(g-~S)~
l:a) 6=

-1- dz dz

et lt

~y(~

l'intégration étant étendue à tout l'espace.

631. Intégrons cette expression par parties en nous souvenant
que,

quand la distance r à un point donné d'un système électrique fini

devient infinie, le potentiel
W devient une quantité infiniment petite

d'ordre r-1, et les quantités f, g, A des quantités infiniment petites
d'ordre r- l'expression se réduit à

'<'
'uy.A~~s)~

t'intégration étant étendue à tout l'espace.

Si, maintenant, nous
posons P, Q, R

pour les composantes de la force
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iHeotrom6tr,oe; au lieu de
g, ~et ~;n.u. t~vo~

,t't,

.F~-f~<?~

~J/ycV~Q~~R~ f~

Ainsi, t'énergie électrostatique du
champ tout entier reste ta même

si nous
supposons qu'elle réside en tom têt points du

ohamp où t'on
observe une force 6t un

déplacement électriques, au lieu de la sup-
poser concentrée aux endroits oh l'on observe de l'électricité tibre.

L'énergie rapportée à l'unité de volume est le
demi-produit de la

force électromotrice par le déplacement électrique, et par le cosinus
de

l'angle compris entre ces deux vecteurs.

Dans le langage des quaternions, c'est –
~.CÏ'.

Ëneraiemagmétiqce.

632 ('). Nous pouvons traiter
l'énergie due à l'aimantation par la

même méthode que nous avons employée dans le cas de t'éteotnsat:on i
(§ 88). Si A, B, C sont les

composantes de
l'aimantation, «, les

composantes de la force
magnétique, l'énergie potentielle du

système
d'aimants est, d'après te § 389,

-yy~B!cY)~'<2,

l'intégration étant étendue à tout
l'espace occupé par la matière ma-

J

gnét.que. Mais cette partie de l'énergie sera comprise dans l'énergie
cinétique sous la forme que nous allons lui donner.

033. Quand il n'y a pas de courants
électriques, nous

pouvons
transiormer cette

équation par la méthode suivante

Noussavonsque
..1

da ')A t)c
0.

~S=°-

Donc,parte§97,si

(S) .=- 9=-(at)
It=-

~=- j;<j~' Y–g,.

ce qui est toujours le cas dans tes phénomènes magnétiques où n'in-

<')fMt.Appendieeï,a)NnndNC))))p)tre.
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Tr. <<'N<M<r. et de ~j~ H a,,

terviennent point de courants,

(9)
/W(<i'«-~&~<Y)<~o~d'<t=o,

t'intégrate étant étendue à tout l'espace, ou encore

('o)
~y[(<'+~A)a+(p+~B)p'f-(Y-t.<ttC~]~a-<==o.

Donc, l'énergie due à un système magnétique est

~f/'(A!t+Bp+CY)~<~d'
(,

t
~(.r--)~ = ~<

Énergie électrocinétique.

·!

·l ·

.63t. Nous avons d~jà exprimé (§ 578) l'énergie cinétique d'un
sys.

terne de courants sous la forme

(.~
T==~(~),

où p est le moment électromagnétique du circuit, et i l'intensité du

courant qui circule dans ce circuit, et où la sommation s'étend a tous

les circuits.

Nous avons montré, au § MO, que p peut s'exprimer par une inte-

grate de ligne de la forme

~=/(~)~

où F, G, H sont les composantes de la quantité de mouvement élec-

tromagnétiqae A au point (x, .s), et ou l'intégration doit être

étendue tout le long du circuit fermé s. Nous trouvons donc

~I~Ë-

Si M, t~, <f sont les composantes de la densité du courant en un

point quelconque du circuit conducteur, et si S est la section trans-

versale du circuit, nous pouvons écrire

(.5) ~=.S, <=.S, ~~<pS,la)
âa â8 ds I::OW
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et nous pouvons aussi écrire le volume
d~<<<:

S<~==<~<<<
nous trouvons ainsi

~=~y(r"+G~-T.t~)~

l'intégration étant étendue & tous les points de l'espace ou il y a des
courants

électriques.

63S. Substituons maintenant à t<, p. les valeurs tirées des
équa-tions des courant,

électriques (E), § 607, en fonction des
composantes

ft t ue la force
magnétique. Kous avons alors

j~m[~~)-(s-~~rî )
T 8r J J F _.J.¡..

G

J ur

<'t

Il r. Ù)' U/4

~'ë.)]~
~+-

II (u,c uJ· l dx rly
rl.c,

t'intégration s'étendant à une
~ion de

l'espace comprenant tous les
courants.

Intégrons par partie, et
remarquons qu'a une grande distance r du

sysKhne =., J), y sont de l'ordre de grandeu.. nous trouvons qu'en
étendant l'intégration ù tout l'espace, l'expression se réduit il

fff~f~3~(.8)) ~L~~ lif <
j /dG

dF\1
~~J.)]~

D'après les équations (A) de l'induction
magnétique, §89t, nous

pouvons substituer aux
quantités con.pri.es dans les petites paren.

tt.eses les composantes a, b, c de l'induction
magnétique, de sorte

que l'énergie cinétique peut s'écrire

('9)
T=~jyy<+&~+cY)<~<

l'intégration étant étendue à toutes les
parties de

l'espace on la force
magnétique et l'induction

magnétique ont des valeurs différentes (le
zéro.

Dans cette
expression, la quantité entre parenthèses est le produit

de réduction
magnétique par les

composantes
de la force magnétique

suivant la direction de l'induction.



<:QM~aAt«Mt BM~MMtBe BAONtT~tje fMF tMCTBOCM~tQO~ 3oy

C'est ce que t'en peut écrire, dans te langage des quatermoM,

oùN est l'induction magnétique, dont les composantes sont a, <<et c,

et j9 la force magnétique dont les composantes sont «, y.

636. On peut
donc exprimer l'énergie éteetroeinetique

du
système,

soit sous forme d'une intégrale prise pour tous tes points où il y a des

courants électriques, soit sous forme d'intégrale étendue it tous les

points du champ
ou existe une force magnétique.

La première intégrale est l'expression naturelle de la théorie qui
veut que les courants exercent les um sur les autres une nction di-

recte à distance; la seconde convient à la théorie qui essaye d'expli-

quer faction des courants par quelque action intermédiaire s'exer-

çant dans le milieu compris entre les circuits. Comme c'est cette

dernière méthode do recherche que nous avons
adoptée dans ce

Traité, il sera naturel d'employer la seconde expression, comme étant

la forme la plus significative que t'oo puisse donner a l'énergie ciné-

tique.

Dans notre hypothèse, nous admettons
que l'énergie cinétique

existe partout où il y a force magnétique, c'est-a-dire en tous les

points du champ en général. La grandeur de cette énergie, par unité

de volume, est

Sr;

et cette énergie existe en tous points de l'espace sous forme d'un cer-

tain mouvement de la matière.

Quand nous en viendrons à étudier l'elfet découvert par Faraday

du magnétisme sur la lumière polarisée, nous exposerons
les raisons

que nous avons de croire que là oil il y a des lignes de force magné-

tique, il y a un mouvement de rotation de la matière autour de ces

lignes. f'w§821.

Comparaison des éneraiea magnétique et etectrocinetiqM.

631. Nous avons trouvé (§ ~23) que t'énergie potentielle mutuelle

de deux feuillets magnétiques
de puissances et limités par tes

courbes fermées et s', est

-t'y'?~.
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t étant l'angle des directions d&!& et <& M f ta iMstance docea

points.

Nous avons HMSst trouve, au § S2I, que t'énerg!e ntutuette de deux

circuits et s', traversée par deux courante < et t', est

"t /*cn!t

~–

Si i et e sont respectivement égaux a y et &< l'action mécanique
exercée entre les feuillets

magnétiques est égaie à cette
qui agit

entre tes circuits électriques correspondants, et de même sens. Dans

le cas des feuillets, la force tend à diminuer leur énergie poten-

tielle mutuelle dans le cas des courants, elle tend à accroître leur

énergie mutuelle, parce que cette énergie est cinétique.

Il n'est pas possible, par aucun arrangement de matière magnétique,
de produire un système correspondant à tous égards & un circuit

électrique; car le potentiel du système magnétique n'a qu'une valeur

en chaque point de
l'espace, tandis que celui du système étectrique

en a un nombre
quelconque.

Mais il est toujours possible de disposer des circuits électriques
infiniment petits, de maniëre former un système correspondant a tous

égards il un
système magnétique donne, pourvu que l'on ne fasse pas

passer à travers un de ces petits circuits la ligne d'intégration suivie

1)oui- calculer le potentiel. C'est ce que l'on expliquera plus au long au

§833.

L'action des aimants a distance est parfaitement semblable a celle

des courants électriques. Nous
essayerons donc d'expliquer les

deux par la même cause, et, puisque nous ne
pouvons expliquer les

courants électriques au
moyen d'aimants, nous devons adopter l'autre

hypothèse et essayer d'expliquer tes aimants au
moyen

de courants

électriques moléculaires.

638. Dans l'étude que nous avons faite des phénomènes magne-

tiques, à la Ht" Partie de ce Traite, nous n'avons point essaye de

donner une explication de l'action
magnétique à distance nous

avons considéré cette action comme un fait fondamental résultant de

l'expérience. Nous avons donc admis
que l'énergie d'un système ma-

gnétique est de l'énergie potentielle, et que cette énergie ~K/~«e

quand les parties du système cèdent à l'action des forces
magnétiques

qui agissent sur elles.

Mais, si nous considérons tes aimants comme devant leurs propriétés
il des courants électriques circulant à l'intérieur de leurs molécules,
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teur énergie est cinétique, ët là fbroe
qui agit entre eux tend S !e<

mouvoir dans une direction telle
que, si tes intensités des cou-

rants étaient ma!ntehuM constantes, Mnergie cinétique serait aug-
mentée.

Cette façon d'expliquer le magnétisme exige aussi que nous aban-

donnions la méthode suivie à la Ht* Partie, ob nous considé-

rions l'aimant comme an eorps continu et homogène, dont la plus
minime partie a des propriétés magnétiques semblables à celles du

tout.

Nous devons maintenant considérer un aimant comme un nombre

très considérable de circuits
électriques, de sorte

que sa structure est

essentiellement motécutaire, et toute différente d'une structure con-

tinue.

Si nous supposons notre instrument mathématique si grossier,

quenotte ligne d'intégration ne puisse traverser un de ces circuits

moléculaires, et que notre élément du volume renferme
toujours un

nombre immense de molécules
magnétiques, nous arriverons encore

à des résultats semblables à ceux do la Ht* Partie; mais, si nous

supposons notre instrument plus parfait et capable d'étudier tout ce

qui se passe a l'intérieur des motécutes, nous devons abandonner

l'ancienne théorie du magnétisme et adopter la théorie d'Ampère, qui
n'admet pas d'autres aimants que ceux que forment tes courants élec-

triques.

Nous devons aussi considérer t'énergie magnétique et l'énergie

électromagnétique comme étant de l'énergie cinétique, et leur at-

tribuer un signe en conséquence, ainsi
que cela a été fait au § 63S.

Par la suite, nous
pourrons a l'occasion (§ 639 et suiv.) essayer do

développer l'ancienne théorie du magnétisme; mais nousreconnat-

trons que nous ne pouvons obtenir de système parfaitement coor-

donné, qu'en abandonnant cette théorie pour celle des courants mo-

técutaires d'Ampère, telle qu'elle est donnée au § 6~.

Dès lors, l'énergie du champ ne
comprend que deux parties

l'énergie électrostatique
ou

potentielle,

W =~/yyC'QF RA)~-<

et t'énergie électromagnétique ou cinétique

T==jj~/W(09[+~CY)~<~<
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Forces a~MM~t t«r un ~e<MM< magnétique.

639 ('). Soit <c< un élément d'un corps aimanta avec une in-

tensité dont tes composantes sont A, B et C; et soient et, p,~ y leseom-

posantes du champ magnétique oh ii est ptaeéj son énergie poten-

tieHeest

–(A<t-B~Cf)~

Si donc X,<c</y < est la force qui pousse le corps & se mouvoir

sans rotation dans la direction des x

(,) x.-A~-+B~-C~d~ f)/ d~

et si
L<~['<<~ est le moment du couple, qui tend à faire tourner te

corps autour de l'axe des x de vers

(-)) L=B-f-C?.

l.a force et le moment correspondunt au\ directions des y et

des s se déduiront de ces expressions par les permutations conve-

nables.

640. Si le corps aimante est traversé par un courant
électrique dont

tes
composantes sont u, v etx', il en résulte, d'après tes équations

(C), § 603, une force
électromagnétique additionnelle, dont les com-

posantes sont X,, Yi, Z,, X, étant égal a

(~ X,=(-e-.t'&.

Donc, la force totale X, due a l'aimantation de la molécule et au

courant, qui ta traverse, est

(.)) x=A~-T-B~-C'K<d~ <

Les quantités a, &, c sont les composantes de l'induction magné-

tique, et sont liées aux composantes <, j), de la force magnétique

(') Voir Appendice Il, Il la On du Chapitre.
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pMtMèqna~oM~Ctnnee~au~M,

te-tt–~A,

(!!)"'
~t~B/

te~Y~~C.

Les composantes u, «, n' de r:nt9n;i~ peuvent s'exprimer en fonc.
tion de a, y par iM eqoatMM du § 607,

~S'
p

l4nr~y-_a~, r
(6)

4~ <i-

~=-

d'oùd'où

~(~(-Y~

\<~ A~ ` ~J

(
'rs's~Y~J.

Par le § 403,

<)« Je

d.r ~'t~
= o.

Muttiptiant cette équatton (8) par a et divisant par 4r., nous
pouvons

ajouter le résultat a (7), ce
qui donne

0 Irons

(9)
X~[<}(~),~(~).~(~

Nous avons aussi, par (a),

(..)
L-~K&f-(.-Y~J.

(")
~~(~

X étant la force
qui agit sur t'unie de votume dans la direction des

et où L est le moment des forces autour de cet axe.
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d'espèce quelconque, rapportée à l'unité de surface te premier Mdice
A indiquant quota normale à la surface à laquelle on suppose appli-

qaée la déformat:on est parallèle à l'axe de< A et le deuxième indice

k eigaiSant que t'axe des k ext paraHéte la diction de b preBMon

que la partie du corps située du côté positif de 1a Mrfabe exerce sur

la partie M tuée du côté négatif.

Les directions de /< et de k peuvent être les mêmes, auquel cas !a

pression est une preMion normale. Elles peuvent être obliques l'une

à l'autre, auquel cas la preMioa est une
pression obliquei o~peaveRt

être perpendiculaires l'une a l'autre, auquel cas la pression est une

pression tangentielle.

La condition
pour que les pressions ne tendent point & produire de

rotations dans les parties élémentaires du corps est

PM=PM.

Dans le cas d'un
corps aimanté, il y a tendance &une telle rotation

par suite, cette condition, qui est satisfaite dans la théorie ordinaire

dos déformations, n'est plus remplie.
Considérons l'elfet des pressions sur les six faces de t'étément t

dx dy <<sdu corps, l'origine des coordonnées étant prise à son centre

de granté.

Sur la face positive <~ <~c, pour laquelle la valeur de x est <~f, les

forces sont

PtftUAtement aux ?.
(P~-i-

<&: ==X~

(f:) P(M)tetement aux
(P~ ~N <&-) </)'<&! =

Paratt&tement aux <
(P,r

1 ~a
<&-)<~<~=Z~.

Les forces qui agissent sur la face opposée, X- –Y-y, – Z-,

peuvent se déduire de ces formules on changeant le signe de <&B.

Nous pouvons exprimer de même les systèmes de trois forces qui

agissent sur chacune des autres faces de t'étement, la direction de là

force étant
indiquée par la lettre majuscule et la face surlaqueUe'elle

agit par l'indice.
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St~ae<t~

-'emx~–"––-–

X<&f<=X~-t-X~+X~t-t-X-)-X-y+x~

\<~ <<<

d'ott

.V

J

.d~ ~al.

(~
X=~P~~P~~p~

Si L<Ap<~<~3 est le moment dos fbrceB qui tendent & faire tourner

t'etémant de y vers s autour de t'axe des .c.

~~r=~(Z~Z~)-~(Y~Y-,)

=~(Pyt-'P.ty)<f.t~f~;
d'o&

('4) L=p~

Comparont iee valeurs de X et de L, données par toe équations (~) et

()t), a ceUea données par to& equation<i()3) et ()<;). 8} nousfatsoM

nous voyons qu'au point do vue statique une force due au système de

pressions ayant ces composantes serait
équtvatente, quant aux effets

produits sur chaque élément du corps, aux forces dues à l'aimanta-

tion et aux courants électriques.

6t2. Il est aisé de trouver la nature de la
pression qui a ces com-

posantes. Prenons pour axe des x la bissectrice de t'angie que for-

ment les directions de la force magnétique et de l'induction magné-

tique, et prenons l'axe des y dans )o phm de ces deux directions,
et compté du coté de la force magnétique.

,~=~[<)],

p~[~-i("+?')],

(n5)

P..=-:[<'Y.t-)]:

~=~ P.

P~

tP.?, P.
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celle de t'induction mtt~nétïque, et par as Fangte
de leurs direcUons:

(i6)
(t=-~cost, ~~tiat, Tf==o,o~

(<t=--B<:os< &ht, e=o;

î~(

( Meo~'t-K').

~(-
~)'

~<

f~- P~-=P,y=t~~O,

P~D~CO!:Mt)t,

t'r–– 7- ~CK''t!'nc. S.
-i~

Donc, on peut considérer l'état do déformation comme dû &

f
Unecompression égale dans toutes tesdirections.etegatea

a" Une tension suivant la bissectrice de l'angle compris entre les

directions de la force magnétique
et de l'induction magnétique, égale

a – Ï!.Qcos'
6 r.

3" tJnc compression suivant la bissectrice extérieure de t'angte de

ces deux directions, égale à î~ sin'e;

4" Un couple tendant a faire tourner chaque élément du corps dans

le plan des deux directions de l'induction magnétique et de la force

magnétique, de la prcmio'e vers la seconde, et égale
a –

DJ~ sina<.

Si l'induction magnétique est dans le même sens que la force ma-

gnétique, ce qui est toujours le cas dans tes solides non aimantes et

les fluides, t= o, et faisant coïncider t'axe des x avec la direction de

la force magnétique,

(t8)
~f~(~),

s

~=j~=-

3

et les pressions tangentielles disparaissent.
Dans ce cas, la pression consiste en une pression hydrostatique
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égete~
combmée avec <tM tensiot ton~itMdinate dtt-tgéMMVM~

lesUgMttd~(o<ceeté){!<k&M.

0'<3. Quand il n'y a point d'aimantation, 0 = et !a pression

M
simplifie encore elle conMMe en une tension égate à -i9', sui-

vant les lignes de force, et une pression aussi égale à
EL~

suivant
8w

toutes tes directions
perpendiculaires à la direction des lignes de

force. Dans ce cas important, tes composantes des tensions sont

t'f'),

'~=~(! i.

(..) '––~

~Y.

1

J».z"" p;)o=
f

3'(

~=~=-

~~p,

La
composante suivant les x de ta foi-ce développée par ces pres-

sions sur un cément du milieu est, par unitc de volume,

~=~

dY\ t e~ ,).'

~y~~t~

t/ ~f dï\

'(~)

=.+~)+.<'7.g/ l
4n \,<).f

~j~ 4~

Or

da d3 ~Y
~=~

<ht_<)Y_,
<c

<)3 <)!t

~=-
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oitMe~thdeMitéde ta mati~M magn~teaMtfate, papanMda `:.

volume, et oh <' et w sont les composantes
des courants électriques,

parunMd'aifecctnp~eperpendicuhiroment&yott&a.

D'où

X–<Mt–fY–

xo
t ÉqMU.~d.hf.rc.

Y~
1 dteotromngndtique.

y t~ m H' a tve,
'Oteetromtgn~qae.

"(m. u

( diectronmgnddque..

Z~YM-~Mp–fit.

1
644. Si nous adoptons les vues d'Ampère

et de Weber, sur la na-

ture des corps magnétiques et diamagnétiques,
et si nous admettons

que
la po)<u-it<S magnétique ou diamagnetique

est duo a des courants

électriques motecutaires, nous faisons disparaître
cette matière ma-

gnétique idcate, ce qui revient & écrire, pour tous les points
de l'es-

pace,
")

et

dit <M <)?
(") a~ vy vs

°

de sorte que les Équations
de la force électromagnétique deviennent

x-(~-t~,

(22) Y~tt'!t–«7,

Z=«~-t'<.

Telles sont les composantes de la force mécanique par
unité de volume

de la substance. Les composantes de la force magnétique sont r< f;

celles des courants électriques sont Il, < ?. Ces équations sont iden-

tiques
à celles qui ont déjà été établies [équation (C), § 603].

643. En expliquant
la force eiectromagnëtique au moyen d'un état

de tension du milieu, nous ne faisons que poursuivre la conception

de Faraday ('), suivant laquelle les lignes de force tendent il se rac-

courcir, et se repoussent les unes les autres quand elles sont placées

cAte a côte.

Nous n'avons rien fait qu'exprimer
en un langage mathématique, la

grandeur de la tension qui
s'exerce le long de ces lignes et de la

pression qui agit suivant les directions perpendiculaires; que prouver

que
t'ctat de tension, tel que nous l'avons supposé exister dans le mi-

(') R); /?<“ 3a66, 3~, 3~68.
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Ueu~ pMduimH eneet~emetu. têt &MM<i<ttH&R oha~tx~l'at~nm' tû&
conducteurs traversés par des courants

électriques.
Nous M'avons r;ett

afttrmé, fsq~préMm, our la f~on d<mt Mt.
état de déformation

prend naissance et se maintient dans le milieu.
Nous avons seulement montré qu'il est possible de concevoir l'action

réciproque des courants
électriques comme dépendant d'un état par-

ticulier de déformation du milieu ambiant, au lieu
d'y voir.une action

& distance directe et immédiate.

Tout nouveau
développement sur cet état de déformation, l'expli-

quant par Je mouvement du milieu ou
autrement, doit être considéré

comme une partie distincte et indépendante de la théorie présente;
sa confirmation ou sa ruine n'aCecterait en rien les résultats acquis
jusqu'ici. ()~w-§ 832.)

Dans la première Partie de ce Traité (§ 108), nous avons montré

que l'on peut concevoir faction des forces
électrostatiques comme

s'exerçant par l'intermédiaire du milieu environnant soumis à cer-
taines déformations. Nous venons de faire la même chose

pour les
forces

électromagnétiques! maintenant, il reste à voir si cette con-

ception d'un milieu susceptible de supporter ces déformations
peut

s'accorder avec les autres phénomènes connus, ou bien s'il faut t'aban.
donner comme étant sans avantages.

Dans un champ ou il s'exerce à la fois des tensions
électrostatiques

et des tensions
électromagnétiques, nous devons

supposer que la dé-
formation

électrostatique, décrite dans la première Partie, se
super-

pose ù la déformation
électromagnétique que nous venons de consi-

dérer.

6M. Si nous admettons que la force totale due au magnétisme ter-
rostre soit de to unités britanniques (pied, grain, seconde), ce qu'elle
est ù peu près en Angleterre, la tension suivant les lignes de force est
de o, ta8 grain par pied carré. La

plus forte tension
magnétique

obtenue par Joute ('), au
moyen d'étectro-aimants, était d'environ

t4o pounds par inch carré (9800 grammes par centimètre carré).

(') ~«Tta/M <i;ee«./e«~ de Sturgeon, t. V, p..87, .~o; ou /<f/M<)o/</M<
Mcf~MMe, <h:e. tSat.
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APPENDICEI.

~La Xutc suivante, tirée d'une lettre écrite par le professeur Clerk Atitxwett au

prufesscur Chry~tat a une grande importance par rapport aux §~ 389 et OK.]

Ai § 3S9, énergie due à la présence d'un aimant dont )Ns composantes

d'aimantation sont A), Bj, Ci, placé dans un champ o!) les composantes

de la force magnétique sont Tt,, ~t ft; est

/7y~
C,Y~<f/~<

t'int~'gration M'étant étendue qu'au volume de t'aimattt, pui~uc Al, Bf, C[

sont nu).< partout ailleurs.

\ta)9 ) énergie totale est de la forme

-~T[(A,;-A~ r-~)-r-J<)-

)'int''gration étant étendue Mtoute la région de l'espace où il y a des corps

aimante*, et At, Ri, Ct desigMant les composantes de ['aimantation en un

point extérieur il t'aimant.

L'énergie totute est donc formée de quatre parties

o
-y~t,)~

(lui est constante si l'aimantation de l'aimant est invariable; i

(~
"f/V (~

qui est égalc, d'après le théorème de Grcen, A

(3) -(A.r-)~
enfi)', ·J,

r

(!) -~y~y(A,)~<
cette dernière panant utre considérée comme due ù une aimantation in-

variable et étaut par suite, constante.
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Ootn;' tôt'squ'un aiman!, considère comme afmant~ invat'iabitiment, se

d~ptaff.ta pWtte vartcbtc (t<! son énerva est ta sommëdes éxpressiohs

(t)et.~),Mit

-f/(A,t-B,C,-f,)~<()'t/1/ y

Et, nous rappf'tant que le dt'ptacement de J'aimant change la valeur de

«t, mais non cette de A). nous trouvons pour composante de ta

force qui agit sur l'aimant suivant une direction
quekonque <f

~y(-)~}
AI

do:¡ B'i

._j-CI
d~-

3" s

Si, au lieu d'un aituant, nous avons un corps aimanta par induction, t'e\-

pression de lu force reste ta metne en posant A)=:x< d'où nous
tirons

f/x, .,<~ <h,\

~~(' '?)~

On a posé dans cette expression x pour X) 9:9, mai* <ii te corps ai-

mante est petit ou si x est faible, on peut nc~tiger Xj uevant x:, et l'équa-

tion de la force devient, comme au § tM,

~jy~

Ainsi, le travail cucctue par les forces magnétiques pendant qu'un corps

de petit pouvoir inducteur aimanté par induction s'éteigne jusqu'à t'innni

n'eft que la moitié du travail qui aurait été etrectue si ce mume corps

avait reçu à l'origine une aimantation invariable de monte puissance car,

a mesure que l'aimant induit s'ctoignc, il perd de sa puissance.



3tb 4'MtT"~ Ctt~. Xt. – tMMtt M tMHOM, MfC.

APPENDICE II.

{L'expression donnée au § 039 pour l'énergie poteatiette deve!oppeepar
les forces magnétiques dans l'unité de volume d'un milieu a soulevé des

objections, par la raison que, pour trouver cette expression au § 389, on a

supposé que pouvaient se déduire d'un potentiel, ce qui n'est ptus le

cas aux §§ 039 et MO. Cette objection porte aussi sur t'expression de la

force X, qui est la variation dans l'espacc de l'énergie. L'objet de cette

Kote est cie présenter quelques considérations tendant à confirmer t'exac-

titude du texte.

Considérons l'élément <a~~ isotc du reste du milieu et traversé par
un courant électrique «, f, (f. Les forces qui agissent sur l'élément sont

dues ù deux causes l'aimantation de l'élément, et le passage du courant

qui le traverse. La force due il cette dernière cause est

(X,,Y,,Z,)<r<

et a été donnée & l'équation (3) du § CM on a

X~ = t'c (f&,

Pour évaluer l'autre force, remarquons que, s) aucun courant ne traver-

M)t l'élément, la force magnétique agissant sur l'élément serait

où
(X',Y',X')<~<

ou

A'~ n' r~.A = A –
-t- M – -r L –<M* (j~' <~

Mais, outre cette-tit, il y a les forces dues ù faction du courant etertrique
sur le magnétisme des faces de l'élément. Or on montrera au § (iSH que,

quand on passe du cote positif au côté négatif d'une nappe de courant, la

composante de la force magnétique normalement a la nappe n'éprouve

point de discontinuité, non plus que la composante parallèle ù la direction

du courant; tandis que la composante paralléle a la
nappe et normale à la

direction du courant varie de ~t, i étant l'intensité du courant par unité

de longueur. Supposons que les faces de notre etement, qui sont perpendi-
culaires & t'axe des~' dans un système d'axes à droite, fassent partie d'une

nappe de courant infinie, dans laquelle circule un courant parallèle ù t'axe

des .s égat à ff< Outre la force
B -~<<.r<d~, que nous avons déjà
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T'y. <<7<c< e< de ~Mi! H. a;

OMBptew~em t'ewtaattoM état fercet pafaiMetet & <? agMear~ !eit

hoet <<ed!ip, a y aura tme tcMe m<tgn<tiqu<)B.twtt'<&M~<<t. D<t m&M9

nom troaveMnt une force additionnetle

–C.<;na'<~<b,

agissant sur les face* <<f< Nous dewM donc ajouter à X' un terme

X'=~n)ÏH'–~Cc,

et ta composante totate, suivant les <c de ta foMe magnëtique, Mra

~(~ )A ¡a¡
+ B + 11'111' + C

¡¡;
-ir.I'

c'est-à-dire,

A~B~C"?.d.F < Oj!

On remarquera que ta force (X*, Y', Z') n'inHoe po!nt sur )a valeur de

(L, M, N).]
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CHAPITRE m

NAPPES DE COURANT.

6Mf. Une nappe de courant est une couche infiniment mince de

matière conductrice, limitée sur chaque face par des milieux isolants,
de sorte que des courants

électriques peuvent circuler dans la nappe,
mais ne peuvent en sortir, sauf en certains points appelés ~ec~'o~

qui servent d'entrée et de sortie nu courant.

Pour pouvoir conduire un courant fini, une nappe matérielle doit

avoir une épaisseur finie et, par suite, doit être considérée comme un

conducteur & trois dimensions; mais, dans bien des cas, il est com-

mode de déduire tes propriétés électriques d'une nappe conductrice

matérielle ou d'une couche mince de fil enroulé, des propriétés d'une

nappe de courant définie comme
plus haut.

Nous pouvons donc regarder une surface de forme quelconque
comme une nappe de courant. Nous ferons choix d'un coté de la sur-

face comme côté positif, et toutes tes lignes tracées sur la surface

seront censées vues depuis le côté positif. Dans le cas d'une surface

fermée, nous prendrons le côté extérieur comme côté positif. Voir

§ 294, où cependant on a défini la direction du courant comme si on

le
voyait depuis la face négative de la'

nappe.

fonction de courant.

6~8. Prenons sur la surface un point quelconque A pour origine,
et menons du point A à un autre point P une ligne sur la surface.

Soit
la quantité d'électricité qui traverse cette ligne, de gauche à

droite dans l'unité de
temps est appelé ta /<MC<<Mt de co«/<

au point P.

La fonction de courant ne dépend que de la
position du point P,

et reste la même pour deux formes
quelconques de la ligne AP,

pourvu que la ligne puisse passer de l'une fi l'autre de ces formes d'un

mouvement continu sans rencontrer d'électrode. En effet, ces deux

formes de la ligne AP comprenant une surface & l'intérieur do taquette
ne se trouve point d'électrode, la même quantité d'électricité qui pé-
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netrftdttM cette (turtade & travers l'une des t:gnMdoftJ'orcementMt't{r

part'aatrc.

Si désigne la longueur de la ligne AP, le courant qui traverse de

gauche à droite t'eMment ds sera <&.

Si y est constant pour une certaine courbe, il ne passe point de

courant à travers cette courbe on t'appette alors 7<yM de e<w<M<

OU~Me<<e/ïtM!.

6t9. Soit '}' te potentiel électrique en un point quelconque de la

nappe; la force eiectromotrice qui agit te long d'un éiëment de courbe

ds est

-s~.ds

s'il n'existe d'autre force étectromotrice que celle qui est due & la dit*

férence de potentiels.

Si est constant pour une certaine courbe, cette courbe est
appelée

ligne ~M</M~e~«eMe.

680. Nous pouvons supposer que la position d'un point soit définie

sur la nappe par tes valeurs de et de ')' en ce
point. Soit (&, ln )on-

gueur de l'élément de la ligne equipotentiette interceptée entre les

lignes de courant f et y + < et soit < la longueur de l'élément de

la ligne de courant interceptée entre tes deux lignes équipotentielles

')' et + </<)'. Nous pouvons considérer <&( et dst comme tes cotes de

l'élément de nappe ~.<f~. La force eiectromotrice –< dirigée sui.

vante, donne lieu au courante à travers <&t.

Soit une partie de la
nappe, de longueur <&, et de largeur <&“ et

soit sa résistance égale à

<~
T-'

~)
>

<rétant la résistance spécifique de la nappe par unité de surface; alors

d,~
r o

d'?,

d'où

< <&,

~=~-

?1. Si la nappe est formée d'une substance égatement conductrice

daas toutes tes directions, est perpendiculaire à <& Dans le cas
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d'aM nopp~de réB;Btance aaitanao, < est constant et, s! nous fako~

~==~)t',MMav<n)tS

~) <~

~=~'

c'est-à-dire
que les lignes de courant et les lignes équipotentielles dé.

coupent la surface en petits carrés.

11 résulte de là que, si < et sont des fonctions conjuguées de et.

de (§ i83), tes lignes y, peuvent être des lignes de courant de la

surface, auxquelles les lignes correspondraient comme lignes équi.

potentielles. 11y a évidemment le cas où =='))' et = –
ç alors les

lignes de courant deviennent des lignes équipotentielles, et les lignes

équipotentielles des lignes de courant (').
Si nous avons trouvé, dans un cas particulier, la distribution des

courants
électriques dans une nappe uniforme, de forme quelconque,

nous pouvons en déduire la distribution dans un autre cas quelconque,

par une transformation convenable des fonctions conjuguées cette

méthode a été exposée au § 190.

632. 11 nous faut maintenant déterminer l'action magnétique d'une

nappe de courant, dans laquelle le courant est entièrement renfermé

dans la nappe, sans qu'il y ait d'électrodes par lesquelles le courant

soit amené à la nappe ou en sorte.

Dans ce cas, la fonction de courant a une valeur déterminée en

chaque point, et les lignes de courant sont des courbes fermées ne se

coupant pas les unes les autres, quoique une ligne de courant puisse
se recouper elle-même. Considérons la portion annulaire de la

nappe

qui est comprise entre les lignes de
courant, et + !f. Cette partie

de la nappe forme un circuit conducteur dans lequel un courant d'in-

tensité 8<j' circule, dans le sens positif, autour de cette partie de la

nappe pour laquelle a une valeur plus grande que la valeur donnée.

L'effet de ce courant est le même que celui d'un feuillet
magnétique

de puissance <~ sur tout point non
compris dans la masse du feuillet.

Supposons que ce feuillet coincide avec la partie de la nappe de cou-

rant, sur laquelle f a une plus grande valeur que sur la ligne de cou-

rant donnée.

Traçons successivement toutes les lignes de courant, en commen-

çant par celle pour laquelle a la plus grande valeur et en finissant

par celle pour laquelle sa valeur est la moindre; nous divisons ainsi

(') Voir TmoMM~, Cttmt. <m<<DM&. Af<t</t. ~otM'n., vol. Ilt, p. !)S6.
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la nappa d& conftnt en uoe série de circuits. Substifueas a cbabtm

de ces circuits le feuittet magnétique correspondant;
nom trouvons

qwt'eHet magnétique eMrcé par la nappe de courant sor un peint

non
compris dans sa masse est le même que celui d'un feuillet ma-

gnétique complexe dont la puissance serait en chaque point C -t-

C étant une constante.

Si la nappe.de courant est limitée, nous devons faire C +
== o te

long de la courbe limite. Si la nappe forme une surface fermée ou

infinie, il n'y a rien qui détermine la valeur de la constante C.

6S3. Le potentiel magnétique en un point quelconque, situé sur

l'une ou l'autre face de la nappe, est donne, comme au § H5, par l'ex.

pression

U= f/cos9<<S,</ </

f étant la distance du point considéré à l'élément de surface dS, et 9

l'angle de la ligne et de la normale menée à dS, du coté positif de

la nappe.

Cette expression nous donne le potentiel magnétique pour tous les

points non compris dans l'épaisseur de la
nappe; nous savons d'ailleurs

qu'il
n'existe rien de semblable à un potentiel magnétique pour les

points intérieurs à un conducteur traversé par un courant.

La valeur de 0 est discontinue sur la nappe de courant; car, si Ot

est sa valeur en un point intérieur à la nappe, tout près de sa surface,

et 0~ sa valeur en un point voisin du premier, mais extérieur à la

nappe,

a,=t0t+<

<pétant la fonction de courant en ce point de la nappe.

La valeur de la composante de la force magnétique normale à la

nappe est continue, car elle est la même des deux côtés de la nappe.

La composante parallèle aux lignes de courant est aussi continue,

mais la composante tangentielle perpendiculaire aux lignes de cou-

rant est discontinue à la surface de la nappe. Si est la longueur

d'une courbe tracée sur la nappe, la composante de la force magné-

tique,
dans la direction de ds, est, du coté négatif, –< et, du côté

positif,=-4.$.pOSltl, ds w -;¡1t~.

La composante de la force magnétique du coté positif surpasse donc

de
4~

la
composante située du cûté négatif. En un point donné,
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cette quantité est
maMmum quand ~estperpe<tdicataire<tu~MgnM

decouranL

îaductiea de MOranM etectriqaM dane âne nappe de OMdMtHtNttt

iNNoie.

CSt. On a montré, au § 879, que, dans un circuit
quelconque,

E=~~R.di

où E est la force éteotromotrice appliquée, la quantité de mouve-

ment étectroeinétique du circuit, R sa résistance et i l'intensité du

courant qui te traverse. S'it n'y a ni force électromotrice apptiquéo,

ni résistance, == o, ou p est constant. Or la quantité de mou-

vement
étectrocinétique du circuit p a pour mesure, ainsi qu'on t'a

montré au § 588, l'intégrale de l'induction
magnétique prise sur une

surface limitée par le circuit. Donc, dans le cas d'une
nappe de cou-

rant sans résistance, t'intégrate de l'induction
magnétique & travers

une courbe fermée tracée sur la surface doit être constante, ce qui

suppose que la composante normale de l'induction magnétique reste

constante en tous les
points de la nappe de courant.

655. Si donc le mouvement d'aimants ou la variation de courants

dans le voisinage modifient de
quelque manière le champ magné-

tique, il se
développera dans la nappe des courants électriques tels

que leur effet magnétique, joint a celui des aimants ou des courants

du
champ, maintienne invariable la composante normale de l'induc-

tion
magnétique en chaque point de la nappe.

La
nappe peut donc être considérée comme impénétrable à l'induc-

tion magnétique; les lignes d'induction magnétique sont déviées par
la nappe, absolument comme les lignes de Oux d'un courant électrique
seraient déviées par l'introduction d'une nappe de même forme, faite

d'une substance de résistance infinie.

Si la nappe a la forme d'une surface fermée ou infinie, aucune

action
magnétique se produisant d'un côté de la

nappe ne produira
d'effets magnétiques de l'autre coté.

Theode d'âme nappe de courant. ptane.

686. Nous avons vu que l'action magnétique d'une
nappe de cou-

rant sur tes points extérieurs est équivalente à celle d'un feuillet ma-
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~tque dont ta paiManwMntit en chaque point égaie & ta fonction

de courant
S! la ttappe est plane, nous peuvent exprimer toutes les

des.
au moyen d'une seule fonction P, qui est le potentiel d'une couche
de matière fictive répandue sur le plan à la densité superficielle e. La
valeur de P est évidemment

(')
P~<

r étant ia distance du point (.c, ~), pour lequel on calcule P, au

point (~ o) situé dans le plan de la nappe, oit l'on prend réta-

ment <<f)/o(~

Pour trouver le potentiel magnétique, nous pouvons considérer

le feuillet magnétique comme formé de deux surfaces parallèles au

ptan des ay, dont l'une a pour équation <==~c, ayant pour densité

superficielle et dont l'autre, ayant pour équation j!==–~c, aurait

la densité superficielle
–

ï.

Les potentiels dus à ces surfaces seront

~)

r
c

1 e >

ott les indices
rappellent qu'on a remptacé j! par e – dans la première

expression, et par .s + dans la seconde.
Développant ces expressions

parie théorème de Taylor, les ajoutant et faisant c infiniment petit,
nous avons, pour le potentiel magnétique dû à la nappe en un point
extérieur à cette

nappe,

(2) dP
–S'

657. La quantité P est
symétrique par rapport au plan de la nappe;

elle reste donc la môme quand on remplace – par +

Sur la surface positive de la
nappe,

(3) 0=-~=:
d<

sur la surface négative,

(4)
o=-~=-

A. i'intérienr de la
nappe, si ses

eSets magnétique: sont du:at'aiman.



M 4* PAMM,Ottp. ut. tMfM M cctttt~nr.

tatioa de ta. substance, le potentietvttr~, d'~ne manieM continue, de

aiff sur la surface positive à –
ai~ sur la surface négative,

Si t& nappeoonUent des courants électriques, la force
me~tetiqoe

à t'int~fieur de la
nappe ne satisfait plus à la condition d'avoir un

potentiel; mais elle n'en est pas moins parfaitement déterminée.

Sa composante normale

<~ ')'P

~S.

a la m6me vatenr sur les deux faces de la nappe et dans toute es

masse.

Si ses composantes parallèlement aux x et aux y sont « et p sur la

face positive, a' et p' sur la face négative,

~-M~––

A i'int6rieur de la nappe, ces
composantes varient d'une manière

continue de a et j! à a' et

Les équations

dH_dG
du

<j/ d< ,).f'

(8)
<). <). tj~'

dG_JF_
<?

<<.<'

qui relient tes composantes F, G, H du potentiel vecteur d& à la

nappe de courant, au potentiel scalaire a, sont satisfaites si nous fai-

sons

(9) F=~, G=-~ H=o.
~y> M*

H-o.

Nous obtenons aussi ces valeurs directement par intégration; ainsi,

pour F,

F=/=~<~

=/

Puisque l'intégration doit être étendue à la
nappe plane infinie, et

que le premier terme s'annule à t'iNani, t'exprestion se réduit au se-
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côndtërnte!ensunst:tuMt

i' &

< <~p

et nous souvenant que dépend de et de mais non de <,
nous obtenons

~y~

~Z J'aprés (i).
'=

~p'(<).

Si 0' eet !e potentiel magnétique dû à un Bysteme étectrique ou ma-

gnétique extérieur & la nappe, nous pouvons écrire

(to) P'fu'

et nous aurons alors, pour les composantes du potentiel vecteur dû a

ce système,

<")
"'=~ C'=-S''

ÛS8. t)éterm!nons maintenant la force étectromotrice en un point

quelconque de la
nappe supposée fixe.

Soient X et Y les composantes de la force étectromotrice parattèto-
ment a x et y; d'âpres le § 898, nous avons

(..)
x=-~(F~F-)-

(,3)
Y~~C')-

Si la résistance étectriqae de la
nappe est uniforme et égale a ?, on a

('<) X=.M, Y=tc,

« et <<étant les composantes du courant; et, si
est la fonction du

courant,

(.5)
.=..g,

Or, d'après t'équation (3),
a~=–

sur la face positive de la
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MmM'ttttMMtmtnt rt~–t–A-
napp~ cou~t. D.~ équations (~} et (.3) peuveM-ecrir.

-<

~S-~(~aa t lis Jxdt
y

~t~
-t celles qui corre~dentU.~

face
positive de III

nappe.
DtN'erentions la première de ces expressions par rapport a .c la se.

conde par rapport &J., et joutons les résultats; nous obtenons

('8)
<<.< Jt."

La soute valeur de qui satisfasse à cette condition, qui soit Haie
et continue en tous les

points du
plan, et

qui s'a~ute & une distance
infinie, est

(19)
.{,=..

Donc l'induction de courants
électriques dans une

nappe plane in-
finie, de conductibilité uniforme, n'entratne point l'établissement de
dtfTerences de potentiel éiectrique entre les difTérentes parties de la
nappe.

Substituant cette valeur et intégrant les
~(.6)et(,7).nousobtenons

(M)
dP dP'

=/«.').

Mais, puisque les valeurs des courants
qui circulent dans la

nappes'obtiennent en différentiant
par rapport à x et la fonction arbi-

traire de et de t disparatt. Nous n'en tiendrons donc
pas compte.

Si nous
remplaçons aussi

par le
symbole unique R, qui repré-2..

sente une certaine vitesse, l'équation entre P et P' devient

~') R~=~+~(21)
<'< t'< <)<

6S!).
Supposons d'abord qu'il n'y ait point de

système magnétiqueextérieur agissant sur la nappe de courant. Nous pouvons alors faire
Lnt~ cas est celui d'un courants

électriques e~stant dans
la nappe, abandonnés

à eux-mêmes, mais
réagissant les unssur les autres par leur induction mutuelle, et perdant en même

temps



TMOMB B'MMtMt'MMTMOMWTH~ANK; Mr

ïeur énergie par suite de !a résTstahce de !a nappe. Ce résuttatest

exprimépari'équation

.dP ?
(M) ~~==~'

dont la solution est

(t3) P=/[~,jr,i-R<)J.

Donc la valeur de P ('), au temps t, et en un point situé du c6té

positif de la surface et ayant pour coordonnées x, est égaie à la

valeur de P au temps t ==o, au
point (~, y, x, + RI).

Si donc on excite dans une nappe plane uniforme, de grandeur

infinie, un système
de courants que l'on abandonne ensuite à eux-

mêmes, leur effet magnétique sur un point situé du coté positif de la

nappe est le même que si ces courants étaient maintenus constants

dans la nappe, celle-ci se déplaçant avec une vitesse constante R dans

le sens de la normale menée à sa face négative. La diminution des

forces électromagnétiques, qui est due, en réatité, la destruction des

courants, est représentée très exactement par la diminution de force

qui résulterait de cet accroissement fictif de distance.

660. En intégrant l'équation (a)) par rapport à t, nous obtenons

(~)
P+P'R~.

Supposons que
P et P' soient d'abord nuls, et qu'un aimant ou un

électro-aimant soit subitement excité ou amené d'une distance infinie,

de manière à faire passer subitement la valeur de P' de o à P' puisque

l'intégrale de temps du second membre de (a~) s'annule avec te temps,

nous devons avoir au
premier

instant

P-–P'

à la surface de la nappe.

Donc, l'introduction subite du système auquel est du P' excite dans

(') [Le! équations (2o) et (M) n'ont été démontres que pour la surface de la

nappe, on~=e. o. L'expression (t3) satisfait (22) en général, et, par suite, aussi

à h surface; elle satisfait aussi aux autres conditions du problème c'est donc
une solution. 'Tonte autre solution doit ditrérer dt celle-là par Ma système de

Muranb fermés qui, dépendant de l'état initial de la nappe et non d'aucune cause

extérieure, doivent se detruh'e rapidement. Si donc nous supposons qu'il M soit

écoute un temps infini, c'e<t-)A la seule solution du probteme. e] ( ~ù' le Mémoire

da professeur Cterk Maxwell, Proe. /h~. Soc., t. XX, p. t6o-<M.)
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la nappe <m syet&me de courants, te! qu'il tiCutrahsé exactement a la

surface de la nappe les ouets magnétiques de ce syatéme.

AtnH, la surface de ht nappe, et par suite en tous lès points situés

du côté négatif, le système initial des courants produit un effet entê-

tement égal et opposé A celui du système magnétique situé du côté

positif. C'est ce que nous pouvons exprimer en disant que l'effet des

courants est «juivatent à celui d'une image du système magnétique,

occupant la même position que ce système, mais présentant une ai-

mantation et des courants électriques de sens contraires. Une telle

image est appelée image négative.

L'e(!ot des courants de la
nappe

en un point situe du cot6 positif

est équivalent a t'eHet d'une image positive du système magnétique

ptacée du côté négatif de la nappe, les lignes qui joignent les points

correspondants étant coupées par le milieu et à angle droit par la

nappe de courant.

Ainsi, l'action des courants de la nappe sur un point situé d'un côté

ou de l'autre de la nappe peut être représentée par l'action d'une image

du système magnétique située du coté oh ne se trouve pas le point,

cette image étant positive ou négative suivant que le point se trouve

du côté positif ou négatif de la nappe.

66i. Si la nappe a une conductibilité infinie, R == o, et le second

terme de (a~) est nul, en sorte que l'image représente, à un moment

quelconque, l'effet des courants de la nappe.

Dans le cas d'une nappe réelle, la résistance R a une certaine valeur

finie. L'image que l'on vient de décrire ne représente donc l'effet des

courants que pendant le premier instant qui suit l'introduction du

système magnétique. Les courants commencent immédiatement a

s'éteindre, et l'enet de cette extinction est exactement <iguré si l'on

suppose que les deux images se déplacent depuis leur position pri-

mitive, dans le sens des normales menées a la nappe, avec la vitesse

constante R.

662. Nous sommes maintenant en mesure d'étudier le système de

courants induits dans la nappe par un système quelconque M d'ai-

mants ou d'électro-aimants placés du côté positif de la nappe, dont la

position et la puissance varient d'une manière quelconque.

Soit, comme précédemment, P' la fonction dont on déduira l'action

directe de ce système par les équations (3), (a), etc.; 3t sera la

fonction qui correspond au système représenté par S<. Cette quan-



M~mt'~KAPtB M ~M~

tite, qui esH'<Mm'o:Mèment de M daht te temps 6<, peut eUe-meme

ôtre regardée comme représentant un système magaêtiquo.
Si Mow

swppetmm qa'att temps tnme h)Mgw positive du
système

se forme du côté négatif de la
nappe, l'action

magné~que exer.

cée par cette image sur un point quelconque situé du côté négatif de

la nappe sera
équivalente à l'action des courants excités dans la

nappe
par le

changement de M, dans te premier moment
qui suit ce chan-

gement et l'image continuera d'être équivalente aux courants de la

nappe, si, aussitôt formée, elle commence à s'éloigner dans le sens
des négatifs avec la vitesse constante R.

Si nous supposons qu'à chacun des éléments successifs du temps il
se forme une pareille image, laquelle, aussitôt formée, commence à

a'étoigner de la
nappe avec la vitesse R, nous arrivons à concevoir

comme un
cortège d'images dont la dernière est en voie de formation,

tandis que l'ensemble des autres s'éloigne de la nappe comme un corps
invariable, avec la vitesse R.

C63. Si P' est une fonction
quelconque provenant de l'action d'un

système magnétique, on peut trouver la fonction
correspondante P

provenant des courants de la nappe, par la méthode suivante qui n'est

que l'expression symbolique
de la théorie du cortège d'images.

Soit P~ la valeur de la fonction P provenant des courants de la

nappe, au point [.f,(a+RT)J, et au temps <–t; et soit P~
la valeur de la fonction P' due au système magnétique au point

[~) ~'t
–

(< + R~)] et au temps < – T. Alors

'S'd: d~ Jt

et l'équivalent (a)) devient

Mds dl

en intégrant par rapport à depuis ~==0 o jusqu'à ==ae, nous ob-

tenons

~s7)
"r~. ·lo0 dt

valeur de la fonction P d'ot) nous tirons toutes les propriétés de la

nappe de courant par diJférentiation, comme dans les équations (3),

(9),
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66t. Comme exempt d~ cette méthode, connderon? te ces d'un

pôle magnétique isolé, de puissance égale à l'unité, se mouvant en

H~dro!~aveoMn~vhesMconsMMe.

Soient tes coordonnées du pote au temps <

~==)t<,t, ~)=o, t=!c-t-mf.

Les coordonnées de l'image du pote formée au temps < –~ seront-

~)t(~-t), ~=0, !;==–[c+W((–t)+RT],

et, si est la distance de cette image au point (.c, ~,s),

~=[~–f(~–T)]'+~)-)-<+?(<–)-)-RTj'.

Pour obtenir le potentiel dù au cortège d'images, nous avons à cal-

culer

d

~J.
Si nous posons ·,s

Q'=)t'-t-(R–t)))'
<~ t

-,r=-Q'<'KfQ'<(.)-(H-)f)(-T-c+«'<)],

plus un terme qui est infiniment grand, mais qui disparatt quand on

diHMt'entie par rapport à <; la valeur de f, dans cette
expression, étant

obtenue en faisant T = o dans l'expression de donnée
plus haut.

Dittërentiant cette expression par rapport à t et posant ==o, nous

obtenons le potentiel magnétique dû à la série d'images

Q~+.)-

~=.
<j ~f–a-t-h–M~+c)

En dilTérentiant cette expression par rapport à et a nous obte-
nons les composantes parallèles à ou a de la force magnétique
en un point quelconque; et, en posant <c=o, z = c, r = 2c dans ces

expressions, nous obtenons les valeurs suivantes de la force qui agit
sur le

pôle mobile lui-méme

\=- f, M* 1

4c'(~+K-~L '9''Q(Q-<-M-<f)J'

7.-–-Lr' i

~'LQ Q(Q+H-H')J']

665. Nous devons nous souvenir que, dans ces expressions, on sup-
pose le mouvement commencé depuis un temps infini avant le moment
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~oneidérè. Aua<t
w dewne-Mus pa~prendM ponr w âne quenttté ~M.

stUve; car, dana ce cas, le pMe aurait d&traveMer la nappe depuis
MMtemptCaL

SinousfaisoMM:=oetmnégatM,X=o,M

z-J"L.z; R+IU'4<"K-f-M'
o'est-à-dire que le pôle est repoussé par la nappe à mesure qu'il s'en

approche.

Si nous faisons M = o, nous trouvons
Q* == o* + RI,

1 UR Z =
u'

~Q~TT~' ~Q"hk)'

La composante X représente une force retardatrice qui agit sur le

pote en sens inverse de son
propre mouvement. R ayant une valeur

donnée, X est maximum pour a =
t,:tyR.

Si la nappe est non conductrice, R ==<e et X == o.

Si la nappe est parfaitement conductrice, R ==o et X = o.
La

composante Z
représente une répulsion exercée par la

nappe
sur

le pote. Elle augmente à mesure que la vitesse cro!t, et, à ta limite,

devient quand la vitesse est infinie. Elle a la m6me valeur quand

R==o.

666. Si le pôle magnétique se meut suivant une courbe parallèle a
la nappe, le calcul devient plus complique, mais il est aisé de voir

que l'eu'et de la partie la plus voisine du cortège d'images est de

produire une force qui agit sur le pôle en sens inverse de son mouve-
ment. L'enet de la partie de la série d'images qui suit immédiatement

celle-là est analogue à l'euet d'un aimant dont l'axe est parallèle à la
direction dans laquelle se mouvait le pôle quelque temps auparavant.

Puisque le pôle de cet aimant le plus rapproché du pôle mobile est
de même nom

que lui, la force sera formée en partie d'une répulsion,
en partie d'une force parallèle à la direction antérieure du mouve-

ment, mais de sens inverse. Cette dernière force peutetre décomposée
en une force retardatrice, et une force dirigée vers la concavité de la

trajectoire du
pôle mobile.

667. Cette ctude ne nous permet pas de traiter le cas où les cou
rants ne pourraient se former

complètement, parce que la surface

conductrice serait discontinue, ou limitée.
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bord de la nappe, tes courants seront affaiblis du côté le plus voisin

du bord. t)pnc les forcea due. à ce* courante-seront moindres, et non

seulement la force retardatrice sera plus petite, mais aussi, comme la

force réputsive est moindre du coté du bord, le
pote mobile sera

attiré vers le bord de la
nappe.

ThëMie da disque tmmaat d'At~o.

068. Arago a découvert (') qu'un aimant placé dans le voisinage
d'un disque métallique, animé d'un mouvement de rotation, est Mu-

mis Il une force qui tend à lui faire suivre le mouvement du disque,
et cela, quoiqu'il ne s'exerce aucune action entre t'aimant et le

disque
quand celui-ci est en

repos.
On attribua cette action du

disque tournant & une nouvelle sorte

d'aimantation induite, jusqu'au jour où
Faraday (1) l'expliqua par

l'effet des courants électriques induits dans le disque en raison de son

mouvement dans le
champ de force

magnétique.
Pour déterminer la distribution de ces courants induits et teurenet

sur t'aimant, nous pourrions nous servir des résultats déj& obtenus

pour une nappe conductrice en repos soumise à l'action d'un aimant

mobile, en utilisant la méthode donnée au
§600 pour traiter tes équa-

tions
électromagnétiques rapportées & des systèmes d'axes mobiles.

Mais, comme ce cas a une importance particulière, nous allons le

traiter directement, en supposant d'abord
que tes pûtes de l'aimant

soient assez loin des bords du
disque pour que l'on puisse ne pas tenir

compte du fait que la nappe conductrice a une étendue limitée.

Employant tes mêmes notations que dans tes paragraphes précédents
(§ 656-667), nous trouvons pour les composantes de la force étectm-
motrice parattètement à x et à y

~=-
(U

dt dT'
(1)

j <&r <M<

r"=~3<

o(t Y est la composante de la force
magnétique normalement au

disque.

(' ) ~WM<M de Chimie el de Physique, )M.

(') J?.<y. Res., 8i.
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et si le
disque tourne autour de t'axe de) avec la vitesse ang.u-

ta!reM,

/a\ <&?
(3)

~=~, ~=-~

Substituant ces valeurs dans les
équationB (t), nous trouvons

«)
e~ =;

-~Mit-–
1,<y M!

do
>=

<Mf
(5)

-=~

Multiplions (4) par .B et (5) par~, et ajoutons il vient

'(6)

"(~S)"(-~S~S)'

MatUptioa: (4) pary et (S) par – et ajoutoM nous obtenons

-(~)-S-

Si maintenant nous
exprimons ces équations en fonction de et

de~où

(8) ~=<'cos9, ~=~sin9,

eUes deviennent

(9)
~=f"

(,o)
.~=g.

L'équation (to) est satisfaite si, prenant une ioncnon quelconque x
de )* et de 9, nous faisons

(")
?=~'

(~)
<)'=~

rf'. de ~tt., n. jj
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Substituant ces valeurs dans
t'équMion(~),

~~4(~)]-
Divisant par <tf* et revenant aux coordonnées x

et y, cette
équation

devient

s-ï.

Telle est l'équation fondamentale de la théorie, elle exprime la ro-
lation entre la

fonction x et la
compo:ante de la force

magnétique
normalement au disque.

Soit, en un point quelconque do la face positive du disque, Q le

potentiel dû à une matière fictive distribuée sur le
disque avec ta

densité superficielle

A la surface positive du disque

(.5) §-X.

Donc le premier membre de l'équation (<4) devient

S~-=s(S~).
d.x~ dy; ~r dz Jxx d~'J=

Mais, puisque Q satisfait &t'équation de Laplace en tous les
points

extérieurs au
disque,

~Q ~'Q f)'0

<=-

et l'équation (:4) devient

~t! T<)'Q
U°) ) –

=Mf.

De même, puisque Q est le potentiel dû a la distribution
x, le po-

tentiel da à la distribution
ou doit être ~S.

Nous en tirons, pour le potentiel magnétique dû aux cou.'ants du

disque,

(.0)
U.=- ,)ô dz

p

et pour la
composante normale au disque de la force

magnétique due
aux courants

(M) Y.=-~=-
d~
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St a, est le potentiel magnétique d&
aux aimants extérieurs et si

HOUSpOMBS

(~y

p080Da .·

p=-y~~

!a composante normale au disque de la <brce due aux aimants sera

(M)
~°S'

Nous pouvons maintenant écrire l'équation (t8), en nous souvenant

que
-f=Tft-+-f!,

<rd'Q ~Q ~P

~5~='

Intégrant deux fois par rapport à et posant R == – t

(.4)
(R~)Q=<.P.

Si les valeurs de P et Q sont exprimée: en fonction de la distance r

à laxe du disque, et sH et sont de nouvelles variables, telles que

(t5)
-~=j!+~, a~0,

t'équatioB (a4) devient, en intégrant par rapport à

(~)

669. Si l'on applique à cette expression la méthode du § 662, sa

forme montre que l'action magnétique des courants induits dans le

disque équivaut & Faction d'une série d'images du
système magné-

tique disposées en forme d'hé!ice.

Si le système magnétique est formé d'un seul pote magnétique de

puissance égale a l'unité, t'héMce est tracée sur le
cylindre ayant pour

axe l'axe du disque, et passant par le pôle magnétique. L'hélice com-

mence au point
oh se trouve l'image optique du pote dans le disque.

La distance, parallèlement
à l'axe de deux spires consécutives de l'hé-

lice, est – L'eCet magnétique de la série d'images est ta même

que si l'hélice avait été aimantée en tous ses points suivant la direc-

tion de la tangente menée au cylindre perpendiculairement a son axe,

et avec une intensité telle que le moment magnétique d'un petit arc
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to!t <mm~f!<tuamftnt ~mtt & tn t~nnn~nf tt<t <« ~~t:n~t! ~~t
toit numériquement égal à la longueur de la pro;ection de cet arc sur

tedisque.

tt serait plus difficile de calculer t'eNet produit sur le poie magné-

tique, mais il est facile de voir que cet e<!ët consiste en

)* Une force qui le tire parallèlement à la direction du mouvement

du disque;

a* Une force répulsive tendant à t'écarter du disque ¡
3" Une force dirigée vers l'axe du disque.

Si le pôle est près du bord du disque, cette force peut être sur-

passée par la force qui pousse le pôle vers le bord du
disque, et dont

t'origineaétéindiqueeau§<tttT.

Arago avait observé l'existence de toutes ces forces et tes avait dé-

crites dans los ~MM~<~eCA<M<e~</e
P/<~«y«ede t8:6. [Voiraussi

Felici, dans tes Annalesde 3TM'<o/w<, t. tV, p. t ~3 (t8S3), et t. V, p.35;
et E. Jochmann, dans le YoK~M~e C~/e, t. ?), p. t58 et p. 3ao et

7'o~. Ann., t. CXXII, p. 3a4 (t864).] Dans ce dernier Mémoire, on

donne les équations nécessaires pour déterminer l'induction des cou-

rants sur eux-mêmes, mais on néglige cette partie de l'action dans les

calculs qui suivent. La méthode d'images qui est indiquée ici a été

publiée dans les Proceedings of the Royal Society, le iSfévrier
t8ya.

Nappe de courant sphérique.

670. Soit y ta fonction de courant en un point quelconque de la

nappe de courant sphérique, et soit P le potentiel en ui) point donné,

F~3~

do & une couche de matière fictive
répandue à la surface de la sphère

avec la densité superficielle on demande de trouver en fonction de

P le potentiel magnétique et le potentiel vecteur de la
nappe de cou-

rants.
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Soient

.m" ..OU' o., _.m.

a lemyomdeia epher~;

fladistancedupointdonné; .0

p l'inverse de la distance du
point donné au point Q de la sphère,

pour lequel la fonction do courant est <

L'action de ta nappe de courant sur. un point qui né fait pas partie

de sa masse est identique a cette d'un feuillet magnétique dont la

puissance en un point quelconque est numériquement égate à la fonc-

tion de courant.

Le potentiel mutuel du feuillet et d'un p&te de force égale à l'unité,

placé au point P, est, d'après le § MO,

-F~-

Puisquep est une fonction homogène de degré t en r et en a,

aap+rap =-p
~=-~

ou

<~ t~/
i=; – –

(cr)
~t <t <<

et

"=-jy~ a ir-

Puisque f et a sont constants sur toute la surface d'intégration,

"=-~(~

mais, si P est le potentiel dû à une couche de matière fictive de den.

~?'sité

P=/J?~~S

et le potentiel magnétique Q de la nappe de courant peut être ex-

primé en fonction de P, sous la forme

c=-L~(p~).Il
ody

(Pr).

67t. Nous pouvons déterminer la composante
F du potentiel vec-

teur suivant les .<?, au moyen
de l'expression, donnée au § 4i6,

"/y'(-
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oft~.w. C~ntImnn~wi~n~~t~M~tJd-tf~~t~~oa~,
CM~tesooordo~ntes~t'éMmeat~, et<

directeumdetanormate.

PMMqaeh HappeeManesphëre, tes ccsinns directeam de ta t~-
male sont

<=~, ~==~, H=.~

mais

~=(~
et

de sorte
que

~<=-~

=~)-j'(!)]~ a

=i~

0~' «~' [

multiplions pary<<S et intégrons sur la surface de la
sphère NOMS

trouvons

F=~ ~–2:
tt<{)r <t~

De même

G`xdI
>

`xJt
>

G=~ f~

H=~~–

<!<).C <ttj~
Le vecteur a, dont les composantes sont F, G, H, est évidemment

perpendiculaire au rayon vecteur r, et au vecteur dont les
compo-

santes sont
g~

Si nous déterminons les lignes d'intersec-

tion de la
surface sphérique de rayon r avec la séné de surfaces

équipotentieties correspondant & des valeurs de P en progression arith-

métique, ces lignes indiquent par leur direction la direction, et par
leur rapprochement la grandeur du vecteur~.

Dans le langage des quaternions,

.St=~ r.pTP.

672. Si nous almettons que la valeur de P à !'intérieur de la sphère
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où Y( est un harmonique sphérique de degré au dehors de ta sphère,

on aura

~.(~-<
Yr..

La fonction de courant est `t

at+tt.y
me=–-–.–AYf.

a

Le potentiel magnétique, à t'interteur de la sphère, est

et, au dehors

U=-«+~A(~,
et, au dehor:,

.A(.)'

Supposons, par exemple, qu'on
demande de produire, au moyen

d'un ut enroulé en forme de couche sphérique, un champ
de force

magnétique M uniforme &l'intérieur de la sphère. Dans ce cas, te

potentiel magnétique, & l'intérieur de la sphère, est un harmonique

solide du premier degré, de ta forme

0==–Mycose,

M étant la force magnétique. Donc A == a'M, et

9
<P= -r- Mot C0<0.

Ntt

Donc la fonction de courant est proportionnelle & la distance au plan

équatorial
de la sphère, et, par suite, le nombre des tours de fil, com-

pris entre deux petits cercles, doit ôtre proportionnel à la distance

des plans de ces cercles.

Si N est le nombre total des tours, et si est l'intensité du courant

dans chaque tour,

y == ~NycosO.

Donc, la force magnétique, a l'intérieur de la bobine, est

M~

673. Cherchons maintenant quel devrait être le mode d'enroule-
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ment du ~1 -pour produire, & l'intérieur de ? tpMrë; un potent!et

magnétique de la forme d'an harmonïque solide zonal du second desré.

û=-3J'A~c.ssa-a a*t a/
ici

a a, 2 2

y==.3cot'0~.iY<n<t\9 aV
Si le nombretotal des tours de N est N, le nombre des tours com-

pris entre le p6!e et la distance polaire 6 est

~NMa'O.

C'est à la latitude de 45* que les tours sont les plus rapproches. A

t'éqaateur le sens de l'enroulement change, et, dans l'autre hémisphère,
les fils sont enroules en sens contraire.

Soit y t'intensitè du courant dans le fil & l'intérieur de la couche

-g~).

Considérons maintenant un conducteur en forme de courbe plane
fermée quelconque, placé en un point quelconque & l'intérieur de la

couche, de façon que son plan soit perpendiculaire à l'axe. Pour dé-

terminer son coefficient d'induction, nous avons à trouver l'intégrale

de surface
ce – pour l'aire plane limitée par la courbe, en fai-

sant ~== t.

Or

°=-~[~)
et Jt

? 8 n

"S=5S.

Si donc S est l'aire de la courbe fermée, son coefficient d'induction

est

M MC

M=~~NS~.

Si ce conducteur est traversé
par le courant y', d'après le

§ M3, il est

pouMé dans le sens de a par une force Z,

nx ,~M a~M~
~=~a.=s5.~ifY',

et, puisque cette expression est indépendante de <c,~et. cette force
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est constante, quelle que mit la positton du Ctrcuit à l'intérieur de la

––L.

074. La méthode donnée
par Poisson et indiquée au § 437 peut

s'appliquer aux nappes de courant, en substituant au corps que l'on

supposait aimanté uniformément dans la direction des~, avec l'inten-

sttéL âne nappe de courant ayant h même forme et pour laquelle

la fonction de courant est

(t) <~=t~.

Les courants de la nappe seront compris dans des plans parallèles

aux jey, et l'interntté du courant qui circule dans une tranche d'épais-

seur<<sestM<.

Le potentiel magnétique do à cette nappe de oourants est, en un

point quelconque extérieur a!a nappe,

LV.(,)
"=-'S'

En un point intérieur à la
nappe,

il est

=-4ulz- 1 IV.(3)
a=-4~-tg.

Les composantes du potentiel vecteur son t

(4) 1
av

av, H =o.(4)
F=I~ G=-i~

H=..

Ces rësuttats peuvent trouver leur application à plusieurs cas qui

sa présentent dans la pratiqué.

C76. t* Un circuit électrique plan de forme quelconque soit V le

potentiel du à une nappe de courant plane, de densité superficielle

égate à l'unité; si à cette nappe nous substituons un feuillet magné-

tique de puissance I, ou un courant électrique d'intensité t suivant le

contour de la nappe, les valeurs de Q, F, G et H sont celles qui ont

été données plus haut.

a* Pour une
sphère pleine de rayon a

(5)
~T~ pour r plus grand que «,

(6) V =
T (~ ~)t pour r plus petit que a.
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S! donc uM-pareitle spMre est atmawtée paraMement aux a avec
une intensité t, le potentiel magnétique est

(7) 411
43 l

en dehors de la apü8ra,(7)
M=y!–<,endehoKdela<phére,

(~) *=
T'

l'intérieur de la sphère.

Si, au lieu d'être aimanta, la
sphère est couverte de fil enrouté en

cercles équidistants, l'intensité totale du courant compris entre deux

petits cet-dés dont les plans sont à l'unité de distance, étant I, la va-

leur de a en dehors de la sphère est la même que précédemment;

mais, a l'inténeur de la sphère,

(9)
U=-

C'est le cas qui a déj& été discuté au § 678.
3° Le cas d'un ellipsoïde uniformément aimanté, parallèlement à

une ligne donnée, a été discuté au § t37.

Si
l'ellipsoïde est couvert de fil enroulé suivant des plans parallèles

et équidistants, la force magnétique ai l'intérieur de l'ellipsoïde est

uniforme.

4° Aimant cylindrique ou Mténoîde.

676. Si le corps est un cylindre ayant une section de forme quel-

conque, et limité par des
plans perpendiculaires à ses génératrices;

si Y, est le potentiel au point (.r, y, ~) da à une aire plane de

densité superficielle égaie à l'unité coïncidant avec l'extrémité posi-
tive du soténoïde, et si V, est le potentiel au même point du à une

aire plane de densité superficielle égale à l'unité coïncidant avec l'ex-

trémité négative; si enfin le cylindre a une aimantation uniforme et

longitudinale égale à l'unité le potentiel au point (x, y, s) est

Co) u=V,–Vt.

Si, au lieu d'être aimanté, le cylindre est uniformément recouvert

de fil, de façon qu'il y ait n tours de fil par unité de longueur, et si un

courant
y passe dans ce fil, le potentiel magnétique extérieur au solé-

noïde est, comme précédemment,

(") H=~~(V,v,),

mais, & l'intérieur de
l'espace limité par le soténoïde et ses extrémités
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"ptaNeS,

_J~0=~M~J~

Le potentiel magnétique est discontinu aux extrémité ptanea du

iioténoîde, mais la force magnétique est continue.

Supposons que les distances r, et du point (x, y, a) aux centres

d'inertie dee deux extrémité: planée du BeMnoïde soient très grandee~

relativement aux dimensions transversales de ce solénoïde, nous pou-

vons écrire

(,3) v,=~
V,=~

A étant l'aire des deux sections.

La force
magnétique extérieurement au soMnoïde est donc très

petite, et, à l'intérieur, la force so rapproche d'une force parallèle à

l'axe, dirigée dans le sens positif et égale à /i~~Y.

Si la section du solénoïde est un cercle de rayon a, les valeurs de Vf

et V, peuvent s'exprimer par les séries d'harmoniques sphériquea

données par Thomson et Tait (~«M~ P~fVMOpA~, § ?6, Ex. n )

V = rl>1-4- a .s
P,

v L-P~4-
1

1'1
<“) V-"(––.–––––).

pour r < «,

/)<t' tt~tt3<t<
o

(.5) ~="~7-.4~S4ë~~––

pour~><t.

Dans ces expressions, r est la distance du point (;e, .s) au centre

d'une des extrémités circulaires du soténoîde, et les harmoniques
zo-

naux Pl, Pl, sont ceux qui correspondent à t'angte 0 que r fait

avec l'axe du cytindre.

LapremMredecesexpreasioMestdiscontin)iequandO= -< mais nous

devons rappeler qu'à l'intérieur du soténoïde nous devons ajouter à

la force magnétique déduite de cette expression une force longitudi-

nale 4~Y'

Mf. Considérons maintenant un soténoïde assez long pour que,

dans la partie de l'espace que nous considérons, on puisse négliger

les termes qui dépendent de la distance aux extrémités.

L'induction magnétique à travers une courbe fermée, tracée à l'in-

térieur du soténotde, est

~ft~A',
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A'~t~.tt'~t-t~t~ f <
A.'

étant fatre- de ttt projection do cette courbe Mrutr p!aar nortnat &
t'axedusoténoïde.

St ttt courbe, fermée
est extédeeMaawMnetde.etqù'eHe t'ëntottre,

l'induction
magnétique travers Oiette courbe est

~MyA,

A étant l'aire de la section du toténoïde. Si la courbe fermée n'en-
toure pas le soténoïde, l'induction

magnétique à travers cette courbe
est nulle.

Si un fil est enroulé n' fois autour du solénoïde, le coefficient d'in-
duction entre lui et le solénoïde est

<'<!) M=4itM'A.

En supposant que ces n' tours coïncident avec n tours du soténoïde,
nous trouvons

que le coefficientde self-induction, pour l'unité de lon-

gueur d'un solénoïde prise à une distance suffisante des extrémités,
est

(17) L=4itn'A..

Près des extrémités du solénoïde, nous devons tenir
compte des

termes
qui dépendent de la distribution fictive du magnétisme suries

extrémités planes du solénoYde. L'effet de ces termes est de réduire ie

coefficient d'induction entre un soiénoîde et un circuit à une valeur

moindre que la vateur~A que prend ce coefficient quand ie circuit

entoure un soténoïde très long, à une grande distance de ses extré-

mités.

Considérons le cas de deux soténoïdes circulaires, de même axe,
et de même longueur <. Soit c, le rayon du solénoïde extérieur; sup.
posons-te formé d'un fil tel qu'il ait M) tours par unité de longueur; ¡
soit Ct le

rayon du soténotde intérieur, et soit n, le nombre de ses

tours par unité de longueur. Le coefficient d'induction entre les deux

soténoïdos sera, en négligeant t'euet des extrémités,

('S) M=G~

oit

~'9) G=~t

et

(~) ~=~

678. Pour déterminer t'euet de l'extrémité positive des soténoïdes,
nous devons calculer le coefficient d'induction sur le solénoïde exté-
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riear dû au disqwcireutairîrqui fbriHe !trêMita du so!êno!!te Mftë-

rieur.

A cet ëNet, nous prenons lasoboitdaexpfëssto~ déV¡;dbnnt1'ifâ'.

FequatiM (tS), et MM ta dUKremtions par rapport & v'.Ceh nous

donne ta force Magnétique dans la direction du
rayon. Nous multi-

ptione alors par awf'~(t, et nous Intégrons, par rapport à jt, depuis

(t == t jusqu'à == Cela nous donne te coeMoient d'induction

/)*c;
pour un seul tour de ni du soténoïde extérieur situé à une distance a

de l'extrémité positive. Nous
muhipliom donc par < et nous inté-

grons depuis < == ~jusqu'à = 9. Ennn nous
multiplions par M,M,, et

nous avons ainsi ret&t
qu'a l'une des extrémités pour diminuer le

coefncient d'induction.

Nous trouvons ainsi, pourvateur du coefficient d'induction mutuelle

des deux cylindres,

(f) M:=~1t'~t<~(<–!iC,!t),

oa

t.C)-)-/– r· tï t e!/ c?\
t[ t= –' –.–––––. –. .– –!( t.–

)
(',12)

a c, .4a.3c{\'

+.

(22)

1 -i.
1

~c{ct .5 en
*r* T* -T f – –t – )+.

a..(.6<{.5e~\ s a~/

où, pour abréger, on a posé pour ~*+e}.
Il résulte de là que, quand on calcule l'induction mutuelle de deux

soténoïdes de même axe, on doit remplacer, dans l'expression (ao),
la vraie longueur par la longueur corrigée <– ac,tt, comme si l'on

supposait enlevée à chaque bout une longueur égale à ac,. Si le solé-

noïde est très long en comparaison de son rayon extérieur,

1 1
ci

1 ci
-1-

679. Si le solénoïde e~tormé d'un certain nombre de couches d'un

fil tel qu'il y ait n couches par unité de longueur, le nombre des

couches comprises dans l'épaisseur dr est n dr, et nous avons

(94)
G = <1t/<

=
tt<Ft'

Si l'épaisseur du fil est constante, et si l'induction se produit entre

une bobine extérieure, dont les rayons extérieur et intérieur sont x

oty, et une bobine intérieure, dont les rayons extérieur et intérieur
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Mntyet~on~.enLnégt~~Pd&td~ei~~mt~l ~=

(aS) G~=~(.c–~)(~–).

Pour
que cette expression soit max!mum, étant donnés at et <, Mj'

étant variable, il faut que

.w
4 141,

-i~- S ,ayt:

Cette équation donne la relation la plus avantageuse entre les
épais-

seurs de la bobine primaire et de la bobine secondaire d'une bobine

d'induction sans noyau de fer.
S'il y a un

noyau
de fer de rayon <, G reste ce qu'il était précédem-

ment, mais

(~)
~!=~<J~'(~'+~H!(~')~

(a8)
=T:~tr~+~(y_~)1. ]

)(~8) ==
L

+
j

Étant donné la valeur de qui donne la plus grande valeur de

Gest

z

'=~~n~~rr

Si, comme c'eM te cas pour le fer, x est un nombre considérable,
s = à peu prés ~y.

Si, maintenant, faisant <Bconstant, nous rendons y et a variables.

nous obtenons la valeur maximum de Gg quand

(3o) .f:<4:3:a.

Le coefficient de self-induction d'un long soténoïde, dont les
rayons

extérieur et intérieur sont x et y, et qui a un long noyau de fer de

rayon <, est, par unité de longueur,

)
4~ f)~ /M'(p'-)-j(nx.)<+T~ f M'(r'+4<tX~)~)n'~p<L<U ~yL ~j) J

=~(if–~)'(.f'+a.)y+3~-t-~in«').

680. Jusqu'ici nous avons supposé que le fil avait une
épaisseur

uniforme. Nous allons maintenant déterminer la loi suivant laquelle

l'épaisseur doit varier dans les diu'ércntes couches pour que, pour une

résistance donnée de la bobine primaire ou de la bobine secondaire,
le coefficient d'induction mutuelle soit maximum.
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Soit p~! hn~titteneed&l'Ha'ite de longueur d'un <11, têt que ?t do

ses tours occupent l'unité do longueur sur le soléno!de.

LarAsistanoedHtot~otdaeNtter'Mt~

(3!t)
R~tit~t~tff.

La condition qui donne le maximum de & pour une valeur donnée

de~Mt

~C~

'C étant une coûtante.

Ce qui donne H* proportionnel & ou bien le diamètre du fil de la

bobine extérieure, doit être proportionnel a la racine carrée du rayon.

Pour que, pour une valeur donnée de R, soit maximum.

~=c(r+.i").

Donc, s'il n'y a point de noyau de fer, le diamètre du fil de la bo.

bine extérieure doit être en raison inverse de la racine carrée du

rayon; mais, s'il y a un noyau de fer
ayant

une capacité d'aimantation

considérable, le diamètre du fil doit se rapprocher davantage d'être

directement proportionnel à la racine carrée du rayon de la couche.

SeléneMe Mas Nn.

?1. Le solide engendré par la rotation d'une aire plane autour

d'un axe situé dans son plan et ne le rencontrant pas a la forme d'an

anneau. Si, autour de cet anneau, on enroule du fil de façon que les

tours soient dans des plans passant par l'aM de l'anneau, et que n soit

le nombre total des tours, la fonction de courant de la couche de

fil est

0
= ––

MfO,
a!:

t étant l'azimut relativement à l'axe de l'anneau.

Si 0 est le potentiel magnétique à l'Intérieur de l'anneau, ét Q' le

potentiel
à t'extérieur,

Q–.0'~–4n~-t-C==–ttt')-t-C.

En dehors de l'anneau, U' doit satisfaire à l'équation de Laplace et

s'annuler à une distance infinie. D'ailleurs, d'après la nature du
pro-
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bMm~/cë3SîtêtreunRf9MtM~(fea~~ La seule. valaur~.de ~9'

quTMtMassetcescoNdittOMMfxéro.'Donc

8'='«,B-=.i)'C' "–

En un
point quiconque situé a l'Intérieur de l'anneau, la force ma-

gnétique est perpendiculaire au plan qui passe par l'axe et égale a

~7~'

où r est ta distance à l'axe. Extérieurement à l'anneau, il
n'y a pas de

force magnétique.

Si la forme d'une courbe fermée est donnée par les coordonnées <,

et 0 du
point qui ta décrit, exprimée: en fonction de h longueur a

de l'arc de courbe compta & partir d'un
point iixe, l'induction magné-

tique à travers cette courbe fermée peut s'obtenir en intégrant le long
de la courbe le potentiel vecteur dont les composantes sont

~=7.' C=~'
H=o.

On trouve ainsi

xnq~~ ~da,

prise te long de la courbe, pourvu que cette courbe se trouve com.

prise en entier a l'intérieur de l'anneau.

Si la courbe est tout entière extérieure & l'anneau, maig rent.oure,
l'induction magnétique &travers cette courbe est

'~J ?~~°'"V'

ou les lettres accentuées ne se
rapportent plus à la courbe fermée,

mais à un tour de fil du soténoîde.

Donc, l'Induction
magnétique à travers une courbe fermée quel..

conque, qui entoure t'anneau, est constante et égale à a~e, où a est

la quantité
linéaire g~

< Enfin l'induction
magnétique a tra-

vers une courbe fermée qui n'entoure pas l'anneau est nutte.

Soit un second fil en routé d'une manière quelconque autour de

t'anneau, sans être forcément en contact avec lui, et l'entourant

n' fois; l'induction a travers ce fil est
a~t' et, par suite, le coefa-
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:.úI4\1'~m:J.UQ)JlQua:,
Oil"am.iKÕilil.

,c"> .3"

oient d'Moetfon d'une des bobiaea sur t'aatre Mt

;~tc:aa~ .r.

Putequ'it est comptétemeRt indépendant de ta forme ou de ta pou'

t!on porticatMM
da second S~ si les fils étaient tMver<é< par un cou-

rant électrique, i!< M seMient soumis à aucune force mécanique «Ëis-

mnt entre eux. En MMnt ooltmoider le second t)t avec le premier, nous

obtenons po~r coeHicient de setf-induction de !a bobine annulaire'

L==9M'«.
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CHAPITREXUL

COURANTS PAHALLËLJËS.

CondueteMt eyttndrtqaas.

682. Dans une classe très importante d'appareils électriques, te

courant circule dans des fils de section circulaire à peu prés uniforme,

qui tantôt sont rectilignes, tantôt sont courbés de telle manière que

te rayon
de courbure de leur axe est très grand relativement au rayon

de leur section transversale. Pour nous mettre en mesure de traiter

par le calcul de pareils systèmes, nous commencerons par te cas de

deux conducteurs parallèles très longs reliés & leurs extrémités, et

nous ne porterons notre attention que sur une partie du circuit assez

éloignée des e&trémites des conducteurs, pour qu'il n'y ait point de

changement sensible dans la distribution de la force résultant de ce

fait que les conducteurs no sont pas InNniment longs.

Nous prendrons
l'axe des < parallèle & la direction des conducteurs,

et alors, en raison de la symétrie du système dans la partie du champ

que nous considérons, tout dépendra de la composante H du potentiel

vecteur parallèlement à l'axe des ;e.

Les composantes de l'induction magnétique deviennent, d'âpres les

équations (A),

Jlt
(1)

.g,

c=o.

Pour plus de généralité, nous supposerons que le coeincient d'induc-

tion magnétique soit (t, en sorte que <! ==)t« et & == ~j), < et p étant

les composantes do la force magnétique.

Les équations des courants électriques (E) (§ 607) donnent

u=o~ v=o~ dA en(3) M=o, "=o,
~w=:–.
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r

<KBL SU'întensité <9t Mwfonction
de~a distança ra t'axe dés ;c, et

sinOUSpOSOns

~) ~=*re6s9, ~=fs{ne,

en
désignant par la force

magnétique dans la direction ot est me-

suré 9, perpendiculairement au plan qui passe par l'axe des nous

avons

(})
~=g+~=~.(~).

Si C est le courant total
qui passe par une section limitée dans le

plan des a~ par un cercle de rayon r ayant son centre à l'origine,

(6) C==

t/tt f
9'~«'<=~.

On voit donc qu'en un point donné la force magnétique, due à un

courant disposé en couches
cylindriques ayant pour axe commun

l'axe des ne
dépend que de l'intensité totale du courant qui passe

dans les couches comprises entre l'axe et le point donné, et non de la

répartition du courant entre les différentes couches
cylindriques. (Voir

la Note ï à la fin de ce Chapitre.)
Par

exemple, le conducteur étant un fil uniforme de rayon a, et

l'intensité totale du courant qui le traverse étant C, si le courant est

réparti uniformément entre toutes les parties de la section. w sera

constant et

(7) C==~ff<t'.

Le courant qui traverse une section circulaire de
rayon 7', r étant

plus petit que a, est C'==ntft' Donc, en un point intérieur du fil,

i ~C'
aC r(8)

f~~c~.
·

En dehors du fil,

(fl) = aC~(9)
P=~.

Dans la masse du fit, il n'y a pas de potentiel magnéttquc! car, à l'in.

tériear d'un conducteur traversé par un courant
électrique, la force

magnétique ne satisfait pas à la condition de dériver d'un
potentiel.

En dehors du fil, le potentiel magnétique est

(<o) Q=:–!tC6.

Supposons qu'au lieu d'être un fil le conducteur soit un tube de



~S6 pAMM, ca~. <Hh c~

métal dont têt
rayow exténeur ettntérieur Mnt~ et~s~ le.mètal -dont .Y. extérieur eb-intérieur sont

courant qui passe dans le conducteur tubulaire,

(<t) C~tm'(<tt–<t;).

A rtntéfleur du tube, la force magnétique est nulle. Dam la masse

même du tube, où est compris entre a, et of),

~(/

en dehors du tube,

(.9) !)=~,

comme si te courant passait dans un fil plein.

68~. L'induction tnagnét!que en un point quelconque est &== }tp,

et puisque, d'après l'équation (a),

<<H
~)

6=-

(.)
tt~-y~<&

La valeur de H, en dehors du tube, est

(t6) A–tjtoCtogr.

où est la va)eur de [t dans l'espace extérieur au tube, et où A est

une constante quelconque dont la valeur dépend de la position du

courant de retour.

Dans la masse du tube, ·

(.7)
H=A-a~Ctog<t,+.+!Ht;)og~.

Dans l'espace
intérieur au tube, H est constant et égat 4

(.8)
H~A-~C!oga,+~C~+–~Lto~.

68S. Supposons
te circuit

comptété par un courant de retour cir-

culant dans un fil ou dans un tube parattète au
premier, les axes des

deux courants étant & ta distance & l'un de l'autre. Pour déterminer

l'énergie cinétique du système, nous devons calculer
l'intégrale

(.9)
T=.yn.
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nous BeportonmotMatteBtiea que sur ta partie du système qui
est comprise entre deux plans perpendioutaires aux axes des conduc-

teurs et ëeartétt'un de1'Mtt~ de ~t'eKpresstoR~

(M)
T~~f~Hn.<~<

Si nous
distinguons par un accent les quantités relatives au courant

de retour, nous pouvons écrire

(a~)

2T
=

~TH(f'<<.c'+
/Y'H'«'<&~

(“)

+/yMH'<~<t-ffH'M.<

Puisque l'action du courant sur un point extérieur au tube est la

même que si le même courant était concentré sur t'axe du tube, la

valeur moyenne de H pour la section de retour est (')

A–itj~Ctogt,

et la valeur moyenne de H' pour la section, du courant positif est

A't~C'kg&.

Donc, dans l'expression de T, les deux premiers termes peuvent
s'écrire

AC'-9)i,CC'tog& et A'C-9jjt.CC'tog&.

Intégrons les deux derniers termes de la manière ordinaire et ajou-
tons les résultats, en nous souvenant que C + C' = o nous obtenons

la valeur de l'énergie cinétique T. En t'égalant à LC', où L est le

coefficient de self-induction du système des deux conducteurs, nous

avons pour valeur de L, par unité de longueur du système,

7L
2 l0 6~, ..E. 1

2 Ca'i-3a~

aa~

~a,~~H~(22)
1

a" 1

3a's1 2({..1
do

]) ~R~<A"~

(aa)

I 2 a~s`a ( a'.S aiS )1 g ai i

Si les conducteurs sont des fils pleins, et a, sont nuls et

L bl 1
(a3)

-y=~<e~+~(~+~').

C'est seulement dans le cas de iits de fer que nous avons à tenir

(') Non évident, mais dëmentrt plus toin. S 692,
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induction. Dans les autres cas, nous pouvons faire )t,, et ton!

ég&tm & l'unité, (~'f t& N!o)~ H &a d& Chapitre.) Ptm raymt
des Cts est petit et plus est grande la distance qui les sépare, plus
est grande aussi la self-induction.

TmmeriarépnMenXeBtMdeMpartiMdaM.

686. D'après le § 880, nous avons pour la. force qui tend à ac-

croître &

D

i~4) t
A == T?

t~
\1 db

( ==~~C.,

ce qui est d'accord avec la formule
d'Ampère quand [t,==[, comme

c'est le cas dans l'air.

68?. Si ta longueur des fils est grande relativement à leur distance,
on

peut se servir du coefficient de self-induction pour déterminer la
tension qui résulte dans les fils de l'action du courant.

Si Z est cette tension,

(z==i%c.

(.5)
"<

b'

<
=~)-

Dans une des expériences d'Ampère, les conducteurs parallèles sont
formés par deux auges de mercure reliées par un arc

métallique flot-
tant sur le mercure. Si l'on fait entrer par l'extrémité d'une des augesun courant qui circule jusque ce

qu'il rencontre une extrémité du
fil flottant par lequel il

passe dans l'autre auge et qui revient le

long de cette auge, le ftotteur se meut le long des auges de ma-
nière à accroître la longueur de mercure qui est traversée par le cou-
rant.

Le professeur Tait a
simplifié les conditions

électriques de cette

expérience, en remplaçant le fil par un siphon HoUant rempli de

mercure, de sorte que le courant ne traverse que du mercure dans
tout son

parcours.

On allègue quelquefois cette expérience pour prouver que deux
éléments de courants situés en ligne droite se repoussent, et pour
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moMt~aiaHqNehformu!~d'Amp~ret quiin4!q~ léllü~ i~pul=.-
ainn entre des. élément: en ligne droite, est ptu: exacte que la for

Fie.<t<

mule de Grassmann, laquelle n'indique aucune action entre des élé-

ments situés en ligne droite (oo<r § ?20).

Mais II est clair que, puisque la formule d'Ampère et celle de

Grassmann donnent les mêmes résultats pour les circuits fermés, et

que nous n'avons dans cette expérience qu'un circuit fermé, ses ré-

sultats ne sauraient confirmer une de ces théories plutôt que
l'autre.

En fait, les deux formules conduisent pour cette répulsion à la

même valeur, que l'on vient de donner, et de laquelle il ressort que la

distance b des deux conducteurs parallèles est un élément important.

Si la'longueur des conducteurs n'est pas très grande relativement

à leur distance, la valeur de L se présente sous une forme un peu plus

compliquée:

688. Quand la distance des conducteurs diminue, la valeur de L

diminue. Le terme de cette diminution correspond au contact des fils,

ou à & == Ot + < Dans ce cas,

(,6)
~[~].

Or cette expression est minimum pour a, =
a', et alors

JL==9<(tog4-t-~)

=a<.t,8M3

==3,77a6<.
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Tctte est ? p~ petits valeur aë ta teWKdMM~&d~n

tetate3~repHésurlui-même.

Puisque les deux parties du fil doivent être isolées l'une de l'autre.

ta setMhductioa ne peut jama~atieindrë cette valeur Hnnite. On peut
diminuer indénniment la soIMnduction en remplaçant les fils ronds par
des bandes de métal larges et plates.

yoree étectMmeMM aéeoMatre pour produire mt Matant d'intMMitt

variable le long d'M cendaetear <~Mndttqne.

689. Quand le courant qui passe dans un fil a une intensité va-

naMe, la force étectromotnce due à l'induction du fil sur tut-meme

est ditKrente aux différents points d'une même section du fil, car

ette est en générât fonction de la distance à l'axe du fil aussi bien que
du temps. Si nous supposons que le conducteur cylindrique soit formé

d'un faisceau de fits, faisant tous
partie du même circuit, de façon que

le courant ait forcément la même intensité en chacune des parties d'une

section du faisceau, la méthode de calcul que nous avons employée

jusqu'à présent est rigoureusement applicable. Mais, si nous considé-

rons le conducteur
cylindrique comme une masse solide dans laquelle

les courants circulent librement en obéissant à la force éteotromo-

trice, t'imtenMté du courant n'est plus la même à différentes dis-

tances de l'axe du
cylindre, et les forces étectromotrices elles-mêmes

dépendent de ta distribution du courant dans les couches cylindriques
du fil.

Le potentiel vecteur H, la densité du courant w et la force étectro-

motrice en un point quelconque doivent être considérées comme des

fonctions du temps et de la distance à l'axe du ut.

Le courant total C qui passe par la section du <!I, et la force élec-

tromotrice E
qui agit entre les extrémités du circuit, doivent être

regardées comme les variables dont nous avons à trouver la relation.

Supposons que la valeur de H soit

(') H=8-i-T.+T,r'+.+T,f"

oh S, I,, T,, sont des fonctions du temps.

D'après l'équation

,“ <"tt t<Mt
w(2) ~$1-1 .1- 4 If ip,

-~+:–

nous avons

(~) –f=T,4-+o'T<r"t.
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.S!~dAM~h~<Mtance9p.M~~ ti.riua..d~lp~. eub~tan'tié:pa~ni~. de_

vohnne, ta torée etectromotrice en un point quetoonque est pw, et

paut ~'exprimer en~ ~H potentiet éteeteique et dtt p&tentiet
vecteur H par tes équationa(B),§ {t98,

pw
~H

«)
p.

ou

-s~

Comparant les coefficients de: pu:<:ancos semblables de r dans les

équations (3 ) et (5),

«t\ v <<S <n*
(6)

~=p(~3<?r)'

T
~"p'3T'

/jn <)<
< <~T<t-t.

~=p~-3r!

d'où nous tirons

(o~
~='

ftf.~ T-T T-T -t ) ~"T
(..) T.-T,

T, T.=~p at s a

600. Pour trouver te courant total C, nous devons intégrer ? pour
toute la section du fil de rayon a

(") C=tit
t/e ~tfr<fr.

En substituant la valeur de mf, tirée de Fôquation (3), noM avont

~t) C=–(T,~+.+<tT.<t"*).

La valeur de H en un point extérieur au fil ne
dépend que de la

valeur du courant total C, et non de la façon dont ce courant est dis.

tribue dans le fil. Nou< pouvons donc admettre que la valeur de H 4

la surface du <it est AC, où A est une constante à déterminer par le

calcul, d'après la forme génërate du circuit. Posant H =: AC pour

r==< nous avons

(<3) AC==8+T.+Tta'+.t.T<,<t"
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tibilité par unité de longueur du fil, et nous avons

f.<Y f-r~T..
'm<<fT 1

('<)
C-+~+.+~+.], ]

f,<. S-T-t- < ~'T daT
(..)

AC-S-T-t-p~~4.+.

Pour éliminer T entre ces équations, nous devons d'abord prendre
l'inverse de la série ()<t), ce qui nous donne

.<<T_ r-
<
,<f'C

C 7 ,<<'C 739 ,~C C
.i-

'–e~r'

Nous avons aussi, d'après (14) et ()5),

/.</C ~S\ ) .T t ,<<'T ,<<'T
dC dS)~

_l,diT l,diT 1 Id'T
'</<=~+6"~r+~3F-

Des deux dernières équations, nous tirons

(/.<<€ <<S\ “ t ~C t .C

t af A-“-– )-~C+-9t–––a*
-,–

xt~1- J.C~-
-x-xs.~

“
~( <<< a </< ):< efc

j

f

dt dt

a .~C C t ,~C C

+<8''2«'8.3F+--='

Si est la longueur totale du circuit, R sa résistance, E la force

électromotrice due aux autres causes que l'induction du courant sur

lui-même,

~S Ë
C7)

-~=7. <=~

E = RG+l À
dC i C

tE=RC+~A+i~L~~ a~</< )t R ~<'
18)

)
2

t P tPC j <PC

'~8 R' <f<' tBo R'

Le premier terme RC du second membre de cette équation ex-

prime la force électromotrice nécessaire
pour surmonter la résistance,

d'après la loi de Ohm.

Le second terme,
~A+'.).

exprime la force étectromotrice

qui serait
employée à accrottre la quantité de mouvement étectro-
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de ta section du nt.

LM tMmee~ttMants mpfeBeatemt ta coM-eotion a apptittuer a cette

valeur, en raison de ce
que l'intensité n'est pas la même a diffé-

rentes distances de J'axe du Ht. Le système réet des courants a un

plus grand degré de tiberté que le système hypothétique, où le cou-

rant.est astreint a ayou* la mcme intensité en tous les points de la

section. Donc ta force étectromotrioe nécessftire pour produire un

changement rapide dans l'intensité du courant rée! est un peu moindre

qu'elle ne le serait dans cette hypothèse.

La relation entre t'intégraio de temps de la force étectromotrice et

l'intégrale de
temps

de t'intensité est

(,.)
yE~Ryc~(~)c-

(19)
Edh=l\

Cdt+l
1\+; itt *R ¡¡+.

Si, avant l'origine du temps, le courant a une valeur constante Ce,

monte à la valeur C, pendant le
temps considéré, et reste constant à

cette limite, les termes qui contiennent les dérivées de C s'annulent

aux deux limites, et

(ao)
/'E <A = R /'C <<< -i- ~A. -t. ~(Ct – C.),

c'est-à-dire que l'impulsion etectromotrice a la môme valeur que si le

courant était uniforme dans toute la section du fil (').

Sur la moyenne distanoe géométrique de deux agnree

dans un plan (').

69L Pour calculer l'action
électromagnètique d'un courant qui

passe dans un conducteur de section donnée quelconque sur un con-

ducteur parallèle de section également donnée, nous avons à trouver

l'intégrale

f/T'og r

dxdy étant un élément de surface de la première section, dx'dy'
un élément de la seconde, r ta distance de ces deux éléments, et l'in-

tégration étant étendue d'abord à tous les éléments de ta première
section et, ensuite, à tous ceux de la seconde.

(') Voir la Note M 4 la Iln du Chapitre.

(*) :rMMM./?. S. Edtn., !8~), t&~t.
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9î. noMs
déterminoas une ttgne R, teMe que ceMc intégMieM{{~~$

At~tcgR,
"'H.

ait Aj, At ~oht lés aires des deux sections, h longueur de la ligne R

aéra la même, quelle que soit t'unité de longueur adoptée et quel que

soit le
système des logarithmes dont on se sert. Si nous supposons les.

sections partagées en éléments d'égale p'andeur, le logarithme de R

multiplié par te nombre de couples d'éléments sera égat à la somme

des logarithmes des distances de tous les couples d'6t6menb; R peut

donc être considéré comme la moyenne géométrique des distances entre

tous les couples d'éléments, t) est évident que la valeur de R doit

être comprise entre la plus grande et la plus petite des valeurs de r.

Si Rjt et Ha sont les moyennes distances géométriques de deux fi.

gures, A et B, à une troisième C, et si R~e est la moyenne distance

géométrique de la somme de ces figures à C, on a

(A-t-B))ogRjn4t=At(!gRA+BtogRx.

Cette relation permet de déterminer R pour une figure complexe

quand on conna!t R pour les parties de cette figure.

<!)?. ExEMpMS.

t. Soit R la moyenne distance du point 0 à la ligne AB. Soit OP ta

Hg.4..

perpendiculaire à AB

AB (tog K +1) = AP togOA -t- PB togOB + OP.ÂO~.

2. Soient deux lignes a et b, menées perpendiculairement
à une

ligne c, d'un même c&té de cette lignu (fig. 4a). et R la moyenne



1.

'lif¡~ '1.t;c;Ï,:q~*t8~1tÍ!i~ "a6A,:aM M ~M<~ MSM~M~ NM, Y:

dMta))cedecMdiM'x]igMtt

~Mto~4.9)~t~–(M–&)*]t~t~)'

-~c*)oRC-t-(<t*–c')!og/<t'-t-c'

-t-(~–c')kg~&'+c*

–c(«–A)aretang°~–+<teareto)ttf2+&etMtatte-.
ib

c c ''c

3. Soient deux lignes, PQ et RS, qui se coupent en 0 (~. <}3),

Me.<3.

PQ.RS(alogR-i-3)- )ogPR(90P.OR<in'0–PR'NMO

-t- togQS(aOQ.OStin'0–Q8'co:0

-togPS(90P.OS<:n'0–PS*M~O

– togQR(aOQ.ORMn*0 – QR'eoBO

funO~OP'PR-OQ'QR

~OR'–OS'S~].

4. Soient un rectangle ABCD, un point 0, et les
perpendiculaires

OP, OQ, OR, OS, abaissées de ce point sur les c&tés

AB.AD(!t)oeR+3)= aOP.OQtogOA+aOQ.ORtogOB

+ & OR.OS togOC -t-aOS.OP togOD

+pP*0~+OQ'0~

+ OR'O~ + OS'oB.

S. N n'est pas neoeMau'e que
les deux figures soient différentes, car
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on peut trouver t~ moyeane g&om~tnqoe de:
dtt~eM oMM-MtM

Fi<

les couples
de points d'une même figure. Ainsi, pour une ligne droite

de longueur a,

)ogRc:!og<t–

ou

.s.
R~ae'

M=o,M3t3«(').

6. Pour un rectangle, dont les cotés sont a et b,

togR =
togt/o'+<" –

!<'S
t/' -+-

t << /o'

-6~+~

a <t & t
varc

a ai
·

+~.rct.ng~rct.ng~

Si le rectangle est un carré de cote a,

log R = log a -1- .iogn+
g –

>

R=o,~7o~<

7. La moyenne distance géométrique d'un point à une circonférence

est égale à la plus grande des deux quantités, rayon
du cercle ou

distance du point au centre du cercle.

8. La moyenne distance géométrique d'une figure quelconque a un

anneau limité par deux cercles concentriques est égale à sa moyenne

distance géométrique au centre, si eiie est entièrement extérieure à

i'anneau et, si eiio lui est entièrement intérieure,

) ,,n
<'})o<:<')–<)oe~

'"SR=–––i,=~––

(') Se dMuit de t'eMMpte a, en faiMnt a = b et e =: o. [P.]



,aw ~~M~N~MM~~ .3§?
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d,Ma,6Mt~)~xtMe~et.:Mtéde~~t'aM~~

cas, R est
indépendant de la forme de la figure située & Fintérieur de

:-PMMMt~–– .i.

C. La moyenne distance
géométrique de tous les couptea de

point!
de l'anneau est donnée par l'équation

to~K = t<tga, tog + i ?~1
(<<)' "4<'t-<

Pour une aire circulaire de rayon a, ceci devient

to(;R<=)oga–~ i

ou

R<=<!te~

«==0,7788 <t.

Pour une ligne circulaire

R==<a.

093. Pour calculer le coefficient de self-induction d'une bobine de

section uniforme, dont le
rayon de courbure est grand relativement

aux dimensions de la section transversale, nous commençons par dé-

terminer la moyenne géométrique des distanoes de tous les
couples

de points de la section, par la méthode que l'on vient de décrire, et

nous calculons ensuite le coefficient d'Induction mutuelle de deux con-

ductours linéaires de la forme donnée, ptacés à cette distance l'un de

l'autre.

Ce sera le coefficient de self-induction de la bobine, quand le cou-

rant total traversant la bobine sera égal & l'unité, et que l'intensité

sera uniforme en tous les points de la section.

S'il y a n tours dans la bobine, nous devrons multiplier par /<' le

coefficient ainsi obtenu, et nous aurons le coefficient de self-induction,

dans l'hypothèse que les tours du fil
conducteur remptissentta totalité

de la section de la bobine.

Mais le fil est cylindrique, et recouvert d'une matière isolante, de

sorte que le courant n'est pas uniformément distribué sur toute la

section, mais concentré en certaines parties, oe qui augmente le coef-

ficient de setf-induetion. En outre, les courants qui circulent dans les

fils voisins n'ont pas sur le courant qui passe dans un fil donné la

môme action qu'un courant uniformément réparti.

Les corrections auxquelles donnent lieu ces remarques peuvent
être déterminées par la méthode de la moyenne distance géométrique.
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peuvent s'exprimer Mus (brme de coeMciettt: numénque: par lesquels
on mutttpMe ia !~g«em' du M pqnr ûbtenit)' ie coefficient de-mM'tN-
tion corngë.

S<t!( !e diamètre du Ctj it e<trecouvert'd'une substance iaotante
et enrouté e<t bobine. Nous suppoMrontt qua tes sectiona de&Ck soient

~uperposëe:, comme dans ta <;S, et que t~ dMtMMe d'aM ea axe

F):5.

des deux fils consécutifs soit D, dans le sens de la largeur aùssi bien

que dans le sens de la hauteur de la bobine. D est évidemment plus

grand que

En premier lieu, il nous faut déterminer l'excès de la self-induction

de l'unité de longueur d'un fil rond de diamètre d, sur la self-induc-

tion de l'unité de longueur du fil carré du c6t6 D, soit

R pour la carré

R pour le eerctee

=.(~)

= nog
+o, t3<<)6oC).

L'action inductive des huit fils ronds les
plus voisins sur le fil con-

sidéré est inférieure à celle des huit fils carrés, les plus voisins sur
le fil carré placé au milieu de leur groupe, de >: o,otoyt.

On
peut négliger les corrections relatives aux fils plus étoignés, et

la correction totale peut s'écrire

~(to6r<+o,uM4).
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ott M est le nombre de tours et !a longueur du (H M te coefBc!ent

d'induction mutueUo do deux circuits ayant ta forme du fil
moyen

de

la bobine, et écartés l'un de l'autre d'une distance R, R étant la moyenne
distance

géométrique de< couptea de pointx de ta Motion D étant ta

distance des <!ts oonaécuufs et d te diamètre du conducteur.
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NOTE 1

PjmM.A.POTtER.

Ces tMoi~me: M démontrent ~om<trt<]t)ement d'une maaiêM t)-<< <t:mpte.
t* Un conducteur annulaire tr~! mince n'exerce aucune action mr Mtt point

H~

situé à son intérieur; car deux etémcats <<<,<<<'de M section droite sont les bases
de deux ntets dont les actions magnétiques sur un pôfe A qui les toit sous le

même angle sont égaies et directement opposées;
9* L'action sur un po!e extérieur est la même que celle d'ua courant tiaeaire de

même intensité placé au centre. En et&t, les deux éléments d't, vu< sous le
même angle du point A conjugué ae A', exercent deux actions égales, également
inclinées sur OA', et dont la résultante est perpendiculaire & OA'; telle est aussi la
direction de la force produite par l'anneau entier; sa grandeur est la somme des

composantes coaMA'O suivant cette direction; et, comme on a
:11:

~MA-0~co.OMA-

en désignant par ttt) l'angle sous lequel <<<est vu du point A, la somme de ces

composantes est

C

Oïl
·

Ce résultat s'étend a un anneau d'une épaisseur finie, ou à un conducteur plein.
Dans tous les cas, si ? est la densité du courant, la force magnétique est égale la
résultante des force! exercées sur une masso matérielle attirée par tous les pointe

de la section droite avec une force <te <~ ( ou par tous les points du conducteur

w
avec une

force
ds dy <(. ) et lui est perpendiculaire; or cette dernitfe force se
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~Mttd'onpotMtte~t~T~~t~dMg~
V ta-raieur-de~ce~

potentiel, elle est atmptement fonction de la dtstanee « du point & partir ;d<)aue)

dnCOMpteies~Cttaf~rCeMt esi-

<<M'

Si la section du conducteur ett un aaaMu de rayon intérieur «“ de rayon M-

ërMMra,,et qu'on po<e <?(«!–<t~)=-=C, rinMgrN)e/ttf<>< Mtit))<!e

pour le contre de t'anaeau, est J ·1"t

~<,}-~)]
ou J~

C~1~

La force étant nulle & l'intérieur de t'anneaa, V y est constant ju«)u'4 ce que
u = a,; outre « =! a, et u = a, lu force est

9<«'(«'-o' C a'.

––M––{~iT~

la valeur de V en ce point est donc

,c~i)-– r(.<t~–<tt afi a/ <«} J'

uu

~tf !«! <.<«t <.<t. ~î «!) + -«~.M +<t!«, t

=~H'[<t!<.0,-<t~ ~.M– }(<t~ «')]; -s;

enfin, & l'extérieur de t'anneau, on a

~=V(",)+y"
=V(~)+a(<.M-<)C,

d'o<)
Y-=aC/.«.

Tettet sont les diverses vateers de
t'intégrate /<-ftf

dx dy pour ua point situ<!

4 une distance « de t'axe du cylindre creux, qui sont utilisées par Maxwcit

~O&t.
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NOTE11

Swt'htdMttoa~tMndaetaaMBMenMqoM;

Pj~M.A.POTtER.

Si les conducteurs parallèles sont d'une substance magnétique, la valeur réelle
de L est plus compliquée que celle indiquée par Maxwell, qui n'est applicable qu'au
CM on ces conducteurs ne sont point magnétiques; eo etTet, chacun de ceux-ci
s'aimante par le fait du patsage du courant, et les lignes de force n'étant pas tan.
gentes & leur contour en tous points, cette aimantation change le champ magné-
tique a l'extérieur de chacun d'eux et, par suite, a l'intérieur de l'autre; etitn'e<t
plus exact de prendre pour H une valeur de la forme A – t )tC. )eg<

On traitera d'abord Je cas où l'un seulement des deux condacteuM est magné-
tique et l'on supposera les conducteurs pleins; a Mra le conducteur magnétique et
x son coefficient d'aimantation, avec )i = <+ <i~nt; a, est te rayon du conducteur
non magnétique. Sous t'inuuence du courant C, le conducteur magaettqae s'ai-

mante et son aimantation est dquivatente & une couche fictive de dénote
~Cttint. d' 'Pd ° dr, est ''Mtanco d'un point P de son contour au centre 0, de

l'autre conducteur; en eO'et, cette couche a un potentiel intérieur –tCC en

appelant 0, pour un point M l'angle MO.X 4 t'intericur du conducteur le poten-
tiel magnétique sera

aM,(.),

'e!t.a-dtre que la force magnétique y est perpendiculaire a O.M en chaque point.
'-omme s'il n'y avait pas d'aimantation, mais est réduite dans le rapport de < a
t – écrivant que la densité de ta couche fictive est )e produit de la composante
normale par x, it vient

).

.(.)~,
'X

(1- aa
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u ua

1

t-t-aTm'

et te force magnétique A Fmterieur <tu fer, due & la distribution superBcieiie
seule, est

– 2~

A t'extërieurdo fer,)ca surfaces <!qt))poMntie))et sont tôt ccretc* passant par le

point 0 et le conJMgua A, de 0, par rapport & la circonférence de rayon a; si t

représente i'angtc M,A,X, et 9 t'angtc M,OX, )c potentiel est

~(t-O)aupointM,.

La force magnétique en mt point quelconque est alors la résultante de: forces
dues au coarant et a t'aimantation cMe~ns; <t t'extërieur des conducteurs ses

composantes sont

do

–––~[&S-<J.

).I

Dans le conducteur non magnétique,

.=-,cr~(.)i,

La} <~ '<.)' .)

et dans le conducteur magnétique

––S]' ~=-C[-<§].

La fonction H est deMnie par tes équations (t) et (a) du §682; c'est-a~irequ'a
i'exterieur du conducteur magnétique

et que, dans ce conducteur,

dtt = a (h' 6 <<.<:
et que, dans ce

conducteur,dit==)t(t<f),

d'oe, pour les valeurs de H, & l'extérieur des conducteurs, en appelant p la dis-
tance au point A,,

Il 11. 1. 1H = :C[<.< ~(/ /.<-)].

dans le conducteur non magnétique,

H=:~C )~'–
+~.o.<'+X(<.j)- ~.f) j,

et, dans le conducteur magnétique,

H =9c)')t"~+(.+~)<.r.-<.<t1.
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fi ~& ¡" n.
Jt~ factt. d. ~:tj.r q~ H et .(M~, p~m!~ ~ont ~MmM, .n .b.

servant que )t(. X) = et que sur le contour du conducteur m~netiqMaa a
c,

~.p-f~<t.

La va).urdeL s'obtiendra en

c.tcut.nt~tt.t. pour les deux conduc-

tcurs, ce qui donne

d,/

~C-~).

Le

~'M-.
correction it apporter dan. ce CM & la f.nMk do

Attxwcti.
1

On pourrait calculer aussi t. valeur de L dans le cas de deux CQndMtMM ma-
~f~T'. "P'f~ est celle qu'on emploie dans le P~bMmc de deux ~M, conductrices, et ).“ arrive &remplacer chaque conducteur
magnétique quant action

extérieure par une série de courants In-
d~.s distribué, sur la ligne des centres, images successives les uns des autres.

Mais on ne rencontre plus ces diffic~tc! lorsque la force magnétique est tan-
gente en t. point, aux conducteur. c'est ce qui a lieu loraque t. til d. Mt<rest un second conducteur cylindrique creux de m.i,ne a~ que le premier. Si a,,sont les rayons extérieur et du

P~ <-t< ceux du ~d,
'? perméabilités "6't'<)ucs.t ).. celle du milieu Intermédiaire, on a, en
<'mp)oyaat les nomtMM du § M3,

= o& l'intérieur du premier conducteur;

~C
JTT~ (' ~)

conducteur,
4 2

aC
– entre les deux;

'C <

ct anl!

1. « Lr- ilans le conductour extérieur,<«/ T'/
«"'ductour Mtericur,

ctenun

p=odans l'cspace extérieur.

l'osant n
==– /)t~r,on a

t/O

& l'intérieur du premier conducteur;

aC~ –

conducteur-,
H

Cp (~ a~ i.r·1
dans ce conducicur;

a} -n' \? °' conducteur;

~r~ (~ ) 'C;i.<.f entre tes deuxal ai

~(~ -) (.).
(/f-a~ 2

at --aaa a

JI faut alors
eaicuter~thf

< en observant que, pour le conducteur
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tMeur,

C

–

toMhqne,pomteMcond,

"'=<

On trouve atoM pour L

'["('A'~ a, al --a~ 't al -ai af

~A(-M.
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NOTE IÎÏ
`

AtMMonneHe aa § 6W;

Pjnt M. A. PCiTtER.

Cette valeur (t8) de E présente un intérêt pratique dans le CM o« l'on se pro.

pose d'entretenir dans un fil un courant attefnatif; si C = C.Binti: reprttente

l'intensité dn courant t choque Instant, on tMait de cette équation

~[~~)') .1

E =.
C, sin

~-r.
R

12 i:i il -;r

~K-9-~(~-] 'j
+-;C,COS2r. 2 -4àW

et, comparant cette valeur &

K~ HM.L. =
tt,C~in~ -t.C.co.~

;6.=
l' 1ëli

=
s s t

on voit que le conducteur cylindrique est équivalent & un conducteur dont la re-
sistance serait

R n!. f'~V 1

~).Fh)"(T)"J

et le coef)!ctcnt de self-induction llln

j.r/t'~ '3
/)T! `

1

~A+~j. ]

I/eHet de la variation de densité du courant avec la dittance Jt t'axe du fil est
donc d'augmenter la résistance de celui-ci et la quantité de chaleur dégagée par
unité de temps pour une valeur donnée de l'intensité totale maximum C., et de
diminuer le coefficient de setf-induction, d'autant plus que la période est plus
courte. Le courant s'accumule vers la surface du conducteur.

Ces effets deviennent plus sensibles lorsque le conducteur est en fer; en appll.
quant les raisonnements de Maxwcit & un conducteur dont la perméabilité ma-

gnétique serait )t, on sera amené a remplacer les formules ci.dcMus par

'~[')'(~)'). ]
li, 1;1

1+ ï2

n.

7 8.40 fil T

+. `

~4.(~~&(~]!.
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CHAPITREXIV.

COURANTS CIRCULAIRES.

Potentiel magnéttqM dû à tm cenrant cheaMre.

69t. Le potentiel magnétique en un
point quelconque, dû & un cir-

cuit traversé par l'unité de courant, est
numériquement égal à l'angle

solide sous-tendu par le circuit en ce point (ww § 409 et 485).

Quand le circuit est circulaire, l'angle solide est celui d'un cône

du second dtgré, qui devient un c&ne droit quand le point donne est

sur t'axe du cercle. Si le point n'est pas sur l'axe, le cône est
ellip-

tique et son angto solide est numëriquement égal a l'aire de l'ellipse

sphérique suivant laquelle il
coupe une sphère de

rayon égal à

l'unité.

Cette aire peut être
exprimée en termes finis au

moyen d'intégrales

elliptiques de troisième espèce. Nous trouverons plus commode de la

développer en une série infinie
d'harmoniques sphériques; car la fa-

cilité avec laquelle les opérations mathématiques peuvent être effec-
tuées sur le terme général d'une telle série compense largement t'in-

convénient d'avoir à calculer un nombre de termes assez grand pour
obtenir une suffisante exactitude dans les applications.

Pour plus de généralité, nous
supposerons l'origine placée en un

point quelconque de l'axe du cercle, c'est-à-dire de la perpendiculaire
menée au plan du cercle par

son centre.

Soient

0
(~T' ?) le contre du cercle;

C le point de l'axe où nous supposons placée l'origine;
M un point du cercle.

Décrivons une sphère de C comme centre avec CH comme rayon.
Le cercle sera sur cette sphère, et en sera un petit cercle de rayon
angulaire a.

On a

Cil = c,

OC=t==ccosa,

ON-: ot=csin«.
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Soient A Icpûiede hupbèfë, Z un po;~ qoetconqaenta t'aitë, et

MttCZ~

SMcntRMttpamtde t'espace, CRc=f et ACR=-<.

Soit e<t<!a P te point ott CR coupe la sphère.

Le potenUet magn6t!que d<t au courant ctrcuta!re est ëgat à celui

).'i~iiS.

qui serait dû à un feuillet
magnétique de puissance égale à l'unité

limité par le courant. Comme !a forme de la surfnce du feuillet est

indifférente, pourvu qu'elle soit limitée par le cercle, nous pouvons

supposer qu'elle coïncide avec la surface de la
sphère.

Nous avons montré, au § 670, que si V est le potentiel dû à une

couche de matière de densité
superficielle égale à l'unité, répandue

sur la surface de la sphère intérieure au petit cercle, le potentiel ma-

gnétique d& a un feuillet
magnétique de puissance égale à l'unité,

limité au même petit cercle, est

-).
).

Nous devons donc, en premier lieu, trouver V. Soit le point donné

en Z sur t'axe du cercle; la partie du
potentiel en Z, qui est due à un

élément de surface
sphériquc dS, placé en P, est

dS
XP'

p

ce qui peut être développé en l'une ox l'autre des deux séries d'har-
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mon!quMsphërtquës

–––––

?~<)

ou

afS/ ,,o c* -c~

~p~+.p~

la
première série étant convergente quand a est plus petit que c, et ta

seconde quand est plus grand que c.

Posent

dS
– – C* <!<jJt<

et intégrant, par rapport a < entre les limites o et a~, et, par rapport
& jt, entre les limites cos« et t, nous trouvons

(t) V=a~c
~'t' ~P~Y

OU bien /n

()') \"=9ir~
f

P.+. 7 /t'<).
\~L -jt

Par l'équation caractéristique de P~,

.-(.)P~~[~)~]=..

d'où .lü

(.) /p~=±~
t~-=

Cette expression est en défaut pour i =-: o car, puisque P,) ==i,

(3)

f'P.jJL.

Comme ta fonction – se présente dans toutes les
parties de cette

etade, nous la daignerons par le symbole abrégé Pr. On a donne, au

§ 698, les valeurs de P~ correspondant
& diverses valeurs de t.

Nous sommes maintenant en mesured'exprimerta valeur de V pour

un point quelconque, situé ou non sur t'axe, en substituant r & s et

en multipliant chaque terme par l'harmonique zonal do même ordre

de 9. En enet, V doit pouvoir être développé en une série d'harmo-

niques zonaux de 0, a coefficients convenables. Quand 0 = o, chacun

des
harmoniques zonaux devient égat à l'unité, et le point est sur

l'axe. Donc les coefficients sont les termes de développement de V,
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pour tth
potM pris

sur l'axe. Nous ohtenpns ainsi taa deui~senea

a- 9 r4
(~

Y~Mc~+~t't(~Pf~

OM

«-)
V-[. ~),~)].

(?8. Nous pouvons maintenant trouver le poteht!é! Magnétique
w

du circuit, par la méthode du § C70,an moyen de l'équation

(.)
.(v,.).

Nous obtenons ainsi les deux s~rie~

(C)
M=-f)-CMa-+~~P~)P,(0)+.j

ou

(6')
~si.J ~{")t'.(0)- P~(<)P<(a~ .].

La s6rie (6) est convergente pour toutes les vateoredeF'tnfeneures

& c, la série (6') pour toutes les valeurs supérieures a c. A la surface

de )a sphère, o!) r = c, les deu~ séries donnent la même valeur de M,

quand
0 est plus grand que a, c'est-à-dire pour les points qui ne font

pas partie du feuillet magnétique; mais, si 0 est ptuspetitquew, c'est-

à-dire pour les points du feuillet magnétique,

M'=!M-t-~t;.

Si nous prenons te centre 0 du cercle pour origine des coordonnées,

nous devons faire x == et les séries deviennent
a

.(2s a) rit$4-1

.[.(.)-(-.)'P~)]. c a.xs cs~+!

“
.[~P.(.)-(-P~)],

où tous les harmoniques sont d'ordre impair (').

( ) f.<t valeur de l'angle solide sous-tendu par un cercle peut s'obtenir plus dt-

rectement comme Il suit

tt est facile de montrer que l'angle Mtidc sous-tendu par le cercle au point Z

do l'axe est

té = r. 1 .!–ecottt\

~==~
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Enerve petentMe de deM cottfanta oirmtatres.tnemie votmttolle de deux 00wame circulaires.

??. Sappe~hs d'abûrd qoe tatt dM~ ~uiHetemagaMqws ~q~-

vatentaattx deux courants soient des portions de den~ ~phAFe~ooncett-

triques de rayons Ct et c,, o, étant le plus grand (~. 49). Supposons

Me-ts.

aussi que les axes des deux feuillets coïncident et que <(, et «, soient

les angles sous-tendus au centre C par les rayons du premier et du

second feuillet.

Soit M; ie potentiel du premier feuillet sur un point quelconque qui
lui est Intérieur le travail nécessaire pour éloigner le second feuillet

jusqu'à une distance infinie est donné par la valeur de t'intégrate

.yy~

étendue sur la surface du second feuillet. Donc

<&))

=/ ~a~d;. nc. !A.

=-4~.i~,cJi '(~)f'P(9)~+~PKa,)
f'P,(0)~t,

']L"'
ë 1

(10. fA, J

développant cette expression en harmoniques sphériques, nous trouvons

w 1 + 1) +[P.(Z) cos% P.(X) )
f

[P,(Z) cosce 1> (2) ] i,M-)1:j(COttt+t)+[P,(it)CO~-P.M]~+.[?,(,) OOS!t-t'j.(t.)]~+.L

M'=~~P.(.)CO<.<-)',(!.)]~+.+[P;(t)cO!t-P~(j,)]~.i-J,

qui sont les développements de <opour les points det'Me dont le f est inférieur ou M-

périeur &c, 11Mt facile de montrer que ces résultats concordent avec ceux du texte.
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ou, &uhstttuant~e~ yateuM des "'tegratM~d'aprè! t~qa~~an du

§€9tt

M~t~M~<t~;n'«~!riSp',(<,)P~<t,)~

~)~]-

6M. Supposons maintenant que t'axe d'utt des feuillets tourne au-

tour de C comme centre, de man!êre faire un angle 9 avec Faxe de

t'autre feuillet (~. ~8); nous n'avons
qu'a :atrodu!re les harmo-

t-'ig. Sa.

niques zonaux de 0 dans cette
expression de M, et nous trouvons pour

valeur plus génerate de M

M-4'sin'9t,sin'«,c!f~P;(<)P',(~)P,(0)-

-7(.)~)~)~)].

Telle est la valeur de l'énergie potentieite due a faction mutuette de
deux courants circulaires d'intense égale a i'unitM, p!ac6s de façon
que les Mormaks menées

par les centres des cercles se rencontrent en
un pointC sous un angle 0, les distances des circonférences au pointC
étant c, et ce, et c, étant la plus grande des deux distances.

Si un
dép!ace<nent<~ change la valeur de M, la force dui agit dans

le sens de ce déplacement est X ==

Par
exemple, si j'axe d'un des feuillets est libre de tourner autour

du point C de manière & faire varier 0, te moment de la force qui tend
a accrottre 0 est 6, oh
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:E(~tHmtJh diaecentiatton et no't~sonveaaat~tte

.=:)..or ;oc,"ë',IUn, 4 1;

ou P' a le même sens que dans les équations précédentes,

e=-<;it'sin't.t"n'«,siatc!
f~ ~P~tt)P't(<,)P,(a)~

~K")~")]-

098. Comme les valeurs de ?; se rencontrent souvent dans ces cal-

cuts, la Table suivante des valeurs des six premiers degrés peut être

utile. Dans cette Table, on a posé pour cosO, et
pour sinO,

P'.==,,

P',=~,

P,==~(5~-()=-0(~).

'"t=~(7~"3)=='o!~(~).

!"t=~t~<<)=- tS(~v'-t-~t),

P. = )t(33~– 3o)JL' 5) == a< )Jt(~- ;jt'~+ ~t).

M. Quelquefois il est commode d'exprimer la série qui représente
M en fonction de quantités linéaires, de la manière suivante:

Soient

a le rayon du petit circuit;

A la distance de son plan à l'origine

c:=.~+&

Soient A, H, C les
quantités correspondantes pour le grand circuit.

La série qui représente M peut s'écrire

1! -1-- 1. 2 t12
.1

s ~s,.os0M –+
t.~tt* -r-c'tosO

-)- t.3 <t' «'t (cos'C ~n't)

-t-ï.(&a')(oos'0-~in'eM<0)

Si nous faisons 0 == o, les deux cercles deviennent parallèles et ont
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même aM. Pou.c déterminer t'atU'aotiot) qui s'exerce entra eux, oou~
tons M par rapport a & nous trouvons ainsi

tM _.À'<!</ ..B ;B'
'~f A'iz' `a.3 -i-a.S.~ ~y b-+-

).dt=~cr~

700. Pour calculer i'eU'et d'une bobine à section rectangulaire,
nous devons intégrer les expressions que l'on vient de trouver, par

rapport
au rayon A de la bobine et & la distance B de son plan à

l'origine, les intégrations étant étendues à la largeur et a r~paisMur
de la bobine.

Dans quelques cas, le plus commode est d'intégrer directement,
dans d'autres, la méthode

d'approximation suivante conduit a de

meilleurs résultats.

Soit P une fonction
quelconque de x et y, et soit proposé de trou-

ver la valeur de P, telle que

l' xy

+~
Y dx dy,

'i~

P étant la valeur moyenne de P dans les limites de l'intégra-
tion.

Soit Po la valeur de P pour x = o
et == o; en

développant P par
le théorème de Taytor,

p t. < .P"

) =t')-t-a'–t-y–T- -B*
'+.

(~ (j~ a d~'

Intégrant cette expression entre les limites et divisant par xy, nous

obtenons pour valeur do P

i–~S~) l

L /~< <~ JL J'
960 «~ <t ~76 f'.B<<

Dans le cas de la bobine, soient
tA+~etA–~tes rayons exté-

rieur et intérieur; supposons que les distances des plans des tours

du fil a l'origine soient comprises entre B+~etB– alors la

largeur de la bobine est ~), et son
épaisseur est ces quantités étant

petites relativement a A ou C.

Pour calculer t'eMet magnétique d'une telle bobine, nous pouvons
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éwi~eotameHMtt teutonnes succe~iisd~la séné
v. w_

G~
2~

~-4['~(~)~].

~[.~(~)~â~

G,~A'C~

-t-rc~8B'-taA')~MA'B'(SA'B')1

+ f3A'C'(5A'-<4B')-<-63A'B'«B'-A')1
~t= tt0'a, +~)~

~==!ttt<t'& -+-~H&

f,=ÏM'(t')+~'(!t&3~*)+~'Of',
o 4

Les quantités G., G,, G,, sont relatives à la grande bobine.

La valeur de w,.aux points où r est plus petit que C, est

m!=–an-i-9G,–Gt~P,(<t)–G~'Pt(<)).

Les quantités ~r,, sont relatives à la petite bobine.

La valeur de «/ aux points pour lesquels est plus grand que c

est

~'=~~P.(<')+~~P.(0)+.

Lorsque le courant total qui passe par la section de chacune des

bobines est égal à l'unité, le potentiel d'une bobine à l'autre est

M= G,g-,Pt(~+Gi~,P,(0)+.

Trouver M an moyen dee intégrales eUiptt~nes.

701. Lorsque la distance des circonférences des deux cercles n'est

pas très grande relativement au rayon de la plus petite des deux, la

série que l'on vient de donner ne converge pas très rapidement. Mais,

dans tous les cas, nous pouvons trouver la valeur de M pour deux

cercles parallèles au moyen d'intégrales elliptiques.

K'. <f~ee< e< <<e~t~t., H. t5



~°~
C~ît~m't t* <
Soht en eHet, ta tondeur de ~Mt~9qd~o!httet<:entM~a~

oorctet; supposons cette ligne perpendiculaire au~ plans des deux

CMc~atsoMntAeta~esray&~sdecetceMtettatom

/'CtMt “

~=~

l'intégration étant étendue le long des
dem conrhes. Dans ce cas

r'=A'-t-<t'-t-&'–aA<t':M(<f–<)<'),

t=~-y', ~=<t~, ~=A~

M==
r~.

Hc

~?')~_ “.
·~o

/A'c't-t'-aAaco<(y–)''

=<{'(.F+~E'
0(t

c=:
''</Aa

~A-t-<t)'B*'

et où F et E sont des intégrales elliptiques complètes de module c.
De t& on tire, en se souvenant que

JP t

i ~g._(t_.cs)g~r
~=?(rr?)~-(,)F],

dB i

S=~

et que c est une fonction de 6,

<)M bc

àb
7~

~-<")E-(')F].

Si r, et r, désignent la
plus grande et la plus petite valeur de

~=(A+a)*+t', ~=(A-a)'+&

et, si l'on prend un
angle têt que cosy ==

où
Fy et E~ désignent les intégrales elliptiques comp!étesde première

et de seconde espèce, dont le module est sin-

(') Voir la Note & la un du Chapitre.
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SiA=<t,eotf==~et
et~

g=-~c.F~-(t+~c'Y)~].

La quantité – représente
l'attraction qui ~'exerce entre deux cil-

cuits circulaires parattelos, traversés chacun par un courant ëgat &

t'unité.

En raison de l'importance
de la quantité M dans les calculs d'ëtee-

tromagnétisme, on a fait une Table de valeurs de )og –T== qui
est

~TtyA<t

une fonction de c, et par suite de y Muiement, pour des valeurs de 6'

en 6' de Pangte y. On trouvera cette Table en Appendice à la fin

du Chapitre.

Seconde expression de M.

Une expression de M, qui est quelquefois plus commode, t'obtient

en posant

.ir-

dans ce cas

M=8~A~–(F.E<) (').)·
t/c,

Tracer lu Ugnes de force magnëttqM pm an cenrant circulaire.

702. Les tignos de force magnétique sont évidemment dans des

plans passant par
t'axe du cercle; et, sur chacune de ces lignes, la va-

leur de M est constante.

Calculons la valeur de Ke==; "–r; d'après les Tables de Le-
(f'~t–KtMe)'

gendre, pour un nombre suffisant de vateurs de 0.

Traçons des axes rectangulaires de .e et de s, et, prenant pouf

(') Le Mtonde expMMion de M peut sedMttfM de ta première par )a tramfo)'-
mation Mhtnte des intégrée! eUipttqttet. Si

-.–. )–~ t' 9t~
t/t–e'=––~ ou c~ 1

i+c, t+c,

F(<:)~()+c.)F(c,).

E(<:) E(c,)-(.-e.)F(e,).
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cMtire te. point .t:==;at(-sin~4- cdséct), trayons-un cerete de Myon~
~o(coséc~ – sin~). Pour tous les points de ce cercle, la valeur de c,

Mr<tsm~ Do<Kt,pom tous tes pointa de eec~Mte,

M=8~A.-L et A=.–M
/Kt

et
C4tt' a

Or A est la valeur de a pour taquette ôn a trouvé la valeur de M si
donc nous menons une ligne pourlaquelle <c=: A, elle coupe le cercle

en deux points où M a ta valeur donnée.

8i l'on donne à M une série de valeurs en progression arithmétique,
les valeurs de A forment une série de carrés. Donc, si nous traçons

parallèlement à < une sorte de lignes pour lesquelles x a les valeurs

trouvées de A, les
points où ces lignes coupent le cercle sont ceux où

les lignes de force
correspondantes coupent le cercle.

Si nous posons m = 8~0 et M == nm,

A =a- = M'Kt<t.

Nous pouvons appeler n l'indice de la ligne de force. Les formes de

ces lignes sont données à ta/rW/~ elles sont copiées sur un

dessin donné par Sir W. Thomson, dans son Mémoire sur le mouve-

ment tourbillonnaire (').

703. Si l'on considère la position d'un cercle
ayant

un axe donné

comme dé<inie par la distance b de son centre à un point nXe de l'axe,
et par le rayon a de ce cercle, le coefficient d'induction M de ce cercle

relativement à un système quelconque d'aimants ou de courants sera

soumis à la condition

«) ~M
()< a ~o

Pour le démontrer, considérons le nombre de lignes de force ma-

gnétique coupées par le cercle, quand on fait varier a ou &

i"
Supposons que a devienne a+Sa, & restant constant. Pendant

cette variation, le cercle, en s'élargissant, décrit, dans son plan, une

surface annulaire de largeur !<t.

Si V est le potentiel magnétique en un point quelconque et si l'axe

des y est parallèle à t'axe du cercle, la force
magnétique, perpendi-

(') y<WM. S. ~<< M). XXV, p. 9<7; t86!).
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~ntatreMMntattptandet'anneatt, e9t~

<~

Pour avoir l'induction magnétique à travers la surface annulaire,

nous devons intégrer

f~o ¡r

oh Û est la position angulaire d'un point
de l'anneau.

Mais cette quantité représente
la variation de M due à la variation

de a ou S«. Donc

<?< ~V..
/t~ –

= t
<t–* <i) <'« o <~d0'

a*' Supposons que
b devienne b +!&, a restant constant; pendant

cette variation, le cercle décrit une surface cylindrique de rayon a et

de longueur $&.

La force magnétique perpendiculaire
à cette surface, en un point

quelconque, est

~V

<

r étant la distance à l'axe. Donc

<"
s-jT~

DiMerentiant t'équation (a), par rapport à a, et l'équation (3), par

rapport a &, on a

(4)
<)'M /V ~'Vd'M

f"'I

av
dO[tir

n'V
dO

~=
jf~

'"M d'V

"~F~Tb i'
0 drdy

d'ou

~M
d'M r'V.m

dM

dao 76f
f, ~r- 1 Ta(")

~=j!. 0 ~S~

d'après l'équation (a).

Et faisant passer tout dans le premier membre, nous avons l'équa-

tion (<).
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Caemdent d'iadnctton de deux cerctm paraNeteB lorsque la difttanee

dM aroa est paMte relativement <mra]ten do t'M omi'tMtMdM

cerctee.

TOt. Nous pouvons déduire la valeur de M dans ce cas du
dévelop-

pement des intégrales elliptiques données plus haut lorsque leur mo-

dule est vois!o de l'unité. Mais ta méthode suivante constitue une ap-

plication plus directe des principes électriques:

Première approximation.

Soient a et a + e les rayons des cercles, &la distance de tours plans:

la plus courte distance entre leur circonférence est

r= /t-c'.

Nous avons à trouver l'induction magnétique qui se produit à travers

l'un des cercles, lorsque l'unité de courant circule dans l'autre.

Supposons d'abord les deux cercles dans un même plan. Considérons

un petit élément sur le cercle de rayon o + c. En un point du plan
du cercle, situé à une distance p du centre de as sur une direction

avec celle de S~ faisant l'angle 0, la force
magnétique est perpendicu-

laire au
plan et égale à

-L
sint~.

r
sin0 as.

Pour calculer l'intégrale de cette force sur la surface comprise à

l'intérieur du cercle de
rayon a, nous devons trouver la valeur de l'in.

tégrate

2~.I' JA, r, -dOdp,P

ou ri et ri sont les racines de l'équation

– a(ot -t- c) stn 8.~ + c'+ Me= o,

c'est-à-dire

~t =: (a -t- c) sinO +1~« -t- c;'<in't – c'–-<«c,

r,:= (en- c)sin6 –t/~tt-t- o~M))')) – c'–~«c
et

sin'0,= ~±~.

(c-)-
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~ice<tpetitTetativement&e,nott~FOUYonsposer

fts=!Ktsia<t,

c

~-S~ 0

et, intégrant par rapport à p, nous avons

1.iç

aS< togt*" si)t'0).sin9<<9 = approximativonentaStttog– –a).

Nous trouvons ainsi, pour l'induction totale,

Mo.=4w<!Hog-~ –a).

Puisqu'on un point dont ta distance à un fil courbe est petite rela-

tivement au rayon de courbure, la force magnétique est à peu près la

même que
si le fil était droit, nous pouvons calculer la différence de

l'induction à travers le cercle de rayon a c, et de l'induction à tra-

vere te cercle A, au moyen de la formule

M«A – M.<; ==4tt<t(togc – logr).

Nous trouvons ainsi que la valeur de l'induction magnétique, entre A

et a, est approximativement

MAa = ~o(Iog8<t – )og~ – a),

pourvu que r soit petit par rapport à a.

VOS. Puisque l'induction mutuelle entre deux tours d'une même

bobine est une quantité très importante pour le calcul des résultats

d'expériences, je vais maintenant indiquer
une méthode par laquelle

la valeur de M, pour ce cas, peut être obtenue avec tel degré de pré-

cision que l'on veut. Nous admettrons que cette valeur de M soit de la

forme

M=4~Atog'B\

où
`

JQ
A=a+A~m+As'~+A!+-Aa~+A~x~a-A=<t+A,(-A,)-A,+.A,t.A,S~

et

B B B
$1

B' 'VI 0:cJ B,y1
B=-3a+B,a.-)-B,)-B,~+B,)-B,~+.

a et a -t- x étant les rayons des cercles, et la distance de leurs plans.

Nous avons à déterminer la valeur des coefficients A et B.
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M estëMtf q~u'i! B9 M rencontre, dans
ces quanta qne~ des puis-

sances paires de jf, car tàvàiëurdeMdott resterla meiae, si le signe
de~change.

Nous titoNs une au<re s~ne de conditions de la
propriété de r~ci-

pMcitô du coefCcient d':ndact!oo, lequel reste le m6me, quel que soit
le cercle pris pour circuit primaire. La valeur de M doit doco rester
la m&me quand on substitue <<-iB&«,et-~&.c dans t'eMre<M<m
précédente.

Nous trouvons ainsi tes conditions de réciprocité suivantes, en éga-
lant les coef<!cieots des combinaisons sembtaMes de a: et y

At==)–A), Bt=t–a–B),

A,=.-A,-A,, B,A,+A,-B,-B,,

A,==-A'A: B,=-= A,-B,-B,;

<)"A,~A,+(~A~L~)A~+A..

(-~=-A.A~(-y.A~

~-B,+~)B~)B~+B..

De
t'équation générate de M, § 703,

'M
t"M_

t ~M

<(~ «m't~

nous tirons une autre sér!e de conditions

aA<-)-aA,= A,,

a A. -<- aA~ -t. 6At tA, = aA,;

M(a-<) A~-+.(ft-+-))~A~t. A,-t.itA~)~ MA,,

(~-t)(<t-.t)A~n(M-.)A~9.3A~-<A~,=(M-a)A,,

4A,+ A,==!tB,aB,- B,~4A,,

CA,
3A,==9B~6B,tB,=6A,+3A,.

(a<t–))Aa-T-(a~-i-a)A~,

=<t(M–a)B,t-(~+t)~B~+-t.9B.+t.!tB,

Résolvant ces équations, et substituant les valeurs des coefCoients,



t[AM~mn<~ ~MM6~!tt&t*M M- t* ~Mamm, i!M.

h eeneqNi exprim~M dûvtëht (~)'
~`:

'M~<1*V.

M~+.)
2 a 32a8

~~J-'+'
a a m<t* ~o'ca

ttant donn~ea ta tenanemf totale et la gremMU- da fil, tmmvwr la terne
de la beMae pour laquelle !e ooeNcient de aeM'iBdaotiMt eat maxt-
Bnm.

?(?. Négligeant les corrections du § 70S, nous trouvons, d'après le

§693,

L==4M'<'('<'g~t),

n étant le nombre des tours de <!t, a le rayon moyen de la bobine, et

R la moyenne distance
géométrique de la section transversale de la

bobine &cette même section (ooM-§69t). Si cette section est
toujours

MmMaNeaeUe-meme, R est proportionnel a ses dimensions tinéaires,
et n est

proportionnel à R'.

Puisque la longueur du fil est a~ot/t, a varie en raison inverse de

?; donc

d<t dR da f<R

~TT -.=-R'

et !a condition pour que L soit maximum est

8<!
7

~r=~- 2

Si la section transversate de la bobine est un cercle de rayon c, d'après
le § 692,

'––~j

i

et

(!~ t3

~-==

d'oh

lag=~~

a===3,a9c;

c'est-à-dire que le rayon moyen de la bobine doit être 3,M fois celui

(' ) Ce résultat peut t'obtenir directement par la méthode indiquée au § 7M,
consistant &développer les Intégrales elliptiques de rexprcMtoa de M trouvée au
§ 70). ( fMr Cjmer, ~%MC<fo~ <<~Me<, § 75.)
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de tm Soetiot tFaaevMMte d~ b
t)ob!no, pew que cette hobme ait !e

coefGctent da setC-indacUco !e plus grand poMibte. Ce. résultat a été

obtenapafSMM~*).

Si la gorge sur laquelle est earouMe la bohute a tmo McH<m tMnt-
vecMte carrée, le diamètre moyen de la bobine doit être 3,? fois te

c6t& du carre.

(') aFMM~ MM~tM, édition de COMi~en, t8G;; Yo). V, p. 6~.
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NOTE
· P~M.A.FOTtER.

Poar éviter aa tectear do M reporter 4 un Traité de* fonct!oa< eHiptiquet, ox

mpptOtfa qtte Le;endre a tppeM E et F !ee fonettona dite: compMtM

S

F(c)= f –j!"––. E(c)= f t/t-e'tia'M~M.

--=:==-=, ^.lQ

VI-C'ain'udu.
~i.'M

La valeur de M du § 70t t'ebtiendM en jfemarqMaat que tt vateuf do t':nt<~rate

E" e,t ind~pendaatede la pétition du point choiM sur le cercle de rayon A

comme one!ae dt< r et qu'on a

~<

Soit aioM P, la projection d'tn point P' du cercle do Myoo A, t'tngte e~t POP,

en'apoMVjttewt

t/t'-t- A'-t- a* – a A<t cMt;

on posera
t=H-t-9M, d'oft C<t=t<tf(t<,

et la valeur do M deviendM

(ttin'M–))ffM
f)<A<< f –~––:–-– r

t/_S /r{–<iAotia'M

en posant aton

e~
= 9 t<

ott &atHt M Mm ta forme

4~V~'[(c-~)t''(c)+~(<;)].

On passe de cène forme. t ta Mconde en posant

,““ = –– <, =
<c~

()+c,)~t–c*~n'«
('-t-c.)'
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_n

mab<Mtpettt Mmp!àeMce: <:a!eub de tffmofmntaUN)pap têt eoMiiMMthtMg<e*
m~fiqom <aiYtnt<t. Soit Q )e point ott ta MMMU-kede t'M~e CP'D e~Mpefe

Fi:t.

diamètre CD du cercle de rayon a, intersection de ce cercle par le plan vertical
eonteaaat son centM et le point P'; Mit encore r la distance d'un point P du
cercle au point P', et p sa distance au point Q, et entin OQ = ac,; on a

& Q~ = Q~C "o âne, M/~ <tt/c~
'r.

~t/Aa'

On peut donc remplacer
par

cet.
t/P v

blais, en posant CQP = f, on a

<<<CM<-=tt.int-psim'=ainf~+pcotf<<c:
d'ailleurs

dp
--tangOPQ

OG
_ac,siav_

~=-tan60PQ=-~=–=,pdv
a~ctMn'f

par suite,

<~t0t< /<K~ r e.sin'f 1
–––

t/ TT t –-.= –

coin' ) <<f,
<-

VA L/c~ia~ J

on, si )'oo intègre par rapport & v entre – r. et +e,

Jd.tco~
='

CI r-t'fl
sintv --4'

a a
[F(c,)-E(c,}],

/jM~'t/

et enfin, pour la valeur de At,

S~['(c.)-E(..)].
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Tale des vataan de !eg–~= (S 7<M).
4n/À<t

!t

Lo~-J~.
il

Log–M-. Lo.–.

Il

~t~
i,

"A<:

Go°. o'
1 G3°. o' ï,58a5gy3¡GG°.o' ï ,GG5t73a6o'~o'

T.4994783
63'. 0' T,M95973"66°.o' ",665t739

6' T,5o9965< 6' î.5853546 6' ",6679950
M' T,5o5o5o5 ;9' ï,588)t)3 ta' ",6706773
t8' T,5o7834: 18' 1,590867: .8' ',6734~6
a<' T,5«)6t73 T,i936a3t 94' ",676t8a4
3o' T,t33989 30' 1,~96378? 3o' 1,6789356
36' T,5)6t79t :6' T.~O~ 36' ",681689!

44' T,5t89Ma 49' l,6ot887< ",6844~t

48' T,Stt736t 48' T,6o464.8 48' ",687)976

54' T,5a45~8 54' 1,6073949 54' ",6809~6
6f.o' T,5~883 64*. o' 1~ 67*. o' ",699708! 1

6' I,53oa698 6' T,6128998 6' ",6954649
M' T,53-!t836t tt' T,6t565M t~ ",698-~09
18' T,5356o84 t8' I,6t84o49 18' 1,7009789

94' t',5383;6 94' T,6~t<56o 94' 1,7037369
3o' T,54n498 3o' 1,6~39076 3o' 1,7064949

36' ~,5439:90 36' T.6966589 36' ",709*544

49' <,5466879 49' T,6a94'o< 43' ",7'Mt46

48' T.549454S 4S' T,639t6t9 48' ",7'47?M

54' T,559M09 54' ',6349'9t 54' ",7'7M75

69- o' T.5549864 65°. o' '6376699 68". o' ",7'<3
6' T,55775)o 6' ",6404:37 6' ",7*3o64o

)9' T,56o5t47 ta' ",643)645 t9' ",7958986
t8' T.5639776 18' ',6459t53 18' ",7985949

94' T,566o3n8 94' Î,648666o 24' ",73'36o9
30' T,5688ot) i 3o' ,65<4t69 30' 1,734)987
36' T,57<56t8 36' -,654<678 36' T.7368975

49' T,57439t7 49*' ",6569<89 4' T.7396675

48' T.5770809 46' '659670. 48' T,74t4387

54' T.5798394
1.

54' ',66a4!n5 54' T,74S9U'
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M"

4 1« 4nŸAa Lut

~WX5' ~4~'

69'.
o' T.7479848 73' T.86.47M ?7'.o' Y,9785o79
6' T.7507597 0' T,863344o 6' T,98t573<

<a' T,753536t t9' T,8669!a9 .9' 1,9846454
t8' I,7~<3S .8' T,869685a .&' 1,9977949
24' 7,75909-~9 a4' T,87t96t. T,99o8ue
3o' T,76t8735 M T,87484o6 30' 1.993906!.
36' T,7646556 36' T.877~37 36' T,997oo8a
<9' T,767!39'' <!t' T,88o6)oH o,o<M!)8t

48' T,770M4$ 48' T,889Sot3 48' o,oo3~59
54' T.773o..4 54' T~M~M 54' o,oe636t8

70°. o' T,7758ooo 74'. o' 7,8899943 78'. o'
0,0094959

6' T,778:9o3 6' T,89.:tt)6a 6' o,ota6385
'a' T,78t38a3 ta' T,89i<o36 o' 0,057896
t8' 7,784)76~ t8' T,898o)4{ t8' 0,089404
94' 7,7869790 94' T,9oa9!)95 ~4' o,oaan8t94' ï,786g720 24' ï,goll!):lg5 a4' 0,02\\1181
3o' T, 7897696 3o' T.9038489 3o' 0,0~9959
36' T, 7995699 36' Î,9067728 36' 0,0984830
49' T,79537"9 <9' T,9097<"a 4~' o,o3t6794
<8' T,798t745 48' T~~M~ 48' o,o348855

54' T,8oos8o3 54' T,9t557.7 54' o,o38)o)4

J7t'.o'
1,8037889 75*. o' T,9t85)4< 79°. o' o,o4<3973

6' T,8o65983 6' T,99t46t3 6' o,o445633
t9' T,8o94<o7 t9' T,9944<35 <9' 0,0478098
18' T,8t9aa53 t8' ~,9973707 t8' d,o5)o668
94' T,8<5o4.t3 94' T,93o333o 94' 0,0543347
3o' 7,8)786)7 3o' I,9333oo5 M o,o576t36
36' T,8ao6836 36' 1,9369733 36' 0,0609037
49' T,8935o8o 49' i,9392515 49' 0,0649054
48' T.8963349 48' T,9499Ï!9 48' 0,0675)87
54' 1,899.645 54' T,94599.j6 54' 0,070844.

79'. o' T.83.9967 y6'.o' 1,9489)96 8o'o' o,o74<8t6
~,83483t6 6' T,95t99o5 6' o,o7753t6

t9' T, 8376693 t9' T, 9549979 t9' 0,08089~4
t8' T,84o5o99 t8' 1,9572400 !8' 0,0849709
9~ T,8433534 94' 1,9609590 94' 0,0876599
3o' 1,846.988 3o' T,963984t 30' 0,09.06.9
36' ?,849o49~ 36' I,9663<57 36' 0,0944784
49' T,85t9o.8 49' T.9693537 j9' 0,097909'
48' 7,8547575 48' 1,9793983 48' o,to.354-~ 'a

54'~ ï,85,6164 54' 7,97~4497 54' o,to48t4~
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Lo<–=' Log;–=. Log-––=:.
.4n)/AX -< 4*VX5

8t'.o' o,<o8a893 84' o' o,99t?893 87". o' 0,3698~3
<'<7799 0' 0,9959798 0' o,3?!'9777

< a,)t5:t863 <t,a3ot983 m' 0,38~700

t8' o,tt88o89 t8' 0,9344600 t8' 0,9887006

o,tM348t o,it387~t a4' 0,39~9
3o' 0,059043 3o' 0,~30970 30, o,4oaof69

36' o.ta.94778 M' u,t4747'!8 M' 0,4089934
4a' o,t33o6ot 49' o,a!)894o 49' o,4t6ct3848'o,i36<t78648'o,a!i63!!6t 48' o,4a33oM VVa

$4' o,<4o3o<t7 $4' o,a6o86a<; 54' 0,4308053

8!t'.c' o,t439599 M".o' o,9654'5a 88*. o' 0,4385490
6' o,t476M7 6' o,~oo<56 6' o,446534t

M' o,t5t3o75 M' 0,974665: se 0,4648064
<8' o,)55ot49 t8' o,!t793<)7o t8' o,463388e
94' o,)587434 a4' o,9<4taat 94' 0,4793197
3o' o,t694935 M 0,9889399 3o' o,48t69o6
36' o,t669658 36' o,a938ot8 36' o,49t3:95
49' o,t70o6o9 49' o,99873t9 49' o,5ot587o
48' o,)738794 48' o,3o37938 48' o,5t93738
94' o,t7779t9 S4' 0,3087893 54' 0,5938079

83*. o' o,)8tM9o 86'. o' o,3<39097 89'. o' o,536<x)07

6' o,t8$49t5 6' o,3(9<o99 6' 0,5490969

t9' o,t894oot M' o,3t43843 t9' o,563~886
t8' o, .933455 t8' 0,3997387 )8' 0,5788406
94' o,)973<84 94' o,335t769 94' o,596t39o
3o' o,90t3t97 3o' o,34o7ot9 3o' 0,6)5:370
36' o,9o535o9 36' o,3463<84 36' 0,638:907
49' 0,9094'o8 49' o,359o397 49' 0,6663883
48' 0,9)35096 48' 0,3578495 4~' 0,7097765

54' 0,9)76959 54' o,3637749 Si' 0,758694'



4oo fjUt'n~ CMC. MY. –
COtttAftM MCCtAtMa.

APPENDICEH.

Dans le cas très important de deux bobines circulaires du même axe,
lord Rayteigt) a proposé, pour l'emploi de la Table précédente, une formute

d'approximation très commode. La formule, qui s'applique à un nombre

quelconque de variables, M trouve dans le Rapport présenté à l'Associa-

tion britannique, en t88o, par M. Merrifield, sur les ~<«M'<-a<«rM et <?-

<e~o/<!«o/e,. elle est attribuée & feu M. H.-J. Purkiss. Dans le cas présent,
le nombre des variables est de quatre.

Soient

n, ?' les nombres de tours de fil des deux bobines;

a, <t* les rayons des tours centraux;
b la distance des centres;

H A, a A' les épaisseurs des bobines suivant le rayon;

a~ a~' leurs hauteurs suivant l'axe.

Soit aussi f(a, ot', b) le eoefficient d'induction mutuelle pour les tours

centraux. Le coefMcient d'induction mutuelle des deux bobiaes est

(
/(«+ A, a', A) +/(a–A, a', b)

-h/(<t, O'-t. /t', &)-t-/(<t, <t'- A', &)

MM' -i-/(0, a', &+ ) -+-/(<t, <t', & – ~-)

-<(< a', &-)- A') -)-/(< a', b A')

-9/(a,<t').
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SeU-tndaetton d'une bobine drcxttire & McUon rectangulaire.

Si a désigne le rayon moyen d'une bobine de /t tours, dont la hauteur

suivant l'axe est &, et MpaiMour suivant le rayon c, la self-induction, cal-

cutée au moyen de la série du § ?<?, peut se mettre sous la forme

t.<t'~},<t-t- –

où

~tog~()og-,e-~)-~()og~)

)/ c' /T––- a'i\ ac & M& c

+~(,+e'arct.ng~a.-ctang~

jt:.=/A'-r-'c'~)~8~-
–~+–c'–T~/)oge_~t

96 t)(; ~2 !)): &' ttt/

< At ~.T

~G

/At ,.<\ .<

-('(3~)(~)(~c'

-c')(garct..)g~+~arctang~ \J

– –
( )og,e

–
– ) + – – ( oc~& – –~ )

,“ (ju ~o e' Co

-~(~)('S
i

<
°

'<7\

~c-)-

-~(ë-ë)(')

)
C'

arc
ton«

&

c
f

A
<t\ )tt A'

arc c
c

·
y

"° "S &c
(ar. tang tang
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CHAPITRE XV.

tNSTRUMENTS ÉLECTROMAGNÉTIQUES.

Oaïvanoatetres.

TOT. Un galvanomètre est un instrument au moyen duquel un cou-

rant électrique se révèle ou se mesure par son action magnétique. Si

l'instrument est disposé pour déceler l'existence de courants faibles,

on l'appelle galvanomètre sensible.

S'il est disposé pour mesurer un courant avec la
plus grande exac-

titude possible en fonction des unités adoptées,
il est appelé ~a~'a-

nomètre étalon.

Tous les galvanomètres sont fondés sur le principe du multiplica-

teur de Schweigger le courant circule dans un fil enroulé de manière

à entourer plusieurs fois un espace vide, à l'intérieur duquel est sus-

pendu un aimant, produisant ainsi, dans cet espace, une force élec-

tromagnétique dont l'intensité est indiquée par l'aimant.

Dans les galvanomètres sensibles, la bobine est faite de manière que

les tours de fil occupent la position, où ils ont le plus d'action sur l'ai-

mant. Ils sontdonc resserrés les unssur tes autres et proches de l'aimant.

Les galvanomètres étalons sont construits de façon qu$ les dimen-

sions et les positions relatives de toutes leurs parties fixes puissent

être connues exactement, et que
les légères incertitudes qui peuvent

porter
sur la position dos pièces mobiles, introduisent dans les calculs

la moindre erreur possible.

Quand on construit un galvanomètre sensible, on s'efforce de rendre

aussi intense que possible le champ de force électromagnétique au

milieu duquel est suspendu l'aimant. Quand on dispose un galvano-

mètre étalon, on tache de rendre le champ de force
électromagnétique

aussi uniforme que possible dans le voisinage de l'aimant, et do con-

naître exactement son intensité en fonction de l'intensité du courant.

Galvanomètres etaIcM.

708. Dans un galvanomètre étalon, l'intensité du courant se déter-

mine par la force qu'elle développe sur l'aimant suspendu. Or, ni la

distribution du magnétisme dans l'aimant, ni la position de son centre
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torsqtt'it est suspendu, ne sont
susceptibles d'être détermines avec un

bien haut degré de précision. Il est donc nécessaire que la bobine soit

ntttposétt de mtHtMreitprùdmféu~ champ de force a très péu près
Uniforme dans tout l'espace que pourra occuper t'aimant dans ses dé"

placements. Par suite, les dimensions de la bobine doivent en général
être bien supérieures à celles de l'aimant.

En disposant convenablement plusieurs bobines, on peut obt6n!t',
dans le champ do force qu'elles comprennent, une uniformité bien

plus grande que par l'emploi d'une seule bobine; et l'on peut à la fois

réduire les dimensions et acerottre la sensibilité de l'instrument.

Toutefois, les erreurs sur les mesures linéaires introduisent dans la

détermination des constantes
étectriques

de plus grandes incertitudes

avec de
petits instruments

qu'avec de grands. Aussi est-il préférable
de déterminer les constantes

électriques des petits instruments, non
point par mesure directe de tours dimensions, mais par comparaison

électrique avec un instrument étalon de grande taille, dont les dimen-

sions sont plus exactement connues. ()~oM' § 753.)

Dans tous les galvanomètres étalons, les bobines sont circulaires.

Le cadre sur lequel doit être enrouté le fil est tourné avec soin. On

lui donne une largeur égale à un certain multiple n du diamètre du

fil recouvert. On perce dans la joue un trou par où doit entrer le fil,

t-'ig. 53.

et l'on fait passer par ce trou un des bouts du fil recouvert, pour
former la communication intérieure de la bobine. Puis on met le

cadre sur un tour, on lui adapte un axe de bois (y~. 53), sur

lequel, au point de sa circonférence qui correspond à l'entrée du
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Rt dans la bobine, en cloue le bout d'une tongtte Qcatte~ On fait àtoM

tourner le tout, et le fil se
dépose lentement et régulièrement sur le

fond du cadre, Jusqu'&ceque, ap~&~tMr~itfattetttterementM"

couvert. Pendant cette opération, la ficelle s'est enroulée n fois autour

de t'axe du bois, et au bout du /t~tour, on la lixe en y enfonçant un

clou. On a soin que les tours de la ficelle soient bien étalés, pour

qu'on puisse les compter aisément. Ou mesure alors la circonférence

extérieure de la
première

couche du fit, et l'on commence une

deuxième couche; et ainsi de suite, jusqu'à ce que l'on ait enroulé le

nombre de couches voulu. La ficelle sert & compter le nombre des

spires. Si, pour quelque raison, on doit dérouter une partie de la bo-

bine, on déroule aussi la ficelle, de façon & ne point perdre le compte

déjà fait du nombre des spires existant sur la bobine. Les clous ser-

vent ri distinguer le nombre de spires appartenant u chaque couche.

La mesure de la circonférence de
chaque couche permet de vérifier

la régularité de l'enroulement, et donne le moyen de calculer les con-

stantes électriques de la bobine. En effet, en prenunt la moyenne

arithmétique des circonférences du cadre et de la couche extérieure,

et y ajoutant les circonférences de toutes les couches intermédiaires,

puis divisant cette somme par le nombre des couettes, nous obtenons

la circonférence moyenne, d'o{< nous pouvons déduire le rayon moyen
de la bobine. La circonférence de chaque couche peut se mesurer au

moyen d'un ruban d'acier, ou, mieux, au moyen d'une roue graduée

qui roule sur la bobine à mesure que celle-ci tourne
pendant l'enrou-

lement du fil. On détermine ensuite la valeur des divisions du ruban

ou de la roue, en les comparant à une règle divisée rectiligne.

709. Lorsque l'unité de courant traverse la bobine, le moment de

la force qui agit sur le système suspendu peut être exprimé par la

série

G, sinO + G~j, sinO. !(<)) -<

les coefficients G étant relatifs à la bobine, les
coefueients au

système suspendu, et 0 étant l'angle compris entre t'axe de la bobine

et celui du système suspendu (<w/' § 700).

Lorsque le
système suspendu consiste en un barreau aimanté mince,

présentant une aimantation uniforme et longitudinale, de longueur a l,

et de puissance égale à l'unité, suspendu par son milieu,

F<==: ~="0, ~=-

Pour un. aimant de longueur 2 aimanté d'une façon quelconque,

les coefficients sont moindres que si l'aimantation est uniforme.
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710. Lorsque t'insTrument sert comme galvanomètre des tangentes,

la bobine est nxe; son
plan

est vertical et parallèle à la direction de

!aft!r6e tnagnetiquë terrestre. Dans ce cas, l'équation d'équilibre de

t'aimant est

M~tUcost ~<M'~in')[G(~ Gtg'tt',(~)-

ott mg, est le moment magnétique de î'a!mant, Il la composante ho-

rizontale de la force magnétique terrestre, et la force du courant

qui traverse la bobine.
Si la longueur de l'aimant est petite en comparaison du rayon de

la bobine, on
peut nMgtiger les termes en G et ~r qui suivent le pre-

mier, et t'on trouve

Y cotO.
~t

Céneratement, t'angte que l'on mesure est ta déviation B de l'ai-

mant, laquelle est le complément de 0, de sorte que cotO =
tang~.

Ainsi le courant est proportionnel à la tangente de la déviation, et

c'est pourquoi on
appelle

l'instrument un ~a~MMo/Ke~'e </e.< <<M-

gentes.

Une autre méthode consiste a rendre tout l'appareil mobile autour

d'un axe vertical, et & le faire tourner jusqu'à ce qu'on atteigne une

position où l'aimant se trouve en équilibre, son axe étant parattète au

plan do la bobine. Si est l'angle compris entre le
plan de la bobine

et le méridien magnétique, l'équation d'équilibre est

/H~t tt "n< =
~(G)~t-- C,– ).

d'o:t

Il <

Y-(G~–

Le courant étant mesure par le sinus de la déviation, t'instrument,

employé de cette manière, prend te nom de ~'<c<7M<MM~'c des ~</tM.

La méthode des sinus ne peut s'appliquer que si le courant varie

assez lentement pour qu'on puisse le regarder comme constant durant

le temps nécessaire pour manoeuvrer l'instrument et amener t'aimant

à t'équitibre.

711. Examinons maintenant la disposition des bobines dans un

galvanomètre étalon.

Lit forme la plus simple est cette ou H n'y a
qu'une seule bobine, au

centre de laquelle
t'aimant se trouve suspendu.
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Soient
.–

A !e rayon moyen de lu bobine,

~eattaoteat*,

~sonepaiMeur,

~te nombre des
sph'es.

Les valeurs des coefficients sont

“ MS/t/
f

t {' '<i'\

~=-Â-("A.-8A~'

G,==«,

nn/ ) ;s 9ï.

'lrn (' .1i 5 1:1'G,==-~(~

C~o,

La
principale cort'ecdon est ceHe qui est due a 0~.

La série

GtF.~G)~P,(e)
devient

G.
['-3 (cos'6-{sin'0)1.

L'écart entre ie facteur de correction et l'unité est le plus grand,

quand t'aimant a une a!tnantation uniforme, et quand 0==o. Il de-

vient alors

s

Il s'aunute quand tang0=a, c'est-&-dire quand la déviation est

arctang!, OH a6"34~ Aussi quelques observateurs disposent.Hs leurs

Mxp&nences de fanon & rendre ta déviation observée aussi voisine que

possible de cet ang!e. Mais la meilleure méthode consiste encore &

prendre un aimant assez court, relativement au rayon de la bobine,

pour que t'en puisse nëgtiger ta correction.

On régie avec soin t'aimant suspendu, de façon que son centre coïn-

cide aussi exactement que possible avec te centre de la bobine. Si

néanmoins te rcgtage n'est point parfait, et que x, y, .s soient tes coor-

données du centre de l'aimant par rapport au centre de !a bobine,

te étant compté parattétement à t'axe de la bobine, te facteur de

correction est

3 a-*–.y*–as*

'~a A*"

Quand le rayon de la bobine est considérable et que te réglage de
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rMmantaétéMtavee6o!n, on peut admettre que cette correction

estinsensibte.

Biep6eit!t<t«aa~aln.

?i3. Pour évites- la correction qui dépend de G~, Gaugain a con-

struit un galvanomètre, dans lequel ce terme est rendu égat
à zéro par

t'artl<!ce suivant t'aimant n'est plus suspendu au centre de la bo-

bine, mais on un point de son axe situé à une distance du centre

égale à la moitié du rayon de la bobine, GJ étant de la forme

r
,A'(B'-tA')

>
G,=<t:––––,

et, dans la disposition en question, B étant égal a ~A, G, ==o.

Cette disposition constituerait donc un progrès
sur la première

forme, si l'on pouvait
être sur que ie centre de l'aimant suspendu est

bien au point ainsi déBni. Mais la position du contre de t'aimant est

toujours incertaine, et cette incertitude introduit un facteur de cor-

rection de grandeur inconnue, qai dépend de Gs et qui est de ia forme

S~\

("5 A;'

a étant l'excès de distance du centre de l'aimant au plan de la bobine,

excès qui est inconnu. Cette correction dépend
de la première puis-

sance de et, par suite, la bobine de Gaugain à aimant suspendu

excentriquement est sujette a une erreur bien plus grande que l'an-

cienne forme.

DtepMitiî d'HahahoKz.

713. ttetm))ottz a transformé ce galvanomètre do Gaugain en un

instrument digne de toute confiance, en ajoutant de l'autre côté de

l'aimant, et à une distance égale, une seconde bobine semblable à la

première.

Les bobines étant placées symétriquement
de part et d'autre de

l'aimant, on fait disparattre d'un coup tous les termes d'ordre

pair.

Soit A le
rayon moyen des deux bobines on prend égale à A la dis-

tance de leurs plans moyens,
et t'en suspend l'aimant au milieu de
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jeu)'axecomam<t.t.e&coe(HcMtHtM)tt
,p

t6T!K)/ t Ë'\
t')"!–i'i'-tt––-t-))

4~A\ l <iuA</

n,=o,

G,~o,ot,a –(:),3~'),
JyS.A*

Gt==0,

~–– ~/iAa

n désignant le nombre de tours de fil dans l'ensemble des deux bo-

bines.

D'après ces r~suttats, on voit que, si la section des bobines est rec-

tangntaire, leur hattieur étant et teur épaisseur if,, la valeur de G,,

corrigée pour les dimensions nnies de ta section, sera petite, et qu'ette
s'annulera si est n Yj' dans le rapport do 36 &3).

Il est donc bien inutile de s'escrimer à earouter les bobines sur

des surfaces coniques, ainsi que t'ont fait certains constructeMrs; car

on peut satisfaire a toutes les conditions avec des bobines a section

rectangulaire, qui peuvent être construites avec bien plus de perfec-

tion que des bobines dont le noyau est un cône obtus.

La disposition des bobines dans le galvanomètre double d'Hetmhottz

est
représentée sur ta~. Sy, § 725.

La ~FM' représente la section du champ de force due & ta

double bobine.
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Deux courants circulaires.

Pl. XtX.
7
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SatvanometM & qaatm tcMaea.

71.4. En combinant. h~bines,an .geut se. d~2borrasaee-g:.Ti4. En combinant quatre bobmeB, M peut <e débarraMor de:

coefficients G,, Ga, Gt, Gt et G,. En effet, toute combinaison symé-

trique fait disparattre les coefficients d'ordre pair. Supposons que tes

quatre bobines soient des oercles parallèles, pris sur une même sphère,
et correspondant aux angles 0, < tt –

et « – 0. Soient <t le nombre

des spires de la première et de la quatrième bobine, et pt4 le nombre

des spires de la deuxième et de la troisième bobine. La condition

que le coefficient G,, relatif à la combinaison. soit égat à zéro, donne

(1) ~sin*e.P,(0).+-sin't.P,(~)=o;

la condition que G,=-o, donne

(a) Ksin'P,(0)-t-tsin'o.P,(~)=e.

Posant t

(3) sin'0=:f, sin'~=~,

et exprimant P, et P, (§ 698) en fonction de ces quantités, les équa-
tions (<) et (a) deviennent

(4) 4~S~*–<–5/=o,

(5) !c– a8a-*+ -,t<.f'-t- 8/)~ – ~8/t-1<= o.

Retranchant de (5) le double de (4) et divisant par 3, il vient

(G) 6a''–y~-)-)i/–)~=o;

d'of), par (4) et (6),

c = ~T- < = 7~-
)1= =

d ou nous tirons
~.< ~'0-7~'

y =.< 7~
“

Jl ~-C

75.r-4' ~(i.r-~)''

x et y sont les carres de sinus et, par suite, doiventêtre compris entre

xéro et t. Donc, ou bien x est compris entre zéro
et auquel cas y

est entre et t, et~ entre Met ou bien est entrer et t, et alors

est entre xéra et et/t entre xero et

Caivanomètre a trois bobine.

715. La disposition la plus commode est celle qui répond a == t.

Alors deux des bobines coïncident, et forment un grand cercle do la

sphère de
rayon C. Le nombre de spires de cette bobine composée est de
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<h;. Les deux attrm bobiM~smtt formées de petits eeroies de h spttère

ay~tutt ~ayo~ 6g~ à~C. La dutaxce tjtu plu de chacune d'eHes

au plan de la première est
t/~

C; te nombre des spires sur chacune

d'elles eat de ~9.

La valeur de G) est
-yr

La~y. 54 représente cette dhposh!on
de bob!ne~.

Mg.

Puisque, dans ce galvanomètre à trois bobines, G, est le premier

terme qui ait une valeur finie, après G7I une grande partie
de la

sphère
sur la surface de laquelle se trouvent placées

les bobines forme

un champ de force sensiblement uniforme.
Si l'on pouvait enrouler du fil sur la totalité d'une surface sphe-

rique, de la manière qui a été décrite au § 678, on obtiendrait un

champ
de force parfaitement uniforme. Mais il serait pratiquement

impossible de distribuer les spires
sur une surface sphérique avec

assez d'exactitude, lors même qu'il n'y aurait pas cette autre objec-

tion, qu'une telle bobine forme une surface fermée dont l'intérieur

n'est pas accessible.

Si Fon met hors circuit la bobine du milieu et si l'on fait passer

le courant en sens inverse dans les deux bobines latérales, on obtient

un
champ de force qui exerce une action a peu près uniforme dans la

direction de l'axe sur un aimant ou une bobine suspendue à l'Intérieur
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<?<? champ et dont t'axe coïncMè aveu eehndea bobmee (wW§ M~

car, dans ce cas, tous les coefucients
d'ordre impair disparaKsent; et,

puisque

on a

t't-~(7~-3~0,

ou ['expression du potentiel magnétique, dans !e voisinage du centre

<!o la bobine, devient

~T[-'S~)-]. ]

De la aMSteur qu'il convient de donner au ni d'un satvanometM,
étant donnée la re~etanoe NttMem'e.

7i6. Soit donnée ta forme du cadre surfeqneton doit enrouler te

(i) du gaivanométre, on demande de déterminer si ce cadre doit être

Sarni d'un fil long et fin, ou d'un <it
plus court et plus gros.

Soient

la tongueurdu fi);

j son rayon;
-t- A io rayon du <ii recouvert;

sa rtjsistanco
spécifique; ¡

ia vatcur de G pour l'unité de tonguenr du (U;

la partie de la résistance qui ne
dépend point du galvanomètre.

La résistance du ti! du gatvanométre est

R~.

Le volume de la bobine est

V~«~–&)'.

La force
électromagnétique est ~G, -f étant t'intcnMté du courant et

C"

Si E est ia force étectromotrice qui agit dans le circuit de résistance

R -w,

H-~(H-t-r). ).

La force
éiectromagnétique due a cette force étectromotrice est

F-°
"R~
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et c'eat etie
que Muade~M~ rendre maMmum~ett&)s<tMtva<t' y et

On bien, en renvo'Bant la fraction, nous devons rendre minimum

d'o(t

t~t r

'r~

Si le volume de la bobine reste constant

<
– = o

y <<

Ëtiminant dl et ef~, nous trouvons

r /< <-

.y- -7'

ou

1- –&

ït"y"

c'e!!t-A-d!re que la grosseur du Bt du galvanomètre doit être telle que
ta reMstanco extérieure soit M la résistance du galvanomètre comme

le diamètre du Ht recouvert est au diamètre du fil nu.

Galvanomètres MMiMM.

717. Dans la construction d'un galvanomètre sensible, chaque de-

toit de l'ensemble est combiné en vue d'obtenir la plus grande dévia-

tion
possible de l'aimant au moyen d'une force électromotriee faible

agissant entre les électrodes de la bobine.

Or, le courant qui traverse le fil
produit le plus d'effet quand il est

placé le plus prés possible de l'aimant
suspendu. Mais l'aimant doit

rester libre d'osciller il faut donc laisser un espace vide & l'Intérieur

de la bobine. La bobine se trouve ainsi délimitée a l'intérieur.

Extérieurement & cet espace, chaque spire doit être placée de façon

à exercer sur l'aimant l'action la plus grande possible. A mesure que le

nombre des spires augmente, les places les plus avantageuses se trou-

vent occupées, et, finalement, l'eu'et du courant dans les premières

spires peut être diminué par l'accroissement de résistance dû & un

nouveau tour, plus qu'il n'est augmenté par l'euet do ce tour même.

Nous obtiendrons donc, pour
une force électromotrice donnée, le plus

grand eNët magnétique, en faisant les spires extérieures avec du ni

plus gros que celui des spires Intérieures.
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w
718; SapposoM Jea <ipira& d~gatvanometre circulaires, t~xed~

galvanomètre passant par les centres de ces cercles, perpendiculaire-

ment&leurpian.

Soient <sin9 te rayon d'un de ces cercles, t'cos9 la distance de

son centre au centre du galvanomètre.

Si 1 est la longueur d'un morceau de fil placé le long de ce cercle,

et si y est le courant qui circule dans ce fil, la force magnétique qu!

s'exerce au centre du galvanomètre a pour composante suivant !'axe

sin
0

Si nous posons

(<) ~=a!'Mn').

cette expression devient <

Si donc on construit une surface semblable &celles dont la fig. 55

représente la section, et dont t'equatioa polaire est

(t) /=-c{!!in0,

xi étant une constante quelconque, une longueur donnée de fil courbé

~~5~

en forme d'arc de cercle produira un effet magnétique plus grand si

elle est placée intérieurement à la surface que si elle lui est exté-

rieure.
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H suit (!e~a qu~ta vateur de a' dMt~treeonBt(tHtopoMr~otKJte&

points de !a surface extérieure d'une couche de fil car, si x était plus

graxdenMt point q~'ett un autre~ ottpoarrah, entransportatttttM

partie du fil de ta première place à la seconde, augmenter la force

qui agit au centre du galvanomètre.

La force totale due a la bobine est ~G, oh

r

l'intégration étant étendue à toute la longueur de < et x étant consi-

déré comme une fonction do

Ti9. Soit y le rayon du fil sa section
Berait~ soit p ta résistance

spécifique, par unité de volume, de la substance dont est formé le fil

la résistance d'une longueur sera –~)
et la résistance totale de la

-ryt

bobine sera

<
r, J"

étant considéré comme fonction do

Soit Y' l'aire du quadrilatère déterminé
par la rencontre des axes

de quatre fils jointifs de la bobine avec un
plan passant par l'axe de

cette bobine; Y' l sera le volume occupé dans ta bobine
par une lon-

gueur 1 du fil recouvert de son enveloppe isolante, y compris l'espace

vide qui reste nécessairement compris entre les spires de la bobine.

Le volume total de la bobine est donc

(S)
V~~Y'

Y étant considéré comme une fonction de Mais, puisque la bobine

est une figure de révolution,

(6)
V~c/sinO

<&-<?,

ou, exprimant r en fonction de x au moyen de l'équation (a),

(y)
V=~f/'a''(sin0)'~<«).

Or
1t S

est un·e qunntité numérique appelons·In N;Or

9<[ <
r" (sinO) <? est une quantité numérique appetons'ta i\;

./“



4'S 4" PAMtt, <!MJU'.XV. MM-mUMMStLHCtBON*<Mtît~)tS. y

alors

(~ V=~V..

Va étant te volume de t'espace intérieur hissé libre pour l'aimant.

Cottinderons tnaintenant une couche de la bobine comprise entre

les surfaces x et ~c -i- <~c.

Le volume de cette couche est

(9) dV=X.f'<Y'(~,

ott est la ttmgueu)' du fit de cette couche.

Kous avons ainsi (~/ en fonction de <Ae. Substituant dans les équa-

tions (3) et (.~), nous trouvons

110)
M~ ~<A''

~-rpuo) ~u"

dit a
.ri d:r

("; p
~$~'

oit ~G et ~K représentent les portinns de la valeur de G et de la va-

leur de R qui sont dues a cette couche de la bobine.

Or, si E est la force électromotrice donnée,

Ër=~(R-r-),

étant ta résistance de la partie extérieure du circuit, qui est indé-

pendante du galvanomètre, et la force agissant au centre est

~C-Ë~~–.
H-

~ous devons donc rendre ,–– maximum, en choisissant convena-

Metnent la section du fil de chaque couche ce qui implique néces-

sairement une variation de Y, puisque Y dépend dey.

Soient G. et H. les valeurs de G et de R -<- quand on ne fait pas

entre)' dans le calcul la couche considérée. Nous avons alors

G _G.-<G

Ï~7'M.~R'

et pour que ceci devienne maximum par la variation de la valeur

de y qui répond
a la couche considérée, nous devons avoir

~r

C~
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~:t ..t .t t.. t:tf.. .t~f

Tr. d"~«<. et <h ~a~ !t..

PM:sque~M[t~pëUretnut/&taHm!te;~Mfa~
ël~

&Ia Umite, eMctement. te m6ma, queUe que Mut ta pouLche q~e j'en
ne fait pas entrer dans le calcul; nous pouvons donc le regarder
comme constant. Nous avons donc, par (to) et (n),

< pa-'y Y < H~ i,
ii4)

J"y (y Îxl
= li

û
r

cunst.,<'<)
~(')='-tr-'II. dY

Si, en recouvrant le fil et en l'enroulant, on s'y est pris de façon qu'il

y ait toujours le même rapport entre t'etpace occupé par le métal du

fil et l'espace occupé par le fil entier, que ce ni soit fin ou gros, on a

Y </Y

7~=''

et nous devons faire y et Y
proportionnels a m, c'est.a-dire que le

diamètre du fil qui forme une couche doit ~tre proportionnel à la di-

mension linéaire de cette couche,

Si t'épaisMur de l'enveloppe isolante est constante et égale it b, et

si les fils sont disposés en carrés,

('!) Y-=~

et la condition est

“ !(ar-<
const.('6)

'ii–– const.

Dans ce cas, le diamètre du fil crott en même temps que le diamètre

de la couche dont il fait partie, mais
pas aussi vite.

Si nous adoptons la
première de ces hypothèses, qui est à peu près

exacte si le fil tui-meme remplit à peu près entièrement tout l'espace,

nous pouvons poser

~=M-, Y=~

« et étant des constantes numériques, et

r-

n. ?

~&!t.

où a est une constante dépendant de la grandeur et de la forme de

l'espace laissé libre à l'intérieur de la bobine. ·

Donc, si nous faisons varier la grosseur du fil dans le même rap-

port que <c, it y a fort peu d'avantage à accrottre les dimensions exté-
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1- 1.L.
rieuresde. ta bobine, une fois que ce! dimensions ont atteint ttttMutt-

tiple étevé des dimensions intérieures.

?20. Si ce n'est point un inconvénient d'accrottre la résistance,

quand par exemple la résistance extérieure est bien plus grande que

celle du galvanomètre, ou quand on se
propose uniquement de pro.

duire un champ de force intense, on peut faire y et Y constants. Alors

on a

G =
~<t),

),

a étant une constante dépendant de l'espace laissé Jibre & l'intérieur

de la bobine. Alors la valeur de G crott uniformément, & mesure que
J'on augmente les dimensions de la bobine, et il n'y a de limite à la

valeur de G que dans les difficultés de construction et dans le prix de

!a bobine.

Bobines msptndnes.

721. Dans le galvanomètre ordinaire, un aimant suspendu est sou-

mis à l'action d'une bobine fixe. Mais, si l'on arrive à
suspendre la

bobine avec assez de délicatesse, on
pourra déterminer l'action d'un

aimant ou d'une bobine fixe sur la bobine suspendue, par la dévia-

tion que subit cette bobine de sa position d'équilibre.

On ne peut faire passer de courant électrique dans la bobine, sans

qu'il y ait communication métallique entre les électrodes de la pile et

celles de ta bobine. Cette communication peut être réalisée de deux

manières par une suspension bifilaire ou
par des fils allant dans

des directions
opposées.

On a déjà décrit la suspension MHtaire au § 459, à propos de son

application aux aimants. La~r. 5~ montre la manière de disposer la

partie supérieure de cette suspension. Quand on
l'applique aux bo-

bines, les deux fils ne sont plus en soie, mais en métat; et, comme la

torsion d'un fil de métal capable do supporter la bobine et de lui

transmettre le courant est bien plus considérable que celle d'un fil de

soie, il faut en tenir compte tout particulièrement. Cette sorte de

suspension a été
portée à un haut degré de perfection dans les instru-

ments construits par M. Weber.

Dans l'autre mode de suspension, un seul fil est attaché à un des

bouts de la bobine; un autre fit, attaché à l'autre bout et pendant
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vefticatement Mtr ie protettgemotrt du premier f!t, ptott~ dans [ta

godet de mercure, ainsi qu'on le voit & ta 6o, § ?2C. Dans eer-

tatM cas; il coovteM d&N<ér~ extr~nMtes des aeaxCh & de~p!êees

qui puissent les tenir fortement tendus, en ayant soin
que la ligne

des fils passe par
le centre de gravité de la bobine. Soua cette forme,

l'appareil peut $tre employé, lors même que l'axe n'est pas vertical

(wir~. 56).

Fig. ?.

7~. Une bobine suspendue peut constituer un galvanomètre extrê-

mement sensible; car il suffit d'augmenter l'intensité
magnétique du

champ dans lequel elle est suspendue, pour accrottre fortement la

force
développée au

passage
d'un faible courant, sans

que l'on ait rien

&ajouter à la masse de la bobine. A cet effet, on peut produire la

force magnétique au moyen d'aimants permanents ou d'électro-aimants

excités par un courant auxiliaire, et l'on peut la concentrer énergi-

quement sur la bobine suspendue, au moyen d'armatures en fer doux.

Ainsi, dans l'appareil enregistreur ~co~e/' de sir W. Thomson

(/ 5a), la bobine est suspendue entre les potes opposés des électro-

aimants N et S. Pour concentrer les lignes de force
magnétique sur

les c&tés verticaux de la bobine, une pièce de fer doux D est placée
entre les p6)es de la bobine; ce fer, s'aimantant par influence, donne
lieu à un champ de force très intense dans

l'espace qui le
sépare des

étectro.aimants, espace dans lequel se meuvent librement les côtes
verticaux de la bobine; par suite, lors même

qu'il ne
passe qu'un

courant très faible, la bobine est soumise à l'action d'une force très

énergique, tendant à la faire tourner autour de son axe vertical.
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??. On pe~t aussi
employer une bobine suspendue pour détermi-

ner, par comparaison avec une boussole des tangentes, la
composante

ttOFMontatedatnagnëtMtneterFestfe.

La bobine est suspendue de manière & se tMuver en équilibre
stable

quand
son

plan est parallèle au méridien
magnétique. On fait

passer un courant f qui dévie la bobine jusqu'A une nouvelle posi-
tion d'equitibre faisant un angle 0 avec !e méridien magnétique. Si la

suspension est bifilaire, le moment du couple qui produit cotte dévia-

tion est F sin9, et doit être égal a H-~cosO, H étant la composante
horizontate du magnétisme terrestre; Y t'intensitd dansla bobine, et~
ta somme des aires de toutes les spires de la bobine. D'on

H-~ =
tangO.

Si A est le moment d'inertie de la bobine, par rapport a l'axe de sus-

pension, et si T est ta durée d'une oscillation
simple,

rr'=T:'A,
d'où nous tirons

f~=~t.n~.

Si le même courant, traversant ta bobine d'un galvanomètre des tan.

rentes, dévie t'aimant d'un angle

n
=

u "s?.

où G est ta constante principale du galvanomètre des tangentes

(§710).

De ces deux équations, on tire

n-~t/ ~tMgOtant;?

T~~tang-j)'
p

'"Tt/––G~––'

Cette méthode a été Indiquée par F. Kohirausch (').

724. Sir W. Thomson a construit un instrument unique, au moyen

duquel un seul observateur
pont faire & ta fois les observations né-

cessaires pour déterminer H et

l.a bobine est suspendue de manière ir être en équilibre quand son

(') ~jf. ~o<t., vol. CXXXVIII, Kvr..))%.
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~&

ptàh est dans te méfidtén
magnétique; etië est dévîéë de

cëtt& pMi-
tion

lorsqu'un courant la traverse. Un très petit aimant, suspendu au

centre de la bobine, e<t dévié par. le courant en MM ceatrairede la

déviation de la bobine. Soient 0 !a déviation de la bobine et <fcette

de l'aimant la partie variable de l'énergie du
système est

H~!Mn«+MYGsin(9–~)–nMco'–Fco!)«.

Ditterentiant par rapport à 0 et a nous obtenons les équations

d'équilibre de la bobine et de l'aimant,

H-~co90+ ~YGcos(0 –~) + PsinO == o,

–M~Gcos(0–c)-+.Hmsin~ -=:o.

Rn éliminant It ou Y entre ces équations, on tromc une
équation du

second degré, d'oh l'on peut tirer y ou H. Si le moment
magnétique in

de l'aimant suspendu est tr<js petit, nous obtenons les valeurs
appro-

chées suivantes

/–AC!m)<Fcos(0–e) tMGfOS(C-o)
H C=: – t

'––––––––––;––––––< .-< –––-––*––s–T~ ~cost~n~ 3 y cosO

]<. A. sinO sin ) w sin~

T ~~cos0co!.(0–~) ~cosO'

Dans ces expressions

G et g sont les constantes
électriques principales de la bobine;

A son moment d'inertie;

T sa durée d'oscillation;

m le moment
magnétique de t'aimant;

H l'intensité de la force
magnétique horizontale;

y t'intensité du courant;

9 la déviation de la bobine; ¡

w cette de l'aimant. t,

Puisque la déviation de la bobine est en sons inverse de celle de t'ai-

mant, ces valeurs de Il et de seront toujours réelles.

Étectrodynamométre de Weber.

72S. Dans cet instrument, une petite bobine est suspendue &l'in-

térieur d'une bobine fixe plus grande par deux fils
métattiques. Lors-

qu'un courant traverse les deux bobines, celle qui est suspendue tend

à se placer parallèlement à cette qui est fixe. Cette tendance est con-

trariée par le moment des forces
développées dans la suspension bifi-
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p,

Position stable. Position instable,

Courant cifcutxire dans un champ de force uniforme.
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taire, et dépend~Msi du magnétisme terFestfe, qui agi~sur la tebine

suspendue.

ttaottuettemeM, quand en emplie cet iftstt'umcttt, t~ ptans des

deux bobines sont & peu près angle droit, de façon que l'action

mutuelle des courants qui traversent les bobines soit aussi grande que

possible; et le
plan

de la bobine
suspendue est à peu près perpendi-

culaire au méridien
magnétique, de manière que l'action du magné-

tisme terrestre soit aussi petite que possible.

Soit a l'azimut magnétique du plan de la bobine fixe, et soit 0 -t.

l'angle que l'axe de la bobine mobile fait avec le plan de la bobine

Bxo, p étant la valeur de cet angle quand la bobine n'est traversée

par aucun courant, et se trouve dans sa position d'équilibre, 9 étant la

déviation due au courant. L'équation d'équilibre est

GFTf.Yi co<(0 -t- p).- H~s'n(0 -) F = o.

Supposons l'instrument régté de façon que « et soient tous deux

très petits, et que H~y, soit petit relativement à F. Nous avons alors

approximativement

t.n8<t == ~Y'Y"~
'~Y~ (<?)

e"
'0'

"r! G'Y!~<!
F' –F'––

·

Si, lorsque l'on change les signes de y, et les déviations sont les

suivantes

Ot pour ~)-t- et
y

~poar-fj- et ~–.

0,pour- et Y,

Mt pour et -t-,

nous trouvons

t P

4 G~TM~S~-i-t'g~-ttngO,-tangO~,

et, si c'est le mémo courant qui traverse les deux bobines, on peut

poser f,~=Y' et obtenir ainsi la valeur de f.
Si les courants ne sont pas très constants, il vaut mieux se servir

de cette méthode, qui est appelée Mt~Ao<Ye des <<)~<<M.
Si les courants sont assez constants pour que l'on puisse régler

t'angte de la tète de torsion de l'instrument, la méthode des sinus

permet d'éliminer entièrement la correction relative au magnétisme
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tft'<*««t)'<~ f<!H(TmAthntif<'ttnt!~tt)& <<4itta.'«<t~<<tfnn«tt<t)n t)~t<!Àn
terrestre. Gettc méthode CMsi~ttt à régler de façon que ta déviatMn

soit nulle, c'est-à-dire que

.t=-i!

Si les signes de ~t et de f, sont indiqués par des indices appliqua s

u j!, comme plus haut,

Fsin!'t= -F!U)~=–C~Y<M~-f<sia9t,

et

yr;s=- F("Q "0 '0 '°)'<=--
~~('?'

sin~–tin~-sin~t).

C'est de cette méthode que s'est servi M. Latimer Clark, avec t'in-

strunient construit par ie Comité d'Électricité de l'Association Bri-

tannique. Kous devons à M. Latimer Clark le dessin de t'étectrodyna-
tnomctre (~y. 5y), dans lequel on a adopté le

dispositif à deux
bobines de Hehnhoitz pour la bobine fixe et pour la bobine suspen-
due ( '). La~. ~i8 représente la tête de torsion, au moyen de laquelle
on règle la suspension bifilaire. Les fils de suspension doivent être

également tendus c'est ce
que l'on assure en attachant leurs extré-

mités à un fil de soie qui passe sur un galet; Fécartement des fils est

régie au moyen de deux roues à gorge, que i'on peut mettre à la

distance voulue. La bobine suspendue peut être déplacée verticale-

ment au moyen d'une vis qui agit sur Je galet de suspension; elle peut
être déplacée horiitonta!ement, dans deux directions, au moyen des

glissières représentées au bas de la fig. 54. EUe se règle en azimut au

moyen de la vis tangente qui fait tourner la tête de torsion autour

d'un axe ver tical (voM- § M9). On détermine son azimut en observant

une échelle par rét!exion dans un miroir qui se voit juste au-dessous

de t'axe de la bobine suspendue.

L'instrument primitivement construit
par Weber, et qui se trouve

décrit dans les ~7ee~'c'<«!w~e~ 7ty<!<M&e~MM«~e<t, étaitdestiné

à mesurer des courants faibtes; aussi la bobine nxe et la bobine sus-

pendue étaient-elles toutes deux formées d'un grand nombre de spires,
et la bobine mobile occupait-elle à t'intérieur de ia bobine fixe un

espace bien plus grand que dans l'appareil de l'Association Britan-

(') Ht) réalité, dans l'instrument, les fils d'amenée et de Mtoor du courant aux

bobines ne sont point écartés, ainsi <)tt'on les a reprèscntès sur la ftgufe; ils sont,
au cunlraire, teuus aussi rapproché! que possible, de façon que leurs actions

KtectrooMRnetitjHM M neutmtiMnt t'one t'autre.
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niqu~ teqtt~ devait
6tre/dans t'ot-:g:oe~ un

'Mtritment 6taton, a~u~
on po~MtKo&mparer d'autres instruments

pfm MMtMes. Le~ expé
rionces que Weber a faite; avec son

appareil constituent dëmom-

etm~c~expénmeatato !a plus coa~pMte dé t'eMctitudo de la formule

d'Amp6re,en eeqm concerne les courants fenn< elles forment ausst

Fi):. 58.

une part importante des recherches par lesquelles Weber a porté à

un si haut degré de précision la détermination numérique des quan-
tités électrique!.

La forme de i'étectrodynamomètre de Weber, où une bobine, sus-

pendue à l'intérieur d'une autre, est soumise à l'action d'un couple

qui tend à la faire tourner autour d'un axe vertical, est probablement
celle qui convient le mieux pour les mesures absolues. On donne au

§ C97 une méthode pour calculer les constantes d'un pareil système.

726. Mais, si l'on veut produire, au moyen d'un faible courant, un e

force
électromagnétique considérable, il vaut mieux placer la bobine

mobile parallèlement & la bobine fixe, en lui permettant de s'en ap-

procher ou de s'en éloigner.
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<ttHnm<unAift) jt tm!tt<t tin nttn«t<t~<?~ t~\ t.; h~
Dans t'etectrodyntmometre

a
poM~ d~D'-JoMie~jà

bo~

bine
enspendue

est horizontale et
peut prendre

un mouvement ver-

~cat; ta force
qui agit entre elle et la bobine

&)M<'6v~ueptn-tepoMx

qa'it
faut

ajouter
ou MUrer de !a bobine, pour

ta ramener à ta
po&t-

Mg. 5;

tion qu'elle occupe relativement à la bobine fixe, quand il ne passe

point de courant.

La bobine suspendue peut aussi 6u'e fixée a i'extremIttS de la tige
liorizontale d'une balance de torsion on la place alors entre deux

bobines fixes, dont l'une l'attire et l'autre la repousse (~. 60).

t':g. <ic.

En disposant les bobines comme on l'explique au § 729, on peut
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readm
ta force qui ag't sur ta bobine suspendueàpeu prêt uaKefme,

tant qu'on ne s'écarte pas beaucoup de la position d'équilibre.

On peut Oxer a l'autre bout de ik Hge d~ta betmce de tnrMM ttxa

seconde bobine et ta placer entre deux bobines fixes. Si les deux bo-

bines suspendues sont semblables, mais traversées en sens inverses

par le courant, l'effet du magnétisme terrestre sur la position du bras

do la balance de torsion se trouve complètement élimine.

72?. Si la bobine mobile a la forme d'un soténoîde allongé sus-

ceptible do se mouvoir parallèlement à son axe, do façon à passer &

t'intérieur d'un soténotde tixe, plus grand et ayant le même axe, et

si le courant traverse les deux soténoïdes dans le même sens, le so)e-

noïde suspendu est aspiré à l'intérieur du sotenoîde fixe avec une

force qui reste à peu près uniforme tant que les extrémités des sote-

noïdes né deviennent pas voisines.

728. Pour produire une force tongitudinateuuiforme sur une petite
bobine placée entre deux bobines égales entre elles et de dimen-

sions beaucoup plus grandes, ou devra faire en sorte que le rap-

port du diamètre des grandes bobines & la distance de leurs plans

soit de a & ~/3. Si l'on fait passer le même courant en sens inverse

dans ces deux bobines, les termes qui renferment des puissances im-

paires de disparaissent de l'expression de w, et, puisque sin' =~ t
et ces' ==~, te terme en disparatt aussi, et la partie variable de w

se réduit a

~<<.)-J..

ce
qui indique que la force qui agit sur la petite bobine suspendue

est à peu près uniforme. Dans ce cas, la
disposition des bobines est

celle des deux bobines extérieures du galvanomètre à trois bobines,
décrit au § 71S (voir fig. 5o).

729. Si t'on veut suspendre une bobine entre deux autres suffi-

samment rapprochées pour que la distance des fils qui agissent l'un

sur l'autre soit petite relativement au rayon des bobines, on obtiendra

l'action la plus uniforme en prenant le rayon des bobines extérieures

supérieur à celui de la bobine médiane de – de la distance com-

prise entre le plan de la bobine médiane et celui d'une des bobines
extérieures. Cela résulte de l'expression établie au § 70~, relative-

ment à l'Induction mutuelle de deux courants circulaires.
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OBSERVATIONS
ËLECTROMAGNËTtQUES.

730. Parmi les mesures des quantités électriques, il y en a tant qui

dépendent de l'observation des mouvements d'un
corps oscillant, que

nous devons accorder quelque attention & l'étude de ce mouvement et

des méthodes qui conviennent le mieux a son observation.

Généralement, les
petites oscillations d'un

corps autour de sa posi-
tion d'équilibre stable sont semblables a celles d'un point soumis &

l'action d'une force variant
proportionnellement à sa distance à un

point fixe. Dans le cas des corps oscillants qui interviennent dans nos

expériences, il y a aussi une résistance au mouvement qui dépend
d'un certain nombre de causes, toiles que la viscosité de l'air et celle

du fil de suspension. Dans un grand nombre d'instruments élec-

triques, il y a une autre cause de résistance, à savoir l'action réOexe

des courants induits dans les circuits conducteurs voisins des aimants

en mouvement. Ces courants étant induits par le mouvement de l'ai-

mant, d'après la loi de Lenz, leur action sur l'aimant est invariable-

ment opposée au mouvement. Dans bien des cas, c'est de là
que vient

la plus grande partie de la résistance.

Quelquefois,
on place prés de l'aimant un circuit métallique ap-

pelé amortisseur, qui a précisément pour objet d'éteindre et d'amor-

tir ses oscillations. C'est pourquoi nous désignerons cette sorte de

résistance sous le nom d'ea:tinctioll,

Dans le cas des oscillations lentes, que l'on peut observer aisément,

la résistance tout entière, quelles que soient les causes qui lui don-

nent naissance, paratt être proportionnelle à la vitesse. C'est seule-

ment dans le cas de vitesses beaucoup plus grandes que celles des

osoHtatioM habituelles des appareils électromagnétiques, que t'ou

constate une résistance
proportionnelle au carré de la vitesse.

Nous avons donc à étudier le mouvement d'un corps soumis à une

attraction proportionnelle à la distance, et à une résistance propor-

tionnelle à la vitesse.

T3i. L'application suivante du principe de
t'hodograpbe, due au
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profeMeur Taitt nous perntet d'ëtadiei' cette Mfto de NKmvement,

d'une manière très simple, au moyen de la spirale équiangte.

Prûposon~noM de tHM~er t'«ce6Mmt*6m d'un: point matéfiet qtti

décrit une spirale togarithmique ou équiangle, en tour~Mt autour

du p~te avec une vitesse angulaire uniforme w.

C'est la propriété de cette spirale, que la tangente PT fait avec le

rayon vecteur PS un angk constant x.

Si p est la vitesse au point P,

fsiaa = w.SP.

Si donc nous menons 8P' parallèle & PT et égal & SP, la vitesse au

point P nous sera domée en grandeur et en direction par

~Lsp'.
!itn<

Mf!. "t.

P' est donc un point de 1'liodograplie; mais SI" n'est autre que SP

ayant tourné de l'angle < – <, c'est-à-dire que l'hodographe décrit

par P' n'est autre que la spirale primitive ayant tourné autour de son

pute de t'angte <[ – «.

L'accélération de P est représentée en grandeur et en direction

par la vitesse de P', multipliée par
le même facteur

~–.

Si donc on fait subir & SP' la même rotation d'un angle « – <, jus-

<)u'& ta position SP', t'acceteration de P sera égale, en grandeur et en
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direction, a
~.SP',

oit SP"
MtcgataSP ayant tourne de t'angte

ait'awt

Si nous menons PF égai et parallèle a SP', t'accétération sera

sin~' que nous pouvons décomposer en

-M et -pu.
'"B't ein'x

pK.

La première de ces
composantes est une force centrale, dirige vers

S, et
proportionnelle à ta distance.

La seconde est dirigée en sens contraire de la vitesse, et, puisque

PK=!,<s<.PS==-

cette force
peut s'écrire

w cosxMCO!!9

V.

sintt

Ainsi, l'accélération du point matériel se
compose de deux parties

l'une est une force attractive [u', dirigée vers S, et proportionnelle a
la distance, l'autre est une résistance au mouvement – a~c, propor-
tionnelle à la vitesse, avec

M* M~
t~ = – f) = M –.

StM'tt !!<))![

Si, dans ces expressions, nous faisons x = la trajectoire devient un

cercle, et nous avons ~=M~ et k =o.

Donc, si la loi de l'attraction reste la même,

(t=jt,, et ~=:Mtsino,

c'est-a-diro
que pour la même loi d'attraction la vitesse angulaire sur

les dittërentes spirales est proportionnelle au sinus de t'angte de la

spirale.

732. Si, maintenant, nous considérons te mouvement d'un point

qui est la
projection du point P sur la ligne horizontale XY, nous

voyons que sa distance au point S et sa vitesse sont les
composantes

horizontales des mêmes éléments pour le
point P. Donc, l'accélération

de ce point se
compose aussi d'une accélération vers S égale à fois

la distance a S, et d'un retard égal à a Afois la vitesse.

Nous pouvons donc construire entièrement le mouvement recti-
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ttgno d'un point qui est soumis une attraction proportifMnaUa & sa

tMstancë & un point fixe et & une résistance proportionnelle il la vi-

tesse. Le mouvement d'un pareit point a'eiit autre que ta campoMnt~

horizontale du mouvement d'un autre point qui décrit une spirale

logarithmique avec une vites!e angulaire constante.

733. L'équation de la spirale est

<-=Ce-?~

Pout* déterminer la composante horizontale du mouvement, posons

o =:<«/, ~'=:<!+/'s)n~.

a Mtant la valeur de a?, pour laquelle le point est en éuu!t!bre.

Si nous menons BSD, faisant avec la verticale un angle «, les tan-

gentes BX, DY, GZ, etc., seront verticales, et X, Y, Z seront ies

ettrëmites des oscillations successives.

73~. Dans les corps oscillants, on a lieu d'observer les éléments

suivants

)" Lectures de J'echeHe correspondant aux points oh la vitesse

change de signe c'est ce qu'on appelle les <~M<~<!«OM,'

a" Epoque du passage il une division déterminée de l'échelle, dans

le sens positif ou dans le sens négatif;

3" Lectures de l'échelle à certaines époques déterminées. On fait

rarement des observations de cette nature, sauf dans le cas d'oscilla-

tions à longue période (' ).

Les quantités que nous avons it déterminer sont donc

)" La lecture de i'ëchette pour la position d'équilibre;

2° Le décroissement logarithmique des oscillations;

3" La période d'oscillation.

D'après trois etengations MMëcnttvet, déterminer la lecture

qui correspond à la position d'ëtntUibre.

735. Soient .“ ;)'“ a', les lectures de t'échette correspondant
aux

élongations X, Y et Z; soit a la lecture correspondant & la position

d'équilibre S, et soit la valeur de SB,

<(')–«= f)Si))<,

~– a =:– sinKO*

a-, – <t = + ~j sin x c-

(') )~w' C*t't), ~M«««<e des <t)<oe<&cA«t t%re<w, tï; t8M.
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.1

Tr. d'~<ec<. « <~e ~/< !t. ,0

DecesvaikttMnomtiroM

(.c,-<t)(.a)=(.F,-<t)',
d'oa

~=
fp)+ .ft –

Mff,

Si .B, ne diTêre pas beaucoup de .c,, on peut employer la formute ap.

prochëe

«=:}(;)-,+a.)-, ~r,).

Déterminer te deefoitBement tegatithmique.

730. On appelle <~cfoKMntea<
/oy<t/<Mm~<!e te logarithme du

rapport de FtmtpHtude d'une osc:HaHon à
t'amptitude de t'oscHtation

suivante. Si nous désignons ce rapport par p,

P=~
L=)og,.p, ~=iog~.

A

L eet appeté ~c~'ot~e/KM~ /o~<M~t<?Me fM~<!<c, nt <~c~oMtc-

<Me~< ~Off«/</K<~Me n<<M. n est évident que

~= L )og~ to=tt cote,
d'où

if = arc cot
T:

ce qui détermine l'angle de la spirale logarithmique.

Lorsqu'on se propose spécialement de déterminer )L, on laisse le

corps exécuter un nombre constderaNe d'oscillations. Si c, est t'am-

pHtade de la première et e, rampHtude de la ?" oscillation,

~(ë)'

Si t'en suppose que les observations des petites osciitations soient

aussi précises que celles des grandes, on devra, pour obtenir la

meilleure valeur de laisser les oscittations s'éteindre jusqu'à ce
que

le rapport de c, & c~ devienne, à très peu près, égal â la base e du

système des logarithmes népériens. C'est ce qui arrive
lorsque n est

te nombre entier le plus voisin
de +1.

Mais comme, dans la plupart des cas, le
temps est précieux, il

vaut mieux faire k seconde série d'observations avant que l'ampli-
tude ait diminué jusque-tà.
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?3T. Dam eëiftttlas cas, on peut «VQtf & detefminef ta po<tt:on

a

d'equittbrc d'après deux êtongations consécutives, !e decroissement

logarithmique étant connu par une
expérience spéciale. On

a atoM

a',

<T~~–
·

PAïiede d'OMdUation.

'738. Ayant détermina la lecture de t'écheUe qui correspond & lu

position d'équUibre,
on met une marque bien vhiMe en ce point do

i'ëcheUe ou, du moins, aussi près que po~ibte; et, pendant plusieurs

oseiUations successives, on noto l'époque du passage devant cette

marque.

Supposons que la marque soit du côté positif du point d'équitibre,

& une distance x inconnue, mais très petite, et soit t'époque ob-

servée du premier passage devant la marque, te mobile allant dans le

sens positif, et soient <“ tes
époques

des
passages suivants.

Si T est ta période d'oscillation, et si ?“ P,, P,, sont tes

époques du passage à la véritable position d'équilibre,

,,=P,+~,
>

f,=P,

ou f~, ('“ sont les vitesses tors des passages successifs, vitesses

que l'on peut regarder comme uniformes sur le parcours très petit .f.

Si p est le rapport de Famptitude d'une oscittation & t'amptitude

de l'oscillation suivante

< a* a'
Ct=–-ft ct –:=–.p–.

p "t '")

Si l'on a observe trois passages aux époques <“ et <“ on trouve

– <)–9~t-t-/)

C) (p-t-

La période d'oscillation ost donc

T=~<,)-~(~w,).

L'époque
du second passage au vefitabte point d'equitibre est

1 1 (p-,)t

P,=~(<,+9<,+/,)-(/+~).



ftMOM! B'ama.LtMatt~ ~z ~5

Trots pMMges MMsent~ pour détermtner ce: trois quantité, m~i? on

peut en combiner un plus grand nombre par ta méthode des moindres

6at'rés.Ai''s!,peureinqpa<sag<!s,

T=A(~'+~)

-a<,+~)x~(a-~).

L'époque du troisième passage est

P,=~((,+!«,+t<,+~t-)-i(~-9<,+9/9~+~)~ ?+I)

739. On peut étendre la même méthode & une série d'un nombre

quelconque
d'oscillations. Si la rapidité des oscillations ne permet

pas de noter tous les passages, on peut noter tous les troisièmes on

tous les cinquièmes passages, en ayant
soin

que les passages succes-

sifs soient en sens contraires. Si les oscillations continuent régulière-

ment pendant longtemps, on n'a pas besoin de les observer tout ce

temps. On peut commencer par observer un nombre de passages suf-

fisant pour déterminer approximativement la période d'oscillation T

et l'époque du passage moyen P, et l'on note si ce passage se fait
dans la direction positive

ou la direction négative. Puis on
peut con-

tinuer de compter les oscillations, sans noter
l'époque du passage, ou

même on peut abandonner l'appareil à lui-même sans le surveiller.

On observe ensuite une deuxième série de passages; on en déduit la

période d'oscillation T'et l'époque du passage moyen P', et l'on note

la direction de ce passage.
Si T et T, les périodes d'oscillation déduites des deux séries d'obser-

vations, sont à peu prés égales, on peut passer à une détermination

plus exacte de la période obtenue en combinant les deux séries d'ob-

servations.

Divisant P' – P par T, le quotient doit être très voisin d'un nombre

entier, pair ou impair, suivant que les passages P et P' ont eu lieu

dans la même direction ou dans des directions opposées. S'il n'en est

point ainsi, la série d'observations ne vaut rien; si, au contraire, le

résultat est très voisin d'un nombre entier n, on divise P'– P par

et l'on trouve ainsi la valeur moyenne de P pour la durée entière des

oscillations.

7M. La période d'oscillation T, ainsi obtenue, est la durée moyenne

des oscillations effectives, et l'on doit lui faire subir des corrections
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si l'on veut en dédMre Ïa période des oscittatioM inBmment petite~
Mns!t<BorHssetBeot.

Pour déduire de la période observée ta période relative aux arca

infiniment "petits, on remarque que fa période d'une oscillation d'am-

plitude c est genérttetnent de la forme

T=T,(t-T-~),

k étant un coefficient qui, dans le cas du
pendule ordinaire, est égal

à Or, les
amplitudes des oscillations successives sont c, ep- cp'

Cj)- ep' de sorte que la durée totale de n oscillations est

-T T/–c!\

«T~T,~<+<- ~).

T étant la durée déduite des observations. Donc on aura la durée T,,
relative aux oscillations infiniment petites, par la formule approchée

T-T/ ~iî~
ii~sit!~–

– –––––– tt
p'-)

Pour trouver la période T. dans le cas où il n'y a pas d'amortisse-

ment, nous avonsment, nous avons

T~=T,sin!< x

T==: t ) –======–
/~+~

74i. L'équation du mouvement rectiligne d'un corps, attiré vers

un point fixe et soumis à une résistance
proportionnelle à la vitesse, est

d2.-
2 kdx -i- wt(x a) = o,(')

~+~(<–<,)=o.

étant la coordonnée du point au
temps et a la coordonnée de la

position d'équilibre.

Pour résoudre cette équation, posons

(*) y–tt=e-

Alors, on a

(3)
~+(~-A')~-t=o,

dont la solution est

CU ~'=Ccos(/w'–~<+<t) s:A<<u,

(5) ~=A-t-B< siA=M,

(6) ~=Ceosh(/A'–<t)'<+jt')si ~>M
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La vabtïf de se déduit de cette de y par l'équation (a). S: est

plus petit que M, le mouvement consiste en une série infinie d'oscilla.

ttom de période constante et d'amplitude constamment décroissante

~augmentant, la période devient plus longue et l'amplitude décroît

plus rapidement.
Si A, moitié du coefficient de résistance, devient égal ou supérieur

à w, racine carrée de t'accétératiott à t'unitë de distance de ta position

d'équilibre,
le mouvement cesse d'être oscillatoire le point ne passe

qu'une fois par la position d'équilibre, puis atteint une position

d'élongation maximum et revient ensuite vers la position d'équilibre,

s'en approchant toujours, mais ne l'atteignant jamais.
Les galvanomètres, où ia résistance est assez grande pour que le

mouvement soit de cette nature, sont appelés galvanomètres <«'*

diques. Ils sont très utiles dans beaucoup d'expériences, mais surtout

pour les transmissions télégraphiques,
dans lesquelles des oscillations,

se produisant librement, masqueraient
entièrement les mouvements

que l'on se propose d'observer.

Quelles que soient les valeurs de et de M, ta valeur de la lecture a

de l'échelle, qui correspond à la position d'équilibre, peut se déduire

de cinq lectures p, r, s, (, prises à des intervalles de temps égaux,

au moyen de la formule

_~(f!–~<)-t-r(/!<–)-)-<'–)a
(jp–9y+ ~)(~– af -)- <)–(~–ar-+-<

Des observations au galvanomètre.

??. Pour mesurer un courant constant avec un galvanomètre des

tangentes, on règle l'instrument de façon que le plan des bobines soit

parallèle au méridien magnétique et l'on détermine te zéro. On fait

alors passer le courant dans les bobines, et l'on observe la déviation

de l'aimant dans sa nouvelle position d'équilibre. Désignons-ta

par<p.

Alors, si

H est la force magnétique horizontale;

G le coefficient du galvanomètre;

t'intensité du courant,

(') f=~t<a?.

Si le coefficient de torsion du fil de suspension
est <MH (voï/- § 452),
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Valeur la ptM avantageuse de la déviation.

743. Dans certains galvanomètres, on peut faire varier &votonté le

nombre des spires de la bobine à travers laquelle passe le courant.

Dans d'autres, on peut détourner une fraction connue du courant

dans un conducteur appelé <~«'<!<«M!. Dans les deux cas, on fait va-

rier la valeur de G, c'est-à-dire FefTet produit sur l'aimant par un

courant égal à l'unité.

Déterminons la valeur de G pour laquelle une erreur déterminée,

faite dans l'observation de la déviation, donne lieu à la plus petite
erreur possible sur la valeur de l'intensité du courant que l'on déduit

de cette observation.

Différentiant l'équation ()), nous trouvons

(3)
~S"?-

Éliminant G,

(~
~=~.in~.dy 2y

Cette exp'~ssion devient maximum, pour une valeur donnée de y,

quand la déviation est de ~a' On réglera donc la valeur do G jusqu'à
ce que Gy soit aussi voisin de H

que possible; ainsi, pour des cou-

rants forts, tt vaut mieux ne pas employer un galvanomètre trop sen-

sible.

Sur la meiNeuM manière d'envoyer le courant.

744. Lorsque l'observateur peut, au moyen d'une clef, étabtir ou

rompre, à chaque instant, les communications du circuit, il est bon

de manœuvrer la clef de façon que l'aimantarrive sa position d'équi-
libre avec la moindre vitesse possible. La méthode suivante a été

indiquée dans ce but par Gauss.

Supposons l'aimant à sa position d'équifibre, sans courant. L'ob-

servateur donne un contact de courte durée; l'aimant se met en mou-

vement vers sa nouvelle position d'équilibre. On rompt le contact

la force qui agit alors est dirigée vers la position primitive d'équi-
libre et ralentit le mouvement. Si cette opération a cté faite de façon
que l'aimant arrive au

repos exactement à sa nouvelle position d'équi.
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libre, !'observateur:peur donner unr nouveau ~oMtact~et te
maintenir:

l'aimant reste immobile dans sa nouvelle position.

tisons absttaetien de t'effetdesrésisttttoeo.aias! qae~t':nêga!!M

des forces totales qui agissent dans la nouvelle et dans l'ancienne

position nous voulons que, pendant la durée de sa première action,

la nouvelle force engendre autant d'énergie cinétique que la force

primitive
en détruira quand le circuit sera rompu; nous devons

donc prolonger
ta première action du courant jusqu'à ce que t'aimant

ait parcouru
la moitié de la distance qui sépare l'ancienne de la nou-

velle position d'équilibre. Alors, la force primitive, agissant pendant

que
l'aimant parcourt

l'autre moitié de sa course, devra l'arrêter

exactement. Or, le temps
nécessaire pour passer d'une position

d'élongation maximum à un point situé à mi-chemin de la position

d'équilibre est de de période
ou de d'oscillation simple.

Dès lors, l'observateur, ayant préalablement
déterminé la durée

d'une oscillation simple,
établit le contact pendant

un tiers de ce

temps, rompt le contact pendant
un autre tiers et, alors, rétablit le

contact pour le reste de la durée de l'expérience.
De ta sorte, l'ai-

mant reste de suite en repos, ou bien a des oscillations si petites que

l'on peut
faire la lecture immédiatement, sans attendre que les mou-

vements soient éteints. A cet eCet, on règle un métronome de façon

qu'il donne trois battements pendant une oscillation simple
de l'ai-

mant.

La règle est un peu plus compliquée,
si les résistances sont assez

grandes pour qu'on doive en tenir compte;
mais alors les oscilla-

tions s'éteignent si vite, qu'il
n'est pas nécessaire de corriger la règle

précédente.

Pour ramener l'aimant à sa position
do repos,

on coupe
le circuit

pendant
un tiers d'oscillation, on le rétablit pendant

un autre tiers et

on le coupe défitutivement. On laisse ainsi l'aimant fixe dans sa pre-

mière position. Si, immédiatement après la lecture directe, on doit

prendre la lecture inverse, on coupe
le circuit pendant la durée d'une

oscillation simple, puis on le renverse l'aimant se trouve ainsi amené

au repos à la position
inverse.

Heaare d'aprea la première etonaatiM.

TtS. Quand
on n'a pas le temps

de faire plus d'une observation, te

courant peut être mesuré par l'élongation extrême observée, lors de

la
première impulsion reçue par l'aimant. S'il n'y a point

de résistance,

la déviation permanente
est la moitié de t'élongation. Si la rési-
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stance est tette que le Mpport d'une oseiMation & ta Mivant~ soitegat
a p, et si est la lecture

correspondant au zéfo, t'étongation ex-

trême atteinte dans ta première impatsto~ ta déviattôn qot corres.
pond à la position d'équilibre, est

e,=~
~P'P

De cette manière, on peut calculer ta déviation sans attendre que !'ai-
mant vienne s'arrêter à sa position d'équilibre.

Comment doit ee faite une série d'observatioas.

746. Si l'on a à faire un nombre considérable de mesures sur un
courant constant, la meilleure manière de procéder est la suivante
on observe trois etongatioM avec le courant positif, on

coupe le cir-
cuit pendant la durée d'une oscillation simple environ, de façon que
l'aimant aille se placer en oscillant dans la position d'équilibre du

côté négatif; on renverse alors le courant, et l'on observe trois élon-

gations du côté négatif; on coupe de nouveau le circuit pendant la
durée d'une oscillation, et l'on recommence les observations du côté

positif, et ainsi de suite, jusqu'à ce qu'on ait obtenu un nombre saf-

Csant d'observations. De cette manière se trouvent éliminées les er-

reurs qui pourraient être dues à un changement dans la direction
de la force

magnétique terrestre survenu pendant la durée des obser.

valions. En réglant avec soin la durée des contacts et des
interrup-

tiens, t'opérateur peut aisément régter t'étendue des OMiUations et
les rendre suffisamment petites, sans qu'elles cessent d'être distinctes.
Le mouvement de l'aimant est Cguré graphiquement sur la 69, où

F!f;. 62.

les abscisses
représentent, les

temps et les ordonnées les déviations de
t'aimant. Si 0, ,0, sont les étongations observées, ta déviation est

donnée par la formule

8~=0)+t~-t-t),–0)–x~
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747. Dans certains cas, la déviation de l'aimant du galvanomètre est

très petite, et il peut être utile d'amplifier l'enet visible, en renversant

le sens du courant à des instants convenablement choisis, pour impri-
mer à l'aimant un mouvement d'oscillation. A cet aNet, on détermine

d'abord la durée T d'une oscillation simple de l'aimant; alors on en-

voie le courant dans le sens positif pendant un
temps T, puis dans le

sens négatif pendant la même durée, et ainsi de suite. Quand le mou-

vement de t'aimant est devenu visible, on peut faire les inversions de

courant aux instants ou l'on observe les plus grandes étongations.

Supposons l'aimant donnant t'étongation positive 9,, et
envoyons le

courant dans la bobine dans le sens négatif. La position d'équilibre
est alors–y, et l'aimant va s'écarter jusqu'à une é)oNgatIon néga-
tive 0~telle que

–;)(~+0,)=0.-+-~ 'T

ou

-?0,=<),(~~t)~.

De même, si, en rétablissant le courant positif, on donne & l'aimant

une impulsion qui l'amène à l'élongation 0,,

p9,=–'),(?-~t)~ p
ou

f'<=<+~-J)-)~<

et, si l'on renverse le courant n fois de suite, nous trouvons

(- ,)..<)“= ?-"<).+
J~

(, -p-<.).;
p-I

d'où nous pouvons tirer sous la forme

e)=(~–9-"e)P~ ––!––.

'p+),–

Si n est assez grand pour que t'en puisse négliger p" l'expression
devient

.=~E~
'P = 0.. ~-t-<1

Pour que l'on puisse appliquer cette méthode à des mesures da
pré.

cision, il faut que l'on connaisse exactement p, rapport d'une oscilla-

tion de l'aimant à la suivante, sous l'influence des résistances aux-

quelles il est soumis. Comme il est difficile d'éviter des irrégularités
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dans ïtttear da p, tes incertitMttes qu! réswhent de ces !rrégu!àritës

contrebalancent généralement l'avantage d'une forte déviation; et, en

réatitét c'ast~utement quand veat mettre en évince t'existehce

d'un faible courant, en lui faisant produire un mouvement visiblo do

l'aiguille, que cette méthode présente quelque valeur.

MemM des courants tMtaatenes.

'!48. Quand la durée d'un courant n'est qu'une très petite fraction

de la période d'oscillation de l'aimant du galvanomètre, la quantité
totale d'électricité transmise par io courant peut se mesurer par la

vitesse angulaire imprimée à l'aimant pendant le passage du courant,
et cette vitesse

peut se déduire de l'élongation atteinte par l'aimant

dans sa première oscillation.

Si t'en néglige les résistances qui éteignent le mouvement de l'ai-

mant, cette étude est très aisée.

Soient, à un instant
quelconque, y l'intensité du courant et Q la

quantité d'électricité transmise; on a

(')
Q=/~<.

Soient M le moment
magnétique et A le moment d'inertie de t'aimant

et du système suspendu,

(a) At~MHsinO==MGfeosO.

Si la durée du
passage du courant est très courte, nous pouvons inté-

grer, par rapport à < pendant cette durée, sans tenir compte de la va-

riation de 0; nous trouvons

( 3 )
A = MG cosO, + C = MGQ cos0.-t- C.

On voit que le passage de ta quantité d'électricité Q communique à

l'aimant une
quantité de mouvement angulaire MGQcosO,, 0, étant

la valeur de 6 au moment du passage du courant. Si, primitivement,
J'aimant était en équilibre, on peut faire 0,==o.

Ensuite J'aimant, oscillant librement, atteint une étongation 0,. S'il

n'y a point de résistance, le travail effectué dans cette oscillation

contre la force magnétique est

MH(t-cos~). ).
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it~

~).

galant ces deux quantités, nous avons

/<M\* MH,
(~)

2 3-q
(t-cos.0,(4)

~~=a~-(t-cos0,

d'ot)\ü

t/M.~

(:)
</<=-V-r~.

d'après i'6quat)on( 3).

Mais, si T est la durée d'une oscillation simple de l'aimant,

<~
~S-

et nous trouvons

<7)
Q=g~sin~

où Il est la
composante horizontale de la force magnétique terrestre;

G, le ooefCc:ent du gaivanometre; T, la durée d'une oscillation simple,
et 0,, la prem!ere etongation de t'aimant.

fM. Dans la plupart des expériences, t'étottgation est un petit angle,
et il est alors aisé de tenir compte des résistances, car on

peut traiter

l'équation du mouvement comme une
équation linéaire.

Supposons t'aimant en repos dans sa position d'équilibre; on lui

communique une vitesse angulaire instantanée f, et soit Q, la première
élongation.

L'équation du mouvement est

W <t=C<PsinM,<,

<9)
~=CM,!6cpe-N.tpMS(M,<-t-j!).

Quand 0,

==o et := Cot *= f.

Quand M,~+p==",

Co) 0=C.'(~)'s~O,;
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(u) t,.JL,-(=-P)~

Or

MH
(H) -y=<U'=M!!<C'P,

(~) tandis Mj=-
')

(.0
.=~Q.

D'of.

(,5j 0.=SG~li T~t

et

(,.) Q~=~
~/1t'A' Ot,

ce
qui donne la premict'e éfongation en fonction de la quantité d'étec-

trieitë du courant instantané, et réciproquement, Tt étant la durée

observée d'une oscillation simple Mus rinuuence de la résistance

qui produit l'extinction. Si est petit, on peut employer la formule

approchée

C7)
Q=~(.)e..

Méthode de reea!.

750. La méthode précédente suppose que t'aimant était au repos,
dans sa position d'équilibre, au moment oh le courant instantané a

traversé la bobine. Si l'on veut répéter rexpérience, on doit donc at~

tendre que l'aimant soit revenu au repos; mais, dans certains cas où

t'en a le moyen de produire, à n'importe quel instant, des courants

instantanés d'égale intensité, la méthode suivante, due à Weber ('),

convient le mieux pour faire des séries prolongées d'observations.

Supposons que t'aimant ait été mis en oscillation par un courant

instantané, dont la valeur est Q,. Posons, pour abréger,

(,8) K=G~
HTt

(1) ~M«<<a<e <M<M<&eAM ~e~M<; '83~ p. 98.
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< ")=KQ.

que nous appellerons a,. La vitesse instantanée imprimée à l'aimant
au départ est

MG
(~)

~~Q..

Quand il repasse par la
position d'équilibre, marchant dans la direc-

tion négative, sa vitesse est

(*') ~)!=–p,e-

L'étongaUon négative suivante

(22) =:–())< ==6,.

Quand l'aimant revient à sa position d'équilibre, sa vitesse est

(a3) ft=fee-

Faisons maintenant passer à travers la bobine un courant instantané,
dans

lequel la quantité totale d'éiectricitc est Q, au moment ou l'ai.

mant est à son zéro. La vitesse Pt se change en <'t– f, où

(~
.=~Q.

Si Q est plus grand que Q,< la nouvelle vitesse est négative et

égate &

vf G
)

-~(Q-Q.~).

Le mouvement de l'aimant se trouve ainsi renversé, et l'élongation
suivante devient négative:

(s5) 0,=-K(Q-Q.e-').)=c,=–KQ+9,e-

Laissons alors l'aimant revenir à son étongation positive,

(a6) 0, = 0,e-). = =
(KQ a, <),

et quand il atteint de nouveau sa position d'équilibre, envoyons un

courant positif de quantité Q qui lance l'aimant dans le sens positif,

jusqu'à t'étongation positive,

(~) '),=KQ-0,e-

et prenant cette élongation pour la première d'une nouvelle série de
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qnatre,noMsi'apnetpM<)!
w

.w.

(a8) a,=KQ()–e-'))-t-<t,e-

En procédant de cette manière observant deux élongations, t'una +
et Faune –, envoyant alors un courant négatif et observant deux

étongations et +, envoyant un nouveau courant positif, etc., on

forme une série formée de groupes de.quatre étong&tion~ dans chaque

groupe

(.9) ~=~
<! – e

et

( 3o) KO = («-~e-r-N-c)
t-r-f-~

Si l'on a observe M groupes d'élongations, on obtient le décroisMment

logarithmique par t'equation

(3.)
E(«'t-X(&)

X«.X(c)-

et Q par l'équation

f9a)
KQ()-<)(a~)

=S~(<!–A–e-t-~)(t-<-e-~)-(0t-'&,)–(~-c~)e-

Les mouvements de l'aimant dans la méthode de reçut sont repré.
sentés graphiquement par la 63, dont les abscisses figurent le

Fig.M.

temps, et les ordonnées les déviations de l'aimant (u<w § 760).

Méthode de mnitiplioation,

75i. Si nous
envoyons le courant instantané chaque fois que l'ai-

mant passe par le point zéro et si nous accroissons ainsi
chaque fois

la vitesse de l'aimant, <)“ 0, étant les
élongations successives, on
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attraQttPQ

(M) 6,=-KQ-~0,,

(~.O (34)' t),=-KQ-e-

La valeur limite vers laquelle tend t'éiongation, après un grand
nombre d'oscillations, s'obtient en posant 9,,==– d'où nous
tirons

(35)
o=±.–L-KQ.t–e"A

Si est petit, la valeur de i'étongation finale peut devenir grande;
mais cela

suppose une expérience prolongée pendant longtemps et
une détermination exacte de car une petite erreur sur introduit
une erreur considérable sur la détermination de Q. Aussi cette mé-
thode est-elle rarement

employée en vue de déterminations numé-

riques on la réserve pour faire ressortir l'existence ou la non-exi-

stence de courants
trop faibles

pour être observés directement.

Dans toutes les expériences ou l'on fait agir des courants instan-
tanés sur l'aiguille d'un galvanomètre, il est essentiel que la totalité
du courant passe pendant que la distance de l'aimant à son zéro est

encore une fraction minime de
l'élongation totale. La durée d'oscilla.

tion doit donc être grande relativement au
temps nécessaire pour

produire le courant, et
l'opérateur doit suivre de t'œit le mouvement

de l'aimant, de façon à saisir, pour envoyer le courant, le moment ou

l'aimant passe par sa position d'équilibre.
Si l'opérateur manque à envoyer le courant au moment convenable,

il s'introduit une erreur. Pour évaluer cette erreur, observons que
i'euet d'une force pour accrottre t'étongation varie proportionnelle-
ment à

e?~cos(~+p);

cet effet est donc maximum pour y = o. Donc, si l'on n'envoie pas
le courant au moment voulu, cette erreur conduira toujours à une

évaluation trop faible, et ta-grandeur de l'erreur commise peut s'éva-

luer en comparant à l'unité le cosinus de la phase de l'oscillation au

moment du
passage du courant.
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CHAPITRE XY!Ï.

COMPARAISON DES BOBINES.

MtermiMtien experimentate des ootutantea cteettiqaee d'orne bobine.

?53. Nous avons vu, au § 717, que, dans un galvanomètre sensible,

les bobines doivent avoir un petit rayon et renfermer un grand nombre

de spires. Il serait très difficile de déterminer les constantes élec-

triques d'une pareille bobine par la mesure directe de sa forme et de

ses dimensions, et cela, lors même que l'on pourrait atteindre chaque

spire pour la mesurer; mais, en fait, non seulement le plus grand

nombre des spires sontcomplètement cachées parles spires extérieures,

mais encore nous ne savons pas si la pression des spires extérieures

n'a pas modifié la forme des spires intérieures après l'enroulement.

Dès lors, it vaut mieux déterminer les constantes électriques de la

bobine, par comparaison électrique directe avec une bobine étalon

dont les constantes sont connues.

Les dimensions de la bobine étalon devant être déterminées par des

mesures directes, on doit lui donner une taille considérable, afin que

l'erreur inévitable sur la mesure de la circonférence ou du diamètre

soit aussi petite que possible relativement à la quantité mesurée.

Le cadre sur lequel est enroulé le fil doit avoir une section rectan-

gulaire, et les dimensions de cette section doivent être petites relati-

vement au diamètre de la bobine c'est là une condition nécessaire,

non pas tant pour réduire la correction relative aux dimensions de la

section, que pour ôter toute incertitude sur la position des spires

qui sont cachées par les spires extérieures (1).

(') On a fait quelquefois de grands galvanomètre des tangentes avec un seul
anneau conducteur, de forme circulaire, très épais, et assos raide pour garder sa

forme sans être appuyé par aucun support. Ce n'est point une bonne disposition
pour un instrument étalon. La distribution du courant dans )c conducteur dépend
de la conductibilité relative des différentes parties. Ainsi, une soufaure cachée
dans la masse du metai peut faire que la plus grande partie du courant soit ra-
menée vers )c bord intérieur ou )e bord extérieur-de l'anneau circulaire. Par
suite, le véritable chemin suivi par l'électricité devient incertain. En outre, si le
courant ne circule qu'une seule fois autour du cercle, it faut des soins tout parti.
culiers pour obtenir que l'aimant suspendu ne subisse aucune inHuence du cou-
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Les ~rineipate* constantes <}tt<ynous avoKS <f detërntihër sont
f La force

magnétique développée au centre de la bobine
par

~'NMté de oottrant o'eM h
quantité que Po)t a désîgneo par 6, au

§?<?;

a* Le moment magnétique de la bobine pour l'unité du courant

c'est la quantité

~<e<wM«t<<o/t de Gt.

733. Puisque les bobines du galvanomètre dont on so sert sont bien

plus petites que la bobine étalon, plaçons le galvanomètre dans la bo-

bine étalon, de façon que les centres coïncident et que les
plans des

deux bobines soient verticaux et parallèles à la force
magnétique ter-

restre nous formons ainsi un galvanomètre différentiel, dont l'une

des bobines est la bobine étalon, pour laquelle la valeur de G, est

connue, tandis
que ce que nous avons à déterminer est précisément

la valeur de G~ relative à l'autre bobine.

L'aimant suspendu au centre du galvanomètre est soumis à faction

des courants qui traversent les deux bobines. Si les intensités sont y
dans la bobine étalon et y' dans la bobine du galvanomètre, et si ces

courants, circulant en sens opposés, produisent la déviation 3 de l'ai-

mant,

(') Hta))~=G',Y' -G,Y,

Il étant la composante horizontale de la force magnétique terrestre.

Si l'on règle les courants de façon qu'il ne se produise point de dé-

viation, nous trouverons G~ par l'équation

«)
G',=~G,.

On peut s'y prendre de différentes manières pour déterminer le rap-

port de f a Puisque la valeur de G, est généralement moins grande

pour la bobine étalon que pour le galvanomètre, on peut disposer le

circuit de façon que le courant total f traverse la bobine étaton, puis

rant, dans son trajet d'tUer vers le cercle ou de retour car te courant qui tra-
verse les électrodes est le méme qui traverse le cercle. Dans la construction de
bien des instruments on semble avoir complètement perdu de vue l'action de
cette partie du courant. La meilleure disposition consiste a faire une des élec-
trodes en forme de tube métallique; t'autte, ot forme de fil metattique recouvert
d'une matière iMianM et placé intérieurement et concentriquement au tube.
L'action d'électrodes ainsi disposée! sur des points extérieurs est nulle, d'aptes
)e§6!3.
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qu'il se divise; qu'une partie seulement ~travers? gtttvttMmëtce et

des bobines de résistance, formant une résistance d'ensemble Rt,
tandis que Fautre

partie 'jf– Averse une autre aéne de bobine*

de résistance totale R,.

Nous avons alors, par te § 270,

(3) f'R'=<:f--r')R<

ou

Y _R,R,
t'

= ––S–––'
Y Kt

et

(~ G',=~G,.('J)I
"<

G~.

S'il y a quelque incertitude sur la résistance du galvanomètre (par

exemple, en raison de quelque incertitude sur sa température), on

peut lui ajouter des bobines de résistance, de façon que la résistance

du galvanomètre tu!.meme ne forme ptus qu'une faible partie de R,,
et ainsi n'introduise que peu d'incertitude dans le résultat detinitif.

/Mfe<'m<na<t'oft ~e gl.

??. y) est le moment magnétique de la petite bobine
torsqu'ette

est traversée par l'unité du courant. On suspend encore l'aimant au

centre de la bobine étalon, puis on déplace la petite bobine parallèle-
ment a elle-même le long de l'axe commun aux deux bobines, jus-
qu'à ce

que le même courant, circulant en sens inverse dans les deux

bobines, n'agisse plus sur l'aimant. Si est la distance des centres des

bobines, on a alors

(6) y G,=~3~+.~+.

En
répétant t'expérience, la petite bobine étant placée de l'autre coté

de la bobine étalon, et en mesurant la distance qui sépare les deux

positions occupées par la petite bobine, on élimine l'erreur dépen-
dant de l'incertitude sur la position des centres de l'aimant et de la

petite bobine, et l'on se débarrasse des termes en ~t,
Si la bobine étalon est disposée de façon que l'on puisse envoyer le

courant dans la moitié des spires seulement, demaniêreadonner&G,
une valeur différente, on peut déterminer une nouvelle valeur de r

et éliminer ainsi, comme au § Mt, le terme qui renferme

Mais, souvent aussi, des mesures directes sur la petite bobine per-
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mettent dé déterminer tttvatoMf de avec assez de préeistOM pour

qu'on puisse employer dans te calcul la correction à appliquer à

daneMqMatien

(~ ~=;G,f-

où
~,=–~<t'(0<t'-t-3~–B~'),

d'aprèsle §700.

Comparaison des ceetBoienta d'iadnoticn.

785. C'est seulement dans un
petit

nombre de cas que l'on peut,

sans trop de difficultés, calculer directement les coefficients d'induc-

tion, d'après la forme et la position des circuits. En effet, pour que

l'on obtienne un degré de précision suffisant, it faut que l'on puisse

mesurer exactement la distance des circuits. Mais, si la distance des

circuits est assez grande pour que les erreurs de mesure n'introdui-

sent pas
de graves erreurs dans les résultats, la grandeur du coeffi-

cient d'induction lui-même est forcément très réduite. Or, dans un

grand nombre d'expériences,
il est nécessaire de rendre le coefficient

d'induction considérable, ce que
l'on ne peut obtenir qu'en rappro-

chant les circuits, et ce qui, par conséquent, rend inapplicable la mé-

thode de mesure directe. Alors, pour déterminer le coefficient d'in-

duction, it faut le comparer à celui d'un couple de bobines disposées

de façon que leur coefficient puisse être obtenu par des mesures di-

rectes et par le calcul.

C'est ce que l'on peut réaliser de la manière suivante

Soient A et a les bobines étalons; B et & les bobines à leur com-

parer. Relions A et B dans un seul circuit, et mettons les électrodes
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d'un

galvanomètre Gen P etQ, de façon que ta résistance de PAO
soit R, et cette de QBP soit S, K étant la résistance du galvanomètre.

et dam un même oirctut rentermatH ta pUe.
Soient

le courant dans A;

le courant dans B;

–~ te courant dans le galvanomètre;

Y étant le courant dans le circuit de la pile.

Alors, si M, est le coefficient d'induction entre A et a, M, te coef-
ficient entre B et A, le courant d'induction total

qui traverse le gal-
vanotnétre au moment oh Fon rompt le circuit de pile est

M,_M,

(g) x-J,=y
s-ïf

(8)
~=~S__

En réglant les résistances R et S jusqu'à ce
qu'il n'y ait plus de cou-

rant dans le galvanomètre quand on établit le circuit de pile ou qu'on
le rompt, on pourra déduire le

rapport de M, & M, du rapport me-
sure de S à R.

(') [La formule (8) peut se démontrer comme it suit

Soient Lt, Lt, N et F les coefficients de self-induction des bobines
A, B, <t& et du galvanomètre. L'énergie cinétique du système est, ap-
proximativement,

~L,t-~L~)-~r(~–)'~}NY'M,t.M,

La fonction de
dissipation F, qui exprime la proportion de l'énergie

des courants perdue en échauSement des bobines, est (voir M~on'e
du son, de lord Rayleigh, p. y8, vol. 1)

~'R+~S.~(.c-~)'K.t-Q,

Q étant la résistance de la
pile et des bobines placées (tans son circuit.

L'équation des courants, relative a une variable
quelconque x, est

~dT_~T
<)F_, >

<'< <<~

o{) est la force électromotrice correspondante.

(') L'étude comprise entre crochets et tirée de notes prises par M. Fleming au
cours du professeur Clork Maxwell possède un trilte mteret elle fait Mit~ d«
la dernière Leçon qu'ait faite le professeur. Sur les notes de M. Fleming, la dis-
position de l'expérience ditTere de celle qui est donnée dans te texte en ce que les
positions de la pile et du galvanomètre sont échangées.
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Lt~~r(~–~)~-M,4-R~+K(.<y)~Q,.

L,j'-r(~i-M,~S~-K(~–~=o.

Ces équations peuvent être immédiatement intégrées par rapport & t.

Remarquant qu'A l'origine .c, ety sont nuts, et posant ;r –~==e,

nous avons, en éliminant y, une equaHon de la forme

(8') Aj!-+.B~-t.C~==D-f-t-Ef.

Très peu de
temps après qu'on a donné le contact de

pite,
le courant

devient constant et le courant s'étemt; d'où

C~=E~

ce qui donne t'expreMion (8) !ndtquee plus haut, et ce
qui montre

que, quand la quantité totale d'étectricité qui traverse le galvano-

mètre est nulle, nous devons avdr E==oouMtR–MtS==o. L'6-

quation (8') montre aussi que, s'il n'y a point de courant dans te gal-

vanometre, nous devons aussi avoir

D=o ou MtLt–MjLt=o (').

Cemparataen <'nn ooeMcient de aeM-indactton avec ïm MetNcient

d'induction mntneUe.

786. Dans la branche AF d'un pont de Wheatstono, introduisons

la bobine dont nous voulons connaître le coefnclent de seU-induc-

tionL.

Sur le fil qui relie A. & la pile, mettons une autre bobine; le coefn-

(') [En inKgrant par rapport au temps ces <quationt, et désignant par X,, Y,

et yo les valeurs de <c,, y, et y pour t infini, époque & laquelle et sont nuis,

C('))tmepon<'<=o,ona A

M,-r.+MX-K(X-Y)=o,

M,T.+SY-K(X-Y)~o:

d'où l'on déduit l'équation (8) et la condition SM~ R)t, pour que t'impubion

de)'aigui))ednea)Yano))<etrc, tuppose&Jongucpet'iodc.soitnuOe. La condition

M,t.,=: M,L, n'est nécessaire que si t'en s'impose la condition =: o 4 tout instant.

Le~ équations di)Kïcntie)ttt peuvent ~'obtenir immédiatement en écrivant, pour
les deux contours fermés comprenant le galvanomètre et chacune des bobines,

les formules dites de Kirchhou, ou écrivant pour chaque conducteur les équations
du § '!80, comme le fait Maxwell dans les oxemptet suivants.] (P.)
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Si le galvanomètre ptacé entre H et F n'accuse aucun courant, ni per-
manent ni Instantané, H F = o; et alors, d'après (9) et (.0),

~")
P~=Q~,

<

~(S-~)-.
d'oft

L==-(t+~M.

Puisque L est toujours positif, M doit être négatif, et le courant doit
circuler en sens contraires dans les bobines

ptacées en P et en B.

Quand on fait
l'expérience, on peut commencer

par régler les rési-
stances, de façon que

~) PS~QR,

ce qui est la condition pour qu'il n'y ait point de courant permanent;
ensuite, on règle la distance de la bobine de

façon que le gatvano.

e:etttd'lttAtti:HM m~eMode cettebobiMotde ta boMneAFMtM
et peut se mesurer par ta méthode décrite au § 758.

Si e<t ie cour.~ qui Y. de A & P, ~eeM qui va -dë A & H, céhti
qui va de~ à A par B aéra.. +~. La force électromotrice ext6n9ure
agn~nt. de A vers F est

(9)

~=~L~(~).

La force électromotrice extérieure agissant suivant AU est

<)
A-Ht=Q~.

Fig. 65.
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mètre-ceM~ d'intMqMer un-courant instantan'HoMqu'ow établit <nr

qu'on coupe le contact de pile; si l'on ne peut régler cette distance,
on peut faire

disparattre des- errants iMtaatahës
en changeant tes

résistances Q et S, le rapport de Q à S restant toujours constant.
Si l'on trouve ce double régtage trop difnoite, on peut employer

une troisième méthode. On commence par s'arranger de façon que
!e

courant d& a httetf'indMCtionMit un peu Mpériemà à celui qui est dit
à l'induction mutuelle, et l'on fait disparaître cette inégalité en intro-

duisant, entre A et Z, un conducteur de résistance W. L'introduction
de W ne change en rien la condition qui doit être remplie pour qu'il
ne

passe point de courant
permanent dans le galvanomètre. Nous

pouvons donc faire
disparattre les courants instantanés en réglant la

résistance de W seulement. Cela fait, la valeur de L est

L=-(.5)M.

Cem~araisoN des oceMeienta de aeU.indNctiom de deux bobines.

7o7. Mettons les deux bobines dans les branches adjacentes d'un

pontdeWheatstone. Soient L et N les coefficients de self-induction
des bobines mises dans les branches P et R la condition pour qu'il

n'y ait point de courant dans le galvanomètre est

(.6)
(P~L~)s~=Q.~+N~),

d'oti ` \d

(*7) PS=RQ pour les courants permanents,

et

('S)
P H

pour les courants instantané.

Donc, en réglant convenablement les résistances, on peut faire
dispa-

raitre et les courants permanents et les courants instantanés, et alors

le rapport de L à N peut être déterminé
par une comparaison de ré-

sistances.
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CHAPITRE XVIII.

U~TËËLECTROMAGNÉTtQUE DE RÉSISTANCE.

Détermination de la reahtamoe d'une bobine en mesure etectro-

masnetique.

7S8. Par définition. la résistance d'un conducteur est le
rapport de

la valeur
numérique de la force étech-omotnce à la valeur numé-

rique du courant produit dans le conducteur. La valeur
numérique

d't))) courant peut être dmct-minée en mesure
électromagnétique, au

moyen d'un gatvanoniHU-e étalon, quand on connatt la valeur de la
force

magnétique terrestre. Il est plus difficile de déterminer !a va-
leur de la force

éteetromotrice; car le seul cas o!t nous puissions cal-
culer directement sa valeur est celui oit elle est due au mouvement
d'un circuit relativement à un système magnétique connu.

7S9. I<a première détermination de la résistance d'un fil
métallique,

en mesure
électromagnétique, est due & Kirchhoff (1), H employait

deux bobines de forme connue, A, et As, et calculait leur coefficient

Fig. 66.

d'induction mutuelle d'après leurs éléments géométriques de forme

et de position. Ces bobines étaient mises en circuit avec un gatvano-
meH'e G et une pile B; deux points du circuit, P pris entre les bo-

bines, et
Q situe entre la pile et le galvanomètre, étaient reliés par le

fit dont on voulait mesurer ta résistance R.

(') ~Mt/MMM~ der C<MM<<M<Mtw< tf~c/w </<e ~<<M«<S< Mdt<e~'<ef eM-

<fM<-Ac<MMeaM~<. (/'o~. Ann., LXXVÏ, avril )849.)
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Lorsque te conrantu pris son régime~permaneat, il )? partage-entre

le fil et le circuit du galvanomètre et produit une certaine déviation

permanente
du g~tvanoinétrc. Si alors on <Ho!gne rap!dé<neht h

bobine AI et qu'on t'amène dans une position pour laquelle le coefC-

cient d'induction mutuelle de A, et A, oit zéro (§ Me), ii M produira,
dans les deux circuits, un courant d'induction, et t'aij;ait)e du galva-

nomètre recevra une impulsion qui produit une certaine déviation

passagère.

Comparant la déviation permanente due au courant permanent, et

la déviation instantanée due au courant d'induction, on déduit la

résistance R du fil.

Soient

K la résistance de QGA,P;

B cette de PA,BQ;

R celle de PQ;

L, M, N les coefficients d'induction de A, et A,

le courant dans G;

le courant dans B;

–jHo courant qui va de P vers Q

E la force étectromotrice de la pile:

on a

(')
(K-t-R)~<(!M~)-o.

(a)
-R~+(R+B)~+~(M~+N)-.)=E.

Quand les courants sont constants et les parties du circuit en repos,

(3) (K+R).c–R~=o.

Si M devient subitement nul, par suite du
déplacement de A, et

de A,, on a, en intégrant par rapport il t,

(4) (K+R)a--R~-M.~=o.

(5) -Rif-(R-t-B)~-M~=/E</<=o,

d'o!t .l~

M (B~-R)j''–R~

''=~(B~tC)(K~R)-R''
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SubsUtuant h ~ateuE dë~ ea fonet!o~de ttrée (3~, on trouve

a-_M(B+!t)(K-t.R)~.R'

.?'+hxk~

"RL'~C~n~K~-K)"]' ]

Si, comme dans l'expérience de Kirchim~ B et K sont grands relati-

vement à R, cette équation se réduit à

a- M

S"R'

De ces quantités, a* est connu par l'impulsion du* galvanomètre due

au courant d'induction (voir § 748); l'intensité permanente se

déduit de la déviation permanente due au courant de régime (voir

§746); M s'obtient soit par un calcul direct au moyen de données

géométriques, soit par comparaison avec une paire de bobines
pour

lesquelles ce calcul a été fait (wtf § 755); et avec ces trois quantités
on peut déterminer R en mesure

électromagnétique.
Cette méthode

suppose que l'on a déterminé la période d'oscilla-

tions de l'aimant du galvanomètre et le déeroissement logarithmique
de ses oscillations.

Méthode de Weber (') pour les Murante inatamtanôa.

760. Une bobine de grandes dimensions est montée sur un axe et

peut tourner autour d'un diamètre vertical. Le fil de cette bobine est

relié & celui d'un galvanomètre des tangentes, de manière à ne former

qu'un seul circuit. Soit R la résistance de ce circuit. Plaçons cette

grande bobine sa face positive perpendiculaire au méridien magné-

tique, et faisons-la tourner rapidement d'une demi-révolution. Il
y

aura un courant induit dû à la force
magnétique terrestre, et la quan-

tité totale d'électricité transmise par ce courant sera, en mesure élec-

tromagnétique,

(0
Q=~,

où est te moment magnétique de la bobine pourt'unité de courant.

Dans le cas d'une grande bobine, cet élément peut se déterminer di-

rectement, en mesurant les dimensions de la bobine et en calculant

(') JFM<MwMt., et /'o~. ~M., LXXXII, p. 3~; <8!
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la somme des aires de ses spires. It est h composante honzontalë de

la force
magnétique terrestre, et R est la résistance du circuit formé

par !a bobine et !a galvanomètre. Lé
courant produit met en mouve-

ment l'aimant du galvanomètre.

Si l'aimant est primitivement en repos et si le mouvement de la bo-

bine ne dure qu'une faible fraction de la période d'oscillation du gal-

vanomètre, nous avons, en négligeant la résistance au mouvement de

t'a!mant(§'!r48),
H Ir

,(-') Q~~sin~.

ot) G est la constante du galvanomètre, T la période d'oscillation, et

C l'élongation observée.

De cette équation, on tire

(3) R=r.G8s~'
~~T~-

La valeur de H n'apparaît pas dans ce résultat, à condition qu'elle soit
la même au lieu où se trouve la bobine et à ce! ni où est le galvano-

mètre et c'est ce que l'on ne doit point admettre, mais bien vériuer

en observant aux deux endroits successivement la durée des oscilla-

tions du même aimant.

?6i. Pour faire une série d'observations, Weber commençait par

placer la bobine parallèlement au méridien magnétique puis il fai-

sait tourner la face positive vers le nord et observait la première

élongation due au courant négatif, puis la deuxième élongation de

l'aimant oscillant librement, et, au moment où l'aimant repassait par
sa position d'équilibre, il faisait tourner la bobine, la face positive au

sud. Ce faisant, l'aimant revenait du côté positif, et la série se conti-

nuait comme au § 750 les résultats étaient corrigés de la résistance.

De cette façon, on déterminait la résistance du circuit total, compre-
nant la bobine et le galvanomètre.

Dans toutes ces
expériences, pour obtenir des déviations suffisam-

ment grandes, il faut
employer un fil de cuivre; mais ce métal, s'il

est le meilleur conducteur, a le désavantage que sa résistance varie

beaucoup par les changements de température. Or il est bien difficile

de déterminer la température de toutes les parties de l'appareil. Par

suite, pour tirer do semblables expériences un résultat ayant une va-

leur permanente, il est nécessaire de
comparer, avant et après chaque

expérience, la résistance du circuit des appareils u celle d'une bobine

de résistance soigneusement construite.
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M'Mtode de Weber, par l'obSMtvatîon du deo)'oia<ement dea otdNatioM

d'uniment.

762. Un aimant, ayant un moment
magnétique coa&id&rabte, est

suspendu au centre de la bobine d'un gatvanométro. On observe la

période et le deeroissement logarithmique des oseItttHions, d'abord

lorsque ie circuit du galvanomètre ext ouvert, et ensuite lorsque ce

circuit est fermé, et t'en déduit ta conductibilité du gatvanomètre de

t'e~et que les courants induits par le mouvement de t'aimant ont pour
contrarier ce mouvement.

Soient T la dur~e observée d'une oscillation simple, te décroisse-

ment logarithmique népérien pour chaque oscittation simpte. Si nous

posons

<t) M =2III
T

et

.=~

t'equation du mouvement de t'aimant est de la forme

(~ ?==Ce-cos(<M<-t-p).

Cette expression représente le mouvement, tel que l'observation nous

te montre nous allons ta comparer avec l'équation dynamique du

mouvement.

Soit M te coefficient d'induction relatif & la bobine du gatvanom&tre
et & t'aimant suspendu. Il est de la forme

M=G,P,(a)~G~,P,(<))-

oft G,, G, sont les coefficients relatifs à la bobine; les

coefficients relatifs à l'aimant, et ?,(<), P.(0), des
harmoniques

xonaux de t'angte compris entre t'axe de la bobine et celui de l'ai-

mant. ()~M-§?00.)

En disposant convenablement les bobines du galvanomètre et en

formant t'aimant
suspendu d'une série d'aimants places les uns a cote

des autres, à des distances convenables, on peut rendre négligeables
devant Je premier tous les termes suivants de M. Si nous posons

aussi o = – 0, nous
pouvons écrire

(~) M=GMS)ny,

on G est te coefficient principat du galvanomètre; M le moment ma-
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gnéttqMe det-atmant; y t'angtecompfis entre t'axe de t'aimant et te

plan de la bobine, angle qui, dans ces expériences, est toujours petit.
Si L est te coefa~Mt desotf.mdueti&N de ta boMne, R sa rési-

stance, te courant qui la traverse, on a

(6)
~(Ï.Y+M)-t-Kf=o

ou bien

(?)
L~+RY~-GMcos<j'~=o.

Le moment de la force avec laquelle le courant f agit sur t'aimant
ttw

est~
ouGMycos~. L'angle est s! petit dans ces

expériences,

qu'on peut supposer cosc ==

Supposons que t'équation du mouvement de t'aimant, quand le cir-

cuit est fermé, soit

(8)
A~B~C?=o,

où A est le moment d'inertie du système suspendu
-S représente

la résistance due à la viscosité de l'air et du nt de suspension, etc.,

et C<~ exprime le moment de la force due au magnétisme terrestre, a

la torsion du système de suspension, etc., laquelle tend à ramener

l'aimant & sa position d'équilibre.

L'équation du mouvement, modifié par le courant, sera

(9)
A~+B~+C?=G~Y.

Pour déterminer le mouvement de t'aimant, nous devons combiner

cette équation avec t'équation (7) et éliminer y. Le résultat est

(..)
(~+R)(A~+B~+C)<~G.

équation dIOerentiette linéaire du troisième ordre. Mais nous n'avons

pas lieu de résoudre cette équation car les données du probtôme sont

les éléments observés du mouvement de l'aimant, et c'est
d'après eux

que nous devons déterminer R.

Soient <t, et «~ les valeurs de a et M de l'équation (3), lorsque le

circuit est rompu. Dans ce cas, R est inuni et t'équation se réduit à

la forme (8). On trouve ainsi

(n) B=aA~, C~A(<t!-t.<u;).
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RésoIvanH'éqMàtioB(to)pat'Mpport&Retposant

(ta)
~(«-t-tNt)

oo t~/rj,

nous avons

~n t)~ iw

.+.],(a-+~fw).(H)
"r<t'F~r~F~.(<w~

Comme la valeur de w est, en généra!, bien
plus grande que celle

de a, la meilleure valeur de R s'obtiendra enég'atant les termes en iw.

~)
M=~(3'<).

(ta)
aA(x–~) a–<tt/

On peut aussi obtenir une valeur de R on égalant les termes qui ne

renferment pas <; mais, comme ces termes sont petits, cette équation
ne peut guère servir qu'A vérifier l'exactitude des observations. De
ces

équations, nous tirons la suivante comme vériMcatIon

t,5) j C'm'(~t!M;)
<

=LA[(<–i!.)~-t-t(«–<!“)'(<?-(-M,)'4-(M*–M;)'].

Puisque LA– M'est petit relativement à G* M', cette
équation donne

('6) M'–<u!~<t;–<t',

et
t'éqaation (r4) peut s'écrire

R
»il

R=,+~.MA a )

Dans cette expression, on peut déterminer G par la mesure des di-

mensions linéaires de la bobine du galvanomètre ou, même encore,

par comparaison avec une bobine étalon, suivant la méthode indiquée
au § TS3. A est te moment d'inertie de l'aimant et du

système de sus-

pension, et doit être déterminé par la méthode
dynamique conve-

nable w, M,, et a, sont fournis par l'observation.

La partie la plus difncHe de cette étude est la détermination du

moment magnétique m de t'aimant
suspendu, parce qu'H dépend de

ta température, do la force
magnétique terrestre et des efforts méca-

niques. On doit donc avoir grand soin que, au moment où l'on mesure
cette quantité, l'aimant soit dans les mêmes conditions

que quand il

oscille.

Le second terme de R, qui contient L, a généralement moins d'im-

portance car il est généralement petit, relativement au premier. La
valeur de L peut se déterminer par le catcut, d'après la forme connue
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de la bobine, <w par âne expéfieno~ Mr t'Mtra-eourant d'induction

(~Ie§?56.)(').

MeHMde te Thomson par la bobine tountaate.

763. Cette méthode a été proposée, par Sir W. Thomson, au Comité

des Unités électriques de rAssooiation britannique, et les expériences

furent faites. en t863, par MM. Balfour Stewart, Fteeming~enkin et

CterkMaxwett(').

Une bobine circulaire tourne, avec une vitesse uniforme, autour

d'un axe vertical. Un petit aimant est suspendu par un fil de soie au

centre de la bobine. Un courant électrique est induit dans la bobine

par le magnétisme terrestre, ainsi que par l'aimant
suspendu. Ce cou-

rant est périodique et circule, en sens contraire, dans le fil de la bo-

bine, aux différentes époques do sa révolution; mais son effet sur t'ai-

mant suspendu est de le dévier du méridien magnétique, dans le sens

de la rotation de la bobine.

76t. Soient

H la composante horizontale du magnétisme terrestre;

y l'intensité du courant dans la bobine; i

l'aire totale comprise
dans toutes les spires du fil;

G la force magnétique produite au centre de la bobine par t'unité de

courant;

L te coefficient de self.induction de la bobine;

M le moment magnétique de l'aimant suspendu;

6 l'angle du plan de la bobine et du méridien magnétique;

l'angle de l'axe de l'aimant suspendu et du méridien magnétique;

A le moment d'inertie de l'aimant suspendu;

MHt le coefficient de torsion du ni de suspension

« l'azimut de l'aimant quand it n'y a pas de torsion;

R la résistance de la bobine.

L'énergie cinétique du système est

(<) T =~Lf'- H~"f sinO – MOy tin(0 – <~ + MHcosc -t- A~

(') [On néglige ainsi les e<R:tt dus aux courants induits qui se d)!ïeloppcat

dans l'aimant par suite de son mouvement, et t'Mtioa de la tenro sur l'aimanta-

tion transversale pMdMite par les courants induits.] (f. )

(') Voir Report o/ <A< ~'<<MA Association, pour t863.
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PMatMF terme, ~L-~ exprime l'éMfg~dujeQttMmt,ettMnt qu'eue
dépend de la bobine ette-meme; le dau-déme dépend de l'aotioa réci-

proque du courant et du magnétM-me tewsUre; te ttOMieme, de i'M-
tion

réciproque
du courant et du magnétisme de l'aiment

MMpendu;
te quairteme, de l'action

réciproque de l'aimant suspendu et du ma-

gnétisme terrestre, et le dernier
représente l'énergie cinétique de

la matière
qui forme t'aimant et le système de

suspension mobile
avec lui.

L'énergie potentielle du système suspendu, due à ta torsion du fil,
est

(')
v=~).

La quantité de mouvement
électromagnétique du courant est

(3)
/'=~=LY-H~sine-MGsin(0-~),

et, si R est la résistance de la bobine, l'équation du courant est

~Sr"

ou bien, puisque

('') 0=<

(6)
(R-t-L-=M~~coi!a-t-MG(<M–~)Ms())–~).

T6S. C'est un résultat de la théorie aussi bien
que de l'expérience,

que l'azimut de l'aimant est soumis à deux sortes de variations pério-
diques. L'une de ces oscillations s'effectue librement; sa durée dépend
de l'intensité du magnétisme terrestre et, dans les

expériences faites,
elle était de plusieurs secondes. L'autre est une oscillation forcée, dont
la période est la mot*ié de la période de révolution de la bobine; son

amplitude est, ainsi qu'on le verra, très faible. On peut donc, dans la

détermination de y, considérer comme sensiblement constant.

On trouve ainsi

?=RÏ-~L~)'-i- L w

+R<r~~[R~-?)+LMsin~)],

(9) -t-Cc'
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~rnteetaenMftèeattàmmreMi~n d!ana~àtt h!attt&L e! <'n«me!n-:Le deraiec terme de cette expression diapiMMt bientôt, M Fon main~

tient la rotation uniforme.

L'ëqMattondumetvementdei'a!maateMspendueBt

<<*T <fr ~V

3~='
d'ott

(tt) A~-MG~Ms(e–~)-t-MH[siny-t.-(~–z)}==o.

Substituons la valeur de Y et ordonnons les termes suivant les fonc-

tions des
multiples

de t; l'expérience nous montre que

(u) =
~o-&e-~co<H<–ocost!(0'p),

oo est la valeur moyenne de < où le second terme exprime l'oscil-

lation libre
qui décroît graduellement, et o(t le troisième terme re-

présente l'oscillation forcée due à la variation du courant agissant.

Commençons par les termes de (t t) qui ne renferment
pas 0 et dont

l'ensemble doit s'annuler, nous trouvons
approximativement

(,3) IGw fH~R't-LMsin?.)- GMRJ
(,r3)

1 MGw

l,so,s ~o fo) )

(11 = 3StH[ sin~)-?(y – et)].

Puisque
L

tangf, est généralement petit relativement &Gg, en résol-
vant l'équation quadratique (t3), nous avons approximativement

R=––––––C-~

~S?.('-r-T~)

~)~

¡XI

+
GU

séc,o
Gg Ge

1 tan¡;' '0

-(S~)'(~)'~?.].]1l
1

Si nous introduisons dans les équations (7), (8) et (n) le principal

terme de cette expression, nous trouvons pour valeur de n, dans

réquation(ta),
UM–––––

./HM

~-A-

La valeur de l'amplitude forcée e est

tM*.

~s,n~.

Donc, si la bobine fait un grand nombre d'évolutions pendant la durée

Tr. d'~eeO'. et <<ejMt~t., tt Se
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d'une oscillation libre de l'aimant, t'&mptitude des vibrations forcéet

sera très petite, et nous pourrons négliger dans (t )) les termes qui
contiennentc.

7CO. La résistance se trouve ainsi déterminée en fonction de la vi-

tesse M et de la d~vtat!on Il n'est pas nécessaire de déterminer la

composante horizontale H de la force magnétique terrestre, pourvu

qu'elle reste constante pendant la durée de t'expenence.

Pour déterminer on doit se servir de l'aimant suspendu pour

devi"t' t'aimant du magnetometre, ainsi que cela a été décrit au § M4.
Dans cette expérience, M doit être petit, ce qui rend cette correction

de médiocre importance.

Pour les autres corrections que comporte cette expérience, voir

le Report of tAe ~< Association pour t863, p. t68.

Méthode catortmétdqne de Joule.

767. La chaleur développée par un courant qui traverse un con-

ducteur de résistance R est, d'après la loi de Joule, § aM,

(')
~yR~.

où J est t'équivalent en mesure dynamique de l'unité de chaleur que
l'on

emploie.

Donc, si h est constant pendant l'expérience, sa valeur est

(.) ~=-(a)

R=-.

Cette méthode de détermination de R suppose la détermination de la

chaleur h engendrée par le courant dans l'unité de temps et celle du

carré y* de l'intensité du courant.

Dans les expériences
de Joule (1), h était déterminé par l'élévation

de température de l'eau d'un vase où était plongé le fil conducteur.

On corrigeait les effets de la radiation en faisant des
expériences

croisées dans lesquelles aucun courant ne traversait le fil.

L'intensité du courant était mesurée par un galvanomètre des tan-

gentes. Cette méttMde suppose la détermination de l'intensité du ma-

f) Report o/<Ae BWtMt ~*oe~«on pour )86~.
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1.
–

gnét'MeterFefttre.qttet'on~Hahparta-mëthod~decrhëa~
mesures étaient aussi. contrôlées au

moyen de
l'électrodynamomètre &

p~Mit, q~; meMtedirecteNteatY*. Mais hmaaièie ta pï~dh-ecte de

mesuret~eonMste
à faire passer le courant dam un

étectrody.

namomètre à indications
automatiques (§ 72!;), avec une échelle don-

nant des lectures proportionnelles & f', et à faire les obtervatiomà il.
intervalles égaux; ce que i'on peut faire, à peu pres, en

prenant les
tectureo à la tin de chacune des oscillations de l'instrument

pendant
toute la durée de

l'expérience.
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COMPARAISON DES UNITÉS ÉLECTROSTATIQUES ET DES UNITÉS

ÉLECTROMAGNÉTIQUES.

Detenainatten du nombre d'unités ëlectro~atitutet oontenues

dana une natte éteotromaaaeMqne.

768. La grandeur absolue des unités
électriques dépend, dans les

deux systèmes, des unités de longueur, de
temps et de masse, qui ont

été
adoptées; la façon dont elles dépendent de ces unités n'est pas la

même dans les dcu& systèmes; par suite, le nombre qui exprime le

rapport des unités électriques est différent, suivant que l'on
emploie

les difTérentes unités de longueur et de
temps.

On voit, par le Tableau des dimensions des unités, donné au § (M8,

que le nombre des unités électrostatiques d'électricité contenues dans

une unité
électromagnétique varie en raison inverse de la grandeur

de l'unité de longueur, et en raison directe de la grandeur de l'unité

de temps qui ont été
adoptées.

Si donc on détermine une vitesse qui soit
numériquement repré-

sentée par ce nombre, et qu'ensuite on vienne à adopter de nouvelles

unités de longueur et de
temps, le nombre qui représente cette vi-

tesse restera, dans te nouveau système de mesures, le nombre des

unités
électrostatiques d'électricité contenues dans une unité électro-

magnétique.

Dès lors, cette vitesse, qui indique la relation des phénomènes élec-

trostatiques et des phénomènes électromagnétiques, est une quantité
naturelle de grandeur déterminée, et la mesure de cette quantité
constitue l'une des plus importantes recherches de t'éteetricité.

Pour montrer que cette quantité que nous cherchons est bien réel-

lement une vitesse, remarquons que, dans le cas de deux. courants pa-

rallèles, l'attraction à laquelle est soumise la longueur a d'un des

courants est, d'après le § 686,

F =2CC'
?,

où C et C' sont les valeurs
numériques

des intensités, en mesure élec-

tromagnétique, et b est la distance des conducteurs. Si nous fai-
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F~CG'.

Or, la quantité d'électricité transmise dans te temps < par le courant C

est, en mesure électromagnétique, C<, et, en mesure électrostatique,

nCt, M étant le nombre des unités
électrostatiques contenues dans

une unité électromagnétique.

Supposons deux petits conilucteurs chargés dM quantité d'étectri'

cité que transmettent les deux courants dans le
temps t, et plaçons-

les à la distance l'un de l'autre. La
répulsion qui s'exerce entre eux

est

CC'<'
r :==:

r* ~–.

Choisissons la distance r, de façon que cette réputsion soit égale à

l'attraction des deux courants,

~=CC';

d'oùd'où

~=M~,

c'est-à-dire que la distance r doit crottre n fois plus vite
que le

temps.
Donc n est une vitesse dont la grandeur absolue est la môme, quelles

que soient les unités adoptées.

769. Pour nous former une
conception physique de cette vitesse,

imaginons une surface plane chargée d'électricité, a ta densité supern.
cielle

étectrostatique t, et se mouvant dans son propre plan avec la

vitesse c. Cette surface étectrisée mobile équivaudra à une nappe
de courant, dont l'intensité serait, pour chaque unité de largeur de

la surface étectrisée, <rf en mesure
électrostatique ou en mesure

électromagnétique, n étant le nombre des unités
électrostatiques con-

tenues dans l'unité électromagnétique. Si une deuxième surface plane,

parallèle à la première et électrisée à la densité superficielle d, se

meut dans la même direction avec la vitesse c', elle sera équivalente
à une deuxième

nappe de courant.

La
réputsion électrostatique entre les deux surfaces éiectrisées est,

d'après le § 12~, an<e* par unité d'aire de chacune des surfaces op-

posées.

L'attraction
électromagnétique entre les deux courants superficiels

est, d'après le § 6S8, ait«M' par unité d'aire, u et «' étant les den-

sités
superficielles de deux courants en mesure

électromagnétique.



J'* ~M ~P'

Man

«~<tC, M'=.i~'p'

de sorte que l'attraction est

.Kf'
aKM–

M<

·

Le
rapport

de l'attraction & ta
répulsion est celui do ff' à M'. Donc,

puisque l'attraction et la
réputsion sont des quantités de même es-

pèce, doit être une quantité de même
espèce que f, c'est-à-dire une

vitesse. Si nous
supposons que la vitesse des deux surfaces mobiles

soit égale à n, l'attraction sera égale à la répulsion, et it n'y aura pas
d'action mécanique entre les surfaces. Donc nous pouvons déCnir le

rapport des unités électriques comme une vitesse telle qu'il ne s'exerce

poin~d'action mécanique entre deux surfaces électrisées se mouvant
avec cette vitesse dans la même direction. Comme cette vitesse est
d'environ a88ooo~

par seconde, it est impossible de réaliser l'expé-
rience que l'on vient de décrire (').

770. Si l'on pouvait rendre la densité
électrique superficielle et la

vitesse assez grande pour que la force
magnétique devienne mesu-

rable, on pourrait au moins vériBer notre hypothèse qu'un corps
etectrisé en mouvement est équivalent à un courant

électrique.
Nous

pouvons admettre (') que, dans l'air, une surface étectrisée
commence à se

décharger en émettant des étinceiïes quand la force

électrique !~<r atteint la valeur f3o. La force
magnétique, due à un

courant superficiel, est
ait.

En Angleterre, la force magnétique

horizontale est d'environ o, t~5. Donc, une surface, éiectrisée au plus
haut degré et se mouvant à la vitesse de too"*

par seconde, agirait sur
un aimant avec une force égale à environ de la force horizontale

terrestre, ce qui est une quantité mesurable. La surface électrisée

pourrait être celle d'un
disque non conducteur tournant dans le plan

du méridien
magnétique! l'aimant pourrait être

placé prés de la partie
montante ou de la partie descendante du disque, et serait protégé de
faction

électrostatique par un écran
métallique. Je ne sache pas que

cette
expérience ait été

essayée jusqu'à ce jour (').

(') [Mtxwet) omet de dire par rapport & quoi )e!i deux surfaces doivent avoir
cette vitesse commune. ]

p
(') Sir W. TaexM~, A S. Proc., ou ~epf~ Chap. XÏX.
(') [Cette cxpérience a M faite par Rowland (~me~e<M ./<w~, tM) et a

donné des resu~ts conforme* à t'hypethe~e de Maxwe)).] (p.)
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771. Puisque le rapport de l'unité électromagnétique à t'unité élec-

trostatique est représenté par une vitesse, nous le désignerons doré-

navant par f. La première détermination numérique de cette vitesse
a été faite par Weber et Kobtrausch (' ).

Leur métttode consiste à mesurer une même quantité d'étectricité,
d'abord en mesure électrostatique, et ensuite en mesure électroma-

gnétique.

La quantité d'étectricité qu'ils mesuraient était la charge d'une

bouteille de Leyde. On la mesure en unités électrostatiques, comme

étant le produit de la capacité do la bouteille par la différence des

potentiels de ses armatures. On détermine la capacité de la bouteille
en la

comparant à celle d'une sphère suspendue dans un
espace libre,

à une grande distance de tout autre corps. La capacité d'une pareille
sphère s'exprime, en mesure

électrostatique, par son rayon. Ainsi, la

capacité de la bouteille peut être obtenue et exprimée comme une

certaine longueur. ( )~b<r § 227.)
On mesure la dinerence de potentiel des armatures de la bouteille

en les reliant aux électrodes d'un étectromètre dont les constantes
avaient été déterminées avec soin on connaît ainsi la différence de

potentiel E en mesure
électrostatique.

En
multipliant E

par la capacité c de la bouteille, la charge de la
bouteille est exprimée en mesure

électrostatique.
Pour mesurer cette charge en mesure

électromagnétique, on dé-

charge la bouteille à travers ta bobine d'un galvanomètre. Le courant

instantané agissant sur l'aimant du galvanomètre lui communique
une certaine vitesse angulaire, et l'aimant s'écarte jusqu'à une certaine

élongation, pour laquelle sa vitesse se trouve entièrement détruite

par la résistance due au magnétisme terrestre.

Si l'on observe cette étongation extrême de l'aimant, on peut
déterminer, en mesure

électromagnétique, la quantité d'électricité

transmise
par le courant: ainsi

qu'on l'a vu au § 748, la formule est

Q~~o.Q= ,n asin~0,

(' ) ~«(nx~txm~c&t ~M<t<Mtet«mwtMgt<t, et l'ogg. Ann., XCtX, )o aott
'856.
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ou-Q est la quanMtë d'électricité en
me9Mre éteetromagaetiqù~. Nom

avons donc à déterminer les
quantités suivantes

tt Intensité de ta composante horiMntate du magnétisme terrestre

(Mt'r§M6); i

G constante principale du galvanomètre (voir §700)! i
T durée d'une oscillation

simple de l'aimant i
`

0 déviation due au courant instantané.

La valeur de f, obtenue par MM. Weber et KoMrausch, était de

U -=
3to~oooo" par seconde.

Il est difficile d'évaluer exactement la
capacité de la bouteille de

Leyde, en raison de la
propriété des

diétectriques solides appelée
o6M~<tM électrique. La

capacité apparente varie suivant le
temps

qui s'écoute entre l'origine de la charge ou de la décharge et l'instant
où l'on mesure le potentiel plus ce temps est long, plus grande est
la valeur que l'on trouve

pour la capacité de la bouteille.
Or le temps nécessaire pour obtenir une lecture & i'étectrometreest

grand relativement au
temps pendant lequel la décharge se produit à

travers le galvanomètre; par suite, l'évaluation de la décharge en

mesure électrostatique est probablement trop grande, et la valeur de f

que l'on en déduit est, sans doute aussi, trop grande.

H. – Expression de f séné torme de res!<taace.

772. Deux autres méthodes de détermination de <*conduisent à

exprimer sa valeur en fonction de la résistance d'un conducteur donné,
résistance qui, dans le

système électromagnétique, s'exprime aussi

par une vitesse.

Dans la forme expérimentale adoptée par Sir W. Thomson, on fait

passer un courant constant à travers un fil de grande résistance. On

mesure en unités
électrostatiques la force électromotrice qui déter-

mine le passage du courant dans le fil, en reliant les bouts du fil aux
électrodes d'un électromètre absolu

(§ 2i7 et 218). L'intensité du

courant dans le fil est mesurée en mesure
électromagnétique, par la

déviation de la bobine d'un
étectrodynamomètre qui est traversé par

le courant § 725. Enfin, on détermine la résistance du circuit, en me-

sure
électromagnétique, par comparaison avec une bobine ou un ohm

étalon. En
multipliant l'intensité du courant par cette résistance, nous

obtenons, en mesure
électromagnétique, la force électromotrice, et,
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marahl ceR<i)t«h)' A t<t «<itant. ~)&i.<tctxt!j. ~t-t* t.en comparant ceHe valeur
a ta valeur é)ëctro8tat:qué, on bMeht îa

vateurdec.

Cette méthode
exige queî*on détermine a

!aMsdeux forces, au

moyen de l'électromètre et de
t'éteotrodynamométre, et ce n'est que

le
rapport de ces forces qui paraît dans le résultat.

W3. L'autour a employé une autre méthode dans laquelle ces forces,
au lieu d'être mesurées séparément, sont directement

opposées. Les
bouts d'une bobine de grande résistance sont reliés à deux

disques
parallèles, dont l'un est mobile. La mente ditKrence de potentiels,
qui détermine le courant dans la résistance, produit une attraction
des

disques. En même
temps, un courant

électrique qui, dans les

expériences, était différent du courant
principal, traverse, en sens

contraire, deux bobines fixées au dos. l'une du disque fixe et l'autre
du disque mobile ces bobines se

repoussent l'une l'autre. En réglant
la distance des disques, on peut équilibrer exactement l'attraction

par la répulsion, en même temps qu'un autre observateur détermine,
au

moyen d'un galvanomètre différentiel muni do dérivations, le rap-
port du courant

principal au courant auxiliaire.

Dans cette expérience, la seule mesure qui doive être
rapportée à

un étalon matériel est celle de la grande résistance, qu'il faut déter-
miner en mesure absolue par comparaison avec t'ohm. Les autres
mesures ne servent qu'a déterminer des rapports et peuvent être faites
en fonction de

n'importe quelle unité arbitraire.

Ainsi, le rapport des deux forces est un rapport d'égalité.
Le rapport des deux intensités se déduit de la

comparaison des ré-
sistances

qu'il faut
interposer pour qu'il n'y ait point de déviation au

galvanomètre différentiel.

La force attractive dépend du carré du rapport du diamètre des

disques à leur distance,

La force
répulsive dépend du rapport du diamètre des bobines à

leur distance.

La valeur de f s'exprime donc directement en fonction de la rési-

stance de la grande bobine, qui elte-même a été comparée à l'olim.

La valeur de < trouvée par la méthode de Thomson, est de

a8,a ohms ('); par la méthode de Maxwell, elle est de 98,8 ohms (').

(') a«/w< e/' t/K JM<)~ Association, p. <i9' ,869.
(') ~M. ]"<wM., p. 6~3, ,8M, et Report <)/ (Ae BW«tA ~tMef<t<fo«, p. ~36;

)?{).
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HI. Capacité etectrotta~qne en mesure Nectromasaetique.

77~. La capacité d'utt condensateur peut être déterminée eh me-
sure

électromagnétique, en comparant la force étectromotrice qui

produit la charge et la quantité d'étectricité contenue dans le courant

de décharge. Au moyen d'une pile, on établit un courant dans un oir-

cuit comprenant une bobine de grande résistance. On charge te con-

densateur en mettant ses électrodes en contact avec celles dela bobine.

Le courant qui traverse la bobine est mesuré par la déviation qu'il pro-
duit dans un gatvanométre. Soit cette déviation ators.d'aprés Ie§7M,

y
Il

il

tenu?,TT tang~,

où II est la composante horizontale du magnétisme terrestre et G la

constante principale da galvanomètre.

Si R est la résistance de la bobine à travers laquelle on fait passer le

courant, la difTérence des
potentiels, aux extrémités de cettebobine, est

E = Ry,

et la charge électrique accumulée dans le condensateur dont la capa-

cité, en mesure étectromagnétique, est C, est

Q=EC.

Détachons alors du circuit les électrodes du condensateur et ensuite

celles du galvanomètre, et, quand l'aimant du galvanomètre sera de-

venu immobile à sa position d'équilibre, relions les électrodes du con-

densateur à celles du galvanomètre. Un courant instantané traverse

le galvanomètre, et lance l'aimant jusqu'à l'élongation extrême 6.

Alors, si la décharge est égale à la charge, on doit avoir, d'après le

§7M,
H T

Q
UT

'11.
Q~~sin~.

Nous obtenons ainsi, pour valeur de la capacité du condensateur, en

mesure
électromagnétique,

G- 1 ?"°~ 6
TtR tang~

La capacité du condensateur se trouve ainsi déterminée en fonction

des quantités suivantes

T, durée d'oscillation de t'aimant du galvanomètre, de sa position

d'équilibre à sa position d'équilibre

R, résistance de la bobine;
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9; limite extrême de roscittation produite par h dêcharga;

déviation constante due au courant qui traverse la bobine R.

Cette méthode a été
employée, par le professeur rleeming Jenkin,

pour déterminer la capacité de condensateurs en inesure électroma-

gnétique.

Si e est la capacité, en mesure
électrostatique, du même condensa-

teur, capacité obtenue par comparaison avec un condensateur dont

on
puisse calculer la

capacité d'après ses éléments
géométriques,

d'où
c l'IC,

..=~1.
T

aon~O

La quantité <' peut donc être trouvée de cette manière. Elle dépend
de la détermination de R, en mesure

électromagnétique; mais, comme

elle ne renferme que la racine carrée de R, une erreur sur cette déter-

mination n'affecterait pas autant la valeur de v que dans les méthodes

des§772,?73.

Courant Intermittent.

77S. Si le fil d'un circuit de
pile est

coupé en un certain
point et

que l'on relie les deux bouts aux armatures d'un condensateur, le

courant entrera dans le condensateur avec une intensité qui diminuera

à mesure que la différence des potentiels du condensateur augmen-

tera et, quand le condensateur aura reçu toute la charge qui corres-

pond à la force éiectromotrice qui agit sur le fil, le courant cessera

entièrement.

Si l'on détache les électrodes du condensateur des bouts du fil et

qu'on les rattache dans l'ordre inverse, le condensateur commencera

par se décharger dans Je CI, puis se chargera de nouveau en sens in-

verse de sorte que le fil sera parcouru par un courant instantané,

représentant en tout le double de la charge du condensateur.

Au moyen d'un organe mécanique appelé coM)MM<a<e«r (wippe),
l'inversion des communications du condensateur peut être reproduite
à des intervalles de

temps réguliers, chaque intervalle étant égal à T.

Si cet intervalle est suffisamment long pour permettre au condensa-

teur de se décharger entièrement, la quantité d'électricité transmise

dans le fil à chaque intervalle sera aEC, E étant la force étectromo-

trice et C la capacité du condensateur.

Si l'aimant du galvanomètre compris dans le circuit est lesté de
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fa~tMt que ses osctttâtioM soient
assez teMes pour qu'mr gmnd nombre

de décharges du condensateur puissent se produire pendant la durée

d'UMOMUhttMmde l'aimant, cette série de décharges agit snrfa;-

mant comme un courant permanent d'intensité,

aEC

"'r'

Si maintenant on retire le condensateur, et qu'on mette à sa place une

résistance dont on règle la valeur jusque ce
que le courant perma-

nent qui traverse le galvanomètre produise la même déviation
que la

série de décharges, et si, dans ce cas, la résistance du circuit total

est R,

E ~:C

") = --T-.
ou

On peut ainsi
comparer un condensateur

pourvu de son commuta-
teur en mouvement a un fil d'une certaine résistance électrique; et,

pour mesurer cette résistance électrique, on
peut se servir d'une quel-

conque des méthodes décrites aux § 3~5 a 357 pour la mesure des ré-

sistances.

?76. A cet eUet, on peut substituer un condensateur et son com-

mutateur a t'un
quelconque des fils, dans la méthode du galvanomètre

différentiel (§ 346) ou dans celle du pont de Wheatstone (§ 3M).
Dans l'une ou t'autre méthode, supposons que l'on ait obtenu une dé-

viation nulle du galvanomètre, d'abord avec le condensateur et son

commutateur, et ensuite avec une bobine de résistance R, mise &sa

place; la quantité sera mesurée par la résistance du circuit dont

fait partie la bobine R, et qui comprend en outre la pile et le reste
des conducteurs. Donc la résistance R, que nous avons à calculer,
est égale a R,, résistance de la bobine, plus R,, résistance du reste du

circuit, y compris la pile, les extrémités de la bobine de résistance

étant prises pour électrodes de ce système.
Dans le cas du galvanomètre différentiel et du pont de Wheatstone,

il n'est pas nécessaire de faire une seconde
expérience en substituant

une bobine de résistance au condensateur. La valeur de la résistance

équivalente au condensateur peut se calculer d'après les autres rési-
stances données du système.
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EmpteyanHe& notatMMMt au § 3M, et supposant te condensateur et

son commutateur substitues au conducteur AC du pont de Wheatstono,

te galvanomètre, en OA, et ta déviatbn ttutte. Nous aavom que ta ré-

sistance d'une bobine qui, placée en AC, donnerait une déviation

nulle, est donnée par la formule

(3)
&=~=R,.

L'autre partie R, de la résistance est celle du système de conduc-

teurs AO, OC, AB, BC et OB, les points A et C étant considères

comme les électrodes. On a donc

(4) R = ~<* <'Klf -+' <*)-+- M(f <') -1f~(o_±_~).

(o+<t)(Y-t-<h~(c+«~<t;

Dans cette expression, a représente la résistance intérieure de la pile
et de ses connexions, dont on ne peut déterminer la valeur avec pré-

cision; mais, si on la rend faible relativement aux autres résistances,

cette incertitude n'affectera que tégerement la valeur de R~.

La valeur do la capacité du condensateur, en mesure électromagné-

tique, est

~=~-R,)-

77T. Si le condensateur a une grande capacité et que te commuta-

teur ait un mouvement très rapide, le condensateur peut n'étrepas en-

tièrement déchargé à chaque inversion. L'équation du courant élec-

trique pendant la décharge est

(6) Q R,c
+ EC = o,

Q étant ta charge, C la
capacité du condensateur, R~ la résiMance du

reste du système compris entre les électrodes, E la force électromo-

trioo due aux communications avec la pile; d'où

(7) Q=(Q.+EC)e''K,EC,

oit Qo est la valeur initiale de Q.

Si ï est le temps pendant lequel le contact est maintenu à chaque

décharge, la quantité qui passe dans chaque décharge est

(8)
Q=,Eci=~.

·
(8) Q = 2EC

_t
,~e'c
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Faisant dans t'équatMn (4) c ? coMidéraMea Mtat~emonta ~ot

ou w, le temps représenté par R,C peut être rendu aMOit petit, par

rapport & i:, pour que t'en
ptusseeateuter la vate~F de tt'exponeBtiette

en se servant de la valeur de C Urée de l'équation (5). On trouve

<dns!

-+R'
(9)

n~T'T'

où Rt est la réMstance qui do!t être ~ubsthMéo au condensateur pour

produire un eOet équivalent. R, est la ré:nttance du reste du eyetème;
T est l'intervalle de

temps compris entre le commencement do deux

décharges consécutives, et t est la durée de chaque décharge. On ob-

tient ainsi, pour valeur corrigée de C, en mesure électromagnétique,

..Brt-HtT
'1:

o
“ T .+~f

f.

~K,R,––~5Y"
e Kt T

IV. – Comparaison de la capacité eteetrostattTae d'an omtdonaatear avM

la capacité éleetromasnétitme de Mtf-ittdncUon d'âne heNme.

778. Si deux points d'un circuit, entre tesquets la résistance est R,

sont retiés aux électrodes d'un condensateur de capacité C, et qu'une

force étectromotrice agisse dans te circuit, une partie du courant, au

)-'i~. 67.

lieu de passer dans la résistance H, est
employée à charger le conden-

sateur. Par suite, le courant qui traverse R, partant de zéro, n'at-

teindra sa valeur finale que d'une manière graduelle. H résulte de la

théorie mathématique qu'une formule exactement de la même nature

représente les variation: du courant qui traverse R, depuis zéro jus-
qu'à sa valeur finale, et celles d'un courant émis par une force étec-
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tromotrice ooMtanta & travers !a bobine d'un étectro'aMnant; Onpeut
donc placer dans les branches

opposées d'un pont de Wheatstone un

eMtdeMMMttpeHtn&teotra-aitaant, d& .telle
sortefque le c&ttraht dtt

gatvanométre reste nul, même au moment oh l'on ouvre ou l'on ferme

le circuit de pile.

Soient, dans la figure, P, Q, R, S les résistance: respectives des

quatre brunches d'un pont de Wheatstone. Plaçons dans la branche

AH, dont la résistance est Q, une bobine dont le coefficient de sel~-

induction est L, et relions aux points P et z, par des pièces de faible

résistance, les électrodes d'un condensateur de capacité C. Pour
plus

de simplicité, supposons qu'il n'y a point de courant dans le galvano-

mètre G, dont les électrodes sont reliées <t F et a H. Nous devons

donc déterminer la condition pour que le potentiel de F soit é~at à

celui de H. Et c'est seulement quand nous voudrons apprécier la sen-

sibilité de la méthode que nous aurons besoin de calculer le cou-

rant qui traverse le galvanomètre quand cette condition n'est pas

remplie.

Soient x la quantité totale d'électricité qui a traversé la branche AF;

celle qui a traversé la branche F. au temps t. La charge du con-

densateur sera <c – La force éteotromotrice qui agit entre les arma-

tures du condensateur est, d'après la loi de Ohm, R
~}

si donc la

capacité du condensateur est C,

(1)
~=M~.

·

Soit y la
quantité totale d'électricité qui a traversé la branche AH;

la force électromotrice qui agit de A vers H doit être égale a cette qui

agit de A vers F, ou

dy
+ L d'-y = P dv.

<=P~.
·

Puisqu'il n'y a point de courant dans le galvanomètre, la quantité qui

traverse H~ doit aussi être y, et nous trouvons

S dy = R dz(3)

Substituant dans (t) la valeur de x tirée de (t) et comparant à (3),

nous trouvons que la condition pour qu'il ne passe point
de courant

dans le galvanomètre est

<0
~("=SP(.-<-M~.
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La condition pour qu'en régime permanent il n'y ait pottUda courant

est, comme dans un pont de Wheatstone ordinaire,

(5) QR~SP.

Pour qu'il n'y ait point de courant quand on ouvre ou qu'on forme la

communication de pile, il faut, en outre,

(6)
RC.

Ici,
y.

et RC sont les constantes relatives au temps des
branche: Q

et R, et si, en faisant varier Q et R, on peut régler les branches du

pont de Wheatstone, de façon que le galvanomètre n'accuse de cou-

rant ni
quand on ouvre, ni

quand on ferme le circuit, ni quand on

maintient le courant, on sait que la constante de temps de la bobine

est égale à celle du condensateur.

Le coefficient de self-induction L peut être détermina en mesure

électromagnétique, par comparaison avec le coefficient d'induction

mutuelle de deux circuits dont on connatt les éléments
géométriques

( § 7S6). C'est une quantité do la dimension d'une ligne.

La capacité du condensateur peut se déterminer, en mesure élec-

trostatique, par comparaison avec un condensateur dont on connatt

les élément!! géométriques (§ 229). Cette quantité est aussi une lon-

gueur c. La mesure électromagnétique de la capacité est

(7)
C=c~.

Substituant cette valeur dans l'équation (6), nous avons pour valeur

dec'

(H) vs= Ç~~(8)
,.=~

ou c est la capacité du coadensateur en mesure
électromagnétique;

L est le coefficient de self-induction de la bobine en mesure électro-

magnétique Q et R sont des résistances en mesure électromagné-

tique. La valeur de c, déterminée par cette méthode, dépend, comme

dans la seconde méthode, de la détermination de l'unité de résistance

(§772,773).

V. Combinaison de la capacité électrostatique d'un condensateur avec
la capacité ébctromagnétiqM de self-induction d'une bobine.

779. Soit C la capacité d'un condensateur dont les armatures sont

retires par un fil de résistance R comprenant les deux bobines L et L',
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et Mit L ta eammë de tèaFS càpaeitew de sett-induotton. b<t bobtne

est suspendue par une suspension bifilaire, et est fprmée de deux. bo-

bines à pimM wt'ttC<nM.; entr&aHw ptM~ un a<& veMicat peMat un

aimant M dont t'axe décrit un
plan horhoatat entre les bobinée L

et L' (fig. 68). La bobine L a un coefficient de self-induction conside-

Fig. 68.

rable; elle est fixe. On protège la bobine suspendue L' contre les cou-

rants d'air causés par la rotation de l'aimant, en renfermant les pièces

mobiles dans une botte creuse.

Le mouvement de l'aimant induit des courants dans la bobine; i

ceux-ci sont influencés par l'aimant, de telle sorte que le plan de la

bobine suspendue est dévié dans le sens de la rotation de l'aimant.

Déterminons l'intensité de ces courants induits et la grandeur de la

déviation de la bobine suspendue.

Soit .c la charge de l'armature supérieure du condensateur. Si E est

la force étectromotriec qui produit cette charge, on doit avoir, par la

théorie du condensateur,

(t) ~=CE.

On a aussi, par la théorie des courants électriques,

(a ) R~+-(L~+McosO)-t-Ë=o,

où M est ta quantité do mouvement électromagnétique du circuit L'

lorsque l'axe de l'aimant est normal au ptan de la bobine, et 0 est

l'angle entre t'axe de l'aimant et cette normale.
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L~quat!ot<qu! détermine .c est donc ,ï

(3) CL
c1t:r

dr. C.
dit,

0}
CL~-t-CR§-)-=ÇMsb~.

Si la bobine est dans une position d'équilibre et si la rotation de l'ai-

mant s'eueotue avec une vitesse angulaire uniforme ?,

(4} <t~.

L'expression du courant est formée de deux parties l'une est indé-

pendante du second membre de l'équation et diminue suivant une

fonction exponentielle du temps; l'autre, que l'on
peut appeler le

coK/'<M~/<M'c~ dépend entièrement du terme en 0 et
peut s'écrire

(5) ~=A<ia<)-)-i!cosO.

On trouve les valeurs de A et B en substituant dans l'équation (3), et

l'on obtient

M~ RCMCt)sO–(t–CLM<)sinO(6) a. MCM
~c.(,ct7~)~'

Le moment de la force avec laquelle l'aimant agit sur la bobine L',
traversée par le courant, est de sens inverse ù celui qui agirait sur

l'aimant, la bobine étant supposée fixe; il est donc donné par

(7)
e=--t-(Mcos())=MM))<)~.

tntégrant cette expression par rapport a t pour la durée d'une révo-

lution et divisant par cette durée, nous trouvons, pour vateur

moyenne de 6,

MI HCln'
,8. g

M.'C*/t'()-CL/<')*'

Si la bobine a un moment d'inertie considérahle, ses oscillations

forcées seront très petites, et sa déviation moyenne sera proportion-

neHe&ë.

Soient D" !)“ Da les déviations observées pour les vitesses angu-
iaires M,, /<“ de l'aimant; alors on a, en générât,

(9)
P~=(~-Cf~)'-R'C',

où P est constant.



HMCM tUMMMMMM~M M M <ttMM'A]tOif. <;8~

Étimimmt f et R entfe trois
équations de cette forme, on trouve

(~ -L-
S~S~g~

(10) C'L'=:;

~~S~g~g~)'1>;
ni-n, v! ll,-A,

+0, ni-Il,

Si M, est tel que CL~;== <, ta valeur
de

sera minimum pour cette

valeur de n. On prendra les autres valeurs de n, l'une plus grande,
l'autre plus petite que M,.

La valeur de CL, tirée de cette équation, a pour dimensions le

carré d'un temps. Appetons-ta t*.

Si C< est la mesure électrostatique de la capacité du condensateur

et si L, est la mesure
électromagnétique de la self-induction de la

bobine, C, et L, sont des lignes, et le produit

(") C<L,=K'C~L~==p'C,Lm="c*

et

(..)
~=

ouT* est la valeur de C'L* trouvée par l'expérience. L'expérience que
l'on propose ici, comme méthode pour la détermination de c, est de

la même nature que celle décrite par sir W.-R. Grove (PM. Mag.,
mars t868, p. )84). Voir aussi les remarques de l'auteur, sur cette

expérience, dans le numéro de mai 1868.

VI. Mesure éleetrcttatiqne de la ré<i<tanoe. (~M- § 3!M.)

780. Déchargeons un condensateur de capacité C à travers un con-

ducteur de résistance R; si <f est à chaque instant la charge,

x
R dx(.)

~S-.

d'où

(f) ~==.)-.c'B.

Si, par une méthode
quelconque, on peut donner des contacts de

durée très courte et exactement connue, de façon que le courant tra-

verse le conducteur pendant le temps/, etsiE,.et E; sont les lectures

d'un électromètre relié au condensateur avant et
après l'opération,

(3) RC(tog.E.-tog.E,)=<.
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Oi ~tr* -t.A.t.~At,<.t~t«t! ~A M~t.
Si l'on connaît C, en mesure eiectrostatique, comme quantité MaëaiM,

R peut être déduit de cette expression, en mesure électrostatique,

comtnermversed'uneviteMe.

S! R, est !a valeur numérique ainsi déterminée de !a résistance et

Rm valeur naménque en mesure électromagnétique,

B",a)

Comme il est nécessa!re pour cette expérience que R soit très grand,

et que R doit être petit dans les expériences électromagnétiques des

§ 763 et suivants, les
expériences doivent être faites sur des conduc-

teurs différents, dont les résistances sont comparées par les mé-

thodes ordinaires.
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CHAPITREXX.

THÊORtE ËLECTROMAÛN&TMyUE M LA LUMtÈRE.

78i. En plusieurs passages de ce Traita, on a tenté
d'expliquer les

phénomènes électromagnétiques par une action mécanique transmise

d'un corps à un autre par t'intermédiaire d'un milieu qui remplirait

l'espace compris entre les corps. La théorie ondulatoire de la lumière

suppose aussi l'existence d'un milieu. Nous avons maintenant a mon-

trer que le milieu
électromagnétique a des propriétés identiques à

celles du milieu où se
propage la lumière.

Remplir l'espace d'un nouveau milieu toutes les fois que l'on doit

expliquer un nouveau phénomène ne serait point un procédé bien

philosophique; au contraire, si, étant arrivés
indépendamment par

l'étude de deux branches différentes de la Science à l'hypothèse d'un

milieu, les propriétés qu'il faut attribuer à ce milieu pour rendre

compte des phénomènes électromagnétiques se trouvent être de ta

même nature que celles que nous devons attribuer a l'éther lumi-

neux pour expliquer les
phénomènes de la lumière, nos raisons de

croire à l'existence
physique d'un pareil milieu se trouveront sérieu-

sement conSrmées.

Mais les propriétés des corps sont
susceptibles de mesures quanti-

tatives. Nous obtenons ainsi la valeur numérique de certaines pro-

priétés du milieu, par exemple de la vitesse avec laquelle s'y pro.

page une perturbation, vitesse que nous pouvons calculer d'après les

expériences électromagnétiques et que nous
pouvons observer direc-

ment dans te cas de la lumière. Si l'on trouve que la vitesse de pro-

pagation des perturbations électromagnétiques est la même que la

vitesse de la lumière, et cela, non seulement dans l'air, mais dans

tous les autres milieux
transparents, nous aurons de fortes raisons de

croire que la lumière est un
phénomène électromagnétique, et, par

la combinaison des preuves optiques et électriques, nous nous con-

vaincrons de la réalité de ce milieu, absolument comme, dans le cas

des autres espèces de matière, nous nous convainquons par le témoi-

gnage combiné des sens.

M2.
Lorsque de la lumière est émise, le corps lumineux dépense
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une certaine quarté d'énergie, M, M cette lumière wt absorbée par

un autre
corps, ce corps s'échaufje, témoignant ainsi qu'il reçoit de

l'énergie dehors. Durant te temps que la lumière, ayant déjà quitté

le premier corps, n'a pas encore atteint le second, elle doit exister à

l'état d'énergie dans le milieu intermédiaire.

Dans la théorie de l'émission, te transport de l'énergie s'eHectue

par le transport eKectif des particules de lumière allant du corps lu-

mineux aM
corps ectaire et emportant avec ettos leur énergie ciné-

tique, ainsi que toute autre espèce d'énergie dont elles pourraient

être le siège.

Dans la tMorio des ondulations, il y a un milieu matériel qui rem-

plit tout
l'espace compris entre les deux corps, et c'est par l'action

des
parties contiguës de ce milieu que l'énergie se transmet de proche

en proche, jusqu'à ce qu'elle atteigne le corps éclairé.

Donc, pendant te passage
de la lumière, le milieu lumineux ren-

ferme de l'énergie. Dans la théorie ondulatoire, telle que l'ont déve-

loppée Huygens, Fresnel, Young, Green, etc., on suppose que cette

énergie est en
partie potentielle, en partie cinétique. On suppose que

l'énergie potentielle est due à la déformation des parties élémentaires

du milieu, ce
qui entratne que ce milieu comme élastique, et que

l'énergie cinétique est due au mouvement vibratoire du milieu, d'ou

la conséquence que ce milieu a une densité finie.

Dans la théorie de t'éteetricite et du magnétisme, adoptée dans

cet Ouvrage, on reconna!t deux formes d'énergie, électrostatique

et
électrocinétique (voir § 030 et 636), et l'on suppose qu'elles ont

leur siège non seulement sur les corps électrisés ou magnétisés, mais

aussi en tout point de l'espace environnant ou l'on observe une action

de la force électrique ou magnétique. Ainsi, notre théorie est d'ac-

cord avec la théorie ondulatoire sur ce point, qu'elle admet l'existence

d'un milieu susceptible de devenir le siège de deux sortes d'éner-

g'e(').

738. Déterminons maintenant dans quelles
conditions se propage

(') <t Pour ma part, lorsque je considère la relation qui pourrait exister entre

un espace vide et la force magnétique, ainsi que le caractère général des pheno-

mmes magnétiques en dehors de l'aimant, je penche & eroitoque la transmission

de la force se fait par une certaine action extérieure à l'aimant, et non que ee~

et!ets sont simplement des attractions et des répulsions 4 distance. Une telle

action poarraiKtre une fonction de l'éther; car il n'est pas du tout !!tvraiKnt-

blable que t'ether, s'il existe, ait d'autres usages que d'être simplement le vtht-

Cttfe des radiations.. (Recherches <<M't'M«t<<!<<tde Faraday, 9e?5).
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une perturBatïon Nectrotnagnettquo dam un mitieu que nous suppo-

serons en repos, c'est-à-dire n'ayant d'autres mouvements que ceux

qui peuvent faire partie de la perturbation électromagnétique.

Soient

C ta conductibilité spécifique du mitieu;

K son pouvoir Bpéoinqae pour l'induction etecMstatiqua;

t* saperméabilité magnétique.

Pour obtenir t'équation géneraie d'une perturbation électromagné-

tique, nous allons exprimer le courant vrai <! ea fonction du potentiel

vecteur 3t et du potentiel électrique V.

Le courant vrai C se compose du courant de conduction ? et de la

variation de déplacement électrique B, et, puisque
ces deux éléments

dépendent i'ua et l'autre de la force électromotrice <S, nous trouvons,

comme au §6)i,

(,)
<~=(~)~

mais, puisqu'il n'y
a point de mouvement dans le milieu, nous pou-

vons exprimer la force électromotrice comme au § 599,

(a) C==-.a-W,

d'où

W
~-(~)(S~)-

Mais nous pouvons déterminer autrement une relation entre ? et H,

ainsi qu'on
t'a vu au § 6i6, dont les équations (4) peuvent s'écrire

(4) .ti:)t€='?*.a+?J,

où

dH

En combinant les équations (3) et (4), nous avons

(6)
~c+K~)(~'+~)+\a.4.vJ=o,
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M que noets pouvons exprimer pM* tes trois équations suivantes

H')(~S)~S-
,(1-

41tC+J\.di (W rx '3;01

(.)
,(<K,)(~)~

C)

il lA 4~C
+ K

â C
-+- +.a~ H

~â
0,

!'(<)(S~S)~~ë-.

Tettes sont les équations générâtes des perturbations électromagné-

tiques.

Si nous différentions ces équations par rapport à .r, j' et respec-
tivement, et que nous les ajoutions, nous avons

(8)
~c~)(~)=o.

Si le milieu n'est pas conducteur, C == o et ~F, qui est proportionnel

& la densité de volume de l'électricité libre, est indépendant de <.

Donc J doit être une fonction linéaire de <, ou une constante ou zéro,

et nous pouvons ne tenir compte ni de J ni de t% si nous considé-

rons des perturbations périodiques.

Propagation des ondes dans un miUeu non oonduct~r.

78't. Dans ce cas. C = o et les équations deviennent

ùtF
F

IÇ2F 0,
K~F=o,

(9)
Kj~-T'G=o,

s

K~H=..

Sous cette forme, ces équations sont semblables à celles du mouve-

ment d'un corps élastique, et, quand des conditions initiales sont

données, la solution peut être obtenue sous une forme indiquée par

Poisson (') et appliquée par Stokes à la théorie de la diffraction (*).

Posons

(10)
~-7B='

/K~

Si, pour Fépoque <= o, nous connaissons, en chaque point de l'espace,

(') ~Ms'oto~e! de McofMtMt, 1.11!, p. <3o, et Note )a fin du Chapitre.

(') C<M)~'«<g'e ?'f<MMe<&M, va). IX, p. to; tS5o.
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les valeurs de F, G, H et de
j,y

"ous pourrons. déterminer

eë~vaîouM, pouf âne époque quelconque, de h manière suivante

Soit 0 te point pour teqaet nous voûtons déterminer la vateur do F

au temps t. De 0 comme centre, avec un rayon égat &V (, décrivons

une sphère. Cherchons la valeur initiale de F en chacun des points

do cette surface, et prenons ta valeur moyenne F. Cherchons aussi ta

valeur initiale de
-y

en chacun des points de ta surface, et soit -r-

la
moyenne

de ces valeurs.

Alors la valeur de F au
point 0, au temps <, est

l-~B~

De tn~tM

(") <<?,\ ,2~
G==~(~)+<

n~(m)~<~

78$. On voit donc qu'à chaque instant Fêtât des choses ait point 0

dépend de Fêtât de choses qui existait à une distance Vt, à une

époque antérieure de < c'est-t-dire qu'une perturbation se propage

dans te milieu avec la vitesse V.

Supposons qu'au temps <==o tes quantités 3t et soient nettes,

sauf dans un certain espace S. Leur valeur en 0, au temps <, sera

zéro, à moins que ta sphère, décrite de 0 comme centre avec V <

comme rayon, ne se trouve comprise en tout ou en partie
dans l'es-

pace S. Si 0 est extérieur & t'espace S, il n'y a point de perturbation

en 0 avant que Vt soit devenu égal à la plus courte distance de 0

à l'espace S. Alors ta perturbation commence & se produire en 0 et

y dure jusqu'à ce que V< soit devenu égal a la plus longue distance

du point 0 à un point quelconque de l'espace S à ce moment, la per-

turbation cesse pour toujours en 0.

V86. La quantité V, qui exprime la vitesse de propagation des

perturbations électromagnétiques dans un milieu non conducteur, est,

d'après l'équation (9)
du § 78~, égale à –*=.

Si le milieu est l'air, et si nous employons le système
de mesure
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électrostatique, K==t et
t~=

de sorte que V=: p, ou ta vitesse

de
propagation en oumAriquemetH égale au notttbr& des utt~ca

électrostatiques d'étectricite contenues dans une unité électroma-

gnétique. Si nous prenons le
système de mesure

électromagnétique,

K =
et ft == t, de sorte

que l'équation V =~ reste vraie.

Si l'on se place dans la théorie qui fait de la lumière une pertur-
bation

étectromagnétique se
propageant dans le même milieu qui

transmet les autres actions
électromagnétiques, V doit être la vitesse

de la lumière, quantité dont la valeur a été mesurée par plusieurs
méthodes D'autre part, v est le nombre des unités

électrostatiques
d'électricité qui sont contenues dans une unité

électromagnétique, et

l'on a décrit, au Chapitre précédent, les méthodes
permettant de dé-

terminer cette
quantité. Or ces méthodes sont entièrement indépen-

dantes de celles qui servent ù mesurer ta vitesse de la lumière. Donc

l'accord ou le désaccord des valeurs de V et de v fournit une vérifica-

tion de la théorie
électromagnétique de la lumière.

787. Dans la Table suivante, on met en regard les
principaux ré-

sultats d'observations directes faites sur la vitesse de la lumière dans
l'air ou les

espaces planétaires, et les principaux résultats obtenusdans
la

comparaison des unités
électriques

Vitesse de ta ittmMre
Rapport

(en mètres, par Mconde). des unités électriques.

FiMau. 3~000000 Weber. 3<o~oooo

Aberration, etc., pa-
Alaxtvcll (~). a88ooo000

ra)iaxeduSoki).°~°°'
Maxwei) ('). 988000000

Foucautt. a<)836oooo Thomson ('). 98~000000

tt est manifeste que la vitesse de la lumière et le rapport des unités
sont des quantités de même ordre de

grandeur; mais, jusqu'à ce jour,
on ne saurait dire qu'aucune des deux ait été déterminée avec assez
de

précision pour que l'on
puisse affirmer que l'une est plus grande

( ) [ Les expériences faites par le Comité de t'AssociaUon britannique, «t vue de
déterminer l'unité de résistance en mesure absolue, ont été répétées dernière-
ment, au laboratoire Cavendish, par lord Rayleigh et te D'Scbuster: il. ont
trouvé que t'ohm est d'environ 1 pour too plus petit qu'on n'avait l'intention de
le faire. Pour tenir compte de cette correction, it y aurait 4 diminuer de t pour too
environ les nombres donnés par Maxweti et Thomson comme rapport des unités
électriques.] J
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quofautre. M est à souhaiter quN de n<fMveMes expériences déMrmt-
nent, avec plus de précision, le

rapport de grandeur de ces deux
quan-

tités.

En attendant, notre théorie, qui affirme l'égalité de ces deux quan.
tités et qui donne une raison

physique de cette égalité, ne se trouve
certainement pas contredite par la

comparaison de ces résultats, tels

qu'ils Mat.

788. Dans les milieux autres que l'air, la vitesse V est inversement

proportionnelle à la racine carrée du
produit du pouvoir inducteur

diélectrique et du
pouvoir inducteur

magnétique. Dans la théorie

ondulatoire, la vitesse de la lumière dans les différents milieux est
inversement

proportionnelle aux indices de réfraction de ces milieux.
Il

n'y a point do milieu transparent dont le pouvoir magnétique
diffère du pouvoir magnétique de l'air de

plus d'une très petite frac-
tion. La plus grande partie de la différence qui existe entre ces mi-
lieux doit donc tenir à leur pouvoir diélectrique. Donc, d'après notre

théorie, le pouvoir diélectrique d'un milieu
transparent doit être

égale au carré de son indice de réfraction.
Mais l'indice do réfraction a des valeurs différentes pour les diffé-

rentes sortes de lumière, et il est d'autant plus grand que la lumière
a des vibrations

plus rapides. Nous devons donc choisir l'indice de
réfraction qui correspond aux ondes dont la période est la plus longue,
ces ondes étant les seules dont le mouvement puisse se

comparer aux

opérations lentes à l'aide
desquelles nous déterminons la capacité d'un

diélectrique.

789. Le seul
diélectrique dont la

capacité ait été, jusqu'à présent,
déterminée avec une exactitude suffisante, est la paraffine MM.Gibson
et

Barclay
ont trouvé pour cette substance, à l'état solide ('),

K=t,9~5.

Le D'Gladstone a trouvé pour la paraffine fondue, de densité 0,~0
les valeurs suivantes des indices de réfraction relatifs aux lignes A,
DetII:

Température.

1

A. o.

1

H.

54. C
1,4306 1.435, 1,4499

~'C ,,4306

1

,,4357

1~C

(') fM. y<wM., .8~t, p. 573.
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De là on tire, pour findiM!- de rêftaetioh de~ ondes~ tte longueur 1.

innnie,

;t4M..

La racine carrée de K est

t,<o'i.

La diftëreace entre ces deux nombres dépasse ce qae l'on peut aitri-
buer aux erreurs d'observation, et montre que nos théories sur la
structure des corps doivent être encore bien perfectionnées, avant

que nous puissions déduire les propriétés électriques des
propriétés

optiques des
corps. En même temps, je crois que l'accord de ces

nombres est tel que, si les nombres obtenus
pour les propriétés élec-

triques et optiques d'un grand nombre de
corps ne présentaient pas

de plus grandes diNerences, nous serions en droit de conclure que la
racine carrée de K forme, sinon l'expression complète, au moins le
terme le plus important de l'indice de réfraction (' ).

Ondes planes.

790. Bornons maintenant notre attention aux ondes planes que
nous

supposerons normales à l'axe des .s. Toutes les quantités, dont
la variation constitue ces ondes, seront uniquement fonctions de et
do et ne dépendront pas de a- et y. Les équations de l'induction ma.

gnétique (A), § Mi, se réduisent à

f) (Il
b

dF

< < i
,,<1

c'est-à-dire quela perturbation magnétique est dans le plan de fonde.
Résultat conforme à ce que nous savons sur la nature de la perturbation
qui constitue la lumière.

Posant jM:, et au lieu de a, b, les équations des courants

( ) Dans un M6mo!)-c )u 4 ta ScOdK; roya)e, le 14janvier <8~, M. te D' Hup)<inM n
donne les résultats d'expériences faites pour déterminer le pouvoir inducteur
spécifique de di(K)-eetes espèces de verre. Ces résultats ne concordent pas avec
les conclusions théoriques auxquelles on arrive dans le texte toujours la va-
leur de K est supérieure au carré de l'indice de réfraction. Dans une Note atte-
rieure, lue à la Société royale le 6 janvier <88<, le Dr Hopkinson trouve que, en
désignant par )t<!) l'indicé de réfraction relatif aux ondes de longueur infinie,
)~=K pour les hydrocarbures et

K<)t~ pour les huiles végétâtes on aoi.

mates.]
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éteotrîquësdeviennent

~s–s'

('<)
r

a J'G
~"=

<S=-

4~w=o.

Ainsi, l'ébranlement
électrique est aussi dans le plan de Fonde, et, si

la perturbation magnétique se produitsuivant une seule direction, celle

de
par exemple, ta perturbation électrique ne se produit que suivant

la direction perpendiculaire, c'est-à-dire celle des y.
Mais nous

pouvons calculer autrement la perturbation électrique si
A sont les

composantes du déplacement électrique dans un mi-
lieu non conducteur,

(~
.=~ .=~

si P, Q, R sont les
composantes de ia force électromotrice,

P$
~4~-

et, puisqu'il n'y a point de mouvement dans le milieu, les équations (B )
du § 688 deviennent

(17)
dh

L, Q
aG

R
dti

o-~ e

d'où

K~F
v =

KJ'G K~H
(,8)

~–– "=-
r

"'=-

Comparant ces valeurs & celles que donne
l'équation ()/)), on a

d'FF <)'F

'T'
a

S~

-~S-

La première et la deuxième de ces équations sont les équations de ta

propagation d'une onde plane, et elles sont de ta forme bien connue

(a.)
i F -V~)- +V(),

< G=/,(~-V<)+/~+V<).
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t,nen~ttt!nn<Tntntfh!<!<!mntytit<t)r!~nN:tLa solutton do !atro!sieme équation est

(a') H=A+B<,

o{< A et B sont des fonct!ont de Donc H est comtant, ou varie pro-

portionnetiemont au temps, mais, dans aucun cas, n'a part la pro-

pagation de l'onde.

TM. H résulte de là que les perturbations électrique et magnétique
sont dans le plan de fonde; et la for<Me

mathématique de ces pertur-

H(,. ?3

bations, comme celle des perturbations qui constituent la tumMre,
est transversale à la direction de propagation.

Si nous supposons G = o, la perturbation correspondra & un rayon
de lumière polarisée dans un plan.

Dans ce cas, la force
magnétique est parallèle à l'axe

des y et égale

et la force électromotnce est parallèle & t'axe des a- et égale

*SF'
La force

magnétique est donc dans un plan perpendiculaire

à celui qui contient la force
électrique.

La fig. ~S représente, pour le cas d'une perturbation karmomque
simple dans un plan, les valeurs que prennent, & un instant donne, la
force

magnétique et la force étectromotrice en un point quelconque
du rayon. C'est le cas qui correspond à un rayon de lumière polarisée
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dans M ptan~ m<us H mte &
Mir-sih ~tan de potariKHion cot-ret.

pond au plan de la
perturbation magnétique ou au plan de la pertur-

bàt:qn6tectriqua.(MM'f!e~797.}

taer~e at déïermatien de la radiation.

792. En un point de l'onde, dans un milieu non conducteur, i'énar.

gie électrostatique par unité de volume est

K K

dh

r

(~
~=~p.=~

L'énergie électrooinétique, au même point, est

(a3) -L&3=-&'=-L~

s

(23)
H~ t! 8~<~

En vertu de
l'équation (ao), ces deux expressions sont égales pour

une onde isotée, de sorte qu'en chaque point de l'onde l'énergie inté-

rieure du milieu est pour moitié
électrostatique, et pour moitié élec-

trocinétique.

Soit p la valeur de l'une ou l'autre de ces quantités, énergie élec-

trostatique ou énergie électrocinétique, par unité de volume en vertu

de l'état
électrostatique du milieu, il

y a une tension de grandeur p,
dans une direction

parallèle & x, en même temps qu'une pression
aussi

égate&~etparanëteà~et&(Fb~-§iOT.)
En vertu de t'état

étectrocinétique, il y a une tension égale à p, dans

une direction parallèle à y, combinée à une pression aussi égate ay,
dans les directions parallèles à x et à (foM' § CM.)

Donc, l'effet combiné des actions
électrostatique et étectrocinétique

consiste en une pression égaie à ay, dans le sens de la propagation de

l'onde. Or 2p exprime la totatité de l'énergie contenue dans l'unité

de votume. Donc, dans un milieu ou se
propagent des ondes, il y existe

suivant la direction normale aux ondes une pression numériquement

égale a l'énergie contenue dans l'unité de volume.

793. Ainsi, si l'énergie de la lumière qu'un fort rayon de soleil en-

voie sur un espace d'un pied carré est de 83,4 livres-pieds (o''s"ota~) s

par centimètre carré) par seconde, l'énergie moyenne contenue dans

un pied cube de
l'espace traversé par le

rayon do soleil est d'environ

o,ooooooo882 livre-pied (o~.oooo~aaS par centimètre cube), et

la pression moyenne par pied carré est de 0,0000000883 livre
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(o,oo6oooo44<~ par centimètre otrrê). Un-corp! plan, expos&Ma

lumière solaire, subirait cette pression sur sa face éclairée et serait

ainsi repoussé loin de la source tmnmeasc. Il ~st probable quo l'on

pourrait obtenu une bien plus grande énergie de radiation en con-

centrant tes rayons d'une lampe électrique. De pareils rayons, tom-

bant sur un disque métallique léger, suspendu d'une manière très

sensible au milieu d'un espace vide, pourraient peut-être déterminée

un effet mécanique appréciable. Lorsqu'une perturbation, de nature

quelconque,
est formée de termes qui comprennent les sinus ou les

cosinus d'angtes variant avec le temps, l'énergie maximum est double

de l'énergie moyenne. Si donc P est !a force électromotrice maximum,

et j) ta force magnétique maximum mise enjeu pendant la propaga-
tion de la lumière,

(~ )
)(" t~: P* t'<!nerg!e moyenne par unité de votume.

En admettant pour t'~nergie de la lumière solaire les chiffres de

Pouillet, cités par sir W. Thomson (?~WM. lf. S. j6' t854), on

trouve, en mesure électromagnétique,

l' = Cooooooo ou Coo danieHs environ par m&tre,

== o,'o3, ou un peu plus dt) dixième de la force magnétique
horizontale en Angleterre (').

Propagation d'une onde plane dans mt milieu cristaUtae.

794. Lorsque nous avons eatcuté, au moyen de données fournies par

les expériences électromagnétiques ordinaires, les phénomènes élec-

triques qui résulteraient de perturbations périodiques se produisant

par millions de millions en l'espace d'une seconde, nous avons soumis

notre théorie à une épreuve qui est sévère, même si nous supposons

que le milieu soit l'air ou le vide. Mais, si nous essayons d'étendre

(') Les formules rotatives 4 ta réflexion et à la réfraction sont trop connues

pour être reproduites ici; on fera observer seulement que, pour tes retrouver dans

t'hypotheM de MaxwcU, il suMt d'écrire t* que les valeurs de ––da cl,x

– doivent être les mêmes des deux cote! de la surface de séparation des

deux milieux, suppose ptane et normale à t'axe des a; c'est-à-dire que l'induc-

tion magnétique est une fonction continue des coordonnées; et que t'cnergio
des ondes Induites est égale à la somme des énergies des ondes reOceMes et re-

fractécs en supposant jt le même dans tes deux milieux. (A. P.)
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notre théorie au cas des milieux denses, nous nous trouvons aux

prises, Mo seulement avec tes. difficultés habitueUes des théories mo-

técutaires, mais encore avec la question, bien autrement obscure, de

ta rotation qui existe entre les molécules et !e milieu électromagnétique.

Pour échapper a ces difficultés, nous admettrons que, dans certains

milieux, le pouvoir inducteur spécifique éteetrostatique n'est
pas

le

même dans toutes les directions; en d'autres termes, nous suppose-

rons que le déplacement électrique, au lieu d'être dirigé dans le même

sens que la force étectromotrice et de lui être proportionnel, lui soit.

fié par un système d'équations linéaires semblables & eettos du § 297.

On peut montrer, comme au § M6, que le système des coefficients

doit être symétrique, en sorte que, pour un choix d'axes convenable,

les équations deviennent t

~4~ "=~-

où K), K,, Ka sont tes pouvoirs inducteurs principaux du milieu, Les

équations de la propagation des
perturbations seront donc

d*F d*F d'G
')'f!

/()'F <)'v

< <).t-d~· ~\d<? <)~

~–~–~ –L-Ka d'Il d'F

(d'G d'IV )< <).r<f~f~'
(2)

~H

<)'H <)'F
<)'G /dm J'v\

<).< < *<)~ (~/

795. Si M, /< sont les cosinus directeurs de la normale au plan
de fonde, V la vitesse de l'onde,

(ï) 'f=<;r-T-nt~-)-K~–V<,

et si nous désignons par F', G', M', V les dérivées secondes de F, G,

tt, par rapport a (F; enfin, si nous.posons

«) K~=~, K~=~, K,j~,

où o, A, c sont les trois vitesses
principales de

propagation, les équa-
tions deviennent

Y'~F'&M'-Vt" ~o,«'y «'

(5)
-~r-+~G'-MMH'-V' =o.c*

-M<F'
.-MMG'-t-wH'-Y'~H'-vy ."=o.c* c'

y<<~e<!<.e«~<H. 3~
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TM-SinoMpotons
.w

f6t
M" a*

Uv- u' v'- &' v'

nous tirons de ces équations les suivantes

VU(VF"- ~'P*)=o,

(7) VU(VG'-wV)=o,
VU(VH'- ?<?')=(..

Donc, ou bien Y==o, auquel cas fonde ne se propage pas du tout;
ou bien U = o, ce qui conduit pour V à l'équation donnée par Fresnel
ou bien les quantités entre parenthèses s'annulent, auquel cas le vec-

teur, dont les composantes sont F', G', Il', est normal au plan de
l'onde et proportionnel à la densité de volume de t'étec~icitë. Or, le
milieu n'étant pas conducteur, la densité électrique en un

point donné
est constante, et, par suite, ta perturbation représentée par ces équa-
tions n'est pas périodique et ne peut donner lieu a une onde. Nous

pouvons donc considérer comme égal & zéro dans l'étude de
l'onde.

797. La vitesse de propagation de l'onde est donc entièrement dé-
terminée par l'équation U =o, c'est-à-dire

fQ\ m* n'

VK~V'5!~V'=°-

tt y a donc deux valeurs de U, et seulement deux
qui correspondent

à une direction donnée du
plan de l'onde.

Si ~t, sont les cosinus directeurs du courant
électrique dont les

composantes sont u, f, M',

(9)
~G-H';

d'où

('0) ~-T-W~-t-MV!=0;

c'est-à-dire que le courant est dans le plan de l'onde, et sa direction
dans ce plan est déterminée par l'équation

(")
(& c') + (c<- a<) + (~ ~) =
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~t' -Jt..T-r.i- TL -T.tt– -tL' 'J"J" 't?"t' ')<"
ëes équations ttonrtdemdquës a eëHes qu'a donnéei frësnet, si l'oa

dénnitte plan de polarisation comme étant un
plan passant peu' te

rayon et perpend!cùMre au pian de !a perturbation étectrique.

Suivant cette théorie
étectromagnétique de la double réfraction,

l'onde de perturbation normale, c'est-à-dire propageant des vibrations

normales à son plan ou longitudinales, qui constitue une des princi-

pales dif6cah6s de la théorie ordinaire, n'existe pas, et il ne faut pas
introduire de nouvelle hypothèse pour rendre compte de ce fait, qu'un

rayon polarisé dans le plan principal d'un cristal est réfracté doit ma-

nière ordinaire (').

Relations entM l'opaoité et la eondaetiMMte etxctriqne.

798. Si le milieu, au lieu d'être un isolant parfait, est un conduc-

teur dont la conductibilité, par unit<S de volume, est C, la perturbation

consistera non seulement on déplacements électriques, mais aussi en

courants de conduction, en sorte que l'énergie électrique se trans-

forme en chaleur et que le mouvement ondulatoire est absorbé par le

mitieu.

SI la perturbation est exprimée par une fonction circulaire, on peut

écrire

(t) F=e-<"c<M(<t<);

car cette fonction satisfait à l'équation

~F ,.<)'F ,,<)F
(~

-~==~+~

pourvu que

(3) y'K/t*

et

(4) -~==~;tCM.

La vitesse de propagation est

(S)

V=~,

et le coefficient d'absorption est

(6) p =
Mj~CV.

(') Voir SwttM, ~<t~por< sur la double réfraction (Brit. ~M«e. /h~<M-<f,

)<?);?. a55).
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'<t'Ht--A.t––.–t't.
Soit R ta réststance, etr

mescre ehctromagnetique, d'utt~tam~d?

longueur <, de targeur &, d'épansem' s;

(7) R=7~.(7)
~aC

La
proportion de la lumière incidente, qui sera transmise par cette

lame, sera

rvv

(8) e-==<

799. La plupart des corps solides
transparents sont de bons iso-

lants. Tous les bons conducteurs sont très
opaques. Toutefois, il y a

un grand nombre
d'exceptions à cette règle, que plus un corps est

opaque et plus il est conducteur.

Les électrolytes laissent passer le courant, et pourtant un grand
nombre d'entre elles sont

transparentes. Toutefois, on
peut supposer

que dans le cas des forces inverses, qui se succèdent
rapidement pen-

dant la propagation de la lumière, la force étectromotrice agit pen-
dant trop peu de temps dans une même direction pour pouvoir sé-

parer entièrement les molécules combinées. La force
étectromotrioe

de sens contraire, qui agit pendant la seconde partie de la vibration,
ne fait que détruire ce qui a été fait pendant la première partie de la
vibration. Ainsi, il n'y a pas conduction

proprement dite dans l'élec-

trotyte, il n'y a pas perte d'énergie électrique, et il
n'y a, par consé-

quent, pas absorption de la lumière.

800. L'or, l'argent, le platine sont de bons
conducteurs, et cepen-

dant, réduits en lame très mince, ils laissent
passer la lumière. De

certaines expériences que j'ai faites sur un morceau de feuille d'or,
dont la résistance avait été déterminée par M. Hockin, il semble ré-
sulter que la transparence en est

beaucoup plus grande que ne le
voudrait notre théorie, à moins, toutefois, que nous n'admettions que
la perte d'énergie est moins grande lorsque la force électromotrice est
renversée à chaque demi-vibration, que quand elle agit dans le même
sens pendant un temps appréciable, comme dans nos

expériences or-
dinaires.

801. Considérons maintenant le cas d'un milieu dans lequel la
conductibilité est grande relativement au pouvoir inducteur spé-

cifique.

Nous pouvons alors négliger les termes renfermant K dans les
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équtttMnsdu §?8,~1 deviennent

T'F~~C~=..

(<) T'G-4~C~~o,

~H-t.~t<.C~&=o.

Chaenne de ces équations est de la forme de l'équation de diffusion

de la chaleur donnée par Fourier dans son Traité de la Chaleur.

802. Ainsi, prenant pour exemple !a première, la composante F du

potentiel vecteur varie avec le temps et la position, de ta même

manière que la température d'un corps solide homogène varie avec le

temps et la position, les conditions initiâtes et les conditions & la sur-

face se correspondant dans les deux cas, et la quantité ~;tC étant

numériquement égaie a la conductibilité
thermométrique de la sub-

stance, c'est-à-dire au nombre d'unités de volume de la substance

~<«w<!<e~ ~cAa«~M de un <ta~ la e/<f</e<< qui traverse

HMcube de la substance, ayant pour cdtd /'«/«? ayant deux de

~M faces opposées à des températures A~rOM~ tin degré, les

<!«<rM/<!ce~ étant imwernaéables d la chaleur (').

Les différents problèmes sur la conduction
thermique, dont Fourier

a donné la solution, peuvent être transformés en problèmes sur la

diffusion des quantités étectromagnétiques, en se souvenant que F,

G, H sont tes composantes d'un vecteur, tandis que, dans les pro-
blèmes de Fourier, la

température est une quantité scalaire.

Prenons un des cas dont Fourier a donné la solution complète (')
celui d'un milieu !ndéSni dont on donne t'état initial.

L'état d'un point quelconque du milieu au temps t s'obtient en

prenant la
moyenne des états de chacune des parties du milieu, te

(') Voir Mjm«nu., ?'M)/'& de la chaleur, p. :3j de la première ddhioe, p. ~55

de la quatrième.

(') 7'n!««!e /<t chaleur, § 384. L'équation qui détermine la température c au

temps < d'an point (iB, <), en foncUon de la température intUate /()t, v)
d'on point (<t, p, v) est

)'(!t-+(~-y)'+(Y-:)<')

%fdxd~9dY. -L

l'

j(a~ 7)~
'-m~

k étant la conductibilité thern)cm<'triqM~
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poids assigné & chacHae de ces parties, danst~caleul de ta
moyeMe,

étant

-N~1

où f est la distance de cette partie au point considéré. Dans le cas de

quantités vectorielles, cette moyenne s'obtient plus aisément en con-

sidérant séparément chacune des composantes du vecteur.

803. En premier lieu, nous
remarquerons que, dans ce problème,

la conductibilité thermique du milieu de Fourier doit être prise in-

versement proportionneUe à la conductibilité électrique de notre mi-

lieu, de sorte que le temps nécessaire pour atteindre un état déterminé

est d'autant plus grand que la conductibilité électrique est plus éle-

vée. Ce résultat ne parattra pas paradoxal, si l'on se souvient du ré-

sultat obtenu au §655, à savoir qu'un milieu de conductibilité infinie

constitue une barrière infranchissable à la propagation de la force

magnétique.

En second lieu, dans le phénomène de la diffusion, le
temps né-

cessaire pour atteindre un état déterminé est proportionnel au carré

des dimensions linéaires du système.

Il n'y a pas de vitesse déterminée
que l'on puisse définir comme

étant la vitesse de diffusion. Si nous essayons de mesurer cette vitesse

en déterminant le temps nécessaire pour qu'une perturbation de gran-

deur donnée se
produise à une distance donnée de l'origine des

pertur-

bations, nous trouvons que plus petite est la valeur choisie de ta per-

turbation, plus grande parait être la vitesse; car, si grande que soit

la distance, si petit que soit le
temps, au point de vue mathématique,

la valeur de la perturbation diuere de zéro.

Cette particularité distingue la diffusion de la propagation par

ondes, laquelle s'eueotuo avec une vitesse déterminée. 11 n'y a
point

de perturbation en un point avant que l'onde y soit parvenue, et, une

fois qu'elle l'a passé, la perturbation cesse pour touj ours.

804. Examinons maintenant ce qui se passe lorsqu'un courant élec-

trique commence et continue de circuler dans un circuit linéaire

entouré par un milieu de conductibilité électrique finie. (CoMyo/w
au § 660.)

Lorsque le courant commence, son premier effet est de produire
un courant d'induction dans la partie du milieu qui avoisine le fil. Le

sens de ce courant est inverse de celui du courant d'origine; et, dans
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Mnttw m~HUtxf hr ft<mttth~ «ttmta ~t'tooft.!«!tA m.* x-~t- A -~tt~
ta pMmier maman, hE quantit& totale jd'éleotrieitë y est &ga!e à cette

du courant d'origine, en sorte que l'effet
électromagnétique sur les

pactiet piM~~éetda miltM est d'abord nat, etn'at~NtMt vatewr

finale que quand le courant d'induction s'est éteint, en raison de la

résistance électrique du milieu.

Mais, à mesure que le courant d'induction s'éteint dans le voisinage
du fil, un nouveau courant d'induction se produit plus iom dans le

milieu, de sorte que l'espace occupé par le courant d'induction va

constamment s'élargissant, et que l'intensité de ce courant diminue

constamment.

Cette diffusion et cette extinction du courant d'induction sont un

phénomène exactement analogue à la diffusion de la chaleur, à partir
d'une partie d'un milieu primitivement plus chaude ou plus froide

que le reste. Mais il faut nous rappeler que le courant est une quan-
tité vectorielle, et que, dans un circuit, il a une direction opposée en

des points opposés. Aussi, lorsque nous calculons une composante
donnée du courant d'induction, devons-nous comparer le problème à

celui où des quantités égales de chaleur et de froid se diffusent à

partir de places voisines, auquel cas l'euet produit sur les points éloi-

gnés est d'un plus petit ordre de grandeur.

SOS. Si le courant se maintient constant dans le circuit linéaire,
les courants d'induction qui dépendent de l'état initial se diffusent et

s'éteignent peu a peu, laissant le milieu dans son état permanent qui
est analogue à l'état

permanent pour un flux de chaleur. Dans cet

état, on a

(a) VF=T'G==VH=o,

en tous les points du milieu, sauf ceux qui sont occupés par le cir-

cuit. Là, on a

f ~'F == ~M,

(3)
~VG~m.,

( T'H=<nt.

Et ces équations suffisent à déterminer F, G, H en tous les points du

milieu. Elles
indiquent qu'il n'y a de courant que dans le circuit, et

que les seules forces
magnétiques sont celles qui sont dues au cou-

rant d'après la théorie ordinaire. La rapidité avec laquelle s'établit

cet état permanent est si grande, qu'elle ne pourrait être mesurée

par nos méthodes expérimentales, sauf peut-être dans le cas d'une
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SMB. Dans tôt Mentor paMie a<m ~~a~uttt ~67),
M. LureM a ajoute a l'équation de Ktrehhoff sur les courants électriques (/'c~.
~wt., CH, <S56) certains termes qui ne modifient aucun résultat MperimMta)
et il a déduit ainsi une nouvelle série d'équations qui montrent que l'on peut
concevoir la distribution de la force dans le champ etectromagnéttqae comme
due aux actions mumeHe~ d'éMment* contigus, et que des ondes, consistant en
courants électriques transversaux, peuvent se propager dans les milieux non con-
ducteurs avec une vitesse comparable a celle de la lumière. 11 en conclut que
l'ébranlement qui constitue la lumière est identique 4 ces courants électriques,
et il montre que tes corps conducteurs doivent être opaques aux radiations.

Ces résultats sont semblables 4 ceux qui ont été obtenus dans ce Chapitre,
quoiqu'ils aient été atteints par une tout autre méthode. La théorie donnée
dans ce Chapitre a été publiée, pour la première fois, dans les f/«7. ?*<wM.

pour t8<H.
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NOTEI I

RehntwmSTM;

Pjm M. A. POTIER.

Voici comment Poisson (AMmo~n-t de d'Académie <~e< ~e<MCM, tti.S) vérifie

que les eqaatioM («) représentent les intégrales des équations (9).
Soient u, «', M'têt angles que forment une direction avec les axes coordonnés;

dw l'élément de la sphère de rayon un, dont la position est définie par ces trois

angles, et c, v', les azimuts des plans passant par cet élément et les trois axes,
de sorte qu'on a inditMremmeot

cosM'~sin<<!iof, co!M'=9inxeo!f, (/M=0))t«<M<<f,

cosu' = sin u'singo co<t<*=!in«'eos< <<N~sinM'<<tt'

eos«=sin<<'sinc', cos<<'=tintt'cosf', </M-=s!nt<'<<«'<<f'.

L'intégrale

?=W/<+V<CO!M,
.)'-<-V<COS«', <+\'<C09«')<f/M

étendue il la !pMre entière, satisfait a t'tquaUon (o); car on a

§
(~

et 't

3-~(-–)~

-i-Y'tJ'~(cos·udf.=-cos~u'+costu"vf
+scosucosu' ')~j

~V.</y(~co,e.+,c.c.
dx d)" da~ ds dy

co~c.
+ 2 cosu'cosu'

~)~,
tixtiz

dyv:;
Mais l'intégrale

'~y" = '~y~~
«

peut se tMOtformer; en intégrant par parties d'abord, par rapport à u, en obser-
vent que les variables sous le signe f sont

~+V<eostf, ~+V<tie<t!)n< ~+Y<sint<co~,
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=iS'(~<!OSM!iat.COtMCO!in'KOfK;

t'inteeTtte dott être prise de « =o a « =: n, ce qui annate te premier terme;

muttiptiant par dv et infestant,

\/y~

= V~si. g c~ ~)~.

DM MaMfN'mMioM MeaUqac~ t'tpptiqaent aux inK'erates /s

/y- ./y-

(jui entrent dans la valeur de
-~)

et il reste alors

~=V~+~Ydt' \Jx' dy~ -da~)<)(' ~<).t;' c~

D'aittenr!, si une fonction ? MtMtit cette équation, sa drivée par rapport
au tcmpt y Mti~fait aussi, et en posant

?=~(.<'+V<CO!«,
~+V<COSM', J!+V<COS«')<<~M

-F(.r+V<CO:«,
~-T-V~COtM', e+V<CO!M')<<<M,

on satiifera encore & t'equation propoiec, ct, soM* cette forme, il est clair que les
YatMM de la fonction y et de sa dérivée pour < =0 Mnt

p=~F(~f.j!), ~=~/(.e)
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NOTE Il

Sur la r&ne~dea; i

P*x M. A. POT!Ett.

t.

Le lecteur est prM de M reporter aux §jj 6t <, Ot5 et 6)0, dont on adoptera les no-

tations; MMwett y supposant p. constant, on te fera egat A t'anite, et t'en étudiera

d'abord de véritables diélectrique* pour lesquels C = o, K pouvant être variable,
de Mrte qu'on aura

K P p-
< d'J'

(.)
''=~ ~="'3<

et

~e ~H <?
(,)

~<=~ <,=~
on déduit de tt

<)a <)Kfi JQ

d<="~+~ài d)' {1~

et

<)'P_ d /<)P dQ\ d/<)P

~F 3~ S/W- Fr (ày- ex) Tz(dg Fx

,d*Q d/dQ ~d~Q <)H\

'"3<.=<5~K~dl' èz ax Dy- J-C dz try

a~1~ v dR aP a aR la~R_n ~<)R dQ\
T'?"<AP'"<<</t~

On suppose que le plan < = o divise l'espace en deux partie!, qu'au-dessus de
ce plan K = K,, tandis qu'au-dessous K == K,, et qu'enfin K passe très rapide-
ment d'une valeur A l'autre au voisinage du plan = o, les quanlités P, Q, R ne

pourront rester Snitt que si

JP f)R db
el

dR dQ da
<h <)<

et
<)~ da df

ont des dériva! nnie:! si t'oa suppose que l'épaisseur de ta couche de transition

aille en diminuant it)de<iaiment, les valeurs de
T,

et
~e

seront les mêmes des

deux côMs du plan = o.
De même, pour que a et b restent Cxi!, il faudra que les valeurs de P et Q

soient aussi te! memet de: deux cote~ du pian.
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< t" 'pace Mt occMpë par deux dietectriqae! ~patet Mrte pian < = o, les force) électromotrices devront satisfaire dans chacun d'eu* aux
équations (4), que leurs composantes parattete. & ta surface de séparation; ainsi
<tw tes <.re<s magnetfqMM, devMM être eont!naes. H en re~tteM qae, ahe
onde

étectromagnétique rencontre cette surface, les rapports des amplitudes des
forces éteetromothces dans les ondes incidentes et rénëchfe< seront donnée* parles formtt).. de Fresnel, les déplacements électriques étant perpendiculaires au
plan de polarisation.

On peut eneore établir ces conditions de continuité pair un Mhonnement tont
différent. Les quantités F, Û, H sont les potentiels en un point de l'espace de
distributions matérielles représentées par u, f et «.; si en aucM point les cou-
rants ne deviennent infinis, F, G, H doivent être nni! et continus, ainsi que )euK
.Mrn-<es. La force magnétique, que la distribution des courants soit continue ou
non, sera donc continue. D'autre part, dans tout diélectrique homogène, A V est
nul ou indépendant de <, ce qui revient au même pour les perturbations pério-
diques étudiées ici f) ne peut y avoir d'eketrisation (de la nature do celle que
Maxwet) nomme apparente, § M) qu'aux surfaces de contact des diélectriques
entre eux, et U y en a nécessairement quand )e déplacement n'est pas tangent à
la surface; le potentiel t- da 4 cette électrisation est continu, ainsi que ses dé-
rivées suivant des direction! tangentes & cette surface, mais la dériva auivant la

normale est discontinue, la charge électrique apparente étant
-,L

de la variation

de cette dérivée. Par suite, dans le cas particulier traite plus haut, P et Q devront
ttre continus et R discontinu 4 travers la surface < = o. Le déplacement /< normal t
à la surface doit avoir la même valeur des deux cotes du pian = o; si R, et li,
représentent ces deux valeurs de R, on a donc

.~A=K.R.=K,ft,,

et, comme on a aussi

!t Jti d4', JH dY'

il en résulte

'9. "S" i

'––(~).=-<).

,=
dz d¡¡

e ¡;-if,'

en représentant par ?' la densité apparente.

D'ailleurs, P et Q étant continus, l'équation

')P dQ dR
0

~~<~+~=''
o

montre que est aussi continu; mais ces nouveites conditions de continuité

rentrent dans les précédentes.

n.

Le problème de la réttocion ordinaire consiste & trouver dans le milieu supé-rieur P, Q, R conciliables avec la propagation d'une onde unique dans le mi.
lieu .nféneur. Le plan des étant pris perpendiculaire au plan de cette onde
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te: vartthtes Mttt aaas !e mtHeu tntëMeitr de* foMtiont pttibdiques de &- H:s t <

etteront te* parties reettM d'imagiMiresdeta forme Ae" expressioeseu

~B
aT~

ttsinf, !<T:eo«.<t=–t <=–:–'< «,=:–.–'<
"< "t

en (tt~enant par r )a pMode, la teagueM d'onde, et f, )'ang)e de t'onde avec

le plan < = o.

Oh Ntisfera aux e()ttat!oC! (4) pour te mtHeu tnfMtto-, en pM<t<Lnt pour P, Q,
R des eitpreMton* de cette forme; en désignant par~ f, les coefBcient) de

t'exponenUette, on devra avoir les retation!;

(5) K,~=~' ou K,t'=~M~, /)/n,=o.

Pour le milieu soperien)', on poMra

P,= ~e't'f. -T-~<

et de mtme pour Q, et. )), ces expreMions ~atMfcftmt aux ouations (.) ) si

(6) K,t'=:/{+H!, /),<,–<<t,=/+f',M,=f.

ou, si roa pose

tmin<, 9eco!t
n

X, A

K,~=T..

Pour la surface de séparation e = o, on devra anMr

p-p n-n /'<'Q~ /< <'H,\ '"<

~-A-~T '(~)'

soit

~=~ d,
et

(?) ~.+/'r- '(~))+~('+~)=~+~

(8) ~.+?'?., ~(?.-?'t)=~,?,.

Comme il a été annonce plus haut, en écrivant les conditions

?).=?).d; = --¡¡;
et K,R,= K,n"

on aurait

(9) K,(~+<'t)=K,< «,(<r')) =o,<

qui se rMuisent aux rotations (-;) quand on MmpiaM tes r par leurs vatears dé-

duites des <!quations(5) et (C).

Ces relations (-;) et (8) sont tes formules de Fresne); si t'en désigne par a

t'amptitude de la compoMttte de la force etectfomotriee parattete au plan d'inci-
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TtttMtM e,.MTM~<t,

't~)ft!')f~"nHtt'-denec,o)))t

A'='< ~eot~ 4 <a.,in/, is /.==a')~

~X~ composante
P"~

(1) et (8) s'écrivent alors

&=4 = & ~M" i,
/)-t ~+~ <t,K, COSt.MBt,

t<" ?t cod, sin 1

~-t- X, CM<,sinf.'

Lorsque les rapports de de qi & sont réels, les f~e, ~t~m..tn.c. dans tes ondes électriques incidentes .t t.M~M ~nt représentées par

/CO;(~t), J, ~,CM~.B+~t)

et n'ont pas de différence de phase.
K.~n'~ il n'en est plus de même; si Il plus

ti, :II', on poset'll

ctt'on.un.

M~Y,~

K. = t/M.et l'un aura

n,

YYY
s'a»

JK.

~<)'
a -$rift

!i ttnt!it?=~.

~r '~r~-<
si

lang1r? =¡¡.

~a partie réelle de Q, sera alors

De même,
~<<(~<?)].

n~l K K.
e.iy

~–––./y Ot K,+ K,Y,'

K v
si taag~ = et la partie reette de P. sera

Ë$Llàl

~.[M!(/.e-o,a-,<)+tt)S(~-<),9,t–a~)],

t'e~.Mtr. que la rMeïion sera totale, que la compote de la force électromo-
tr.e.h,. aura un retard .u sur la composante incidente, suivaat qu'on
..n,,d~h.p.,a.t.p.rp..d.)a.r..npara)M). au plan d'.n.id.n~le milieu inférieur, it n'y aura pas d'onde proprement dit., c.mp.s.~ de laforce électromotrice admettant le fa.t.ur~ où n est imaginaire. C.Mnt~~les formutes de Fresnel pour la ré0exion totale.

"M"'< c< Mnt entore

)n.

t'r achever la résolution du problème au point d. vue électrique, il reste a
déterminer les F, G, H et V. Or est continu t travers la surface <=~est nul dans les deux milieux, et

?).- (~').~ ~(jr R:)'<.r.);
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oaehddauit.poMtemUteumDerieur,

~~K.),

et, pour le milieu inférieur,

.avcc ~K.(~)avec

«F.n'

'&.=-/Q.,

tandis que
.H.<u..),

<?,<?,<t'

'G.Q.,

*H,=.-<(R,),

les parties réelles de ces expressions devant être seule, prises en considération
avec celles des P, Q, M.

IV.

LeB équation: de condition établissant la continuité des P, Q, a, à sont encore
aétesMire~et tMfNsxntet lorsque le milieu Intérieur est cristallin; si )'<tn se donne
la direction d'une onde, dans le milieu cristallin, et cette du déplacement qu'elle
propage, la vitesse de propagation est déterminée également dans les équation*
( 7 ) et (8 ) n, r, étant donnée!, on en deduiM

aitement p' e'e!t-
a-diro l'orientation qu'il faut donner à la force électromotrice dans l'onde inci-
dente pour qu'une seule onde réfractée prenne naissance; on trouvera deux orien-
tations satisfaisant à cette condition, comme t'indique l'expérience lorsqu'il !'agitde vibrations lumineuses.

V.

Si le milieu inférieur a, avec un pouvoir inducteur K,, une conductibilité C,
on devra poser

CP K
K CIP

-~S-
et les équations «) deviendront

(4~) ~C~K~+~(ibts) f·nCd1'.+.gyd'P._
J

(dP ciO) ci (clP Ux-
dl 'Jf <<~ t~/

Elles admettent encore, pour des variatioM périodiques de la force électromo-

triée, des intégrales de la forme

!==/

les coMtantet <“ n" t satisfaisant à la condition

(S~M) <'+«;=K,t'+~C~,

tandis qu'on devra avoir

~="
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".estdMeintas:n<nre,et,poMrquetetforw*e'<~tentpoNrdegrMdw~atenn

négatif do <, te wefNeieM de d<n)9 M dew* être positif.

DamtemMie)taapéfiem,e)t)t Il

<=!ia~X]!t/f~, M=COS~a~;
uoposera

K.=K,+~K.+~C/.

a~U~

et « étant pot!tih et d~ttfminC.! pur t'ëquxtion (5 tft) qui devient

U'==e'e"'–sit)'f. i.

Les condition! de coothuite.teront toejoura les memM, et t'on devra encore avoir

A~

/t S'e'

'i'j"-?')_ rr.

<?.-<-<
3

dot

~,a'e' <'o~ta'c"Ue'" A'e- 0,

<e'e"M,cos<~e'Ue'

?'j n, H, ff)s<'–Ue"'
== n,- rt,

~jg-rrxq· ,l
?. cus7~Ue.

Les pttMes de~ forces etectromotricet daas t'oode réfractée seront donc ditTerente~
si i'onde incidente est repretent<'e par

/CO!,(~.t?-–~<),

<eos(/.t'–/<.j!–j,<),

les forces eitctromotrice! dans fonde reaecttie seront représentée! par

A'COS(<<C-.n,<:–<t<–91:))t),

A
~COS(<.t'–/<~–9t<-9~).

Les YateuM de A et A' sont donntes paf les formates

8'co!'f-t- U'–tUe'co<)'eos(a( “)
e

e'cof<+u'+aU6'cMteos(~t-.M)'

COS'<+U'–~Ucos~CQSM

COS'<-t-U'-<-3UcoS<COSM u
et

A~ S)n'< U'co!<- au co,a./eosK Il

A' sin'f+ u'cos'<+ aU
oostsitt'~eesM'

et e<))!n 'j' -? seM determint par t'eqoation

t.ng~1'g
sio'~–U'cos'

1

A

A
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qurt'ebUMtMtemMten~tvMt ~M9~(').–~etti'a)~cfttt<)Mt!!er

~~Mt~
?, y, t'–/t,«, !«)'<–co!<Ue"

Ce! formutet sont ce))e< données par Caachy et vérifiées par Jamin pour la n'-

«Ofion métallique. Si l'on observe t'ineidenee principale t pour laquelle la diflé.

rence de pha<e eat { et (<t valeur, pour. cette Incidence, du rapport = tan)!

U<!M!=:tin'! et p=:!M;
d'e0t'o<)d<!du<t

8'<!OB~t=sin'!(tan:'tCM~t) =

e'sin')t-~in't(tang'tMa~) -=~-

Vf.

L'identité des formules déduite! de la théorie de Maxwet). avec de< formules

vérifiées par t'~pefieace, en ce qui concerne te: <tbratioM lumineuses, est un

argument de grande importance en faveur de cette théorie. Cependant, les va)en)-!t

numériques des constantes, détermina par fet méthode! optique et etectromë-

trique, ne t'accordent pas; te désaccord, notable pour les diélectriques transpa-
rents, est encore plus marque pour te! mëttM. Ponr t'argent, par exemple, les
vateurt de K,, déduite! de! valeurs observée! de t et seraient négaUve!, ce qui
parait dépourvu de sens. La théorie ne peut donc être considérée comme eom-

ptetc! elle ne tient, d'ailleurs, pas compte de la di<per!ion qu'on pourrait intro-
duire en suivant la voie indiquée par Maxwell (m-tneme, dans tes Chapitre! t\
et X, ce qui reviendrait 4 considérer les diverses constantes K et C comme <hnc-
tion! de la longueur d'onde.

(A. P.)

Tr. <<«y. e< de Magn., tt. 33
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CHAPITREXXt.

ACTMM DES AtMANTS SUR LA LUMIÈRE.

M6j
Lorsqu'on cherche à établir une relation entre tes ptténomenes

éteetriques et
magnétiques et ceux de la lumière, le progrès le plus

important que l'on puisse faire consiste&découvrirquetque cas où une
des séries de phénomènes est modiCée par l'autre. Pour rechercher de

pareils phénomènes, nous devons être guidés par la connaissance
que

nous avons pu acquérir précédemment, des formes
mathématiques ou

géométriques des quantités que nous voulons comparer. Ainsi, si nous

essayons, comme M"'
Somervitte, d'aimanter une aiguille par l'ac-

tion de la lumière, nous devons nous souvenir que la distinction du
nord et du sud

magnétique est une simple affaire de direction, et que
tout serait immédiatement inversé si l'on changeait certaines conven-
tions relatives à l'usage des signes mathématiques. En

magnétisme, il

n'y a rien d'analogue à ces phénomènes d'étectrotyse, qui nous permet-
tent de distinguer t'étectricité

positive de t'étectricité
négative par

ce fait que t'oxygène se dégage à un p6)e de la pile et t'hydrogène à
t'autre.

Ainsi, nous ne devons pas attendre
qu'en faisant tomber de la lu-

mière sur un des bouts d'une aiguille, ce bout deviendra un pute d'un
certain nom; car tes deux pôles ne din'èrent pas l'un de l'autre,
comme la lumière diOBre de l'obscurité.

Nous
pourrions attendre un meilleur résultat, en faisant tomber

sur tes bouts de l'aiguille de la lumière potarisée circulairement, de
la lumière

dextrogyreaun bout, de la lumière
tévogyre& l'autre bout; i

car on peut dire qu'à certains égards i) a la mémo relation entre
ces deux sortes de lumière qu'entre les deux pûtes d'un aimant. Et

cependant l'analogie est encore incomplète, car ces deux
rayons, en

se combinant, ne se neuiratisent pas, mais donnent un rayon polarisé
rectitigne.

Faraday, qui était tout à fait familier avec la méthode consistant à
étudier tes déformations des

corps transparents au
moyen de la lu-

miére potarisée, fit un grand nombre d'expériences dans l'espoir de
découvrir quelque action produite sur la )um:ère polarisée, à son

passage dans des milieux où se produit la conduction
étectrotytique
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6o nndno~oh di~ëctrique ('). U ne réussit & découvrir aucun euet

de. ce genre, quoique ces expériences fusses daM tes meitteuref.

cbndtfions pour découvrir des eitets de tension, la force électrique ou

le courant étant perpendiculaire & la direction du rayon, et a ~5" du

plan de polarisation. Faraday répéta ces expériences de bien des

manières, sana découvrir aucune action exercée sur ta lumière par les

coarahts e!eotro!ytiquea ou t'induction électrostatique.
Mais il réussit à établir une relation entre le magnétisme et la lu-

mière, et tes expériences qu'il fit en ce sens sont décrites dans la dix-

neuvième série de ses F.c/WMw<<<~ rMe~-e~. Nous prendrons la

découverte de Faraday comme point de
départ pour continuer notre

étude de ta nature du magnétisme nous allons donc décrire le phé-
nomène qu'il a observé.

8M. Un rayon de lumière polarisée rectiligne est transmis à tra-

vers un milieu diamagnétique transparent; on détermine la position
du plan de polarisation à la sortie du milieu, en cherchant la position

pour laquelle un
analyseur éteint le rayon. On fait alors agir une

force magnétique de façon que la direction de la force coïncide dans

le milieu avec la direction du
rayon. La lumière

reparatt aussitôt,

et s'éteint de nouveau si l'on fait tourner l'analyseur d'un certain

angte c'est-a-diro que la force magnétique a pour effet de faire

tourner le plan de polarisation autour de la direction du
rayon

comme axe, d'un angle mesuré par t'angte dont il faut faire tourner

l'analyseur pour éteindre de nouveau le rayon.

808. L'angle dont a tourné le plan de
polarisation est propor-

tionnel S

f A la distance parcourue par le rayon dans le milieu. Donc la po-
sition du plan de polarisation change, d'une manière continue, depuis
t'entrée jusqu'à la sortie du milieu;

a* A l'intensité de la composante de la force magnétique suivant la

direction du rayon;

3" La grandeur de la rotation dépend de la nature du mitieu. On

n'a point encore observé de rotation quand le milieu est de l'air ou

un autre gaz (').

(') JS'.t~'UM<M!<o< «K<!H-oAe<, p. gSt~S~ et tt<6-ttM.

(') [Cette rotation a été obterw~o dans l'air et les eM par MM. Henr! Becqaerc),
Bichat, Uppieh, Kundt et ROMsee ]. ( p )
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8W. BeM t~ m!t!etnt dtMnaenétMttea )<r ntm KKhtfhf<.f!8W. Bans le~ mitiez
diMnagnétxqttes, io~ phn der pctartsation

tourne dans le sens dans lequel un courant positif devrait circuler

autour:du rayon pour produire une force de mûme sens que cette
quf

existe effectivement dans le milieu.

Mais Yerdet a découvert que dans certains milieux
ferromagné-

tiques, par exemple dans une solution concentrée de perolilorure de

fer, dans t'éther ou l'esprit-de-bois, la rotation a'eSectne en sens in-

verse du courant qui produirait la force
magnétique.

11 résulte de là que les substances ferromagnétiques et diamagné-

tiques ne diffèrent pas seulement en ce que la a perméabilité magné-

tique est chez les unes plus grande, et chez les autres plus petite

que dans l'air, mais que tes propriétés de ces deux classes de
corps

font réellement
opposées.

La propriété qu'acquiert une substance, sous l'influence de la force

magnétique, de faire tourner le plan de polarisation de la lumière,
n'est pas exactement proportionnelle à sa propriété ferromagnétique
ou

diamagnétique. H y a, en effet, des
exceptions à cette règle que

la rotation est positive pour les
diamagnétiques, et négative pour les

ferromagnétiques. Ainsi, le chromate neutre de potasse est diama-

gnétique et produit une rotation négative.

810. M
y a d'autres substances qui, sans intervention d'une force

magnétique, font tourner vers la droite ou vers la gauche le plan de

polarisation du
rayon qui les traverse. Chez les unes, cette propriété

est fiée à l'existence d'un axe c'est le cas du quartz. Dans d'autres,
la propriété est indépendante de la direction du

rayon telles sont ta

térébenthine, la solution du sucre, etc. Mais, dans toutes ces sub-

stances, si le plan de polarisation du
rayon transmis tourne dans le

milieu suivant une hélice à droite, il tourne encore suivant une hé-

lice à droite s'il est transmis dans le milieu en sens inverse. Lorsque
l'observateur a interposé le milieu sur le trajet du

rayon, te sens dans

lequel il doit tourner son analyseur pour éteindre le rayon reste le même

relativement à lui, observateur, que le rayon lui vienne du nord ou du

sud, c'est-à-dire que le sens de la rotation est renversé dans l'espace

lorsque la direction du rayon est etto-méme renversée. Mais, quand la

rotation est produite par la force
magnétique, le sens de cette rota-

tion reste le même dans l'espace, que le rayon aille vers le nord o.u

vers le sud. Si le milieu appartient à la classe positive, la rotation est

toujours dans le sens du courant positif qui produit ou qui pour-
rait produire l'état magnétique actuel du champ; si le milieu ap-
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pafttént a !a etaMO négative, ~a rotation fst en ~ens inverse d<r <*B

courant.

Mstttt de ta que,si Ma rayon de t)tm!ere, ayant traverse un mIMeù

du nord au Bud~se réCéchit sur un miroir et traverse de nouveau t~

milieu du sud au nord, la rotation est double quand elle est due a

une action magnétique. Mais, si la rotation ne dépend que
de la na-

ture.du milieu, comme dans ia térébenthine, etc., le rayon, rénéchi

de nouveau à travers Je milieu, sort dans le même plan ott il était

entre au début; la rotation
qui

a été produite par le premier passage

dans le milieu est exactement neutralisée par le second passage.

8il. L'explication physique de ce
phénomène présente de grandes

difficultés, et l'on ne saurait dire
que

ces difScuttés aient été surmon-

tées jusqu'à ce jour, soit en ce qui concerne la rotation magnétique,

soit en ce qui est de la rotation natm'ette due & certains milieux.
Nous pouvons, toutefois, préparer la voie à cette explication par l'ana-

lyse des faits observés.

C'est un théorème bien connu de Cinématique que deux vibrations

circulaires uniformes, de même
amplitude, de même période, s'effec-

tuant dans te même plan, mais avec des sens contraires de rotation,

équivalent, en se
composant, ù une vibration rectiligne. La période

de cette vibration rectiligne est égate à celle des vibrations circu-

laires, son amplitude est double, et sa direction est celle de la ligne

qui joint les points où se rencontreraient deux mobiles exécutant les

vibrations circulaires de sens contraires, le long du même cercle. Si

donc une des vibrations circulaires a sa phase accélérée, la vibration

rectiligne tourne, dans le sens de cette vibration circulaire, d'un angle

égal à la demi-accétération de la phase.

On peut aussi montrer, par des expériences optiques directes, que
deux rayons de lumière polarisés circulairement en sens contraires

et de même intensité forment en se superposant un rayon polarisé

rectitigne, et si, par
un moyen quelconque, on accétére la phase d'un

de ces deux rayons polarisés circulairement, le plan de polarisation

du
rayon résultant tourne de la moitié de t'angte d'accélération de la

phase.

812. Nous pouvons donc exprimer de la manière suivante le phé-

nomène de la rotation du plan de polarisation un rayon polarisé rec-

tiligne tombe sur le milieu. Ce rayon est équivalent à deux rayons

polarisés circulairement, t'un tournant à droite, l'autre tournant &

gauche, relativement à l'observateur. Après avoir traversé le milieu,
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te rayaaeât toujours potartsereettU~nement, maie toptan dépota~
sKttonatottfnevers ta (trotte de t'observateur, par exemple. Donc.

des deux rayons pétard oircatairement, cetui qui tourna a droite
doit avoir eu sa phase aocéKreo retativement & l'autre, pendant son

nassage dans te milieu..

En d'autres termes, )e rayon qui tourne vers la droite a exécuté

dans le milieu un plus grand nombre de vibrations et, par suite, y u

une longueur d'onde
plus petite que te

rayon gaucho qu! a ta môme

période de rotation.

Cette manière d'énoncer les faits est entièrement indépendante de

toute tMorie
particuHere sur la htmiere; car, bien que nous em-

ployions les mots de langueur ~'M<~ ~o/art!<t~<o<t c~'cf~otf~ etc.,

qui peuvent être tics, dans notre esprit, une forme particutit're de la

théorie ondulatoire, te raisonnement est indépendant de cette relation

et ne repose que sur des faits prouves par t'experienee.

813. Considérons maintenant la conformation d'un de ces
rayons,

à un instant donne. Une onde, dont chaque point exécute un mou-

'S.

f /)

vement circulaire, peut être représentée par une hélice ou une vis.
Si l'on fait tourner la vis sur son axe, sans mouvement longitudi-

nal, chacun de ses points décrira un cercle et, en même temps, ta
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ptopagatioa de l'oad&-aot!t.eg(trée-pat- ta mouvement ioagîtttdtnat

apparent des parties du ntet de ta vis
qui

sont situées de la même ma-

nieM. U estfaoited&voir que~si la vis est nn&vis à dMite,et si t'ab-

servateur est ptacé au bout de la vis vers
lequel se propage l'ondula-

tion, le mouvement de la vis lui parattra se faire à gauche, c'est-à-dire

en sens inverse du mouvement des aiguiiies d'une montre. C'est pour
cela qu'un toi rayon a été appelé, par les écrivains français d'abord,

et maintenant par tout le monde scientifique, un
rayon /M~r<M'

e<*rcH~we<ne~ ~<)'«c/<e.

De même un rayon polarisé circuiairement droit est représenté par
une hélice à gauche. Sur

ta~. t'héiice à droite A (à droite de la

figure) représente un rayon gauche, et t'hétice à gauche B (à gauche

de la figure) représente un rayon droit.

8H. Considérons maintenant deux pareils rayons, ayant dans te

milieu la même longueur d'onde ils sont
géométriquement sem-

blables à tous égards, sauf que l'un est la ~w~<o/t de l'autre, son

image dans une glace. Mais l'un d'eux, A par exemple, a une période d e

rotation plus courte que l'autre. Si donc le mouvement est
do unique-

ment aux forces mises en jeu par le déplacement, cela veut dire que,

pour un même déplacement, des forces plus grandes sont mises en jeu
quand la configuration est semblable à celle de A que quand elle est

semblable à cette de B; donc, dans ce cas, le rayon gauche est accé-

léré par rapport au rayon droit, et il en sera ainsi, que le rayon
marche du nord au sud ou du sud au nord.

Telle est donc l'explication du phénomène qui se produit dans ln

térébenthine, etc. Dans ces milieux, le déplacement produit par un

rayon polarisé circulairement met en jeu des forces antagonistes ptus

grandes quand la connguration est semblable à celle de A que quand
elle est semblable à celle de B. La force dépend donc de ia configura-

tion seule, et non de la direction, du mouvement.

Mais, dans un milieu diamagnétique soumis à l'action du magné-

tisme, dans la direction SN des deux vis A et B, celle-là tourne

toujours le plus vite, dont t'eeit, regardant de S vers N, voit )<!

mouvement dans le même sens que celui des aiguilles d'une montre.

Ainsi, pour des
rayons allant de S vers N, c'est le

rayon droit B;

pour des
rayons allant de N vers S, c'est le rayon gauche A

qui
marche le plus vite.

8iS. Arrêtons maintenant notre attention sur un seul des deux

rayons. L'hélice B a exactement la même configuration, qu'elle repré-
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sente un rayon attant de S vers Nou de N ver: 8: Mum~daae ta pM-
mier cas, tes rayons marchent plus vite et, par suite, t'hétice tourne

plus rapidement. Donc, de! forces plus grandea sont m:M& en j~
quand M)~t:ce tourne dans un sens que quand elle tourne dans t'attire.

Donc, tes forces ne dépendent pas seulement de la conformation du

rayon, mais aussi de la direction du mouvement des
parties qui le

composent.

8i6. La perturbation qui constitue la lumière, quette que puisse être

sa nature physique, est une quantité vectorielle perpendiculaire a la

<)irectlon du
rayon. C'est ce qui résulte de ce fait, que deux rayons

lumineux
peuvent interférer et, dans certaines conditions, produire

de l'obscurité et de cet autre fait, que deux t'ayons polarisés dans

des plans perpendicufaires l'un & l'autre ne peuvent interférer; car,

puisque l'interférence dépend de lu position angulaire des
plans

de

polarisation, la perturbation doitetre une quantité dirigée ou vecteur;

et, puisque t'intoference cesse de se produire quand tes
plans de po.

larisation sont a angle droit, le vecteur qui représente ta
perturbation

doit être perpendiculaire a la ligne d'intersection de ces plans, c'est-

à-dire à la direction du rayon.

8i7. Étant un vecteur, la perturbation peut être décomposée en com-

posantes parallèles aux x et aux y, l'axe des s étant pris parallèle-
ment a la direction du rayon. Soient et.~ces composantes. Dans le

cas d'un rayon de lumière homogène polarisée circulairement,

(') ~=<'cos0, f,=fsint,

ou

('~) ')=/«–y.! + 9t.

Dans ces expressions, désigne la grandeur du vecteur et 0 l'angle

qu'il fait avec la direction de t'axe des .p.

La période de la perturbation est telle que

(ï) /=~.

Sa longueur d'onde est donnée
par

(.U y).=M.

La vitesse de propagation est

La phase de la perturbation est a, quand et z sont égaux a zéro.
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La tumière polarisée ~ircHhm'emBnt est droite bu gaucTtc, selon

due q est négatif ou positif.
8es vtbr<tt:<tn~sont dans !o sens positif bu dans te sens négatif de

rotation du plan des
xy, suivant que M est positif ou négatif.

La lumière se
propage dans te sens positif ou dans le sens négatif

de l'axe des <, suivant que n et y sont ou non de même signe.

Dans tous tes milieux, M varie en même
temps que y, et est tou.

jours de même signe que

Donc, si, pour une valeur
numérique donnée de /<, ta valeur de

est plus grande quand n est
positif que quand n est négatif, il en ré-

17

suite que, pour une valeur de q donnée en grandeur et signe, la va-
leur

positive de. n est
plus grande que sa valeur négative.

Or, voici ce que l'on observe dans un milieu
diantagnetiquesoumi),

a l'action d'une force
magnétique y dans la direction des De deux

rayons polarises circulairement de
période donnée, celui-là est acce-

)ére dontla rotation dans le
ptan desxyest dansla direction positive.

Donc, de deux rayons polarises circutairement, gauchos et de même

longueur d'onde dans te milieu, eetui-tA est acceiere dont la rotation
dans le plan des xy est

positive, c'est-à-dire qui se propage dans ta

direction positive des < soit du sud vers le nord. Nous avons donc à

rendre
compte de ce fait, que, donnant les valeurs de <yet dans les

équations du système, il y a deux valeurs de qui satisfont a ces

équations, l'une positive et l'autre négative, et la positive plus grande

numériquement que la négative.

818. Nous
pouvons obtenir tes

équations du mouvement en consi-

dérant l'énergie potentielle et l'énergie cinétique du milieu. L'énergie

potentielle du système dépend de sa conformation, c'est-à-dire des

positions relatives de ses parties. En tant qu'elle dépend de la pertur.
bation due la lumière polarisée circutairement, elle ne doit être fonc-
tion que de

l'amplitude~-et du coefficient de torsion y. Elle peut être
di<!ërente pour des valeurs positives et négatives de <~égales en va-

leur absolue, et, sans doute, c'est ce qui arrive dans les milieux qui
possèdent naturellement le

pouvoir de faire tourner le plan de pola-
risation.

L'énergie cinétique T du système est une fonction homogène du
second degré des vitesses du système, les coefficients des différents
termes étant des fonctions des coordonnées.
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816. Considérons maintenant

ta condition dynamtqMpo~e-queté
=

rayon ait une intensité constante, c'est-à-dire que soit constant.

L'équation de Lagrange, qui donne la forceen foMetiom de~ de"

vient

d .)T ')t.')V
<~r iX~y~)7="-

0) est constant, le premier terme s'annule. Nous avons
donc t'équa-

tiott

dT dV
< 1

"(t f/ est supposé donné, et nous devons déterminer ta vitesse angu-

laire <f, que t'en peut désigner par sa valeur actuelle n.

t.'t'nergie cinétique T renferme un terme en n'; d'autres termes,

"H paraissent les produits de n par les autres vitesses le reste des

termes est indépendant de /<. L'énergie potentielle V est tout ù fait

indépendante de n. L'uquation est donc de la forme

(~) 1 A/)'-t-t-C=o.

Cette équation, étant du second degré, donne deux valeurs de

L'expérience montre que ces deux valeurs sont réelles, t'one
positive

ft l'autre négative, et ta positive plus grande en valeur absolue que la

négative. Donc, si A est positif, B et C doivent être négatifs, car, /<,

et H, étant tes racines de t'équation,

(S~ A(Ht–«~-t-B=o.

Le coefficient B ne peut donc pas être nul, au moins quand le milieu

est soumis à une action
magnétique. Nous devons donc considérer

l'expression B~, qui est la partie de l'énergie cinétique où figure la

première puissance de M, vitesse angulaire de la perturbation.

820. Tous les termes de T sont du second ordre par rapport aux

vitesses. Donc les termes qui renferment /< doivent renfermer quelque
autre vitesse. Or cette autre vitesse ne peut être ni r ni i, puisque,
dans le cas que nous considérons, et <y sont constants. C'est donc

une vitesse existant dans le milieu, indépendamment du mouvement

qui constitue la tumiére. De plus, ce doit être une quantité ayant
avec une relation telle qu'en la multipliant par n le résultat soit

une quantité scalaire; car, T étant une quantité sectaire, ses termes

ne peuvent être que des
quantités scalaires. Donc cette vitesse doit

être dans ta même direction que ou dans la direction contraire,
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o'et.t.-MtFeqaeeedoU être une t~~ ~g'K&we retattve tfaxe d~ ?.-

Or, cette vitesse ne peut être indépendante de la force
magnétique

Mr, et eHe M~pportahà aneatrection 6M d<tns le mM{eu, tas phé-
nomènes seraient diaerents quand on retourne le. milieu bout

pour
bout, ce qui n'est pas le cas.

Nous sommes donc amenés à cette
conclusion, que cette vitesse est

oMi~toirementtiée à la force magnétique, dans le mHiea o(t se ma-
nifeste la rotation

magnétique du plan de polarisation.

Mi. Jusqu'ici, nous avons été oMigés de nous servir d'un langage
qui rappelle peut-être trop t'hypotMse ordinaire que l'on fait sur le
mouvement dans la théorie ondulatoire; mais il est facile d'énoncer
nos résultats sous une forme indépendante de cette hypothèse.

Quoi que puisse être la lumière en chaque point de
t'espace, il se

produit quelque chose, déplacement, rotation ou autre mouvement

que l'on n'a pas encore imaginé, et ce quelque chose est certainement
de la nature d'un vecteur, dont la direction est normale à la direction
du rayon c'est ce

qui est établi par tes phénomènes d'interférence.
Dans le cas de la lumière polarisée circulairement, la grandeur du

vecteur reste toujours la même! mais sa direction change et tourne
autour du rayon, de façon à effectuer une révolution complète en.une

période de l'onde. Nous ne savons pas si ce vecteur est dans le plan
de polarisation ou dans le plan perpendiculaire; mais cette incerti-
tude ne va pas jusqu'à nous laisser ignorer en quel sens tourne le vec.
teur dans tes

rayons de lumière polarisée circulairement, droits ou

gauches. La direction et la vitesse angulaire de ce vecteur nous sont

parfaitement connues, quoique nous ne sachions ni sa nature phy-
sique, ni sa direction absolue à un instant donné.

Quand un
rayon de lumière polarisée circulairement tombe sur un

milieu soumis à l'action d'une force magnétique, la relation qui existe
entre le sens de rotation de la lumière et la direction de la force ma-

gnétique influe sur la
propagation du

rayon dans le milieu. De tu
nous concluons, par le raisonnement du § 8i7, que, quand le milieu
est soumis à l'action d'une force

magnétique, il
s'y produit un mou-

vement rotatoire, l'axe de rotation étant dans la direction des forces

magnétiques, et que le rayon de lumière
polarisée circulairement nu

se propage pas avec la même vitesse quand la rotation vibratoire est
dans le même sens que la rotation

magnétique du milieu ou
quand

elle est en sens contraire.

La seule ressemblance que nous puissions entrevoir entre un milieu
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& travers tequet se propage da h ittCMèfe potàr!isée eïrcutitwemewt et

un milieu traversé par des lignes de force magnétique, est que, dans
les deux cas, il y a uma<nneaMot de rotation awto~f d'un afe. M<t~

là s'arrête la ressemblance; car, dans le phénomène optique, ta rota~

tion est celle du vecteur
qui représente la perturbation. Ce vecteur est

toujours perpendiculaire a la direction du rayon et exécute autour de

lui un nombre connu de révolutions par seconde. Dans le phénomène

magnétique, ce qui tourne n'a point de propriétés qui en distinguent

les cotés, en sorte que nous ne pouvons déterminer le nombre des ré-

volutions accomplies en une seconde.

tt n'y a donc dans le phénomène magnétique rien qui corresponde

A la longueur d'onde et & la propagation des ondes du phénomène

optique. Un milieu ou agit une force
magnétique constante n'est

pas

rempli, du fait de cette force, d'ondes marchant dans une direc-

tion, ainsi qu'il arrive lorsque de ta lumière se propage. La seule res-

semblance entre le phénomène optique et le phénomène magnétique
est qu'en chaque point du milieu il existe quelque chose de la nature

d'une vitesse angulaire agissant autour d'un axe dirigé suivant la

force magnétique.

Hypothèse des toarNUons meMMMree.

822. Lorsque l'on étudie l'action du magnétisme sur la lumière po-

larisée, on est, comme nous l'avons vu, conduit à conclure que, dans

un milieu soumis à l'action d'une force magnétique, une partie du

phénomène est due à quelque chose qui, par sa nature mathématique,
se rapproche d'une vitesse angulaire agissant autour d'un axe dirigé

suivant la force magnétique.

Cette vitesse angulaire ne peut être celle d'aucune partie de dimen-
sions finies du milieu, tournant d'un mouvement d'ensemble. Nous

devons donc
penser que cette rotation est celle de parties très petites

de milieu tournant chacune autour de son axe. Telle est l'hypothèse
des tourbittons moléculaires.

Ainsi que nous l'avons vu au § 575, le mouvement de ces tour-

hillons n'influe pas sensiblement sur tes mouvements apparents des

corps de grandes dimensions, mais il peut modifier le mouvement vi-

bratoire qui, dans la théorie ondulatoire, donne lieu à la propagation
de la lumière. Les déplacements du milieu, pendant la propagation
de la lumière, produisent une perturbation dans les tourbillons, et les

tourbillons troublés peuvent réagir sur le mitieu de façon à modifier

le mode de propagation du
rayon.
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823. ïgnorattM, coatTSë nous lë sommes actuëtfement; de Ta hatuyé
des tourMUons, nous ne pouvons formuler ta M

qui
lie les

déplace-
ments tt«m!Mett aux variations des tourbthons. Nous admettrons

donc que les variations des tourbillons causées
par tes déplacements

du milieu sont soumises aux mêmes conditions que, dans son grand
Mémoire .$«/- le MO«<'eMM< ~oM~/c~MM'n' (' ), Hetmhottz a montré

régir te< variations des tourbillons dam !eB liquides parfa!b.
La loi d'Hetmhoitz

peut s'énoncer comme il suit Soient P et Q
deux motécates voisines sur t'axe d'un tourbillon; si le mouvement

du liquide a pour efTet d'amener les molécules en P'Q', la ligne P'Q

représente la nouvelle direction de t'axe du tourbillon, et sa force est

modiCée dans te
rapport de P'Q' a PQ.

Si donc x, j!, Y représentent les
composantes de la force d'un tour-

billon, et si
représentent te déplacement du milieu, la valeur

de a devient

~s~p~

~Ë'

~'=~+~+~+~. t)j'
<~ d:

Nous admettons que la même condition est satisfaite pendant tes

petits déplacements d'un mitieu où a, p, représentent, non
plus tes

composantes de la force d'un tourbillon ordinaire, mais les
compo-

santes de la force
magnétique.

82t. Les
composantes de la vitesse angulaire d'un élément du mi-

lieu sont
·

'<< d; <i\
i

r'=~

(a!
-~(§~)'

2 r J l Jr, Jl;1.
i a <x <

Pour poursuivre notre hypothèse, nous devons admettre que l'éner-

gie cinétique du milieu contient un terme de la forme

(3) aC(<t)~-)-«)~-t-<tt,~).

(') y<M«vM< de C~<e, tôt. M, t8M; traduction par Tait, /'A~ ~M<!c.,
jttincuM~.
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Ce<K~Vtent& <uppùs6t' qce t~vi~M Mgu!MMeo(j~M~

ment du milieu, pendant la propagation de la lumière, est susceptible

de se comMnepavae te mouvement par lequel on Mpiiqttete~phéM-'

mènes magnétiques.

Pour former les équation! du mouvement du milieu, nous devons

exprimer son énergie cinétique on fonction! de la vitesse de ses par-

ties, vitesse dont les composantes sont et $. tntégrant par parties,

nous trouvons

*C~~<(<M,<u,-<M,)f<f~~

c4J

==
C /(~

~)<<~t+
C /T(~

Y~)~~

(~

-c~y(~)<~<~

-y[~$-s)~(s-g)~(s-~]~~ »d ds d`s S dx J
X

Le< intégrâtes doubles se rapportent à la surface limite que l'on peut

supposer à l'infini. Nous pouvons donc, quand nous étudions ce qui

¡

se passe A l'intérieur du milieu, ne porter notre attention que sur

t'intégrate triple.

82S. Pour une unité de volume, t.) partie de l'énergie cinétique,

que représente cette intégrale triple, peut s'écrire

(~ ~):C(~«-)-~f+~),

M, f et «' étant tes composantes du courant électrique données par tes

équations (E) du § 607.

II résulte de là que notre hypothèse revient à
supposer que la vi-

tesse d'une motécute du milieu, dont tes composantes sont et (,

est une quantité qui peut se
composer avec le courant électrique dont

tes composantes sont M, c et w. ,)

826. Hevenons &la quantité sous le
signe /dans

t'équatmn (~ )

substituons aux valeurs «, fi, les valeurs tt', p', Y', tirées des équa-

.1

tions ()), et posons

v a v v
(6) pour

~+~+.
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L'expression sousië signe*/</</

(7) cR~7~- ~\+~&
L'3X\3? ''<!X~ <J'

Dans le cas d'ondes
planes normales à l'axe des s, tes

déplacements

ne sont fonction que
de s et de <, et

d
se réduit a i'expfMMon

devient donc

~(g~s~).

L'énergie cinétique rapportée & rMntté de volume peut donc s'écrire.
du moins pour ce qui dépend des vitesses de déplacement,

<9)
~(~+~+~+C.;(g~
t

1 ,d;1 ,1;;1

p étant la densité du milieu.

827. Les
composantes X et Y de Ja force

appliquée peuvent se

tirer de là par l'équation de Lagrange donnée au § M~. Remarquons

qu'en faisant successivement deux intégrations par parties relative-

ment à s, et négligeant les intégrales doubles qui se
rapportent & la

surface limite, on peut faire voir que

d'o()
.~ë'&

~T “ <~

~=~3~-

tes forces sont donc exprimées par

It ù'7¡
(10)

X~pg~C~.

Y=pn--t-2c-,<")
~i&'

Ces forces sont dues à l'action sur t'étément du reste du milieu et, si

ce milieu est isotrope, elles doivent être de la forme indiquée par

Cauchy,

(..)
X==A~A,g-

~~s~.a~
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??. Si nbut prenons ta ca& d'ua rayon poiefMe o!rettta!fetae<tt,

pour lequel

('){) ~==<-COS(/«–~J!), <,=/'si))(/«–), z

ott trouve, pour l'énergie cinétique rapportée
à t'unie de volume,

(t~ T=~p~Cf?'

et, pour l'énergie potentielle par unité de volume,

()(i) Y=~(A.?'–A[y'-t-) =~Q,

oit Q est une fonction de

La condition pour que le rayon
se

propage
librement a 6té donnée

at) §820, équation (6) c'est

~T dV

C~ ~=~'
r

ce qui donne

(.8) p«'-9C-f~/)=Q;

d'ott l'on tire la voleur de /< en fonction de q.

Mais, dans le cas d'un rayon de période donnée soumis à l'action

d'une force magnétique,
ce que nous devons déterminer, c'est la va-

leur de pour n constant, en fonction de pour y constant. Diffé-

dy
dis

rentiant (t8),

(x,)
(-ti)/<-T!C7y')ef/t-~ +'!CY~<Cy'<t</Y=o.

On trouve ainsi \i

(ao)
C?'" ~?

p/<–C?'Y~'

829. Si est la longueurd'onde dans l'air, et i l'indice de réfraction

correspondant
du milieu,

(jtt) y~=~TT<, ~).=at:f.

La variation de due à l'action magnétique, n'est, dans tous les cas,

qu'une fraction très faible de la valeur même de y; on
peut donc

écrire

q
= <~Oq

y$(M) tjt ==~t- y,
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on est ta vatenc do pour une for<~ Miaghétiquè- h ntte. L'aagte &,
dont tourne le

plan de polarisation quand te rayon traverse une épais-
seur p d<t milieu, est ta demi"Mmme des vaieuM positive et négative
de <yc, le résultat étant changé de signe, puisque le signe de e~t né-

gatif dans
l'équation ()4). Noos obtenons ainsi

(a3)
0==-<!Y~ f

~'C <' <)<\ t

(~) ~XÏ~–––––––––––––––––T~"

'Y~

Le second terme du dénominateur de la fraction est &
peu prës égal

a t'angte dont tourne le pian de polarisation, quand te
rayon traverse

une épaisseur du milieu égale une demi-longueur d'onde.
C'est donc,

dans tous les cas réels, une quantité que l'on peut négliger devant
l'unité.

Posant

e
<)

<

on peut appeler ni le coefficient de rotation
magnétique du milieu

c'est une quantité qui doit être déterminée par l'observation. On
trouve

qu'elle est positive pour la
plupart des

diamagnéttques, et né-

gative pour quelques paramagnétiques. Nous avons donc, comme ré-
sultat final de la théorie,

W
~(~~),

o!)

0 est )a rotation angulaire du
plan de

polarisation;
ne une constante déterminée par expérience;

f la composante de la force
magnétique suivant la direction du

rayon;

c la longueur parcourue par le rayon dans te milieu;
la longueur d'onde de la lumière dans l'air;

i l'indice de réfraction du milieu.

830. La seule épreuve que, jusqu'à ce jour, on ait fait subir &cette

théorie, a consisté a comparer les différentes valeurs de 0
pour <?-

rentes sortes de lumière traversant un même milieu et soumises & la
même force magnétique.
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G'est ce qui a été fmt,.pacr ~a-grfmdMmbMtda-mtiiettx, pM'

Verdet (')) qui a obtenu les résultats suivants

t* PMMtetEayontdediS&rente~ttOH~rt, ~to~tt~Bimttgn&~qae

du plan de polarisation suit à peu prés la loi de l'inverse carré des

longueurs d'onde.

3" La loi exacte du ptténoméne est telle
que

le produit de la rota-

tion par te carré de ln longueur d'onde crott constamment de l'ex-

trémité la moins réfrangible à t'extremit~ la plus réfrang;ib!e du

spectre.

3" Les substances pour lesquelles cet accroissement est le plus
sensible sont celles qui ont le pouvoir dispersif le plus considé-

rable.

Il a également trouvé que dans une solution d'acide tartrique, qui

a naturellement le pouvoir rotatoire, la rotation magnétique n'est pas
du tout proportionnelle

a la rotation naturelle.

Dans un complément à ce même Mémoire ('), Verdet donne les

résultats d'expériences très soignées faites sur le sulfure de carbone

et la créosote, deux'substances pour lesquelles l'écart d'avec la loi

de l'inverse carré de la longueur d'onde était très apparent. Il a aussi

comparé ces résultats avec les nombres que donnent trois formules

différentes

(i)
"=~(-~)'

(H)
.=~(.),

(m) 0=~7
(')-

La première de ces formules (1) est celle qui a été obtenue au § 880,

équation (aG). La deuxième (Il) s'obtient en substituant dans les

équations du mouvement [§ ?6, équations (to) et (! t)] des termes

de la forme d37j et ~at an lieu de Ir et d3 Je ne sachede ta forme et au lieu de et Je ne sache

pas que cette forme d'équation ait été suggérée par aucune théorie

physique. La troisième formule résulte de la théorie physique de

(' ) ~ecAfeAe! sur les /?<fp<'M~t <~<<y«M développées dans les corps <r<MM-

/'<!<w)~ par l'action du mo~~MMe, tV' l'artic. (Comptes feoetM~ t. LVI,

p.'i3o;6tvri))8fi3.)

(') Coo)/'<<t~«<fMt, vol. LVH, p. 6';«; <[; octobre t)M3.
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M. C. NeunMtnr(~)~ dans ~qaeHe te~~quattoNf du tscuvemen~ rëi~

ferment des termes de ta forme 'B et – S
(').

Il est clair que les valeurs de
&, données par la formule (ïtt~ ne

sont pas, mémeapproMmativement.proportionnettes a t'inverse carré

de la
longueur d'onde. Les formules t et Il satisfont & cette condition

et donnent des valeurs de 0
qui s'accordent Msez bien avec les valeurs

observées, pour les milieux dont le pouvoir dispersif est médiocre.

Les valeurs données par la formule 1 s'accordent mieux avec l'expé-

rience; mais, quoique l'accord soit assez étroit pour le sulfure de

carbone, les nombres relatifs à la créosote présentent des di~rences

beaucoup trop grandes pour qu'on puisse les mettre au
compte des

erreurs d'observation.

Rotation <M<t~<<«e du plan de polarisation, <<'<t/)~ Verdet.

e~COBE DB CtaMNË A 9~,0 C.

Lignes du spectre. C. D. Ë. G.
Rotation obtervée. Sga yM tooo t~ ~o4
Rotation eatcutée part. 589 y6o <ooo t~ ~.3
Rotation calculée par tf. 606 ~a tooo tjttt} t6<;o
Rotation caieutéeportn. o;}! 967 toeo to3~ tont

Rotation de la raie E. a5°,S8'.

c~oMTB A 94",3 C.

Lignes du spectre. C. D. E. F. G.
Rotation observée. 5y3 yM tooo t~) ty~
Rotation calculée par 1. <t)7 780 tooo tMo t6o'!
Rotation cateutée par 628 789 tooo moo 1561
Rotation cateutée par <H. 976 993 tooo

.oty to~

RotaHoadetaratcE. !M.

Nous savons bien peu de chose sur le détail de la constitution mo-

(') F.r/~t'c«<f <M<<t<«<' ~fKMModo ~a< «~ <M< ~<MtMM ~<t)'fM<&«& ~er
~<-M ~ee<f<Mj vel mo~<tt~t<M dec/ta<!tM< (llalix Saxonum, <85S.)

(') Ces trois forme: d'équations du mouvement ont été proposées d'abord par
Sir C.-B. Airy ( MM. ~a~ juin )8;8) comme moyen d'analyser les phénomènes
<)MeFaraday venait de découvrir. Précédemment, Mac CuUagh avait propose des

équations renfermant des termM en pour reprétentcr mitthetnxtiqacment les

phénomènes du quartz. Cet équations furent présentées par Mac Cathgh et Airy.
« aoa comme donnant une explication m<!cantqM des phénomènes, mais comme
faisant voit- que ces phénomènes peuvent être expliqués par des équations, tM.
quelles semblent de nature à pouvoir ae déduire de quelque hypothèse mécanique
plausible, quoique l'on n'ait point encore formuM cette hypothèse <.
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téctttaM-e des corps ) ausM ~'est-tt~ gM~re pt-ebabte qu'on arriver former
une théorie satisfaisante d'un phénomAue particutier, tel que celui

de~ actiotts ma~netifftMt sur h hunière, tantqu'Hne ittthtctton, fondée
sur un grand nombre de cas dtft~t'eots où l'on aura observe une
dépendance entre des phénomènes visibles et des actions molécu-

laires, ne nous aura appris quelque chose de
plus définitif sur les pro-

priétés qu'it convient d'attribuer au~ molécules pour satisfaire aux

conditions dérivant des faits observés.

La théorie
qui vient d'être exposée dans les pages précédentes est

évidemment de nature provisoire, fondée qu'elle est sur des hypo-
thèses non démontrées relativement it la nature des tourbillons mo-

técutaires et à la façon dont ils subissent t'influence des déplacements
du milieu. Si donc il y a concordance avec tes faits observés, nous

devons attribuer it cette concordance une valeur scientifique bien
moindre dans le cas de la théorie magnétique de la rotation du plan
de polarisation que dans celui de la théorie

électromagnétique de la

lumière, qui implique sans doute des
hypothèses sur les

propriétés

électriques des milieux, mais n'étend pas ses
spéculations à la consti-

tution des motécutes.

83t. SoTt. Tout ce Chapitre peut n'btrc regardé que comme le d<!te)opjiCt))CHt
d'une rcfMrqtte très importante de Sir Wittiatn Thornson, insérée aux /'Meee<~<~
o/ </te /c/ ~o<:<e< en juin )856 « L'inlluenco des aimants sur ta lumière,
découverte par faraday, dépend de la direction du mouvement des particules
mobiles, Ainsi, dans un milieu possédant le pouvoir rotatoire magnétique, tei-
moiecu)M primitivement disposées sur une ligne droite parallèle aux tigne~ d<'
force magnétique, puis déplacées et rangées suivant une heiice ayant cette ligne

pour axe, lancées enfin avec des vitesses tangentielles qui leur font décrire des

cercles, auroul des vitesses différentes, suivant que leur rotation s'effectue dans
un sens, cetui de ta direction nominate du courant électrique dans l'hélice ma-

gnétisante, ou dans le sens contraire. Mais, pour un même déplacement, la réaction

élastique du milieu doit être la même, quelles que soient la vitesse et ta direction

de la molécule; c'est-ù-dire que les forces auxquelles fait équilibre ta force cen-

trifuge des mouvements circulaires sont égales, tandis que les mouvements tu-

mineux sont inégaux. Les mouvements circulaires absolus étant égaux ou tels

qu'ils communiquent aux molécules primitivement considérées des forces centri-

fuges égales, il en résulte que les mouvements lumineux ne sont que des compo-
santes du mouvement total, et qu'une composante tumineuso moindre, dirigée
dans un certain sens et composée avec un mouvement qui existe dans le milieu,
lors mtme qu'it ne transmet pas de lumière, donne une résultante égale a cette

que t'eu obtiendrait en composant avec ce même mouvement non )umineu\ une

composante lumineuse plus grande, mais de sens contraire. Je crois qu'it n'est

pas seulement impossible de concevoir aucune autre explication dynamique de
ce fait que de la lumière polarisée circulairement, toujours de m&mc quotité, tnu-

jours droite ou toujours gauche, étant transmise à travers un morceau de verre
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txtghéttiié parattetëmënt aux ti~hes de force t))itghét!qu< te propage avec une t~-

tesse différente, suivant qu'ette va dans la direction ou est attiré un pute magné-

M<)Mn<Md au qu'ettc Ot <hnM tt dtreettett eettttttret J<t CMtXaMet <?? t'on p~f.
Mit démontrer qu'il n'y a point d'autre explication possible. t)e ta réduite que lu
découverte optique de Faraday donne la démonstration de la vérité de l'explica-
tion d'Ampère sur la nature dernière du nxgnétisme, et elle nous donne une

définition de l'état d'atmantafion dfm! la théorie <<yMmiqMe de lu chaleur. r,

Lorsque, traitant pur la MecaniqMC t'hypoth~M de M. Kxttktne Mf les tax~bittons

moléculaires, on introduit le principe des nteoteMU des quantité!! de mouvement

(conservation des tifM), il semble en ressortir que t'axe magnétique d'un eot-pt

magnétisé est une ligne perpendiculaire au plan de la quantité du mouvement

rotatoire battante de tous les mouvements thermiques (pti)n in~rifbte), et

l'idée se présente que le moment résultant de toutes ces quantité* de mouve-

ment est la mesure proprement dite et deHaie du moment magnétique. L'expll-
cation de tous tes ptteaomenes d'attraction ou de répulsion et d'induction élec-

tromagnt'tiquc doit être cherchée uniquement dans l'inertie et la pression de la

matttrt: (font les mouvements constituent tachatea)'. Si cette matière est ou aon

de t'ctectt'icite; si c'est un fluide continu qui pénètre entre les noyaux motecu'

laires, ou s'il est tui-mOne groupé en molécules; si toute ntatiere est cootinnc-
et si t'heterogeneitë des molécules réside seulement en des mouvements relatifs
limités, tourbillonnaires ou autres, des partie! eontiguCs des corps, c'est ce qu'il
est Impossible de décider, et c'est sur quoi des spéculations tnento seraient peut-
ttre vaines en l'état actuel de la Science. a

Une théorie des tourbillons moléculaires, que j'ai développée tout eu )(m~ a été

publiée dans te M<7. ~o~ pour mars, avrii et mai )86t, janvier et Kvrier )«6~.

Je crois que nous avons de bonnes raisons de penser qu'il se produit dans te

champ magnétique un phénomène de rotation; que cette rotation est exécutée

pur un grand nombre de très petites particules de matière, tournant chacune

autour de son axe propre, lequel est paralléle à ta direction de la force maenc-

tique, et que les rotations de ces différents tourbillons sont rendues dépendante!)
les unes des autres par une sorte de mécanisme qui les relie. La tentative que
j'at faite, de concevoir et de montrer le fonctionnement de ce mécanisme, ne doit
pas être prise pour plus qu'elle n'est en réalité c'est une démonstration de ce
fait que l'on peut imaginer un mécanisme capable de produh-o une connexion

mécaniquement équivalente à cette qui relie effectivement les parties du champ
étectromaenêttque. Le problème qui consiste 4 trouver le mécanisme nécessaire

pour établir entre les mouvements des différentes parties d'un système une con-

ttetiot de nature déterminée admet toujours une infinité de solutions. De ces so-

lutions, les unes peuvent être plus obscures oa plus compliquées que tes autres.
mais toutes doivent satisfaire aux conditions générales des mécanisme).

Toutefois, les résultats suivants de cette théorie me semblent avoir une plus,
iMute valeur

La force magnétique est t'etfet des forces centrifuges des tourbillons;
a' L'induction ctectromagnétique des courants est t'enet des forces mises en jeu

quand la vitesse des tourbillons change;
3' La force etectromotriee est produite par l'effort de tension exercé sur le mé-

canisme de connexion; ¡

Le déplacement éteetrique se produit qmnd te méeaoismc de connexion

cède en raison de son élasticité.
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NOTE H!.

Sur le pouvoir rotatoire maga~ttqne.

P~NM.PO'r~R.

Dans son MM) d'explication du pouvoir rotatoire magnétique, Maxwell parait
abandonner la théorie électromagnétique de la lumière et demander à la théorie
ordinaire, qui regarde i'fther comme un corps élastique, tes équations (12) et (t3)
du S 82!, qui déterminent tes forces provenant de!) déformations du milieu; forces
auxquelles il ajoute des termes provenant, selon son hypothèse, de ce que l'énergie
''inetique du milieu vibrant doit comprendre, outre la force vive de l'étber, des
termes proportionnels à la force magnétique et aux vitesses de rotation ou au

produit des vitetse! <), t et du courant produit dans le milieu par les variations

que le déplacement des tourbillons entratne dans la magnétisme du mitieu. Si

t., étaient tes vitetM: de matière pondérable, ceci serait en contradiction
formelle avec les § 572 et suivants; si ce sont les composantes d'un vecteur dé-

pendant de la perturbation qui constitue la tumiere, ce sont auMi, d'apris te

Chapitre XX, cette* de la variation du déplacement électrique ou de: courant*,
et ators on rentrerait dans le problème qui y est traité.

M. ttowtand a cherché à concilier l'existence de la polarisation rotatoire et la
théorie de Mtxwcti il admet que, lorsqu'un conducteur placé dans un champ ma-

Knetiqae est parcouru par un courant, il natt dans ce conducteur en chaque point
une force électromotrice dirigée comme la force pondéromotrlce exercée réelle-
ment sur l'unité.de longueur du circuit, et qui lui est proportionnelle. tt admet
de plus que les choses se posent de mcme dans un diélectrique, la variation du

déplacement électrique constituant uu courant. Des lors, si une onde ptane élec-

tromacaétique se propage parallèlement au plan == o, dans un milieu où agit
une force magnétique uniforme parattcte à l'axe des i) faut ajouter aux va-
leurs de P et de Q respectivement des termes

-t-C'ff et –C'Y",

co appelant y la force du champ et C une constante dépendant du milieu.
!,cs variables étant fonctions de acutemeat, on a

d~ tr d'G

~=-
»

<=-

t' ~-L.r'~u y
~C

t.+C~––

<? <? C'-r <)'F(r

Q.C'T<y+~
et comme

“ K <M' K t)&

~dt' "d<'
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qui conduisent & ta double réfraction circulaire.

Mais l'existence de forces etectromotrioes induites, ainsi engendres dans un

champ constant par te passage d'an courant permanent, est ausst en contradic-

tion absolue avec la théorie du § S?!. Cette hypothèse, imaginée pour rendre

compte de la déviation, découverte par M. Hall, des lignes d'égal potentiel dans
un conducteur soumis a faction d'un champ puissant, n'est pas nécessaire, les

faits observés s'expliquant aussi bien, si ce n'est mieux, par une hétérotropie

résultant de l'action du champ sur le eonductcar; il semble donc préférable d'y
renoncer et de chercher par une autre voie à reeoncit!er la théorie etectrotnagne-

tique de la lumière et le pouvoir magnétique.
Maxwell (et avant lui Sir William Thomson) reconnatt implicitement que la

question est du domaine de la physique moléculaire, et qu'il n'est plus permis de

considérer le milieu pondérable comme rigoureusemcnt homogène; le fait quête

pouvoir rotatoire du vide est nat montre déjà que c'est un phénomène de même

ordre que la dispersion; il faut donc faire tthe hypothèse moléculaire. Or les

propriétés magnétiques ou diamagnétiques s'expliquent en supposant que chaque

molécule est le siège de courants ou équivalente a nn petit aimant, et est dirigée

dans le champ; d'après Fresnel et tes expériences de M. Fizeau, la matière pon-

dérable participe dans une certaine mesure, variable avec la longueur d'onde, au

mouvement lumineux; on est donc en droit de supposer, dans le milieu où se

propage ce mouvement, des petits aimants dissémines et participant au mouve-

ment le moment magnétique de chacun d'eux étant pour la plupart des corps

simplement proportionnel a ta force du champ, fendant la propagation du

mouvement, t'axe magnétique est périodiquement dévie de sa position normale,

pmttete a )a force du champ; ces mouvements induisent dans le milieu ambiant

des forces électromotrices qui s'ajoutent aux forces induites par les déplacements
du milieu et sont proportionnelles au moment de chaque particule, e'est-a-dtre 4

ta force du champ et & ta vitesse du déplacement de l'axe, par conséquent aux

vitesses du mitieu, ou aux courants dans la théorie électromagnétique; on re-

trouve donc la force électromotrice induite de M. Itowland, en remplaçant tes

tourbillons de Maxwell par tes molécules supposées aimantées de la matière pon-

dertMe; la réaction, reconnue nécessaire par Maxwell, entre tes tourbillons et le

milieu ambiant se confondant avec t'eetratnement de la matière pondérable pro-

posé par Fresnel.

Soient m~, <nL, m, les trois composantes du moment magnétique d'une de ces

particules si ces moments varient avec le temps, une force électromotrice est

engendrée a chaque instant dans te milieu ambiant; ses composantes sont

~-jr. e-s.

<" «< <)<

au point (.e, t), si .e~, t, désignent les cordonnées de la particule; elles

peuvent encore s'écrire

d
< J<H, d <
dt es 0<
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On choisit encore l'axe des < perpendiculaire aux ondes, dont on étudie ta

P''opasahon:)e~Yar!tMesMd<;pendeatquod<!<etde<,etHretto

P- dU
'<):' Q'=3?'

Les moments m,, m~ mot, au moins tant que les déplacements i) sont petits,
et que t axe de la particule ne !'ecMte que d'un petit angle de sa position d'équi-

libre, des fonctions tia~irM des déplacements relatifs
(~). (~')

au centre de

cette particule, et t'hypothe~e la plus naturelle est de supposer te/Yariatton* de
ttt, et de Ht~proportioantHe~ aux variations de ces déplacements, en posant

~=.J~ A-

~.t-<)< 't~=P~'

Les variations ne peuvent contenir de termes en { et le déplacement parallé-
tement. à elle-même de la particule ne changeant pas le magnétisme qui y est
induit par le champ e<t<rieur.

Les fonctions U et V sont les potentiels de masses concentrées aux centres des

particules et ayant pour densités p
(~~

et p
(~)

si )es distances de ces par-

ticules sont très petites par rapport & h )oat;uMr d~ndc, têt vateurt de U et de
Y seront sensiblement celles des potentiels dm a une distribution continue du

matière ayant pour densité en tout point p. ou p. Sitesdi.taacesaefont

pas très petites, j), ne pourra <:tre considéré comme proportionnel & p, mais MM
une fonction de p et de la longueur d'onde. On aura donc

d'l'
r

dit
T'y

d'Y Jv

~-s=~ ~-s=~
et, par suite,

d'l', ( d'v d'Q, f. d'u

~-=~ ~=-~ë.
-d

==
11'1,

do. -d- .11:1', -d

et, comme P,, Q, sont des fonctions périodiques de

*=~P. Q,-=-<«.

Le mouvement communique à la matière pondérable et susceptible d'aimanta-
tion produit donc des forces électromotrices dirigées comme celles introduites
par Itowland, et proportionnelles aux courants; si de plus la force magnétique
est perpendiculaire à l'onde, il est évident qMj,. et sont proportionnels au
magnétisme induit, ou 4 la force magnétique; do sorte que, si y est cette force.
on peut écrire

f.=C'Y", Q.=-C'TM.
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? t'en adopte <e paterne ttectromaenetht~, M que t'en tawr~r cemeqMnt

it (§ 6t5), les équations qui determiaeat Ics F et C deviendront, en 1 ntrodui-

Mnf)<H<<mtMttt!f-L)
oT?

~G
F

TF~a~s-K~
1

d'G ,d'F _C

~F'Kd~'

et seront satisfaites pour

F=cos(~–), Gs±sin(«<-<yt).

si

(1) )t(«'±aC~~))=?',

c'est-à-diro que des ondes à vibrations circulaires de même période M propage-

runt avec des ~ttessMdifKrentet suivant te sens de la propagation; la vitesse est

M-~K
?

lorsque est nul. En )-<'«)if, elle est troritbte avec )) est danc n~etMire que K

soit aussi fonction de ce qui n'aurait pas de sens si l'on considérait comme

homogène le milieu ou se propagent les ondes, mais est une conséquence néces-

Mtre de l'hypothèse parUcutaire adoptée ptus haut, et qui n'est autre que celle dt'

MoMott! et de t'oisson (jj 62).

Si q' et sont )<? deux itateur; de satisfaisant à l'équation (') pour deux

valeurs égales et de signe contraire de n, clles diuereat peu de la vekur 9 satis,
faisant a t'equatton KM' = et. appelant celle-ci, on a, en posant

K(M'+C-H)=~

d// _/1 Jq
9'='+Y~. ?'?.

le pouvoir rotatoira, sa rotation par unité de longueur est

<~<7-'n-~

r

2-"
;A,s

ft, eomme Maxwell le déduit de l'équation (<), "·,

~=
9=.(.).

on obtervera cependant que dan: ces formules C et, par suite, nt ne peuvent être

considérés comme des constantes; car, lorsqu'un substitue, commeon t'a fait plus

haut, une dcMité constante -~t a ta distribution discontinue
?(')'

tecoofS-

cient p, est fonction comme K de ta longueur d'onde. C'est du reste ce que paralt
indiquer lu comparaison de la théorie et de l'expérience. (A. P.)
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CHAPITRE XXII.

EXPUCATfOK DU PEMROMAGNËTtSME ET DU DtAMAGNËTtSME

AU MOYEN DES COURANTS MOLÉCULAtRËS.

Sur les theedea ôtMtremag~ttenM du magnetieme.

832. Nous avons vu (§ 380) que l'action d'aimants tes uns sur les

autres peut se
représenter très exactement par tes attractions et ré-

pulsions d'une substance imaginaire nppetée /H«~c
M<C<M«(.

Nous avons vu quelles raisons nous interdisent d'admettre que cette

matière peut se déplacer d'une partie d'un aimant à une autre
partie

située à une distance appréciable, ainsi qu'il semble, au premier abord,

qu'elle le fasse
quand on aimante un barreau; et nous avons été con-

duits à l'hypothèse de Poisson, a savoir que la matière magnétique
est absolument conCnée dans tes diverses motécutes de la substance

magnétique. Ainsi, une motécute magnétisée est une motécute dans

laquelle les deux espèces contraires de matière magnétique sont plus
ou moins séparées vers tes pôles opposés de la motécute, mais jamais
aucune parcelle de l'une ou l'autre

espèce de matière ne
peut se sé-

parer réellement de la motécute (§ MO).

Ces arguments constituent une démonstration complète de ce fait
que le phénomène de l'aimantation porte, non sur tes grosses masses

de fer, mais sur tes motécutes, c'est-à-dire sur des portions de matière

si petites qu'aucune méthode mécanique ne nous donne le moyen d'en

couper une en deux, de façon ù obtenir un pote nord séparé d'un pute
sud. Mais la nature d'une motécute

magnétique
ne

peut pas être

connue sans des recherches
poussées plus avant. Nous avons vu (8 442)

qu'il y a de fortes raisons de croire que tes opérations de l'aimanta-

tion ne consistent pas à donner du magnétisme aux motécutes qui

composent le fer ou l'acier mais ces motécutes son déjà magnétiques,
même dans le fer non aimanté, seulement, leurs axes sont placée in-

différemment dans toutes les directions, et tes opérations do l'aiman-

tation consistent & faire tourner les molécules de façon que leurs axes

soient rendus tous parallèles à une même direction ou, du moins,

qu'ils soient déviés vers cette direction.
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la Nature d'une moiéeute
magnétique nous n'avons

pas reconnu de rCMemîitahce
entre ette et quelque autre ttnose que

nott! eonMMStOM mieux. Nous devons donc examiner t'hypoth&se

d'Ampère, à savoir que le magnétisme de la motécute est du èr un

courant
éteotnqae qui y circule constamment suivant un certain ctr"

cuit fermé.

On peut reproduire exactement l'action d'un aimant
quelconque sur

tes points extérieure, au moyea d'une nappe de courants
électriques

convenablement distr!bnés sur la surface extérieure de la nappe. Mais

l'action de t'aimant sur les points qui lui sont intérieurs est essen-

tiellement diSerente de cette des courants électriques sur tes points

correspondants. Ampère concluait do t& que, si le magnétisme doit

être expliqué au moyen de courants électriques, ces courants ne peu-
vent circuler qu'a t'intérieur des molécules sans passer d'une motécute

à une autre. Comme nous n'avons aucun moyen expérimentât de me-

surer l'action
magnétique en un point intérieur à une motécute, nous

ne pouvons mettre en défaut cette hypothèse de la même manière que
nous mettons en défaut

l'hypothèse de courants d'étendue finie circu-

!at)t à l'intérieur de l'aimant.

En outre, nous savons qu'an courant électrique, passant d'une

partie à une autre d'un conducteur, rencontre de la résistance et pro-
duit de la chaleur. Si donc des courants de l'espèce ordinaire circu-

laient autour de parties d'aimant
ayant des dimensions finies, il fau-

drait, pour les entretenir, dépenser constamment de l'énergie, et un

aimant serait une source
perpétuelle de chaleur. Mais, si tes courants

sont confinés à t'intéfieur des molécules, nous n'avons plus aucune

notion de résistance relativement à ce milieu, et nous pouvons dire,
sans crainte de contradiction, que tes courants qui circulent à t'intf-

rieur des molécules ne rencontrent
pas de résistance.

Ainsi, d'après la théorie d'Ampère, tous les phénomènes de magné-
tisme sont dus à des courants électriques; et, si nous pouvions ob-

server la force
magnétique à l'intérieur d'une molécule

magnétique,
nous devrions trouver que cette force y suit exactement tes mêmes

lois que dans une région entourée par n'importe quel autre circuit

électrique.

834. Quand nous avons traité de la force à l'intérieur des aimants,
nous avons supposé que tes mesures étaient faites ait fond d'une cre-

vasse étroite pénétrant à l'intérieur de la masse de l'aimant (§ 89S).
Nous avons été ainsi amenés à considérer deux quantités diltérentes,
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torcoeH)Hdttctto<n<tagnéttqaes, qaert'&n suppose observées tontes
deux dans uq espace d'en aurait été enlevée la. matière

magnétique.
MaM nous n'avons pas snpptMé que nons

fttMtons capaMe de pemêtrer
a l'intérieur d'une molécule

magnétique et d'observer la force & Fin-
térieur de cette molécu le.

Si nous adoptons la théorie
d'Ampère, nous ne considérons pins un

aimant comme une substance continue dont t'aimantation varie d'un

point à un autre, suivant
quelque toi facile à imaginer; mais nous le

regardons comme formé d'une multitude de molecutes, dans chacune

desquelles circule un système de courants électriques donnant lieu a
une distribution de la force

magnétique extrêmement complexe, ia

direction de !a force
magnétique à l'intérieur d'une molécule étant

généralement inverse de la direction de la force
magnétique moyenne

dans le voisinage, et le potentiel magnétique, quand il existe, étant
une fonction dont le degré de

muttipHeite estégat au nombre des mo-
lécules de t'aimant.

835. Nous trouverons cependant que, malgré cette compiexité appa-
rente, qui n'est due, après tout, qu'à la coexistence d'une multitude
de parties plus simples, on

simplifie grandement la théorie mathéma-

tique du Magnétisme en
adoptant ln théorie

d'Ampère, et on étendant
nos

conceptions mathématiques à l'intérieur des motecutes.

Enptemier Heu, les deux deunitions de la force
magnétique

se

réduisent a une seule, toutes deu\ se confondant avec la définition
relative à

l'espace extérieur & t'aimant. En second lieu, tes compo-
santes de la force magnétique satisfont en tout point à la condition a

laquelle sont soumises tes
composantes de l'induction, à savoir

<)? <)yU) –
~.–-(- -i =:(,.<<r ({/ (~

Hn d'autres termes, la distribution de la force
magnétique est do

même genre que celle de ta vitesse dans un fluide
incompressible, ou,

comme nous l'avons énoncé au § 88, la force
magnétique n'a pas de

convergence.

Enfin, les trois fonctions vectorielles y«a/!<<M de /?MM('eMe«/

c<ec<fOM)(tg'<te<~«e~rceMa~A<y«~ courant
~ec~Mf., sont fiées

par une relation plus simple. Toutes trois sont des fonctions vecto-
rielles sans convergence, se dëduimnt l'une de l'autre dans l'ordre in-

diquë, par une même
opération qui consiste à prendre la variation

dans t'espace et que Hamilton désigne par le symbole ?.
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836. M)tM c'MtA a« po!in)Ld9 vue ph~tqu& que~Ms cohMdéroM
maintenant le Magnétisme, et nous devons rechefchcr quelles sont les

propriétés phy$t<(ues d<K!ew c~Mm matécutatres. Noits admettettit

qu'un courant ciroute dans une moiucute et n'y rencontre pas de ré-

sistance. Si L est le coefficient de self.induction de ce courant molé-

culaire, et M le coefficient d'induction mutuelle entre ce circuit et

un autre quelconque; si est le. courant dans la molécule. ct-f'to
courant dans l'autre circuit, t'équation du courant Y est

d

~(L~M~')=-t~;

comme, par Itypothése, il n'y a pas de résistance, R = o, et l'on a en

intégrant

(3) LY+ M~' ==: const. ==
par exempte.

Soit A l'aire occupée par la projection du circuit moléculaire sur un

plan perpendiculaire a l'axe de la molécule, cet axe étant défini

comme la normale au plan sur lequel ta projection est la plus grande.
Si l'action des autres courants produit une force

magnétique X, dont
la direction fait un angle 0 avec l'axe de la molécule, la quantité Mf'
devient XAcosO, et nous avons, pour équation du courant,

«) Lf+X~c<MO=t~,

of< Y, est la valeur
de quand X =o.

On voit donc que l'intensité du courant motécutaire dépend entiè-

rement de son intensité initiale f. et de l'intensité de la force magné-

tique due aux autres courants.

837. Si nous supposons qu'il n'y a pas de courant primitif, maix

que le courant est entièrement dû à l'induction, on a

X.\
cosU.(5) -~=-~co~.

Le signe montre que le courant induit est en sens inverse du cou-

rant inducteur, et son action
magnétique agit à l'intérieur du circuit

en sens inverse de la force magnétique. En d'autres termes, le cou-

rant moléculaire agit comme un petit aimant dont tes pôles seraient

tournés vers tes potes de même nom de l'aimant inducteur.

Or, c'est ta une action inverse de celle des molécules de fer soumises
a l'action

magnétique; donc, dans le fer, tes courants motécutaires ne
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on observe une action de ce genre, et telle est, en effet, t'expticatiot)
de la. polarité dmtMtgnétMpta qui a ét6 dMaéa

peup~fremtèm fbitt
par Weber.

Théehe du dtamaeoetisme de Weher.

838, Suivant la théorie de Weber, il existe dans les molécules des.

corps diamagnétiqaes certains chemins le long desquels un courant

étectnqoe peut circuler sans résistance. Il oat clair que supposer que
ces chemins traversent la motecute dans tous les sens reviendrait à
faire de la molécule un conducteur

parfait.

Commençant par supposer qu'il y a dans la moMcute un circuit li-

neaire, la force du courant nous est donnée par l'équation (5).
Le moment

magnétique du courant est égal au produit de l'inten-
sité par l'aire du circuit, soit fA, et ta

composante de ce moment
dans la direction de la force magnétisante est fAeost ou, d'après (5),

(6)
-s'O.

Si, dans l'unité de volume, il y a a de ces molécules, et que leurs
axes soient distribués indiueremment dans tous les sens, ta valeur

moyenne de cos't sera et l'intensité d'aimantation de la substance
sera

f7)
'"XA'

Ij

Le coefficient d'aimantation de Neumann est donc

Y.
r n A=

(8) r.
.=~

L'aimantation de ta substance est donc en sens inverse de la force

magnétisante ou, en d'autres termes, ta substance est
diamagnétique.L'aimantation est aussi exactement

proportionnelle a la force magné-
tisante et ne tend pas vers une limite finie, comme dans le cas de l'in-
duction magnétique ordinaire (§ M.2, etc.).

839. Si, au lieu d'être inditKremment dirigés dans tous les sens,
les axes des chemins moléculaires sont, pour la majorité, disposés
dans certaines directions, la somme

A'

~c.s'0,
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blable & h distribution des valeurs des moments d'inertie autour

d'axes passant par un même point et dirigés dans diu~rentes di-

rections.

Une pareille distribution expliquerait ces phénomènes magnétiques

que l'on
rapporte à l'existence d'axes dans tes corps, qui ont été dé-

crits par Piucker, et
que Faraday a appelés /tA~<omJ/<~ Ma~~<o~M.

~~«e<. (r'o<§MS.)

8M. Considérons maintenant quel serait l'effet produit si le cou-

rant étectfique, au lieu d'être renfermé dans un certain chemin inté-

rieur à la motécute, parcourait librement toute la molécule supposée
un conducteur parfait.

Commençons par le cas d'un corps de forme
acyclique, c'est-à-dire

ne
présentant pas la forme d'un anneau ou d'un corps percé, et sup-

posons que ce corps soit recouvert en tous ses points d'une couche

mince de matière parfaitement conductrice.

Nous avons démontré, au § 6S4, qu'une surface fermée de forme

quelconque, formée d'une substance parfaitement conductrice, qui

n'est primitivement traversée par aucun courant, devient, sous l'in-

fluence d'une force magnétique extérieure, une nappe de courants

ayant sur les points intérieurs une action telle que la force magné-

tique y
est réduite à zéro.

Pour bien comprendre ce cas, il pourra être utile de se rappeler

qu'aux environs d'un pareil corps la distribution de la force est la

même que la distribution des vitesses dans un <tuide
incompressible

aux environs d'un
corps impénétrable de même forme.

U est clair que, dans d'autres surfaces conductrices placées à l'in-

teneur de la première, et n'étant, par suite, soumises à aucune

force magnétique, aucun courant ne sera excité. Donc, dans un solide

formé d'une matière parfaitement conductrice, l'effet de la force ma-

gnétique est d'engendrer un
système de courants limités exclusive-

ment à la surface du corps.

841. Si le
corps

conducteur a la forme d'une sphère de rayon r, on

peut montrer que son moment magnétique est égal à

-~X;
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<t M un certain, nômbce de ces
sphe~a sont repaaduet da«~ MOUnt-

lieu, de façon que, dans l'unité de volume, la matière conductrice

aecape le votume~, en posant A,=.!t~ At~oetp~A~ dansMqM-

tion (<?) du § 314, nous trouvons io coefficient de perméabilité ma*

gnétique, en le prenant égal a l'inverse de la résistance obtenue a ce

paragraphe, soit

<-a~
(9)

'~T~-F'
i

d'oi) nous tirons, pour
)e coeMMient magnétique de Poisson.

(.) A=-i/%

f), pour le coefficient d'aimantation induite de Neumann,

3
<

i~-<-t-

Puisque la conception mathématique do corps parfaitement conduc-

teurs conduit il des résultats très éloignés de tous les phénomènes

que l'on peut observer dans les conducteurs ordinaires, poussons plus

loin notre étude.

842. Revenons, comme au § 836, au cas d'un chemin conducteur

en forme de courbe fermée d'aire A. Le moment de la force électro-

magnétique qui tend a augmenter l'angle 0 est

(y ·Y' =-YZAsïnO, 1)(f~ 'f' –. == – ifXA sinO,

.<M X'A*s

(c;i(
·(~y' X~~

sinOcosO.<t :<) -n
~j)

=
-)–

M!!t.

Cette force est positive ou négative, suivent que 0 est plus grand ou

plus petit qu'un angle droit. Ainsi, une force magnétique agissant sur

un chemin parfaitement conducteur tend a lui faire tourner son axe

perpendiculairement
a la ligne de force magnétique, de façon que le

plan du chemin devienne parallèle aux lignes de force.

On peut
observer un effet de ce genre lorsque l'on place une pièce

ou un anneau de cuivre entre tes potes d'un électro-aimant. A l'instant

ou t'aimant est excité, l'anneau tourne et oriente son plan dans la di-



Tf~m M a~AM~B~ M WMM. &?

McttMtxiale; mais <~tte force s'annut&auMitût~etM
été éteint! par la résistance du cuivre (' ).

843.
Jusqu'ici, nous n'avons considéré que les cas où les courants

sont excités uniquement par la force
magnétique extérieure. Exami-

nons maintenant en quoi la théorie de Weber, sur l'induction magnéto.

électrique des courants moléculaires, touche à la théorie d'Ampère
sur le magnétisme ordinaire. Suivant la théorie d'Ampère et de Weber,

dans tes substances magnétiques, tes courants moléculaires ne sont

pas excités par la force magnétique extérieure, mais lui préexistent i
c'est la molécule eûe-mème

qui subit l'action et qui est déviée de

sa position par l'action
électromagnétique que

la force
magnétique

exerce sur le circuit conducteur traversé
par

le courant. Quand

Ampère émit cette hypothèse, l'induction des courants électriques
n'était pas connue, et il ne fit point d'hypothèse pour rendre compte
de l'existence ou pour déterminer la force de ces courants molécu-

laires.

Mais, maintenant, nous sommes obligés d'étendre à ces courants

tes mêmes lois que Weber a appliquées aux courants des molécules

diamagnétiques. Nous devons seulement supposer que la valeur primi-
tive du

courantf.quand aucune force
magnétique

n'est encore en jeu,
est non pas zéro, mais Lorsqu'une force magnétique X agit sur

un courant moléculaire d'aire A, dont l'axe fait l'angle 0 avec la ligne
de force magnétique, la force du courant est

YA
(H)

~–f.c.s9,

et le moment du couple qui tend à faire tourner la molécule de ma-

nière à augmenter l'angle 0 est

('!)
--f.XÂsin9~siMO;

d'où, posant

('0) AY.=~,
,=B,Lfo

dans l'étude faite au § W, f équation d'équilibre devient

('7) Xtin<)-BX'sin9cosO=Dsin(tt–0).

(') Voir FjUMMT, Exp. ~e~, 93)0, etc.

Tr. <f~t<. « de ~yo., Il. 35



~6 4" MM"~ CBAf. XitM.
– MfH~TtÛS, XTC.

La composante du aaomjant magn&tiqa~ d& caumat, dan~ ia d~eodon

deX,est

<'8) Tf~<!osO=Y,Acose–eot'e,t t8j.. TA cos0 =
ioA cos0

L
CO,'O,

('9) TfAcos()==mccs9(<–BXeo!9).

?4. Ces conditions dirent de celtes
qa: paraissent dans la théo-

rie de l'induction magnétique de Weber, par les termes
qui renfer-

ment le coefficient B. Si BX est petit relativement à l'unité, les résul-

tats seront voisins de ceux que donne la théorie du magnétisme de

Weber. Si BX est grand relativement à l'unité, ils approcheront des

résultats que donne sa théorie du diamagnétisme.

Or, plus grande est la valeur primitive y. du courant moléculaire,

plus petit devient B, et si L aussi est grand, B est encore diminué.

Si le courant circule dans un chemin en forme d'anneau, la valeur

de L
dépend de tog ou R est le rayon de la ligne moyenne du che-

min, et ou r est le rayon de la section. Donc, plus la section du che-

min sera petite relativement à son aire, et plus grand sera le coeM-

cient de self-induction L, et plus aussi les résultats se
rapprocheront

de ceux que donne la théorie primitive de Weber. Toutefois, il sub-

sistera cette différence
que, quand la force magnétisante X croit, le

moment magnétique temporaire non seulement atteint un maximum,
mais décroît ensuite quand X continue d'augmenter.

Si jamais on démontrait
par expérience que, quand la force ma-

gnétisante crott continuellement, la magnétisation temporaire d'une

substance quelconque commence par croitre, et diminue ensuite, ce

serait, à mon sens, donner presque la valeur d'une démonstration aux
raisons que nous pouvons avoir de croire à l'existence de ces courants

moléculaires.

845. Si, dans les substances
diamagnétiques, les courants molécu-

laires sont renfermés dans des chemins déterminés, et si les molé-

cules peuvent être déviées comme celles des substances
magnétiques,

la polarité diamagnétique devra toujours augmenter en même temps
que la force magnétisante, mais pas tout à fait aussi vite une fois la

force devenue grande. Toutefois, la petite valeur absolue du coef-

ficient diamagnétique montre que la force de déviation qui agit
sur

chaque motécute, est faible relativement à la force qui agit sur

chaque molécule d'une substance magnétique, de sorte qu'il ne se-
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M~ peM~t~ guère po:ttM~deoenttat9r!o9"e~tett~~rett~d&-
viation.

O'aMtre part, tt, daMe his e~pa ditmagtt&Mqa~, te~ cottfànt! mdM-

outaires peuvent parcourir librement la masse entière des molécules,
la polarité diamagn&tiqae devra être rigoureusement proportionnelle
à ia force magnétisante, et sa grandeur permettra de déterminer l'es-

pace totat occupé par tes matières
parfaitement conductrices, et, si

nous connaissons le nombre des moMcutes, à déterminer la grandeur
de chacune d'elles.
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CHAPITREXXtH.

THÉORIES DES ACTtONS A DISTANCE.

BxpMoation de la formule d'AmpeM, par Oanm et Weter.

846. L'attraction entre tes éléments ds et ds, traversés par tes cou-
rants d'intensité i et i', est, d'après la formulé d'Ampère,

t'<'<& “ <
(.)

-(.s.+3~

ou bien `n

t'
(2)

ie de ds'

(

dtr

_drdr)

(,)

courants étant évalués en uo!tés
étectromagoettques. (Voir § S26.)

Les quantités qui paraissent dans ces expressions et dont nous
avons a expliquer la signiticatioa sont

y t\ <~r dr
t

<<'<'

S-~ S-

et le phénomène qui s'offre le plus naturellement pour y chercher une

interprétation fondée sur une relation directe des courants est la vi-

tesse relative de t'ejecu-icit~ dans les deux éléments.

8M. Considérons donc le mouvement de deux
points matériels ani-

més de vitesses constantes c et c' te 'long des éléments <& et < Le
carré de la vitesse relative de ces points matériels est

M'= f'–afp'cost -t- f'

et, si l'on désigne par r la distance des
points,

de dr de
«'

8t

<"

(~(~S-~)'.

(5) ""pl
+\lW"T"

-+P'n
edl ds as th' d,

Pr di- dt r dte-
(n)

S-
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..le.g~~b0le"lndlijüant qûé;~ itans lü~ qüënfité~ ~difi~réütï~é;lés ~côôr-
te symbole ? indiquant que, dans ? quantité diBSrëhti~è, tes coor-

données des pointa
doivent être exprimées en fonction du temps.

Ott voit que tes termes qui renferment te produit fc' dans tes équa-

tions (3), (5) et (&) contiennent les quantités qui se présentent dans

les équations (!) et (a), et que nous voulons interpréter. Nous allons

donc entreprendre d'exprimer (t) et. (a) en
fonction de «', (~)

et

.–. Mais, pour cela, il faut d'abord nous débarrasser des premiers

et troisièmes termes de ces expressions qui renferment des quantités

ne paraissant pas dans la formule d'Ampère. Par suite, nous ne pou-

vons expliquer le courant électrique par un transport
d'électricité

dans une direction seulement; mais, dans chaque courant, nous de-

vons combiner deux ilux opposés, de façon que l'effet combiné des

termes qui renferment p* et (~' puisse être nul.

8M. Supposons donc que dans t'étément <& nous ayons une molé-

cule d'éteetricité e se mouvant avec la vitesse v, et une autre el se mou.

vant avec la vitesse f;, et, de même, dans l'élément ds', deux molé-

cules et e~ se mouvant avec les vitesses c' et <

Le terme qui renferme c', pour l'action combinée de ces molé-

cules, est

(7) S(~M')=(f'e-t-e,)(e'-)-e',). )·

De même

(8) S(f''ee')= (~'e'+~'e',)(e-he,).

et

(9) S(ff'ee') == (M+ c,e,)(t''e'-)- «', e',).

Pour que S(f*ee') puisse être nul, il faut que
nous ayons

(10) e'-+-e')!=o 0 ou bien c'e-t-f}et=o.

D'après l'hypothèse de Fechner, le courant étectrique consiste en

un courant d'éteetricité positive dans le sens positif, et un courant

d'électricité négative dans le sens négatif, tes deux courants étant

exactement égaux en grandeur numérique, comme quantité d'éteetri-

cité en mouvement et comme vitesse de ce mouvement. Ainsi, les

deux conditions (to) sont satisfaites par l'hypothèse de Fechner.

Mais, pour l'objet que nous avons en vue, il suffit d'admettre

Que, dans chaque élément, la quantité d'éteetricité positive est égale

a la quantité négative;
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~M~~<J~ it .<*<Ou bien que les quatMttés des deux éteetMCttés sont en raMon ;n-
verse des carrés de leurs vitesses.

O~nou~ savons qu'en ehafgeant le second Mndnetettf dans son

ensemble, on peut faire e*e; positif ou négatif. D'après cette for-

mule, un fil ainsi chargé, même n'étant pas traversé
par un courent,

agirait sur le
premier fil traverté par Mn courant dans lequel p'e + p;e,

aurait une valeur différente de zéro. On n'a jamais observé semblable

action.

Donc, puisque l'on peut montrer, par expérience, que ia quantité

e'-t-e~ n'est pas toujours nulle et qu'au contraire la quantité
f'e -t- f~et n'est pas accessible à

l'expérience, il vaut mieux, dans ces

spéculations, supposer que c'est cette dernière quantité qui s'annule

toujours.

8M. Quelque hypothèse que l'on
adopte, on ne saurait douter que

la quantité totale d'électricité
transportée le long de l'élément da ne

soit
représentée algébriquement par

fa + f, e, =: cids,

c étant le nombre d'unités d'électricité
statique transportées dans

l'unité de
temps par

le courant
électrique unité; nous pouvons donc

écrire l'équation (9)

(") S(<'f'«')==o't't'<&<&

Donc la somme des quatre valeurs de (3), (5) et (6) devient

('*) ~(ee'tt*)=-tc'<t'cos!, s,

(.3)
.p~)']~

(..<)
~S)~

et l'on peut écrire les
équations(t) et (2) de l'attraction entre ds et<&'

sous la forme

(.5)
-s~'L~1!

1
c'

(~~ ~tX/J) 1
et

«6~ y~'T- 'V1!(.6)
-Jj. 1
C' 1" Ji= Il `d Jt

8SO. En é)ectr!cit<5 statique, l'expression ordinaire do la répulsion de
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deux particules étectriques e et e', est et l'expression
°.

(.7) N~=<i±~~±~''< ~t
=

donne la valeur de la réputsion étectroiitatique qui s'exercerait entre

ces deux éléments, s'ils recevaient des charges d'ensemble.

Si donc nous adoptons pour la répulsion des deux molécules l'une

ou l'autre des formes modifiées

(18) ~["(~
ou (ü

~'t < r <)' ) /<n

-r.j'r~)J!' t

nous pouvons en déduire les forces
électrostatiques ordinaires et les

forces qui agissent entre les courants, telles que les a déterminées

Ampère.

8S1. La première de ces
expressions (t8) a été découverte par

Gauss (1), en juin 1835; il y voyait une loi fondamentale des actions

électriques, à savoir que deux éléments d'électricité, dans un état de

mouvement relatif, s'attirent ou se repoussent l'un l'autre autrement

que s'ils étaient dans un état de
repos relatif. Cette découverte ne

fut pas, que je sache, publiée du vivant de Gauss; de sorte
que

la se-

conde expression, qui
fut découverte indépendamment par Weber et

publiée dans la première Partie de ses célèbres
/cc~oe(~/KHMMe~e

~<M!~e~MtMH«H~eM (*), fut le premier résultat de ce genre porté à

ta connaissance du monde savant.

?2. Ces deux expressions, appliquées à la détermination do la force

mécanique qui agit entre deux courants électriques, conduisent exac-

tement au même résultat, et ce résultat est identique à celui d'Ampère.

Mais, si on les considère comme exprimant la loi physique de l'action

exercée entre deux particules électriques, on est conduit à recher-

cher si elles s'accordent avec les autres faits connus.

Ces deux expressions renferment la vitesse relative des particules.

Or, quand on établit par le raisonnement
mathématique le principe

(') Werke, édition de GGUmscn; <86~ wt. V, p. 666.

(') ~&/<. tefA/t/M~M Ce<. Leip~ie! '8~6.
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bien eo(MW de I(t conservation -de l'énergie, mr admet génémtetnont

que la force qui agit entre les deux particules n'est fonction que de

la distance, et l'on ajoute d'htMtud&
que, si cotte force est fonbttoM

de quelque autre quantité, du temps, par exemple, ou de la vitesse

fies particules, la démonstration ne
s'applique plus.

Aussi a-t-on souvent admis qu'une loi des actions éteetriques oh

intervient la vitesse des particules est
incompatible avec le

principe
de la conservation de l'énergie.

853. La formule de Gauss est incompatible avec ce principe et doit,

par suite, être abandonnée; car elle conduit a cette conclusion, que
de l'énergie pourrait être indéfiniment engendrée par des

moyens

physiques dans un système limité. Cette objection ne
s'applique pas a

la formule de Weber; car il a montré (') que, si l'on admet que

l'énergie potentielle d'un
système formé de deux. particules élec-

triqucs est représentée par

( ao 1
ep~ t 2

~~r,-j-~Yt.

(20)

L ac'\<)t/ J'

la répulsion qui s'exerce entre ces particutes s'obtient en différentient

cette quantité par rapport à r et en changeant le signe, ce qui donne

exactement la même expression que la formule (ig).

Donc, quand une particule se déplace, le travail eNectué
par la ré-

pulsion d'une particule BxeesK)'–')<où~et<j<, sont les valeurs

de '}< au commencement et à la fin du parcours. Or ne dépend que
de la distance r et de la composante de la vitesse suivant la direction

de Si donc une
particule décrit un circuit fermé, en sorte que sa

position, sa vitesse et la direction de son mouvement soient tes mêmes

à la fin qu'au commencement, <)/, sera égal à <)'“et, au total, aucun

travail n'aura été effectué
pendant le cycle des opérations.

Donc une quantité infinie de travail ne peut pas être engendrée par
une particule animée d'un mouvement périodique sous l'action de la

force
qu'avait admise Weber.

83~. Mais Helmholtz, dans son Mémoire, d'une si haute portée,
Sur les équations du mouvement de l'Électricité dans les conduc-

<e«/~ c/t repos ('), montre
que, si la formule de Weber n'est pas in-

compatible avec le
principe de la conservation de l'énergie en ce qui

(') /'o~. Ann., t.xxnt, p. 229; .8~8.
(') Journal de Crelle, t. M; t8~.
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concerne seulement ? travait ëueotué pendant une période cycHquë

complète, cette formule conduit à conclure que deux
particules étec-

triques se mouvant suivant ta loi deWeber et ayant à t'brigineune

vitesse finie peuvent ensuite, étant encore à une distance finie l'une

de l'autre, acquérir une énergie cinétique infinie et accomplir une

quantité de travail infinie.

A ceta, Weber (') répond que, dans t'exempte d'Hetmhottz, ta vi-

tesse initiale relative des particules est finie, sans doute, mais plus

grande que la vitesse de la lumière, et que la distance à laquelle

t'énergie cinétique devient infinie est en enet finie, mais plus petite que

toute quantité perceptible, de sorte qu'il peut être physiquement im-

possible de rapprocher autant deux particules. Par suite, aucune mé-

thode exprimentale ne permet de vériner ce qui se passe dans le cas

cité comme exemple.

Aussi Hetmitoitz (1) a-t-it indiqué, pour servir aux vérifications

expérimentâtes, un cas où tes distances ne sont pas trop petites ni les

vitesses trop grandes. Une surface
sphérique non conductrice fixe, de

rayon a, reçoit une charge uniforme d'électricité, de densité superfi-
cielle e. Une

particule de masse m, portant Ja charge d'étcctricité e,

se meut à t'intérieur de la sphère avec ta vitesse c. Le potentiel étec-

trodynamique, calculé par la formule (ao), est

(~)
4~<(.).

et il est indépendant de la position de la sphère. Ajoutant V, le reste

de t'énergie potentielle due à l'action des autres forces, et ~Mp*,

t'énergie cinétique de la particule, nous avons pour équation de

l'énergie

(M)
~(M-e-)-V=con~.

On peut augmenter indéfiniment le second terme du coefficient de

en augmentant le rayon a de la sphère, la densité
superficielle

<rres-

tant constante; le coefficient de f' peut donc être rendu négatif. Ainsi,

une accélération du mouvement de la particule correspondrait a une

diminution de force vive, et un corps se mouvant dans un circuit

fermé et soumis à une force telle que le frottement, toujours dirigée

( ) JK<<:«'. Mamb. &Mtet<MM?<M-eaber <&M~Mc~p der ~A«<«~ der FHery&
(') J~r~t. ~M«M<&M'M/«, avril )8~i Phil. Mag., décembre tS~i.Soppté-

n<cnt.
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en sens inverse du mouvement, aurait uttcvttatS~constannnBhtefOtB-
v~

sante, et cela sans limites. Ce résuitat impossible devient une coMé"

quohca nécessaire, dès
qia'on admet pour te potehUet une <ottndte

quelconque introduisant des termes négatifs dans te ooefMcient de p*.

8o&. Mais considérons maintenant
l'application de la théorie de

Weber à des
phénomènett rétttimbtes. Nous avons vu comment elle

donne la formule d'Ampère pour exprimer l'action qui s'exerce

entre deux èiéments de courant électrique. Le potentiel d'un de ces

éléments sur l'autre s'obtient en prenant la somme des valeurs du

potentiel pour les quatre combinaisons des courants positifs et

négatifs des deux éléments.
D'après l'équation (2o), le résultat est,

en prenant la somme des quatre valeurs <~
(–)

t ofr
(.3)

r ds ds'

et le potentiel d'un courant fermé sur un autre est

¡
-y~Ë'=~.

~II ) U
r ds ~li'

1 8 =:>"

o!t

/cost

"~J-7-

comme aux §§ 423 et 52~.

Dans le cas des courants fermés, cette expression se confond avec

celle que nous avons déjà obtenue (') (§ 52~).

Théorie de Weber aar HnthtcMon des oem'anta éleotriq<tee.

8a<t. Après avoir déduit de la formule d'Ampère, relative aux ac-

tions entre éléments de courant, sa propre formule relative aux

actions entre particules mobiles d'électricité, Weber s'occupa d'expli-

quer au moyen do cette formule la production des courants élec-

triques dans l'induction magnéto-électrique. H fut dos plus heureux

dans cette partie de son œuvre, et nous allons indiquer la méthode par

(') Mans tout le cour:) de cette étude, Weber emploie le système des unit~
électrodynamiques. Dans ce Traité nous employons toujours le système électro-

magnétique. L'uniM électromagnétique de courant est 4 t'unit~ électrodynamique

dans le rapport de a ) (§ 5!0).
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taquette-iw tois
dm courant!. induits peuvent se déduire de ia for-

mule de Weber. Mais nous devons observer que ce fait d'une loi dé-

duttëdepMnomênes découverts par Ampère, permettant de rendra

compte de phénomènes découverte plus tard par Faraday, ne fournit

pas, en faveur de la venté physique de cette toi, un nouveau témoi-

gnage ayant autant de poids qu'on pourrait le supposer au premier
abord.

En effet, Helmholtz et Thomson ont montré (§ 843) que, si les

phénomènes d'Ampère sont vrais, et si l'on admet ta loi de la conser-

vation de l'énergie, les phénomènes d'induction découverts par Fara-

day deviennent des conséquences nécessaires. Or la loi de Weber.

avec les diverses hypothèses qu'elle comprend sur la nature des cou-

rants électriques, conduit, par une série de transformations mathé-

matiques, à la loi
d'Ampère. De plus, la loi de Weber est compatible

avec le principe de la conservation de l'énergie, en ce sens, du moins,

qu'il y
a un

potentiel; et c'est là tout ce
qui est nécessaire pour qu'on

puisse suivre Helmholtz et Thomson dans l'application du principe.

Donc, on peut affirmer, avant même de faire aucun calcul sur la ques-

tion, que la loi de Weber doit rendre compte des courants d'induc-

tion. Et le fait qu'en faisant le calcul on trouve
que cette loi explique

tes courants d'induction laisse exactement au point où elle en était la

preuve de la vérité physique de la loi.

D'autre part, la formule de Gauss explique bien tes phénomènes

d'attraction des courants, mais elle est en contradiction avec le prin-

cipe de la conservation de l'énergie nous ne pouvons donc affirmée

qu'elle doive expliquer tous tes phénomènes d'induction. De fait, elle

n'y réussit pas, ainsi
que nous le verrons au § ?9.

887. Nous devons donc considérer la force éteotromotrice due au

courant traversant ds, qui tend a produire un courant dans l'élément

<& quand ds est en mouvement ou bien est
traversé par un courant

variable.

Suivant Weber, l'action exercée sur ta matière, qui forme le con-

ducteur dont fait partie <& est la somme de toutes les actions exer-

cées sur t'étectricité qui traverse ce conducteur. D'autre part, la force

électromotrice qui agit sur t'éteetricité de <&* est la d(~<Mce des

forces électriques qui agissent sur t'étectncité positive et t'étectricité

négative contenues dans cet étément. Puisque toutes ces forces agis-
sent suivant la ligne qui joint les éléments, la force électromotrice

qui agit sur ds' est aussi dirigée suivant cette ligne, et, pour obtenir
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ta ~reeétectromotrica suivant <&~ tant prendre t<~ composante de

la force dans cette direction.

Pour appliquer ttttoemMtederWeber, il aOM faut eateater tes d~

férents termes qui s'y rencontrent, en supposant que l'élément <& est

en mouvement relativement à <&* et que, dans tes deux éléments, les

courants varient avec le temps, Les expressions ainsi trouvées ren-

fermeront des terme$ en f', ff', d', f et f', ainsi que des termes in-

dépendants de v ou de v', tous
multipliés par ee'. Examinant, comme

précédemment, tes quatre valeurs de
chaque terme, et considérant,

en premier lieu, la force mécanique qui s'obtient par la somme des

quatre valeurs, nous trouvons que le seul terme dont on doive tenir

compte est celui qui comprend le produit ff'ee*.

Si maintenant nous considérons la force qui tend à produire un cou-

rant dans le second élément, et qui s'obtient par la différence des ac-

tions du premier élément sur t'étectricité positive et sur i'étectricité

négative du second élément, nous trouvons que le seul terme à exami-

ner est celui qui renfermer. Les quatre termes compris dans Sfee'

peuvent s'écrire

c'(fe-+fj<'j) et e~f~+fjet).

Puisque e'+e~==o, la force mécanique due & ces termes est nulle,

mais la force électromotrice qui agit sur l'électricité positive e' est

w + v, e,, et cette qui agit sur I'étectricité négative e, est égaie et op.

posée à celle-ci.

858. Supposons maintenant que le premier élément ds se meuve,

relativement à <& avec une vitesse V dirigée dans une certaine direc-

tion, et désignons par V~ et V<~ tes angles de la direction de V avec

tes directions de ds et de <& Alors le carré de la vitesse relative u

des deux particules électriques est

(t~) «'= f'-r- c')- V– aff' cost a Vf cosV<~ – aVf'cosV~.

Le terme en vv' est le même que dans l'équation (3). Le terme

en c, duquel dépend la force étectromotrice, est

aVccosV<M;

Nous avons aussi, dans ce cas, pour la variation de r par rapport au

temps,

< < .< <
<~

<<«r
s
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~~st

rekttf au moofvsment des particutés ëtectriques,
et

au

mouyemanmu conducteur matériel. St i'oa forme te carré de cette

quantité, le terme en fp', duquel dépend la force
mécanique, est le

même que dans t'équation (S); et celui
qui comprend v, dont

dépend
la force étectromotrice, est

'3, S'

Différentiant (a6) par rapport a <, nous trouvons

<)'~ .r
dir

..ef'f
ofp </<' ~f' <

~='+'3<S~~S

<<
<~<'

~X~+~

Nous trouvoM le même terme en fp'
que dans (6). Le terme dont le

signe change avec celui de v est –
Ht <M

859. Si maintenant nous calculons, par la formule de Gauss [équa-
tion (<8)], la force

électrique résultante dans la direction du second

élément ds, due à l'action du
premier élément <&, nous obtenons

(-~8) cb~'tV\acosV~–%cos~~cosr<<t~cos~

Comme cette expression ne renferme
pas de terme où figure la varia-

tion du courant i, et que nous savons d'ailleurs que la variation du

courant primaire produit une action inductive dans le circuit secon-

daire, nous ne pouvons accepter la formule de Gauss comme repré-
sentant véritablement l'action qui s'exerce entre les particules élec-

triques.

MO. Mais, si nous
employons la formule de Weber (ig), nous

avons

i <<<'<!r .<&-<b'\<h'
( ag)

1
ds

ds' ( r ~sdt s c!s da, d~
(.9)

~<

ou

/')~\ <&' fb' << /t\,

~~3<(~
(30)

tls ilë' dt jr

tntégrant cette expression par rapport à s'et à s', on obtient, pour la
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(b)'CQéléct)'QmQt''taedaa~teMCMdeir<mit,

~S~

Or, si to premier circuit est fermé,

J3«5'~=""
d'oh

/*t~'t<r. ~/t <&'<&' ~j /o«..

di-

dr

ds f(i

dr dr

dtr )d, ds.~(;S~<
3aj

J ds' ds=,J `r ïls da' s s Jds
` ds.

Mais, d'après les §§ ?3, 82t,

.,3)
yy'=M.

On
peut

donc écrire, comme expression de la force éteotromotrice

dans le second circuit,

(34)
d

lj4j
dt(i~l),

c< qui est d'accord avec les résutta ts déjà établis par l'expérience (§ M9).

Sur la imnm~e de Weber, coMidMe comme rétaltamt d'une action

transmiae d'une partio~e d'éteotricite à une antre, aveo une vitesse

constante.

861. Dans une très intét'eMante lettre à W. Weber ('), Gauss re-

vient sur les conceptions électrodynamiques qui l'avaient longtemps

occupe, et qu'il aurait publiées s'il avait réussi à établir ce qu'il con-

sidérait comme la véritable clef de voàte de l'Électrodynamique, a

savoir une façon de déduire la force qui agit entre tes
particules

électriques en mouvement de la considération d'une action entre ces

particules, non plus instantanée, mais se propageant avec le temps,

d'une manière analogue à ce qui se produit pour la lumière, Il n'avait

pas réussi à établir cette déduction quand il abandonna ses recherches

électrodynamiques, et il avait la conviction intime qu'avant tout il

était nécessaire de se former une représentation complète de la ma-

nière dont a lieu cette propagation.

Trois mathématiciens éminents ont entrepris de donner cette clef

de voûte à t'Étectrodynamique.

(') )9 «MtM t8~5; M%r~ vol. V, p. (N9.
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en t858, retiré plus tard, et publié dans les ~Ma<~ de Poggendorf

Mutemant en t86y, après la mort de l'auteur, BerahaydMematmdé"

duit les phénomènes de l'induction des courants électriques d'une

forme modiSée de l'équation de Poisson,

~'V <"V <)'V ()'V

~d.?'°.t'
t

oit V est le potentiel électrostatique et « une vitesse.

Cette équation est de la même forme que celles qui exprtment la

propagation des ondes ou des autres ébranlements dans les milieux

élastiques; mais l'auteur semble éviter de faire explicitement men-

tion d'un milieu dans lequel se ferait la propagation.

L'étude mathématique de Riemann a été examinée parClausius ('),

qui n'admet pas que tes procédés mathématiques en soient parfaite-
ment justes, et

qui a montré que l'hypothèse d'un potentiel se propa-

geant comme la lumière ne conduit ni à la formule deWeber, ni aux

lois connues de
FÉiectrodynamique.

863. Clausius a aussi examiné une étude beaucoup plus appro-
fondie de C. Neumann sur les Principes de ~~ec~o<~t<MM~Ke (').
Mais Neumann a montré (') que sa théorie de la transmission du po-
tentiel d'une particule électrique & une autre est entièrement di<!e-

rente de celle
qui a été proposée par Gauss, adoptée par Riemann et

critiquée par Clausius, et dans laquelle la
propagation est semblable

à celle de la lumière. fi y a, au contraire, la plus grande différence

possible entre la transmission du potentiel, d'après Neumann, et la

propagation de la lumière.

Un corps lumineux, envoie, dans tous tes sens, de la lumière dont

l'intensité ne dépend que du corps lumineux seulement, et non de la

présence du
corps qui est éclairé par lui.

Au contraire, une particule électrique émet un potentiel dont la

valeur dépend, non seulement de la particule e qui l'envoie, maisr

encore de la particule C' qui le reçoit et de la distance r qui sépare
les particules à l'instant de l'émission.

Dans le cas de la lumière, l'intensité diminue à mesure que la lu-

(') ~OF~ vol, CXXXV, p. 6~.

(')TObin{[cn;t8M.

(') ~tMe<H<!<&C/M ~<MM~ p. 3t-
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mièee se propage plus loin du
corps tumineux; te potentiel ém!a par-

vient jusqu'au corps sur iequet il agit, sans que sa valeur originelle

subissetantoIndreattératioN.

La lumière reçue par !e corps ôctairé n'est, en général, qu'une frac

tion do la lumière qui tombe sur ce corps; le potentiel reçu par le

corps attiré est identique ou égal au
potentiel qui arrive sur ce corps.

Enfin, la vitesse de transmission du potentiel n'est pas, comme

cette de la lumière, constante relativement à t'éther ou à l'espace;

mais elle est plutôt, comme celle d'un projectile, constante relative-

ment à la vitesse que possède la particule qui t'émet au moment de

l'émission.

On voit donc que, pour comprendre la théorie de Neumann, nous

devons nous représenter le mode de transmission du potentiel d'une

façon bien différente de ce que nous avons l'habitude de considérer

dans la propagation de la lumière. Pourra-t-on jamais accepter cette

conception comme la co/M~'<«'f<'<!<'c J~e~MM~ la
représentation

réalisable, du mode de transmission qui
semblait nécessaire à Gauss?

Je ne saurais le dire; mais, pour ma part, je n'ai jamais été capable

de combiner dans mon
esprit

et de me représenter une image ayant

quelque
cohérence de la théorie de Neumann.

864. Le professeur Betti ('), de Pise, a traité la question d'une

manière différente, tt
suppose que tes circuits fermés, dans lesquels

circule le courant électrique, sont formés d'éléments qui sont pola-

risé!! périodiquement,
c'est-à-dire à des intervalles de temps également

espacés. Ces éléments polarisés agissent tes uns sur tes autres comme

de petits aimants dont tes axes sont dans la direction de la tangente

au circuit. La période de cette polarisation est la même pour tous les

circuits électriques. Betti suppose que l'action d'un élément polarisé

sur un autre ptacé
à une certaine distance a lieu, non d'une manière

instantanée, mais au bout d'un temps proportionnel à la distance des

éléments. De cette manière, il obtient, pour l'action d'un circuit élec-

trique sur un autre,.des expressions qui concordent avec ce.ttes que

l'on sait être vraies. Mais, dans ce cas encore, Clausius a étevé contre

certaines parties du développement mathématique des critiques dans

le détail desquelles nous n'entrerons pas ici.

865. Il semble qu'il y ait, dans l'esprit
de ces hommes éminents,

(') Nuovo C<7M<M<o, XXVU; t868.
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quetqw prévention eu
que!qu~objë6t:on,o)p~M, contre l'existence

d'un milieu ok M produiraient les phénomènes de radiation lumi-

tMttM~-catwMqae et les acttooa étectriquet ~distance. H wtwai

que, <t une certaine époque, ceux qui M livraient à des spéculations sur

les causes des phénomènes physiques avaient l'habitude d'expliquer

chaque espèce d'action à distance au moyen d'un fluide éthéré spé-
cial, dont c'étaient la fonction et la propriété de produire ces actions.

Ils rempMsmient l'espace entier de trois ou quatre sortes d'éthers su-

perposés, dont les propriétés n'étaient imaginées que pour sauver les

apparences; aussi tes chercheurs plus raisonnables préférèrent-its ac-

cepter, non seulement la loi particulière de Newton sur l'attraction &

distance, mais encore le dogme professé par Cotes ('), que l'action à

distance est une des propriétés premières de la matière, et qu'aucune

explication ne saurait être plus intelligible que ce fait. Aussi la théo-

rie ondulatoire de la lumière a-t-ette rencontré une vive
opposition,

motivée non pas tant par son impuissance à
expliquer tes phéno-

mènes, que par t'hypothèse même d'un milieu ou se
propagerait la

lumière.

8C6. Nous avons vu
que dans l'esprit de Gauss les expressions

mathématiques de l'action étectrodynamique conduisaient a cette con-

viction que la véritable clef de vante de
félectrodynamique ne se

trouverait que dans une théorie de la propagation de l'action élec-

trique où interviendrait le temps. Or, nous ne pouvons concevoir

une propagation dépendant du temps que de deux manières transport
d'une substance matérielte à travers t'espace, ou

propagation d'un état

de mouvement ou de tension dans un milieu
déjà existant dans

l'espace.
Dans la théorie de Neumann, on suppose que cette

conception mathé-

matique, le
potentiel, que nous ne saurions concevoir comme une

substance matérielle, est projetée d'une particule & une autre, d'une

façon qui est tout a fait indépendante du milieu, et
qui, ainsi que le

signale Neumann lui-méme, diffère extrêmement du mode de propa-

gation de la tumière. Dans les théories de Riemann et de Betti, on

paratt supposer que l'action se propage d'une manière un peu plus
semblable à ce qui a lieu pour la lumière.

Mais dans toutes ces théories se présente naturellement une ques-
tion si quelque chose est transmis d'une particule à une autre située

à une certaine distance, quel est l'état de ce quoique chose après qu'il

(') Prérace des Principia de Newton; )* édition.



56a 4' PAMMt, CHAf. MiM. – TMOMt CM ACttOttSt MC,

nit.
a quitté la première particule, avant qu'il ait atteint ta. seconde? Si~

ce quelque chose est, comme dans la théorie de Neumann, t'éaergie

potentielle de&deux pMticutes< soue quelle forme devona-noue mnce-

voir que cette énergie existe en un
point de l'espace qui ne comcide

ni avec l'une, ni avec l'autre des particules? En fait, toutes tes fois

que de l'énergie est transmise d'un
corps a un autre, le temps inter-

venant dans cette transmission, il faut qu'il y ait un milieu ou une

substance où l'énergie existe après avoir quitté le premier corps,

avant d'avoir atteint le second; car, comme te remarque Torricelli ('),

l'énergie <t est une quintessence de nature si subtile qu'elle ne sau-

rait être contenue dans aucun autre vase que la substance la plus

intime des objets maténeb a. Donc, toutes ces théories conduisent

à concevoir un milieu dans lequel se produit la propagation; et, si

nous admettons l'hypothèse de ce milieu, je crois qu'il doit tenir une

place prédominante dans la suite de nos recherches, et que nous de-

vons essayer de combiner dans notre esprit et de nous représenter

tous tes défaits de son action c'est l'objet que je me suis constam-

ment proposé dans tout le cours de ce ?~'<!<

(') ~:<oo«!eca~ew&/)< FiroMe, )';)5, p. a5.
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NOTE

SM l'électromètre absolu;

P*)t M. A. POTtEK.

1. Dans le Chapitre XH de la première Partie, Maxwell examine un certain
nombre de problèmes relatifs & ta distribution det'ëtectricitë; il résout rigoureu.
sèment ceux qui se rapportent à la distribution sur des conducteurs, illimités
dans un <ens, et formant une série de plans parallèles; puis, par des assimilations
dont la rigueur est contestable, i) arrive 4 trouver t'euet d'un sifion crcu~ dans
un plan; une méthode d'approximation lui permet a)oM de passer des problèmes
a deux dimensions a d'anH-M questions conceraant des surfaces de rëvotution et
d'arriver enfin & une théorie de l'anneau de garde de Sir W. Thomson; il ~nent
sur ce sujet S !:n, a propos de t'etectrometre absolu, et indique alors un moyende tenir compte de la différence de niveau entre le disque mobile et l'anneau
de garde; il applique pour cela une formule établie sur le plan d'épreuve, assi-
milant la surface du disque (supposé en saillie sur t'annean) <t celle de l'anneau
à la aurfaM du plan etectri~ sur lequel est placé un plan d'épreuve; mais cette
assimilation n'est pas permise, vu la présence d'un sillon entre t'anoeau et
te disque, sillon dont la largeur est considérable vis-à-vis de cette différence de
niveau; aussi la valeur du terme correctif ainsi introduit est-elle beaucoup tropforte.

La dispositif de l'anneau de garde ayant une très grande importance pratique,soit comme condensateur, soit comme électromètre absolu, il a paru utile d'en
reprendre l'étude avec autant de soin que possible; dans ce but, on expose ci-
dossous comment, par l'emploi des fonctions conjuguées, il cst possible de ré-
soudre quelques problèmes à deux dimensions, que Maxwell ne traite que par
approximation; cette méthode a été indiquée par KirchbotT et appliquée par luiau conden<ateur a deux plateaux et l'anneau de garde; on examinera ensuite
les corrections introduites par la forme circulaire, soit que t'anneau de garde
appartienne a un électromètre, soit qu'il fasse partie d'un condensateur

La conclusion de cette étude est que les corrections de second ordre sont ae-
tuellement très mal déterminées; qu'on peut cependant leur assigner une valeur
maximum, qui est négligeable dans les appareils bien construits; et que. quantaux corrections de premier ordre, il sutura le plus souvent de s'en tenir a )a régiedonnée par Sir W. Thomson, et d'augmenter le rayon du disque suspendu de la
moitié du sillon.

2. Schwarb a fait la remarque suivante Soit dans un plan un espace limite
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par des «Mttes, M eotpaht MM des angles quetednqaes, et ?, te<. caoïdamn~a
d'un point de cet espace, j) la variable comptexe ~<; on peut toujours assi-

gner une autre variable complexe < = +si, liée Il par une rotation = /((),
telle, fqa'a tnaque point (/ ~) corresponde un seuf point (~), et recipro-
quetnent: a* que le contour limitant ro.paee corresponde à ta <tMHe < = o, de

sorte que cet espace limité dans le plan (fe. y) soit une représentation conforme
de toute la partie du plan (r, <) pour laquelle a est positif. On posera pour cela

~=K<«(t-.a,)'(<o~)'

a,<t, étant det quantités rfetiM. S! ron décrit autour de ehaeatt de) points
du plan (< <) pour lesquels < ==a, ou a.. une demi-circonférence de rayon
t~ petit <, du etM positif (~>o) de t'axe < = o, et qu'on assujettisse le point
représentent la variable < à ne traverser ni la ligne = o ni aucune de ces demi-

circonférences, la valeur de une fois choisie arbitrairement, parmi les valeurs

multiples qu'elle peut prendre si les exposants a sont fractionnaires, pour t)n point
quelconque du plan (/8), MritdetertpineeNMambiguM pour tout le pian; il en
sera de m~me de si t'on a choisi arbitrairement sa valeur pour un pointdnpta)).
Le point (~) représentant le point (r, t) sera alors a l'intérieur d'un contour

qui tera la représentation de l'axe = o, des demi-circonférences dont 00 vieat
de parter, et d'une demi-circonférence de rayon infini située du côté positif de
l'axe < = o. Ce contour sera formé f de lignes droites correspondant aux partie:
rectilignes (< = o) du contour limitant l'aire du point (r, en effet, si < est
réel et varie de

a, +
< à

a~– t'argumeat de l'imaginaire reste invariable,

et cet argument a pour
tangente~:

donc le point < décrira une ligne droite;

t* de partie! correspondant aux demi-circonférences; soit la detni-cireonferenee
décrite du point ap

comme centre, la valeur de < est
<~–<(cosM-<'<inM),

pendant que le point passe de
a~-t

à
a +t

en décrivant cette demi-circonfé-
rence, w croissant de o a

On aura donc, si est très petit,

<h = K(a~- a.)" .(~- <)'.(-,).,e-e-~

et, par suite,

s
= K(~- a,)" (f)~–<)'.(- ,)t')e'(.t. c;

quand M varie, le module do J: C reste invariable, le point (~) décrit une por-
tion de circonférence, vue de son centre sous l'angle

(~+')<,

et dont le rayon est, si
<+

< est positif, nul ou infiniment petit, infini au contraire

si~+.
est négatif. Si

~+) tstnut, le rayon de la circonférence est encore
infini, mais

.s == K
((~ <t, )<

(< <!“)' ~N + C,

et le point < décrit une droite de longueur

<tK(~-«.)-f.(~-<t.)*

située à l'infini, perpendiculaire à la direction qu'il suivait quand le point < pas-

saitde«~t-<ao~–t.
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QMn~tepointttt~c~~demt'e:reonKtenn'etr~reod)t lif partJ¡;'ïëëtlïi8~~
au delà de

<t~,+ <, tt point a <Kctit uM nouvelle ligne droite, mais formait

rM6teMave6ta))t~ettte,teta!)~e<<!tMt<;QMtf'~tm:tiwmwt<tentteKB*
direct.

~6. -:5.

Enfin, lorsque le point t décrira la circonférence de rayon inNni, on posera

<=Ke"

M croissant de zéro <n:; et, par suite,

t~ =: Ktt'<'(*'<)'M
et

KM!°.+*.)

~––– l+œ+III.

le point < décrira donc encore une portion de circonférence vue do son centre
sous un angle

(.E~t,

ot de rayon nul, ou inOni suivant que (T-t-E«) est eëgatifou pos!t!f. Si cette
somme est nulle, le point a décrira une droite de longueur

K~.

perpendiculaire & sa direction antérieure, située it t'tnBni, et Mtiendra parallèle-
ment & cette direction, mais en sens inverse, lorsque < aura passé d'une valeur
positive très grande 4 une valeur réelle négative très grande.

Si S* =: o, on posera

<fe = ~K -r </( = K~Re"M + tK.~M

et

<=KRe')-~K.-t.C.

Lorsque K et K, sont réels, t'abMiMe x changera de tKR, en partant de t'io-
Mai positif à l'infini négatif, tandis que t'ordonnée y augmentera de ~K,.

Si donc le point < décrit t'axe <=:o en partant de–ee juiqu'a ~=+<c, et
revient à son point de départ, par une demi-circonférence de rayon infini, du
côté positif de l'axe = o, le point < aura décrit un contour formé de droites se
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t-oupant Mm des M~tes !nt, 'en des points dont tes coor<t<tntfeM trent nttic', etde

portions de cerotM situées & l'infini. Uans tout l'espace limité par le contour, .?

et~ seront des fonctions M~u~tt~a (§ <89) de et t.et t~ipMqaetnmt.
Soient maintenant b" les valeurs de a pour lesquelles ce contour est ou-

vert ou pour lesquelles ~+ )
est négatif ou nul, et une fonction complexe tf de t

définie par l'équation

mf = A, <.(&<)-t-A,(~-()+.+con!t.

et qui, par conséquent, n'aura qu'une seule valeur pour toutes les valeurs de t

comprises dans la portion du plan (<t) limitée ci-dessus; on conviendra de
prendre les logarithmes réels pour les très grandes vateursnegativM de Si l'on

pose

tf = + <'V,

<jf et V seront encore des <OMt:oM conjuguées de f et t et, par conséquent, de x

etdey(St85); or, lorsque le point < Mtit )'axet=o, en partant de–<,h
partie imaginaire de ? reste invariable, jusqu'au moment où t passe de A.–t aà

&,+t, s, en décrivant une demi-circonférence de rayon t; pendant ce temps, la
valeur de mf diminue de ~A,; et le point t reprenant la tigM droite entre

&,+ et t.– t. ta partie imaginaire de tf restera de nouveau constante, dimi-
nuera de <i:A, quand le point t franct<ira te point 6,,et ainsi de suite; eafin, quand
le point décrira la demi-circonférence de rayon infini, le ramenant à son point de

départ, ta partie imaginaire de~tf augmentera de (A,-r- A,-t-)<t, revenant ainsi
il sa valeur primitive. La valeur de V est donc V. pour de très grandes valeurs

négatives de <, puis V.-A., de <=< à t = <.“ V.-A.-A, de <=t,a <=&“
si l'on considère alors V et comme des fonctions de on voit que, sur les por-
tions continues du contour qui limite l'aire (.:), y reste constant, et qu'il varie
de A,, A,, quand on passe d'une de ces portions continues a une autre.

3. La fonction V représentera donc le potentiel dans toute l'aire (~) supposée
occupée par un diélectrique, si les portions continues du contour limitent des
conducteurs aux potentiels V,, Y.- A,, si <~ est un élément du contour, la
densité y sera

<~ < d

!W ~s 1 a a't
·

mod (dt )
r

~<S=~(~)'

ce module étant la valeur arithmétique de pour la valeur (récite) de t cor-

respondant à ce point; en particulier, dans le voisinage d'une aréte, saillante ou

rentrante, correspondant 4 t
=a~ (a~

n'est aucun des A),
mod(~)

= valeur

arithmétique de`e

K(a~-a~)' (~- ~)~(< o~)~

et la densité sera proportionnelle à

«-~)-

tandis que la distance 4 t'arete est proportionnelle a

(<)"
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8! doncddetitMcette distance, ta dcMiteeM ptOBerttonMtte 4

-~f

.t

quand an est l'angle des plans formant L'acte; c'est )'e)tpteKion donnée par

Maxwe)t(SMt). ).
On notera que

~~(<,)-~«,H

est le charge par unité de longueur perpendiculaire au plan de la figure, de la
portion d'un conducteur comprise entre te~ points correspondant aux valeurs
( c: t, et t = t,, et que les lignes de force ont pour équation

= const.

4. On appliquera cette méthode au cas traité par Maxwe)! (§ t9C). Un plateau

d'épaisMur a<e!t placé 4 égale distance de deux plaques indéfinies dont la distance

Fig. 76.

est 2H; oa poMra /t =H – < = ta distance du plateau aux ptaqac! )a valeur de
<<<doit Mfo

tf~E'
K~

ce qui doone, pour une valeur de < ecmpriie eat)'e i et a,

~'= ~t <–––====–<.<-)-v<*–')~/ <~<t/<t'-t-<!t/<) ~)

tadiManceat'afete.
D'aiXMM A et 2H sont donnes par les équations

tH=K<, A=KT:211 = Kr, h = Kr.
a<t

eequt pennetd'eo'ire

~=~.<J~±~Ht.(<).
<)/tt'–t-<tt/<*–<

Oa posera, d'un autre cote,

~=it(~+~)==<
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.8. .e V ..aa _I~ .J~wv. -_&1- -1. u

de iorte que V est tmt quand tett comprb entre ± a et ega) a t en d<hom ds
ces Umitea, c'eat'&'dtre nu) sur )e contour du phteau et égal 4 < sur )et ptaquM.
La (teatité en tm potat quelconque est

t

?K~7-

et <? ntppMche de
7-

quand t tend vert a et crott, d'une manière contiMe,

qaa«d t d<erott de )'tnan! A <; an cooviendM d'tppete)' <<M ao~Mt~ !o

dMtite

r

<~

sur te ptateau, 4 une t~ gMode distance du bord.

L'excès de la charge, portée sur le plateau entre les point! < c: o et (=<< Mt

<t-<.
~~J~ t,

tandis que la charge normale de cette région serait

L'excès est la charge, sous ta deetiM noronate d'âne bande de targear

h
a+t,

t,

c'ett-a-diro

~.<.<p~(~~)]

et tend, tortque .c, tend vers t'inf)ni, et t veM a, veM la limite finie,

~[9H<.(<t+~a'~7)-<A/.t/e'~)'],
c'est-a-diro

M.H+A A,_A'
i: "ir~ Tt "H~t''

ce qa'on peut entOM eerire

(~(~.(H-.)-

expression diMereate de ce)te que donne la méthode approximative de Maxwell,
et qui ne se confond avec etteque pour e = o, ou H = A; elle devient alors

w

5. On peat traiter te cas où )e plateau, au potentiel se trouverait en face
d'une Mute plaque indeCnie au potentiel iiero.

On posera

~=~?' a-a

en MppoMnt a positif et pht gtand que t.
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M H et A Mpt&tMteat lM dbtMCM dm deMX bM-dt dx pteMatt 4 ta ptaquc;

H=<titK, /t=nKt/fF~.

Me. 77.

La distance if, d'un point du bord inférieur du plateau & t'arete est

~=Kf-/<<<+/<~7+t~~<<+~)«'1=
L <!–< J

Le potentiel aéra detefotiné par t'equatton

t!(<r-fV)=/.«+a).

La deosiM variera comme te module de

< j~t'~t

~T

Il sera donc tacite de déterminer & quelle distance de t'artte ioMrieare ta den.
'itt oe depaoera la densité normale que d'aoe fraction t de M valeur; en potant

*-–– = 1 +a

daa< ta formule
ci-deMMi, qui peut t'écrire

~.=~+~<H<.(<+t/<)+t/H.t/<ax,=lel.at-r+aa t

i.t
=-Hl.(t+ d~-a + H~-h~. t~m 1

et donne approximativement, quand < est petit,

~'=~
ou

-ur. 'H 1 .m/H~T!

~t/'t~=~'j"'V~
ou

~.=-~(H+/.)<.(H+A)+~(H-A)/.(H-A)+/.(/),

qui devient, pour ua plateau de faible tpaiMeur,

i:.c.=A< ou t=e"('~).
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ta d~ttibatiott est, Mt !e ptateao, !a mtme ~M t'M ~taH oppmA a Ne p~~m
Mmbhbie, sYmétrique par rapport a la plaque et au potentiet -t; )e rapport A
la dea; nonmtc est le même à la même distance du hord; on peut done con.
sM<)'etr cette densité comme pratiquement oaitonnedt! qao la dbtMee aabord

surpasse MntervtHe t A des ptMeaax; car, peur ae =: ah, on a déjà s
= t~5o

6. Soient une plaque iadMnte.en face de deux plateaux séparés par un sillon de

profondeur indéfinie, de largeur 6; A et les dittaMM do CM deux plateaux &
la plaque. En posant

da = K ~lt ~a~

~=~'(T~~)'

on pourra déterminer c, t de telle sorte que soit, dans tout l'espace Compris

entre la p)aque et les ptateaux, ainsi que dans te sillon, une fonction bien doter.
minée de <; il fam pour cela que l'on ait

(.) .9=~.
A=K~ A.=~e–a ~–a

On supposera t > a.

Pour les vaieuM réelles de < comprises entre rt:), on aura

si 1>t>b.

cos .<?±'\

+r,lh'*C;
.><><

~=(:–––~)+~+c;

e.,?±~ co.'Lf\
sitXXt. ~t=f

,~+A~.–––––='–)~.c;

co,i\
<,<tX> ~==<

!<t,<.––––––– )+~
<in E–Y :in *±-!t a

en prenant = o pour t'axe du sillon et en posant

<=einf, <!=sin<t, &=!ia~.
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Si, d'unr autres <M, on. mppote que le pManHet Mtt x<!r<t sur-ta ptaque V~ Mf
le plateau de droite, V, sur le plateau de gauche on pourra poser

Ttf=i:(V.t.~)=~V,f.(6-<)-V.J'.(t-e)].

Re la comparaiton des valeurs de ? et de s on en déduit la densité

K.~r~<)
3s

="
4r.'

qui se réduit &

<)Mat)d < est égal 40 a ou t.

Si i'oH suppose têt potentiel égaux, la densité devient

«'-<').

7. Dans ie ces où A =
A,, ici valeurs de < abscisses des points correspondants

aux valeurs de «< seront, pour le plateau,

(2)
~=,9'~+/&±R+c,

avec?,>? ou <~sin?,>t

et, pour la plaque indeBaie,

tic = *?.A<j'
C, OYec?,<~ ou <=:tin<<&,

La constante sera nulle si l'on prend x = o, ou si l'origine est au pied de l'axe du

tiffon; la densité aermaie, pour les points très ëtoigaet du sillon, oft ?C!t voisin

de A, est

et, en un point quelconque,

) CMS

~Tt/t cosy

infinie sef tes arttei, elle decrott rapidement dans leur voisinage sur les pla.

teaux sur la plaque elle est minimum et égale à

~7:

sur l'axe du sillon et augmente quand on s'~toigne.
La ligne equipetcntieite V = C est asymptote & to droite y = C/t et ne s'en

écarte d'une manière appréciable que dans te voisinage du sillon; pour s'en rendre

compte, it suffit de calculer la hauteur & laquelle cette courbe rencontre laxe de
ce sillon .c = o on a alors

-~f~

car, pour les points de cet axe, r !=o, et < se réduit a ft.
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<t<t)tttm(«th<'nf
OnaeSttomeat

~V~=~t,
ou

t~&tang~V,

tandis que

~~<-(-]
ou

~(t+/r~7)~(arc!ia=t/t'sin~v).

qui, lorsque & est une fraction, ae diffère de VA que pour tes valeurs de V voi-
smes de t'aaite, mais est toujours plus grand.

Les lignes-de force, pour tesqueUes est constant, sont de deux espèces. Les
unes partent des Hanc~ du sillon et viennent aboutir a la ptaque. Si t'on fait

~=opo))rr)txedtttt))oo,ona u

"='(~)

pour )'aretc; ta ligne de force qui part de cette ar<ite arrive sur le plateau au
point pour (eque) a la même valeur, et < = t', et ces lignes de force sont com-
prttes entre t'axe du sillon et cette ligne partieati&re: les autres partent du bord
inférieur du plateau et présentent un point d'innexioo, qui se confond avec t'arete
pour la valeur ci-dessus de et s'écarte de plus en ptus du plateau, a mesure que
f aasmeate et que les lignes de force se rapprochent de tignes droites.

Si l'on ctterctte a quelle distance de t'arete la densité ne dépasse la deMitc
normale que de ta fraction < de sa valeur, on posera

tMJ) /7-&'
s+a, t --G

t/7'&.
c cot

cos~=~~='
<

<"t==t!–=tcotp.cos t, G p

D'ailleurs, si l'on appelle la distance a t'ar~te, ou .B-S, t'ëauation (2)donne

_n.~+~ft[-t?)

Ma(?-p)=~in(?-t-p)e –––ii–––

ou, pour tes petites valeurs de

x~t9'(tt-tt).
t =

asitt'peos~r

Or est sensiblementégal ~,et S'(x-~) presque constant;<deerottdOMMB-

siblement comme e T\

t) en résulte que, si deux sillons sont placés <t une distance aR t'un de l'autre,
la présence de t'un d'eax sera sans action sur la densité au voisinage de t'autte

saa

tant que e"T' sera eegtigeabte.
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CeMepropMttton ptoKt'atneutt Md&OMttttM dtM<!temetH.! H M«tt <)n pMer

~'=~!<

et de d~Mrminer les quantité t, c, d par tes condit:oM

et

tt

en profitant de ce que, pour les si))ons etroin, e -1.1-1 et & c sont assez

Fit!. 79.

petit! pt<t)r se contenter de quadratures approcha.

8. La charge du plateau de droite, sur le flanc du sillon et sur une bande de

targeNr (<–!) dont l'extrémité correspond t t = <“ est

ou

Ellc ofc~de la charge normete

correspondant & la densité normale sur M plateau, de ta naantite

v. r, ,–.i~ +
a

s i

[ aia ain~3 cos?-1 le Clls9+11

1
~s~

(s 9,)

3 3

–f~~a~.

~=f~~

~v'<<) l

~–c~

fO = “ j/fc'X&e~'N~=1:
xe.d'–c'

4T
(Y'-Y~)

~L y t"'?.it)~
<it' ''<« 'sin?,-sint' 2

1.
o (x ô)
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ouon

~r t-CO!(<,t.p) /t,t-~COS(p+a) S.T–"
t – <*––.

– *f – ~.– <~ – t~
itT:'L !ito?,-sma z A, ~ny.–sm a M,'

Cet excès tend vers une limite Rnie quand ?, tend vers t'inftni et ?, vers Cette
limite est

VQ, zcos~3&$h
fi i-v.cos(x-)

ô
~P-S-].t.G-ti'h,l. G-a 6 +~(r z

ce qui serait la charge d'une bande

h
s cas! h i

.a. cos ( z .t.. ~3) z

-S~(.).
( )

r ~_tt a 6-11
"'c

1:

sapposiie&tadcnsitt normale.

Mit!* les équations (<) donnent

_a_ A <'o''< cn! <

A.- /,{ = A-r/ti~'g~ '8~* 'i M

M-=[(/t-r-).-t-]~t-J.+~.].

L'e-.pression ('~ ) est donc

(3) ~)~A<.(*)'±~tM.
c/ ~"(/t-/t,)'+.5' T:"TT AI

Lorsque h = /< on a

t))nf:~=:–tanst!=?
4

Õ

et la longueur de la baade (3) se réduit &

t~3\ A./f-t-
$'.< ) t

– –) r. ~.––~––T:/ T! A'

U. La pression par unité de surface est

J-~Y= f~v.)<+(&v.-<'v.)T
NK\ftj!/ M!K'(i–<')

La force que sollicite, par unité de longueur, une bande du plateau de droite,
comprise entre J'arête t = < et une paratietc correspondant & < = < située & ta

distance o', de cette arête, est

s~ [(V~a)t-+(GV,-a~)1' dE
Ih:'K' 1-tt

=
[(V~V~(<.V.Y.)1.~

<J/. y<–<'(<–<!)(<–t)

L'excès de cette pression sur la pression normale

-Jl~5)=jl-
r'

~=~ (&-<.).

YtGr.h~(x'
s)-K (t-a)(t GI(a G~)dtfT:'K~ «-<!)(<-t)(.-t')"
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/'[(V.-V.)<(tV.-<tV.H'(V.-f)-V'«.-<.)'(.<.)
SifKjf (t-<')«-<t)«-.t)t/t~"('

d

OU

8'rc~K(,G.)~t ~t,I(V°
V')'(i-G')-t~Y~(G--a)'I

&K(hF)~' ~[(V.-V.)-(.V;(~).J

~[vt(.(.
Soit

l fi6. V. v cos`~`"°

~["e-)-)--(~ AI
sia

a

ce qui correspond & h pression normate sur une bande de largeur

p+a gc

iY. ~V~)/ Ïi\ ~'A!r' /1<

~+,.J~J,
ï

Lorsque m, augmente tndeCnimeat, cette largeur devieat

f« r/. ~x1/ Ë'\ <~r' r /V..Y1,(A-A,)'+<«)
+~J~ ~1 J <~r/

ce qui, pour Y,= V,, devient

<At-A'(A+A,)'-t.
(5)

~r;A–(A-).+~

pour /< =
/< devient

[(')(~)-SH!:)']'

et enfin, si h =
h, en même tempi que V. =.V,, se réduit A

~('-?)-

<0. On examinera encore ie cas en deux plateaux indéfinie d'epaiMeur e, «-

perde par un sillon do largeur ~S, M trouvent M face d'une plaque indéfinie. On
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n~~n~MtpreadN

(.)
~.=~

l,
rq ciz ~`.5 b, de avec <1.

Kn poMxt < -= oiaam~, ~=. Mnamp, cette va)MF pourra a'écrire

< «,= [,<. ~t. (A~, ) + ~i~)]~.
P-IP

On en déduit, ai l'on exprime les foncUoM de deuxième et troisième espèce. au

ntoyen des fonctions e <t H de Jacobi,

..r')<<<)-8"(") t/(.-t-)(.-p~ e'(~)N~
L

<e(<')"t–––a<~

+~?) t~f'm~+T)

~a~) "––S–––"n~-?)'

ce qui, en observant que

S~).' 1

M(o)" d?'
et que

~(' &- ) (t
<<

–––––~–––– <nM?=

pourra encore s'écrire

~x=-~ H(~~ d H'(,~)+ A'(,~)
'9ill CI ~t.li(~*?)

''–

Or il faut que, pour < = < ou y = K, on ait

.!=S-t.t'A,

etpou)'<=
~ou!,<=K+<K',

on ait

on en déduit
<=~<(~.);

(2) Nb 8{~) d Il'{~)(a)

-M~.

(3)
=~J~

.`

t~
~4-)=~.

(.a)
f)ï< -,1 K-e K

équations qui déterminent N, et K.

La valeur de s'ecrit alors

K N 9{,¡ 11 11(ff-~)'

et l'abscisse d'un point du plateau de droite sera, sur la face inférieure,

1 .+.
A~(5~)

+ la +

? wriant de a K.
-s~~
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n L\" **J J ""t?7

Tr. <<«!<. et de ~<t~ Il.
3~

JLa ~M~eL~ha~t<!ïont<MWMt&et.pmréqaat(o)t
c..

~~t-t-<t)=«.

<< la ptaqae i)td«)o!e Mt ao potentiet tero et tes ptatea«]f au potentiel i.

La charge du pttteau de droite, eompreneot la charge totale de la <ace topt-

r(eH)'e, !e f)ano da titton, et !a face iaMneure entre rer&te < = t et une droite

<=it~e!t

~(~t'

tendit que MMe pert!on de la face taferienre, & ta den!ite norHtate, aurait une
charge

~8
-~A"

L'jixcetett ta ct'trge norotte d'une banda de targear

ou

'(?)+~,(~~H<?-

é
6 ( !t) 1 A('P) n (tybl H('P'T-A)K~ t?e(p)~"«.-<.)H(v-)'

qui, :) l'on eontid<K te ptateaa entier, <,= t, tend vers la limite

e'(p) A
~s l.

~H'(.)

6(.- ~) N 6(Al +
li(xA)t~t--b' w-k'!r'K/ N 0(p) "H(~)t/t.

ou encore

(9) P\l8'(P)~ M(K)8(K)

K~ N e(p)' n "8(K+~M(K+'~)

La preMion par anit< de tnrfaee est

JL~Y ~l_4~

8t' ~8it' (t–O~-A~-t')

et Mn exce: ear la preMion normale,

8Tf 8~ g<T L(' <') (' ~) J

1 «')~"(<<)-(*<)]
"ë~np (t-<')(t-~<')

Pour la face iM~rieure tout entière, cet exc~ de pression est donc la preMion
normate Mr une bande de hrgoNr

~<<
T'

Mit, en employant te~ memM tratsformation* que ci-deM))!,

K-Pr/ I_l' ~'Y.
lt'

""1.

K [(II' 8')'

JI'

Il'']

1

*t'f.
C')

-frUH'e~Tf-Tpj+N~'
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.x _s_.

1.1
r. ..c.I_ 'a~ -t
M jH'<~h)M totate Mp ta tarhce !ap<rteure du mtme phtMa Mt ht potion M~unebande

~K'~M') = i t'-t'~t-)~

(.<')(.<')~
dt

N
<(,

~') ('- ff)*' tin'amy
dr~,r

"NJ(, –––F- fA' .tn'M?––?'

c'eit'Mire

(7)

~)~~=~)~.
~8 9

t)eMtré!difaei)e de déduire des équations (a), (3), (<i)tc-( valeurs de N,
P, K en fonction de A, 8 et e; mais on pext observer que, ai e est infini, on a

A~o,
K==~,!!$2

K'r=~,W,
tMgp=~.

K
t'ottf de petites valeurs de K et de ? e" K on peut développer en séries les

fonctions 8, il et leurs dérivées on a alors

H==~sin~, e.cot~, K=~(.):

ces valeurs, portées dao$ les équations (t), (3),doaaeat, en neg~MMtespah.
sunces supérieures de q,

t<~(,e<.s.~),

~(')~

d'Q&t'otttirc

tansg=~(.~8~
ou

~==~i.

N=~(.+<?co~);

la tto!si4me équation do~M alors, comme pretnMrc approximation,

-(.).

par suite, < est plus grand que

,ee
4-

et, dés que la profondeur du sillon est notablement tuperieure à sa largeur, on
peut traitera comme une quantité tré< petite, ce qui justifie les approximations
ci-dessus.

Portant aioM ce! valeurs de p et de N dans tes valeurs (5) et (6), cd)et.ci
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devtendrd)'t,ehj)oitahttangp.=-,

u

(5Mt)
~(')- ~.<M'?.['(sin'p.)].

(6~)

`

~(,)+~~j,)~

(?~) ~S~stn~

la différence entre les deux premières et tes valeurs trouvées poarec: <o, dans

le paragraphe procèdent, sont de l'ordre de 9; et la suppression des terme! en q

n'introduit, dans la largeur de ces baades, qu'une erreur ordinairement négli-

geable.

it. Soit donc un disque de rayon R, placé à une distance A, d'un plateau au

potentiel V. et cntouré d'une plaque de garde placée à la distance h de ce même
plateau; en désignant par a Sta distance du disque a la plaque de garde, par V

le potentiel de cette dernière, par V, celui du disque; si !'on peut admettre que
-"S

la largeur D de la plaque est assez grande pour négliger e f si l'on peat aussi
tctt

négliger <" et que l'on suppose enfin R assez grand pour admettre que dans la

région voisine du bord du disque, où la distribution n'est pas uniforme, ta diatrt-
bution est la méme que si ce bord était rectiligne, on pourra, dans une première

approximation, suppoter que l'effet de la charge des fjords est celui d'une bandede

targeurA ajoutée tu disque taspcndu, et chargée à la densité uniforme que

ce disque porte en son centre; de sorte que la charge totale du disque est

V
1I(R+6.)'

~~(R~).

et l'attraction exercée sur lui par le plateau

(~.(~8r.le~

la valeur de A étant pour la charge, et dans le cas 06 V,==V. la valeur (3) de
t'article 8, et, pour l'attraction dans le cas général, la vatear (4) de l'article 9 ou

tes valeurs (5), (6) et (7) dans tes cas particuliers. On remarquera que dans

ces valeurs n'entre pas le logarithme de (A–/t,) comme dans la formate de
Alaxwell, mais bien celui de (A–/<,)*+~ S', ce qui réduit beaucoup t'inMaencc

de la denivettatioa A–A,, dénivellation qu'on s'attache d'uilleurs à rendre insen-

sible.

Lorsqu'on emploie la disposition de l'anneau de garde pour construire un

condensateur étalon,oaa a

V.==V..

le disque et l'anneau étant de même matière. !t n'en est pas ainsi dans l'électro-

mètre absolu, où le disque est on aluminium; on peut admettre qu'il y a entre
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V rnt~VMM~JtHM~t~ ~Ll~ tV.M V. aM dMMKttce eoMtaote~mah, dtM t'emptot de~.nttrumentt t'e~e-
cette diMereme est ~timin~ presque eompMtement; en etTet, cette différence est une
faihta ftMtMtm <b h difttiMnce du notetHiet du duqua etdn ptatmmeU'ott ~utM

négliger les puissances de
mperieuret & la

pfemitre, te qui f<idutt la for.

mule «) 4
o

t-P! (y.-V)'1,<)~-<~A
==Ô(I- _16. ({'l- (V.-V)'] t'~ir~V ~LA'"(V~~r(~K~

Or, pour mesurer h dUMt<M<t eMM les potentiels V et V' do deux sources, <M
les met successivement en rapport avec le plateau et t'oa mesure les di~ancesA,,
?', pour lesquelles l'attraction fait équilibre & unc force connuo F, de sorte
qu'on a

V V
(R+6)

v 1-VI
(R

V' V

~=~(R+~=~(R+~V~

K~A KTT

L'erreur faite en prenant dans les deux expériences la m~toc valeur de A, eorres- v

pondant à une valeur de A, moyenne, devient complètement insensible lorsque,
.rcomme dans la pratique, (/< – /t.) n'eM qu'une très petite fraction de 5, et 5 tui-

même une fraction de /t; supposons 1. =: /<“ on a

2Í3 43'48. V V he+eg e

.(.~)~
et, posant

A ô (t

` 't

l + z
V,

l.
h~

t

R+ô-a~8
;s

R+9-=R.,

~=(V.-V)~(Y.-v.)<I

+884
8ô' r 1."+ 3'

-V-))~~(V.
ou

(A- /)t~ (V'-V) R' ~8!.(V.-V.) < <±~Y'V e' /t <*

L'erreur faite sur V'–V, en employant la formule
t

(/t-A')t/8p==(V-Y)R', w,
est donc

~?(~).

Soit une fraction très petite de (V, V,),
puhque

et les logarithmes sont

tous de tris petites fractions. Ainsi 11 sutura de prendre

~(')' (~==8-

Il n'y a pas il tenir compte de /< A; cette quantité ne peut être mesurée, puis-
qu'on amène autant que possible le disque dana Je plan de l'anneau.
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t!.PowMTendMcamptBdeftnat)ene?dvhcoBr~Mdudf<tque,ot'adtnettra
d'abord que, malgré cette eourburo, la distribution de I'6icctriciM reste la même

atamtmedktanecdMhe)-d;etq)K,)))atMite,iapM)MMnfe<t

p p
cof~

'7-M~'

si P, est la pression normale; si <c est ta distance d'ao point au bord, t'iatëgmte

~(R-.)p.

sera la pression totale; soit t la Ya!eurde?potu-)<Mjjm't)e = R; si l'on remptace
dx par sa valeur

,<<.– 'S /~– <' 9: cos'e

~<.ry~=~;n,~i~?.

=
n d·_ p, dt

= sia°p sin~~3
p,

t'iatêgn'te devient

/(R-~)P. /(R-~) ~–~Ë P.~
~0 ./(( CO!

ON

S

~R'P.+P. /(K-.c)~~
t/t

et l'on a & évaluer

~(~-)
et

~t "(?-p)"

Cette dernière peut s'écrire

~t!.(<p + p) <n(t- P) <4 =/ <.sia? <<? -t:n?s s

t-P '"P

L'ongle p étant petit, on a, en posant ~'+p = ?, torsquc y cet dans le voisinage

de
t

~.Ony = ~.e<)!<p'=:
–'–

et

y~P ~.p

~i.~t=-
~=-lp.,
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Mndb q<te, tontqae 7 varie der-p a r~.p, <n) doit eettt~

t.W~ =
<(, Q = f.

et

d'où
y~:n~=~)-

d'ou

~t-t-P <.M~<t9=(t-t-3~.(.(t- J'+P)'-('-9)'

D'en autre cùte, R est lié & t par la relation

n=?~Ll~f)
` 3 "f!n(t-~

et, comme R est grand par rapport à et c.hi.ci grand par rapport a 6..n a
très approximativement

5in ( p -1 )

!H..(.

de sorte que l'angle < n'est qu'une fraction négligeable de ~+t, et t'en ne
commettra pas d'erreur sensible en prenant e =

p; )a dernière intégrale devient
alors

et la pression totate devient
s,~(d.a,9-y)-

p.<~(~,)~)~

en <e bornant aux termes de l'ordre de S' et observant que S/t = S .cette ex-
pression se réduit &

~[?-)]

=~(-~)~H~~]j.

qui ne difMrera pas sensiblement de P.i: ( R-<- )'.

f

J f.
Toutefois cette correction est fort incemptetc, car la courbure des bords a une

influence sur la distribution et introduit par t4 des termes de même ordM queceux qui viennent d'être évalués.

1~ Lorsque le contour des conducteurs satisfait aux conditions dun'3, on peut
aussi calculer la distribution de i-eiectricite induite à teur surface, paranequan-t.te nxe d'etcttncM distribuée dans t'espace qui tes sépare, avec une densité p,fonction de~ et seulement; ça c)!et, cette distribution sera connue, si l'on con-naît une fonction V satisfaisant & la condition

~V ~V
4

~+~:+4~=.
o
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~t&it~ t~t~tthMt~* w~ttÏ~at~t ~a~<t* ~<m f~m~ttÀtttt ~Att\MM:t*M~<tt'«M')ttntmf totttt~ conteur; nuti~~ety sent <tM foMt:ont det'wfioMm

r et <; peut donc être exprime en fonction dé <- et t, M h fonction V devra

Mti)ft:m&Mq)MtiM

/d.V.(!'V\

~)(~+~h~="
0

et t'annuter pour < = o; on «it d'atHeun qoe

W~7"

de sorte que cette équation est

~V ~V /d!t-

dont t'intente e~t
~+-.iF+<

v~)' J J
P

dl' r P. )'+(')'

MpresMon oit i) faut donner & p et t tesvateuKcort'eitpondaotMaupt.tnt

tt densité induite, en un point des eonducteors, corfespondont & < .= o, f == f,,
Ctt

_J.<'Y- ~JLËÏ~

4~~ ~Bt<<t<)<t" ~T!~ff~'

tenque Fon tient compte des retttioM

<~ <h' <«

y"<«"

qui exiiteat entre te: fonctions conjuguée!, soit

1

dj,,W p (dl

44,

~(S)'F-~=.

inteerate~ doivent être etendees de t= o 4 s ce et de r' = –<e & f* =+ee.

On peut déduire de cette remarque un procédé do catca) pour ta distribution

de i'dtectrtcit~ t ta surface de conducteuM de revotution, par exemple, :) AB CM

Fig.8..

l'axe de révolution, et qu'on ait, comme dans l'électromètre Thomson, en face

d'un plateau indeuni, deux conducteurs t<pat< par un profond sillon circulaire.

En désignant par «! la distance 4 t'axe, le potentiel doit satisfaire à l'équation

<fV d'Y <V

<te''t~Bcë"°'



5~4 4'MMm/–NûMMKt'e).ECtMJ~TmMmtU.

ttMnttt:<trhnttm«ttnt)Aent~~t At–jt_tt-–.
~nte et <tM<g.t& ,sm ~M.dMt.M.n.~tiMM..

évident.
rayon du cylindre est plusieurs fois distance h,la densité ~"?~ qu'elle serait sur un ~'M~ conducteuM

ndee.t. d.~h. direeUM perpendic.Mr. au pt.h de h C~re, et que l, pot.ti.) V est peu différent d'une fonction V.. satisfaisant & la condition

~V..<)'V. 0
<=<'

°
¡):¡;< y~

ou tf' sur les coaducteurs < obtiendra donc M.tutton
i

plus approchée de l'équation proposée en prenant f

V.=V.+V.,

si V,, nul sur tous les conducteurs, satisfait à

d'V~ <)'V. t dV.

'+~~="'

et une solution encore plus approchée, si t'on prend

avec V=~-V.V. Y.

~V, t dV.
5~~<=°-

Or ces équations sont celles dont la solution <M trouvée plus baut, si t'on pose
successivement

~-S' <~=S.
Of?op

fia; l1:p
üx

De même que les termes
g

n'auront de valeur appréciable que si ta

est voisin de R, et les corrections successives, ainsi apportée! a la valeur de V.seront rapidement décroissantes.
La plus importante résultera de la première équation, qui exprime que V. est

le potentiel d. à une distribution de densité dans
r..pa.e.i séparelesil èx CUI

conducteurs, et que, parsuite, les corrections de densité sont ttt densité induitesa ta surface de conducteurs indêCais par cette distribution.

~n~ surfaces P~ ~!M~"t
parallèles au plateau dans Je voisinage de l'axe et pour de grandes valeurs de.,s'élèvent e~ace du s.tton et y ~~trent m~e pour des valeurs voisines de
l'unité, i ordonnée de ces surfaces ayant un maximum pour R + S; la den-

négative à gauche de cette ordonnée, positive à droite et, par suite,
la charge induite, positive sur le plateau suspendu, négative sur la plaque de

garde et sensiblement nuti. sur la plaque indéfinie; de plus,
eomme~tteiat

une valeur notable que pour tes points situés tout près des deux arêtes et dM
conducteurs par conséquent, on ne fera pas d'erreur sensible en admettant que la
charge induite sur chacun des points des conducteurs est égale t ta charge indue-
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ttteedaMMa~MMp~mmedtat, t~ën Htr!î)MtH6 chaque etement~e du con-
tour nue charge supplémentaire égale & la quantité d'<!tectrieite

~J't~

où da est un élément de surface compris entre tes deux lignes de force qui timt-

tenteetë)ement<f<; et la correction ainsi calculée sera approchée par excès;
et t'on eateute MMxMnt ~=.d.B~ non ee fonction de dt et de y, meh en
fonction des V et on aura

"-[S)'

et, comme

BL~~(~r''<!v'
cette charge sera

~°~

en désignant par a:, et ?. les abscisses des points oh la ligne de force rencontre
la plaque indéBnie (~-=.<) et te plateau suspendu (.f=jc.); la correction ett

donc une fraction de la charge calculée au moyen de la vatenr

de V..

Pour les points <ttue< enr le ttanc du titton, cette différence est trés sensible-
ment 8, la demi-largeur du sillon; en euet, t'axedu sillon on t'ordonnée ~=-:R+!
est une ligne de force; la ligne de force partant de t'arete = +1 i rencontre te

plateau indéfini, au point pour lequel t = & de telle sorte que est ta mente
valeur pour ces deux Tateurt de <; or &' est ordinairement negtigeabte, et la va.
leur de la distance de ce point & t'ordonnée if R + 6, que donne la formule

~S~. la

où it faudra faire sinp,=t', est aussi negtiecaMe; pour te flanc du sitton, on a
donc

~M, af,=R~S

et, par suite, ta charge du flanc du sillon devra être multipliée par <+
et sera

~(R~)~=~n~)~.

La densité est modiuee aussi sur la partie horizontale du plateau suspendu
dans te voisinage des bords; si t. est ta densité tatcutéc au moyen de la valeur

V., cette densité devient

d s+
XI

et ta charge

~y Zfffe<4-&=tn y <c<fM.+<tit er,(.r,–~)<&f.
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La correction aéra pratiquement hntependante de txvateor de R, parée que
~– .B devient négtigeaMe dea que .z s'éloigne de R; par suite, le rapport de h

correction 4 ta charge serait de t'~dre
Y~Yet

geatratemeat negHsea~ ?

marche du calcul est ta même que cette du catcat de ta pression, qui MM indt-

quÉ ci-dessous.

15. La correction due a la courbure du bord. peut <tM ainsi estimée i ta densité

réelle s'obtient en ajoutant 4 ta dénoté calculée & je est la dis-
R –iC, ~K<M',

tMco d'un point du plateau au bord, et a-, .c, la difRMnce des abscisses des
extrémité! d'une ligne de force la pression est donc t la pression calculée dan*
te rapport de

"~=~
1

K –.P,
t l'unité, et sa valeur est

p~p.~3C,s~&

L'intégraic

P
'<:os'?\ M–.c,/

~(R-<)P~=.
~P. ( R-) ~4~~(. )

représentera la pressioo; ta dernière intégrale est la correction 4 apporter aux
résultats ettcaies précédemment (art. )2).

Si y,, y, sont des valeurs de correspondant aux extrémités d'une ligne de force,
on doit avoir la même valeur de et, par suite,

sia?,sin~ sinS+sinc,
ou sia~,sin~sia'~9,

si..?.-si.~ = si.rf=-s!n~
""?' ""?. = ?'

et, comme on a

~)=~S~.

T~
s 1. r.

g~p~
t vient

~)-Ë~

..s~±S.os~t~

~(~)=''5(?,-?.)+~––––E––––
cos cos &–P

a a
et l'on doit evatuer

F cos &-±-S cot ÏL±~ 1

~r'j~~ 9 ) J

Le facteur de h peut, sans erreur appréciante, s'écrire

tang ë (ta~ &
tang ?')

cos,
"9'. "a °a/ (s)t)?,-<tn~)S)t)p,
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"Pou~HM~fc '–'

M~d~

*<:0<&<:Ot&t:ny,CO!Si±~

et, si t'en observe oae t. est toujours ptmpetttqoe p, on ne commettra qn'oce
petite erreur relative far ce terme en Mct-ivMt

tta))g''<;M'~––&––;
r

teag
cos'

ïtot'tin?, p,

i

deuxième partie de )'int~fa)c est donc

<t

/tangS .j, ––~––~ g ~<
\?

='c.&iin?. IF,
~.s'~ e

ou

t~ng !)/ ~.g

4e.
ce qui, vu la faiblesse de la diCërcote entre < et p et la petiteMe de même,
SCN

.(~)~(~).

Pour la première partie de t'integratc, si on l'écrit 't

~p /Y-. ~-V;

on pourra encore observer que
'P, w'P~

<in~,–tiap,'
ne ditMrc pas sensiblement de

sin~,
et l'on pourra so borner & évaluer

/=f~n~

L'int~rate ditrere de t'intëSMic deNeic

n
/'??–sia<:cot9

d ~IO'
––sin*?~

='

d'one quantité de t'erdre de < on a vu que -était aussi negtiseaMe. Donc

/n~(.),
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Y~'<"+~+~+?~~==Tr(~.y+')

et le rapport de cette cMi<ct)M 4 la pression sar te plateau

4S'/9,.
!P,? (~-S

La valeur eoatpMte de la pression est donc

~[('~)'(~)'(~)].
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NOTE

M!R<.A

THÉORIE DES QUATERNIONS;

PAB M. SARRAU.

Dans son Traité ~e~cM et de ~<<<<MMe, Maxwell

cmploie assez fréquemment quelques notations et formes do calcul

appartenant à la théorie des quaternions. Bien que l'usage qui est

ainsi fait de cette théorie soit, au fond, très secondaire, et bien

que
le lecteur

puisse,
sans

grands eubrts, ramener les démonstra-

tions à la forme ordinaire de l'enseignement français, il a para

utile, pour l'intelligence complète de l'Ouvrage, de
présenter dans

une Note le résumé très succinct d'une théorie
qui occupe au-

jourd'hui, en Angleterre, une
place importante dans l'enseigne-

ment.

I. Notions générales sur tes quantités complexes.

1.
Quantités imaginaires.

– La considération des symboles

désignés sous le nom de quaternions peut être considérée comme

une extension de la théorie des quantités imaginaires.

La théorie de ces quantités, qui a si profondément transforme

l'Analyse, a son
point

de
départ dans l'Algèbre, où la résolution

des
équations du second degré introduit des

expressions de la

forme -<- &~– t.
Sans attacher aucune idée de

quantité au
sym-

bole ~7, que
l'on

peut représenter par la lettre i, il suffit, pour
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établir toute la théorie, d'appliquer aux quantités~ 4. M les opé-
m

rations ordinaires de l'Algèbre, en traitant i comme un facteur

ordineire, et en convenant seulement de remplaeef, après tcus~

les calculs eflectués, les puissances t, < il, ~) '*)' par

i, – t, < +1, <, i, ce qui revient simplement à rem-

ptaccr par i dans le produit de deux expressions de la forme

+ &<

De plus, on pose ct~'tOt't que les deux termes d'une quantité

imaginaire sont irréductibles entre eux, en sorte que, toutes les

fois qu'un calcul conduit à une équation de la forme a + &<= o,

cette équation se décompose en ces deux équations a == o, = o.

La généralisation de ces principes conduit, comme il suit, à la

théorie des ~M<t/t<< coNy~fM.

2. Définition des quantités complexes. On appelle ~M~K-

tité complexe une expression linéaire par rapport à n K7!(~ ima-

~/t<ï/r~ il, in, de la forme

<~ -h att, -t- <t,t, -<- <t.

ao, Nt, a" désignant des quantités réelles.

On pose «~w~ que tous les termes d'une quantité complexe

sont irréductibles entre eux, de sorte qu'une relation linéaire ne

peut exister entre les unités imaginaires sans que tous les coeffi-

cients en soient nuls séparément, c'est-à-dire que, si, par une suite

de calculs, on est amené à une relation

Ct..+-<<+-9, <<t~=0,

on a nécessairement

<(,=0, ~==0, tt,==0, <ta=0.

On convient, d'ailleurs, d'appliquer aux quantités complexes les

opérations ordinaires de l'Algèbre, en traitant les unités i comme

des facteurs ordinaires, et, comme pour les quantités imaginaires,

c'est dans la multiplication que s'introduisent les conventions qui
définissent les différents systèmes de quantités complexes.

3. Addition des ~«o~t~ e<MMp/e.t~. – La somme de deux

quantités complexes est le résultat que l'on obtient en ajoutant
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y/ <<ee<. et de jMt~ U. M

leurs parties Hmliaire~j Par
exempte, ayant

A=<+a,<'j,+<~+.+t~~

B ==&t-t-6t<t-t-&tft +.+ &“«

on appellera, par définition, A + B la
quantité complexe

Ot~t,(a!4-e,)<(o,+&,)~<-(ote+~)~.

4. Multiplication des
quantités complexes. Étant données

les deux
quantités complexes

A =<<tt<+.t-«,<(-t. «““,

B= A.-i-<'t<t-t.+ &,t,-t-t-t<,t'

on peut multiplier la
première par la seconde, suivant la

règle
ordinaire de la

multiplication algébrique,
ce

qui donne

AB ==:So,<<

ie E du second membre s'étendant à tous les termes obtenus, en

attribuant à r et s toutes les valeurs entières de o à n, et en rem-

plaçant io par t.

Dans cette
opération, on ne considère

pas, en général, comme

égaux les deux
produits ii, et obtenus

par
la

permutation des

indices dans le
produit de deux unités, d'où il résulte qu'on ne

peut réduire ensemble tes termes ctr&<<,t, et << de sorte

qu'un produit de deux facteurs change avec /'or<<? des fac-
teurs.

5. C/p/~ algébriques. Chaque système de quantités com-

plexes
est caractérisé

par
la valeur

que l'on attribue convention-

nellement aux produits ~<

Par
exemple, dans un système particulier d'unités imaginaires,

considéré d'abord par Grassmann, puis par Cauchy sous le nom

de clefs algébriques, on ne
suppose pas

de
parties réelles dans

A et B, de sorte que
au =. 0, bu 0au == o, &, – o

et, dans la
multiplication, le

produit de deux unités
change de signe

quand
on intervertit l'ordre des facteurs,

'<<'=-<<f,

d'où it résulte
que

le
produit d'une unité

par elle-môme est égal
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azéro,

t-~O.

Dans ce sustente, rahnatation d'un produit n~eotrame pas
celle

de l'un des acteurs.

L'emploi
des clefs

algébriques permet
de

présenter,
sous une

forme
simple,

la théorie des déterminants.

6. /M ~o~/cM~M de multiplication. On
suppose,

en générât, notamment dans la théorie desquaternions, quele pro-

duit de deux
quantités complexes

est une quantité complexe de

même espèce,
ce

qui exige que
les carrés et les

produits
des unités

imaginaires soient
exprimés par des fonctions linéaires de ces

mêmes unités.

On conserve, en outre, une propriété importante
de la multi-

plication algébrique ordinaire, en faisant des conventions telles

que, pour multiplier
une

quantité complexe par
un produit de

quantités complexes,
il suffise de la multiplier par

chacun des fac-

teurs de ce produit.

Pour trouver la condition qui
assure ce résultat, considérons

trois quantités complexes

A. ~a<)–ftt<t-+<!f'')-<-<'“<“,

B -t-&)t) -<t-T-t-~<

C = Co -<*) t't -€;<< -t-C~t'n.

Multipliant B par C, formons le produit

HC=-s~c,~t'<.

Multipliant ensuite A
par HC, on a

A(BC) S«!e,<(~<t).

Au lieu d'opérer ainsi, commençons par multiplier
A

par B,

AB = Eaf&ft'r~;

puis
AB

par C,
(AB)C:=S<e<(<,t,)«.

On aura, évidemment,

A(BC~=(AB)C,
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M Fon
MppMe que

les unités satisfassent & condition

t.(~=(~~t.

Las unités des
quantités complexes dites ~t«ïtc~M<o~< satisfoat &

cette condition.

n. –
PdncipM d<t catMt des taatMaioM.

7. /)~<f<o7!s.
– Hamittnn a donn6 le nom de ~«a~e/tt'oK

a une
quantité comptexe quatre termes

A'=~-)-a't+~t-.tA,

qui
M

dëcompose en une partie réeUe j: et une
partie symbo-

tique ;ct +yy -t- .sA, o& i, j, A sont tfOM unités
imaginaires dont

les carres et les
produits deux à deux sont assujettie aux condi.

tions

,=/

0(1)

At
==– <A==/,

</ =-y<=~.

Hamihon
désigne les deux

parties, réeHe et
symbolique, d'un

quaternion respectivement par les noms de .<c<r/a<e et de t)ec/eM/

et il les représente par les
caractéristiques

S et V
ptacëes devant

la lettre
qui désigne le

quaternion,
de sorte que l'on a

A~SA+YA.

8. Le <e/MCMr d'un quaiernion est la racine carrée de la somme

des carrés des
quatre quantités réct)es qui ugurcnt dans ce

qua-

ternion on le
représente par

la
caract<!ristiqoc T,

(t) TA = /t-' -j- .f' -r j:

Dans ce
qui va suivre, nous substituerons au mot /e~<w te mot

MO~M~ qui est déjà usité
pour représenter

la
quantité analogue

dans la théorie des imaginaires.

9. Le <WM< d'un quaternion est le quaternion-unité que l'on

obtient en divisant ce
quatemion par son module; on le

représente
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parlebaraetënsttqMeU,

,“, ~a't-)-y/+<~
(ï) ~JA=:

/<* -t-~f* -t- -)- .6'

Deux
quaternions sont dits co/t/'H~K~ quand

ils ont le même

scalaire et des vecteurs égaux et de signe contraire. Le conjugué

d'un quaternion
est repréMnte par la caractéristique K,

(.() KA=t–.rt––e/

H. ~/«~ca~'o~
Je.!

~<MtM~ttb/M.
– Soient deux

quater-

nions

A == -<- a'e ~'y -t- ~t,

A'=<iE'<+~'y'-t-<

Muttiptiant
le

premier par le second, suivant la r~gte ordinaire de

t'Atgcbre,
obMrvant l'ordre des facteurs dans les

produits partiets

et tenant compte des conditions (t),
on trouve un produit qui est

tui-mëme un quaternion

A A' – M'– .r;r'–– M*

~-[(M')-r~)]t

-K~)-(<.B'-M')]/

~[(~)-t-(.)M-.

On obtient le produit de A' par
A en

permutant a* avec

A'A-M'–M'––

)
-)-)~.f'-<t-)––y'~]<

t
-t-[(~(.r~M)i/'

+[(~)-(.)J<

Ces deux produits
ne sont

pas,
en

générât, identiques; donc, dans

le Gâtent des quatcrnions, la Mï/ew <«M ~c</M<< c/t~/t~e otccc

/'o/v/<* Je~M./<r«'/eK/

D'ailleurs, les unités i, k satisfont, par suite des rotations ()),

& la condition particulière
du n° 6; donc, /)0«/' ~M/«/?/<e/' H~

~M~to/t~r «M /~o</««
de </KCt<c/<oH~, il <M~

de ~e M«~-

<e/)<t~
les ~ac/eM/

de ce /?/'o~M<<.

d2. /~ro~(«'< de </p«.c ~MOte~tt'o~~ COH/«~M~. –
En faisant

t'=t, ~'=- ~=-
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on a

ctta<4trMttt6(5)donhe

A'=.KA,

A.KA=s'-t-t.t-=(TA)';

donc le produit de. deM.E
quaternions eo~/M~M~

est
égal ail

<w~ de /c«r mo~M~.

D'ailleurs, le
produit KA.A a la m<!mo valeur, de sorte

que,

dans ce cas, on
peut intervertir les facteurs sans changer le pro-

duit.

<3. THËotdiMK. Le
~Mc<e/«'o/! eo~t/«~M~ du produit de

deux yMa<e~M/M est
égal CM produit des

conjugués de ces

facteurs multipliés en ordre inverse, c'e~.&.d!re
que

l'on a

K(AA')=KA'.KA.

En effet, on a K(AA') en changeant les signes des coefficients de

i, j, k dans
l'expression (5) du n" ii d'autre part, on a KA'.KA

en
changeant tes signes de x, y, z; dans l'expression (6);

on voit immédiatement que ces deux opérations donnent le même

résultat.

Ce théorème s'étend sans difficulté à un nombre
quelconque

de

facteurs.

i4. THtOKEMK. – Le NtocfK~e d'un produit de quaternions

est
égal au produit des modules des facteurs.

H suffit de démontrer
que le théorème est vrai

pour
deux fac-

teurs, c'est-à-dire que l'on a

T(AA.')=TA.TA'.

Or, d'après la
remarque

du n" i2, on
peut écrire

T(AA')'=AA'.K(AA')

ou bien, d'après le théorème du n° 13,

T(AA')'=AA'. KA'.KA;

mais les
deux produits A.KA et A'.KA' sont algébriques

et
égaux

respectivement
aux carrés des modules de A et A'; on a donc

T(AA')'~TA'.TA'
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ccqn'itfa!taitdémontrcr:

iS.ocfM~</e</c«.cf6<'i[PM~. –Soient deux vecteurs

t(=:<t-+-~y-t-<

!t'=.f'<-t-y'-t-<

En faisant ~==0, ~=o, la formule (5) donne, pour le pro-
duit xx',

(7)
{

~(~t-(-«')
(7)

( -T-(~'–)t+<j!~–a-)/+(~–~i<)~

Ortadonc

(8) S(<tt')=-(i!-a/-+-),

(;)) V(M')~(~'– t'j;.<–.)!'jt')/(.ty'a.)A.

En changeant l'ordre des facteurs, suivant la formule (5), il vient

~tt':<-–(a'.<t-jy'–M')

-)t-(~(.)A.1 -.(,y.s,i')i-(zx'-xa')J-(x.Y~-y~)k.

On voit que, dans ce cas, ~'<<c/'t'e~<o/t<7My~c<eK~coMe7ve

la partie scalaire </M/w< et cAa~e le signe de sa partie

vectorielle.

16. En ajoutant et retranchant successivement les deux équa-

tions qui donnent les valeurs de eM('et x'tt, on obtient les deux

relations suivantes, qui sont souvent utiles,

(II)
jS(M')=~(~<t'a),

) V(M'~=~(«9t'–«'«).

t7. Produit de trois vecteurs. – Soient les trois vecteurs

Ot~-a't-T-+~

9'=.f't-y'-r~

a* = a'* < -T- -T-<

11 s'agit de calculer le produit Ket'tt"; on forme d'abord le produit

<Mt',qui est un quaternion donné par la formule (y), et l'on mul-

tiptie ce quaternion par w", en appliquant la formule (5) du n" 10.

On trouve ainsi, pour les parties scalaire et vectorielle du pro-
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('a) S(<(~=–

(,3) -f~(~a-<t.)-<~a-+~-t-~)

-t-(.t.' -< ~)]/

D'après la relation
(8), on

peut écrire

('4~
V(tx'«') =. ttS(<('«*) <'S(<'tt) «'S(M').

18. On
peut arriver directement à cotte dernière expression

par
le cakat suivant, qui donne une Idée de la forme usuette du

Calcul des
quaternions.

On a, par dénnition des
symboles S et V,

et, en
multipliant par et",

TeUe est
t'expression dont nous cherchons ta

partie vectorielle.

Le
premier terme, produit d'un scalaire par un vecteur, est un

vecteur, de sorte
que

l'on a

ou bien, d'après la deuxième des rotations
(< <) du n" i6,

~V(~'<t~tS(<ta')(t-)-V(M').V(M'),

ce
que l'on

peut écrire

On a d'ailleurs, d'après la
remarque finale du n" <5,

Il en résulte

-V(«<t'<(')=
[a'(~a~-)-t-)-a.'(~<e+~)

-t-~(aKp'4-)]t

[~(a-'a-+.(jc-j,)

-t- ~(iC. +~ -<- A6')~

<K['~S(M')-t-V(tMt')

<t<t'<t'=S(<[<t')t['+V(tM')<t'.

V(M'<~ ==: S(<M')tt'+V[V(<M').t']

aV(«<t'ft') = [S(M'~ V(a.')J«'+ «'[S(<«'~ V(««')].

S(M')–V(<t«'~a'<(.

-<V(af:'«'')-«'«'t. <t'«'a
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M.paranite,

9V(«e<'«'~ ==ft(et'a' +<«'; tttt'ft'+ «'(<'« + M') «'«a',

9!V(tt!t'tt' ) <(<«* <t*a') – f<Kt*-<-«*«)<)- t!*((t'tt -<- M').

EnCn, en tenant compte des relations (t <). on retrouve ainsi la

formule (t4).

19. ~M'MM/e Kwc~e. – On a souvent A considérer le produit

des parties vectorielles de deux quaternions, dont chacun est le

produit de deux vecteurs; la
partie vectorielle de ce produit est

donnée
par

la formule suivante

(.5) V[V(M')V~<t"~=.S(<'<'<)-S(M'«'.).

En cuet, si l'on remplace M/
par S(M') -t-V(<Mt'), te premier

membre de
t'équation (t~) devient

V[S(t«t')tt*V(M')~).

D'ailleurs, S(ax') étant un scalaire, on a

V[S((t<t')«']=S(ft«')V<t',

ce qui se réduit à <t"S(!M'), puisque <[' est un vecteur. La relation

(t~) peut donc s'écrire

V[V(<Mt')«']=<tS(<<t')-a'S(<t'«).

En remplaçant <<' par V(K"<t'"), il vient

~)(.) V[V(M')V( «'«-)) = e!S{a'V(a'a'<t'S[<tV(<t'«'-)J.

Cela posé, on a
identiquement

a'a'<t"= f<'S(ft*~)+.«'V(<t'<).

Le
premier terme du second membre est un vecteur, dont le

scalaire est nul; il en résulte

S(a'a'<t")==S[<t'V~f<")) 1)

et, de même,

Sf«<'<t")=S[<tV(«'<t*)).

Par suite, la relation (t6) se confond avec la relation (t5) qu'il

s'agissait d'établir.
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20..D(M'<tbK d<M~M~'KtOjM. Cane te catcu! d'es qùàn-
tttétt réoHes, la division consiste, étant donnés un produit et l'un
de ses facteurs, & trouver l'autre acteur.

Si l'on étend cette définition au Calcul des quaternions, la va-
leur d'un produit changeant avec l'ordre des facteurs, le résultat
de la dtVHioa dépendra de la place attnbuée, dans te produit, au
facteur inconnu. En désignant par A le produit donné, par B le
facteur connu et par Q le facteur inconnu, suivant que l'on
écrira

A=BxQ
ou bien

A = Q x B,

il en résultera pour Q deux valeurs différentes.

Ces deux valeurs s'obtiennent immédiatement d'après la propo.
sition suivante

~'<<M( donné un ?(<a!<C~!M~, il en existe un autre et un MM~

qui, multiplié par le premier, ~OK/tCM~od'M~ ).

En eCet, le produit d'un quaternion par son
conjugué étant

égal, quel que soit l'ordre des facteurs, au carré du module (n* 12),
on a

A.KA=KA.A=(TA)',

ce que l'on peut écrire

KA KA

~(T~=rrA)'

Il en résulte que l'inverse d'un quaternion a une valeur
unique

que l'on obtient en divisant le
conjugué par le carré du

module.

On représente l'inverae d'un quaternion A par A" de sorte

que
t_, KA

(.7)
~'=(TA).'

et les deux valeurs du quotient de deux quaternions A et B sont
AB-'etB-'A.

Pour éviter toute ambiguïté, c'est le deuxième de ces produits
que l'on conviendra d'appeler quotient de A par B et de désigner
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A. ~s

par.j'Onaatnst

(t8)
Q~~B-'A.

JI en résulte

BQ=BB-'A=A;

de sorte que, par suite de cette convention, le dividende est ~a~

<ï« diviseur multlplié par le quotient.

III. ïntetprétatiem e~môtrique du Calcul des qtMtenttOM.

21. Représentation d'un vecteur. Soit le vecteur

« =a't-f-<

On le
représente,

dans un
système

de coordonnées rectangu-

laires, par
le

segment
de droite joignant l'origine 0 au point A

dont les coordonnées sont (~ z).

En désignant par (a, &, c) les cosinus directeurs de la droite OA

et par r sa longueur, égate au module du vecteur, on a

if=/'<t, ~t=~, <!=:fC.

22. Somme de fec~M~ – Soient des vecteurs, en nombre

quelconque,

ft=:!ft–)-< tt'=~'t-y-i-<

Leur somme est un vecteur X<+Y/+Z~, etl'on a

X=-S~, Y=S~, ZaE~.

H en résulte que la somme de plusieurs vecteurs se représente

par
le vecteur

qui forme le contour polygonal construit en

portant les vecteurs, &OM< ~OM~ parallèlement à eux-mémes.

23. Rappel d'une formule de Géométrie analytique. Con-

sidérons deux directions OM, OM' dont les cosinus directeurs

sont
(a, b, c) et (a', b', c').

Soient (~, m, n) les cosinus directeurs

de la
perpendiculaire commune à ces directions; on a les

équa-

tions

«y-t~M-i-c/t~o,

<&'nt-)-e'<t=-:o,

m' -}- M*= )
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d'ôal'ontiM
..w.

~M~at~~B'

en posant
D* = (te'–et')'-)- (ça'– ac')'-t- (ab'- &<t')'.

.La.valeur de D" pouvant être mise sous la forme

(< + c' )(«'(- & -)- c'') (oa'+ M' -r. ce')',

on voit qu'elle est égale à t – cos~ == s;a'9, en désignant par 9

l'angle des deux directions. On a donc les formules

M
t

to'–c&' ca!'–<tc' <t&'– sinO'

Le double signe correspond aux directions opposées que pré-
sente, à partir de Fnn de ses points, la perpendiculaire commune

aux directions OM, OM'; on détermine ce signe en définissant,
comme il suit, i'<M de deux directions.

24. On appelle axe de deux directions (OM, OM') celle des

deux directions perpendiculaires au plan MOM' suivant laquelle
un observateur, ayant les pieds sur ce plan, doit se placer pour
voir s'effectuer de droite à ~CMcAe (') la rotation d'un rayon

partant de la direction OM pour se rapprocher de la direction OM'.

D'après cette convention, la direction OZ est opposée à l'axe

des directions (OX, OY); donc le signe des formules précédentes
doit être tel que l'on trouve

<=o, m'~0, K=--t,

quand on
suppose

~=t, &=o, c-=o,

a'=:o, &'=:), c''=o,

ce qui exige que l'on prenne le signe -t-. Ona donc

_M ? t
r

~cf M'- <tc' = s,ne
`

(') Cette convention,sur Jowot direct des rotations, cst conforme t cette que
Maxwell a odopKe (?'raM<<<e<!«'~eM« <<e~<<&MC, t. p. 26),).
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~S. Pro~tHfa~t~Ka'wc~–- Soient deux vecteurs

.«=:~<)-~y-+.<

9('==a*'t-<)-j!

Leur produit est donné par les formules (8)
et (9) du n° <S; en

désignant par r, y~ leurs modules et par (a, &, c), (ot', e') leurs

cosinus directeurs, ces formules deviennent

S (M') = –(a<t'-+- M'-4-ee'), ),

V(M') = /-r'[(&o'- e&')< + (cet'– ac')/+ (o)t'– &ft'~],

ou bien, en désignant par
9 l'angle des deux vecteurs et, en intro-

duisant, d'après les rotations (to), les cosinus directeurs (l, m, ~)

de t'axe des vecteurs (a, «')

(~0) S(<M'; = – COSO,

(a)) V(M') =. – sia9(M -t- m/ + ~).

Donc, le ~ca~e </« /?~'o<~M«
<M('de </e«.B Mee<eMM est e~o~

à

/ct ~<?/ec(<OK de /'M/t <eM.c ~My le ~'o/o/)Me~< de /'<!M~e et

le vccM«/' de ce
/)/'oofK~

~'o&<MM< e~
/w<<M<

~«~' le ~ro/o~e-

<Ke/t< de ~'<M'e des t~ec<cM/ (x, K') une longueur ~a/e /'<we

du /)ara~/c~yotM!Me co~<rM« «< ces deux oec~e«~.

26. En
posant

). == ~t/ -+- a~,

le vecteur-unitë représente
t'axe des vecteurs (a, ~) et t'en a,

d'après
les formules (ao) et (a)),

(M) <?!'=–rr'(cos6-~sin<

27. ~Mo~e~t
Je </e«.c vec<eM~. – On a, d'après la for-

mule ~'7),
K

K«.«'

~=(T~'

Le conjugue
d'un vecteur étant ce vecteur pris avec le signe

contraire, il vient, en
posant

Ta =

.1.<<'=-
,y!

i

mais, par d6f!nition (n* 20), or' oc' reprëseme le
quotient

de
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». e. r.: __r_ -1-

paF<e~parMtte,!are!ation(aa)donne
w..

(~
~~(em~-t-~<.M$),

représentant, comme précédemment, l'axe des vecteurs (x, a').

88.
En supposai r'=:< on a

(*<) =Ms9+~sinO;

d'où l'on déduit (n" 20)

<=a(eo!9-T.~sina).

Ce dernier résultat
s'interprète comme il suit

/<e/?/'o</M« <MM eectc< « ~o! le quaternion cos9+ ).$in0 0

représente le vecteur obtenu en faisant ~OK/ter <t </e droite d

gauche, ~'«~ angle &, aM<o«~ d'un <M:e
ye~oen~t'cM~t/'e à <

29.
~c/M'<~eM~<«w <«/t

yK6[<cr/!MR. – Soit un
quatcrnion

A = < + xi -+-~y .T-

En
désignant par (/, m, n) et

par r les cosinus directeurs et le

module de son vecteur, on a d'abord

A
~= t -)- f(M + Nt/ K~).

En
posant ensuite

il vient

a.=pcos0, r- pain0, ti+mj-+-nk,

A = p(cos0 -t- )L :)n0).

Telle est la forme à
laquelle est réductibte un

quaternion. La

quantité p représente le module du
quaternion, puisque

l'on a

p* = t' + =: jt -t- -y* ~t.

L'angle 9 est l'argument du
quaternion; est son vecteur-

unité qui s'obtient en
portant sur la direction (/, m, ~) une lon-

gueur égale à l'unité.

30. Un
quaternion étant réduit à cette forme, son fer~Mr
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(a''8)est
1)UA=cosO-<inO.

D'après
la formule (a3);

cette vateur
peut

s'!(t6Mt!Se)' à celle

qui représente le quotient
de deux vecteurs dont les modules

sont égaux à l'unité; il en résulte que tout verseur est le
quo-

tient de deux vecteurs suivant cette règle

~'<<M« donné «M quaternion quelconque, si l'on M~e dans

un plan /'e~C/«~<CK/<!<C son WC~eH~KT! OL, deux OM~'&t

uec~K~K/:«~ OM, OM', faisant entre eux KM angle égal ri

l'argument </M quaternion et <e~ que l'on puisse <~y/<yM~

OM ~w OM~ par une rotation directe, autour de OL, égale
«

cet <MMMf, le verseur du quaternion est égal au quotient

~OM'/t~OM.

D'après cette règle, on peut représenter un verseur, sur une

sphère de rayon égal à l'unité, par un arc de grand cercle MM'

éga!
a 9, ayant pour pute

le
point

L extrémité du vecteur-unité i.

et tel
que

le chemin MM' soit décrit, sur la sphère, d'nn mouve-

ment direct par rapport à ce pote. Cet arc représente d'ailleurs,

quelle que soit la
position qu'il occupe sur son cercle, le versent

du même quaternion.

31. On
peut

établir maintenant la signification géométrique
du

produit de deux et, par suite, d'un nombre quelconque de verseurs.

Les verseurs de deux
quaternions (A, B) étant donnés

par

leurs arcs, ces arcs
peuvent

être
déplacés sur leurs cercles

respec.

tifs de manière à avoir une extrémité commune et à former, par

conséquent, un triangle sphérique MNP, tel
que les deux eûtes

MN, NP représentent les deux verseurs.

Désignons par et, p, y
les vecteurs menés du centre aux sommets

M, N, P; on aura, d'après ce
qui précède,

UA=<r-'p, UB=~v;

d'où il résulte, en faisant la
multiplication,

UA.UB=<t-Y==a- Y

et, par suite, l'arc
représentatif du

verseur-produit
est te troi-

sième c&té MP du triangle sphérique.
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Ott. Mit qtio ta mutttpticàtM~ des verseUM s'opère, sur ta
sphère, avec les arcs de grand cercle suivant la même règle que
t'additKM dM im«g}naires, saf te plan. av~e les vecteurs.

32. Pour déterminer un produit de plusieurs verseurs, on mul-

tipliera, suivant cette règle, le premier par le deuxième, puis le

produit par le troisième et ainsi de suite, de manière à obtenir un
dernier arc de grand cercle qui représente le produit.

Enfin, pour multiplier des quaternions, il suffira de multiplier
d'abord leurs verseurs et de multiplier ensuite le résultat par le

produit des modules.

33. ~Ma~/e des yM~e/tt'o/M e< des <~ta~Ma<M.
– n ré-

suite des formules de la multiplication des vecteurs (n" t5) que &'
<'<M' a~'MMvecteur-unité est égal à t.

Si donc A et A' sont deux quaternions, ayant le même vecteur-
unité )., sous la forme

A= p(cos0+~sin0), A'=p'(f:os0'-t-~<!n0'),

on trouvera, en faisant la multiplication,

AA'= pp'[oos(0 -(-1' t ). sin(0 9')J.

et l'on en tire, par le procédé connu, quel que soit l'exposant n,

A"== p''(MSaO–)Lsi)tM9).

34. Ce résultat, qui généralise la formule de Moivre, permet de
définir une fonction F(~) de la variable .s, lorsque celle-ci est un

quaternion. Supposons, en effet, que l'on puisse déSnir cette

fonction, lorsque est imaginaire, par un
développement en série

convergente ordonuée suivant les puissances de la variable; le
même

développement pourra s'appliquer en
remplaçant g par un

quaternion et l'imaginaire i, qui entre dans
par le symbole

IV. maérentiatioa dea fonctions de quaternions,

38. Dt~-eM«e~? d'un <y«<~<'nM<M!. – Quand les termes d'un

quaternion A==~+<ct-)-+ sont variables, sa différentielle
s'obtient en dKTércntiant ses termes constituants; elle a pour
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.vate<tr.vateur

<~A=! -)- dx <~y + d'eA.

ïtenrésuttequet'ona a

8<<A=~SA, V<~A=<<VA,

de sorte que la
caractéristique d est commutative avec chacune

des
caractéristiques S et V.

Étant donné un quaternion, il est souvent utile de différentier

séparément son module et son verseur; les formules suivantes, qui
donnent le résultat général de cette opération, sont d'un usage

fréquent dans les applications.

36. Z)<c/t~'e~e c~'K/t module. Soit

TA == v'J' ~11-
on en tire

~TA – ~<<< '~s

/t-–t-<*

Le numérateur est le scalaire du produit de dA par le conjugué
KA; donc

(.5) ,/TA-S~)
TA

ou, puisque KA = A-' (TA)" (n" 20).

(''0) <<TA==S(<~A.A-')TA.

Si le
quaternion se réduit à un vecteur tt, on a

K«=-e,

et la formule (a5) devient

(~) ) <n-<=-2i CIl:=;-
1 «

Il en résulte que, si un vecteur varie de manière que son mo-
dule reste constant, on a

(~) S(t<d<t)=o,

ce
qui exprime, d'après la relation (ao), que les vecteurs a, da

sont perpendiculaires entre eux.
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3?..C~w~~e d'f.fzrM/f~ –-f~verseUt'd'unquatMt--

nion A est, par définition,

~=TA-

Hen résulte

~TA-<<TA.A

~A=––––

ou, en remptaf;ant ~TA
par

sa vateur
(a5),

,“. ~(TA)'S(<<A.KA~\ ·~LA =

–––––––

mais on a

(TA)'=KA.A (n'M);

par suite, le numefateu)* devient

tdA.KA S<f~A.RA))A V(</A.KA)A,

et t'on a, par conséquent,

( gl dUA.-VltIA.KA).tiA
~A=~

uu hien, en t'cmptaçant KA par A''(TA)!

(3o) <<UA-=V(/)fA.A-')UA.

Pour un vecteur w, la formule
(ag) devient

(3t) ctUa=V(aAa)a(3U

Quand le module du vecteur reste constant, on e, d'âpres lu

retation('!8\

V(<t<&)=«~

et, par conséquent,

a'<Ve

ou
shnptement, puisque

K".
(Tx)'

(3a~")
~U~=~.

(3z~
clCa==T~.

38. /?~e/~«'e d'une /b/<c<<OM de ~«a<e~/«'o<t. Pour

une fonction d'une variaLic s, réelle ou imaginaire, l'existence de

la fonction dérivée résuttc de la
possibilité

de tnettro sous la forme

?t-. d'~eet. et <<e~ayn., H. 3.,
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~(~) ~t'accroissemëRt de ta ibnctioh
coi-FMpondatH à un accrois"

sement infiniment
petit, <ifj:de la variable.

Lorsque .s est un
qua.

terniôh,t8srèg<es9pécMesdacatcntnépermettetttpa~engén6~,
d'attribuer cette forme à t'acct'oissement de ia fonction.

Considérons, par exemple, ta
fonction/(~) == sou accrois-

sement, pour l'accroissement de la variable, est

(~ -(/<! )' *==<t. da -<-~.j; dot.

On a, en négligeant le second ordre,

<(<) ~j!,

et cette forme est irréductible.

Cette absence des dérivées, dans te cas générât d'une fonction de

quaternions, ne permet pas d'appliquer la
règle ordinaire de la

differcntiation d'une fonction
composée/(«, f, H-, .), lorsque

f, sont des
quaternions. Cette règle, d'après laquelle

on a, pour des
quantités K, f, << réelles ou

imaginaires,

df ~f- dit -i- ~-f dt, dj dw
~~g~

perd alors toute signification. Mais on doit
remarquer que, si

l'on attribue à il, t-, tf, des accroissements infiniment
petits,

les règles particulières du Calcul des
quaternions donneront, en

générât, pour l'accroissement
correspondant de

f rédM:t au
pre-

mier ordre, c'est-à-dire pour sa
différentielle, une

expression
linéaire et

homogène par rapport aux différentielles des
variables,

de sorte
que, comme dans te calcul

ordinaire, pour difterentier
une fonction composée de

quaternions variables, il snffira de dif-

férentier par rapport à chacune des variables, comme si elle était

seu)c,'et de faire la somme des résultats.

39. /)<CM/<<. <M/o~«' – En
appliquant cette règle

à un
pro<h)it/== M~, on trouve

<(/'== </«.< «.f/c.

Le rtisultut est le même
que celui

que donne la différentiation
d'un produit de fonctions

atgcbriques, avec l'obligation d'observer
l'ordre des facteurs.
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40. On se bornera
& indiquer comment le Calcul des

quater-
nions

permet
de

présenter les éléments de la théorie des ii~nes

courbes.

Los points et les dirccttons étant rapportas & un système de

coordonnées rectangutaires, on représentera

)° Le
point dont les coorttonnees sont

(a*) par le vecteur

te =-a'<'+~< .s~

'< I~t direction dont tes cosinus directeurs sont
(a, &, c) par te

vecteur-unité

if r=
<tt -)-<)- ÇA.

Si l'ou
suppose que (x, z) soient des fonctions d'une variante

indépendante t, « sera une fonction de la même variable et don-

nera, par la variation continue de <, tous les
points d'une ligite

coMr&e dont cette fonction
symbolique unique servira à faire con-

naître les propriétés.

En
supposant <)nc M et a représentent un point et une direction

variables avec <, nous désignerons par des accents leurs dérivées,
de sorte

que )'on aura

K'L-L.

</<ï <? </c

'=~s~

Nous rappellerons enfin
que, si l'on considère une direction «

variant continûment avec t et si l'on
appelle </y l'angle innnimcnt

petit compris entre les deux directions
qui correspondent aux

valeurs t, e +< on a, d'après une formule connue de Géométrie,

/< ~&3c',

ce
que

l'on
peut écrire, avec la notation des

quaternions,

(93.) <~
= T«'.</<.

4t. ~<~He~'«'ec<a~e. En un
point d'une ligne courbe,

trois droites sont à considérer la tangente, la perpendiculaire au

plan oscutateur, la normate
principale.
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D.tMtt~t~t~ ~t-i<tt ~t àPar un
point quiconque 0, n~non: doux pnraUè~s OÂ, OA'

aux tangentes cpn'espoudanttmx yaieurs~~–~ de t~vat-~btt:;

nous
appellerons axe dit owM/a~K~' l'axe OB des deux

dit-eettons (OA, OA').

Sur ta normate
principale, nous considérerons, sous le noMt do

direction dit /-f<.)o/t de eo<&< t'axe OC des deux directions

(OB, OA'.

Les trois directions OA, OB, OC, tonnant un
système trirec-

tangle, seront
t-espectivemont représentées par trois vecteurs-

unités (a, ~) variabtes avec <.

La direction OA ~tant l'axe des directions (OC, OB~ nictangu-
hurcs <;))t)-H cttes, tes fot'mutcs (au) et (a)) M: redutstint. aux sui-

Y'MtttCS

scr~-o, \'(Y?)-

Un en conclut la premièt'e de ces trois
équations

<~) r~

et les deux autres s'obtiennent en permutant les lettres.

Tclles sont les
ouations qui tient les vcctcnrs-unites d'un

t.y!Heme tt-it-uctangtc quelconque. Voici maintenant les formules

qui donnent y, ainsi que leurs dérivées
Y', en fonction de

K. <

42. t~/CM/c Y.
La direction 08 est l'axe des directions

(OA, OA') représentées par les vecteurs unités «, <x )-<&; par
suite, en désignant par </<j)l'angle de contingence AOA', on aura,
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d'après ta tormute (at).

~&- V[<t(a-)~ --V~ ).

cequet'onpoutGcrire

< – – t«A!,

pnisq«e, d'après t'fqMation (a8), on a

S:t</<t)-o.

Si donc on
remplace f/w par K' (/( et St !'on

pose == )n direc-

tion de l'axe du
plan o:cu)atfnr est donnde ptu' la formule

.t. fj. V<M't ««'
p=––––- OM ~=–

En substituant k deuxième de ces valeurs dans la troisième des

<~uations(~),Hv!<!nt

«'cc'

Y––~

et, puisque
== – t,

(36)(3a) j:=
d s.

43. f~/e«r~ </e
– D'après la vateut-

(35), on ptiut écrire

~=tJV(~.

En dijïcrcntiant suivant la formule
(3)) et

remarquant que ta

derivf'e de V~'«) est V(et"at + <t'*) == V(a''«).
on trouve

.VfV~)V~

tTV«-.)]'

Mais, d'après ta formuie
(t51,

V(f<'<)V(.Z'<==–ttS(9!'«'<!)=!!S(att'«'

On a de plus
TV(a'a)==T(!t'!<)-=Tx'.T«

avec Ta ),
Tx'r= ==

En tenant
compte enfin de la rotation

a~
=:

y, il vient

<3-i <Sf«ft'tt')..U,)

;)==––p.
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L'ange de torsion
est (tonné par t'expression ~~Ta'~

''t, pm' suite, en pôMnt irj =-:
an

a, d'après (~),

~s) ï=s~~Q,311)
1, =

ta

de sot'te
<tue l'on

peut écrire
simplement

(~9) f'

Cette den.ie.-e
formule, qui, d'aprÈ! (?), se réduit auM. à la

suivante

P=~

<'on'Hspon(t à m) th~Ot'ètnu de Serrct.

it. Lu troisième des
ëquations (3~) donne, par dif~t-entiattun.

-f'=<t'~–a~

En
remplaçant et

p' par leurs vateuM
(35) et

(3())
et en re-

ntatfptant que l'on a

j[''=-.t*,

on trouve immédiatement

~)
f'=-M-

ce
qui équivaut aux formules de Frenet et au thëoreme de Lancret

sur l'angle de deux normales
principales infiniment voisines.

45. CoK/'&M/'e et torsion. En introduisant le vecteur « d'un
point de la courbe au lieu du vecteur-unité «, on retrouve les for-
muies ordinaires de la courbure et de la torsion ou figurent les
dérivées des coordonnées.

Remarquons d'abord
que, si l'on

désigne par la longueur
d un arc infiniment

petit de la courbe, on a

~=TM'.</<.

Cela
posé, « étant, comme

précédemment, le veetcur-anitc de la

tangente, on a

<t=U«';
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ntiont tmi~m~t )n ~t~
d'ott, en dia'éren<iant suivant la formule

(3)).

0.

y~'M~K'

"=-7T.<

·

Donc
i'angte de

conUngence est donne
par

ta t'ormote

~_TJ~~
"?

'~T~r'

et lu courbure a pour expression

( y )
rl~ T Y( rc'rr')«.) ~=1Y<'<<

~T«'~

ce
<pt! équivaut &

f<)' ~r~- f/f/=- ~f/ f~t.)< l'
––––––

:–––L.il

(~t-)'

Dans le cas où s est la varkbk
indépendante, on n

T «'.=,;

il en résulte, d'après (a8),

8(tt'M*)=o 0 et V(tt'<t')~K'tr.

On a alors

'~) ~=ÏM'.<M

ce
~ui équivaut &

~? !7< /n~

&) ~~)J-

46. Pour catcuter )a torsion, on partira de )a formule

~==UV(M'K');

d'Ot't t'ot) tire, par un
catcut anato~uc a celui du n" 43,

.V[V(M',t')V(,t-'M')l

[T V(<t'<('––

On a d'aitteurs

V(M'tt') V(M"<t') ==
M'S(M'M'M"~ V<t'= M'

et, par suite,

S-= S(~<

[Tv("<')]'
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L'angtë dë torsion
< egat à T~ est

donc donné par fi.
~v

formute

~T~.

"t ta torsion a
pour expression

(«; S(M-«'~)

~"jTV(<t'«'~)''

D'après ta fonnute (<s cette
expression ëquivanta ta suivante

~(~

j! (<j: )< t{~~ (~ < )t f/t, ~––'

Vî. Applications cim&matiqMB.

A. ROTATION t)'[!< StH.)t)t! AUTO)!)) )/rx jm): R)XR. j

47. D~~cfMM< ~'K~ j!o<K/t' «M~M/. ~c.
Supposons

qu'un solide tourne autour d'une droite Lf7. A
partir d'un point

!`0 de cette droite existent deux directions
opposées OL, OL' nous

!'ppc1)erons f/.w /-o/H<K~ la direction OL suivant
laquelleun observateur, ayant les pieds est 0, doit se

déplacer pour voir
h) rotation s'enfctuer de droite a gauche.

Soient («, A, c) les cosinus directeurs de la direction OL
rap-

portée a un système de trois axes rectan~utairRS; raxe de ta rota-
tion sera

repn'sent<! par le vecteur-unité

). – <:t – &/ c~

<-t. en
daignant par &

l'angle de la rotation, te
d~ptace.nent du

solide sera défini par tes données 0.,

48. Considérons un
point M du solide; après la

rotation, ce

pont vient en M,. L'origine des coordonnées f'tant a') point 0 de
l'axe fixe, désignons par (.E,y,s) et

(.y.,z.) les coordonnas
es

ponts M et M, tes
positions respectives do ces

points seront
r<isentëcs

par les vecteurs

« =. -t-
-t.

Kt~<t-

et. pour déterminer la
position finale du sotide, :t suffira d'cx-
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tction ftf « &' ~M « ~t )< < jprimer «, en fonction de M, on y parvient a t'a.do du théo.

~mestmFant,,d&&HamMton.

49. ÏHÉOKKMB. ~< ~M«M of'KM MC~M/. M,
rotation e~/C 0 aM«~. d'un a~ est ~.< Mf
/M'aofM~

«t~<t/t',

o& ~'OM
~~<M~ M~et~- cos9 -<-),sin0.

En eHet, décomposons le vecteur M eu deux autres
(p, a) suivant

l'axe de rotation et suivant une direction
pet-pendicuta:e li cet

axe, de sorte que « = ,<;+ La rotation conserve la
composante

et
mutttphe a

par le
verseur~ (n" 28); d'où il résulte

«O
«t-

Cela
pose, on a

identiquement

c'est-à-dire
't––~«.

cest-â-d)M

«-S(~t<)-~V(~<):

.nais, d'après la formule ~o) du n" 2o, le scalaire
S(X«). pris

avec le
signe contraire, représente la

projection de M sur \-donc
on a

et, par suite,
-~S(~M)-S

~M)=-=t.

Par
consdqucnt, la relation

(~) devient

«~
'<t"S(~tt)-~V()LM)~.

Cette formule resont ie problème: voici comment on en déduit

l'expression transformée qui figure dans !'cnonc<

KO. On a, identiquement,

«.[s(~Y(~«)~]~

et, d'après ien"
33,

~n-oe~ -sm~,

~=M~
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Subst!tuaatcesvateurs,Hvie)tt

<<,=-X~o~[S(~) ..V(~<)j ~:n![S(~)-V(~<)~j~.

On a enfin

S(~M)-V~M)-M.

rar suite,
S(~M)–V(~M)~«~.

K,=-t<-<-Hn.«t/)'=~COS~ ~<im!')«~;

c'est-tt-dire, conformëment A t'euonce, J,

~M) M,=/M~.

St. /o<'M!M/e.!<K/ – On
peut dëdtm-e de cette formule

tes coordonnées (~c,, y,, ) du
point M, où vient le

point
M

après
ta rotation. En désignant, en euet, par (< t, c) les cosinus direc-

t'im's de l'axe de rotation et, en
posant

<tMng~=<, &tMg_=m, etMg-=M.

f = /<Nt/-r<)~

la formule (~6) peut s'écrire

Ht = COS* f) (t – f)M(t -t.O) = CO:' ~-(tt n -«K– Mf–f(tf)

'))) bien, en
appliquant la

règte établie (n'* 17) pour un
produit

de

trois vecteurs,

<!7) «t=COS'-[« ,-9\\«f) -tfS(Mt-)-)-MS(f')).

On a, d'aitteurs,

Y( «f) = (~ – /M.:)t -(/ <ta.)y (Ma' – ~)/,

S(Mc)==-(<.t--i-w~M<), S(f')=-–(~+m'-t-~j.

Enfin, en
posant

'<8) .A=t-r-i-M't',

onn n

CM~=.–––'––,= =i.

.t.ng'5
a

ti .«-~+~ n~ Ah.
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En
remplaçant tes diverses quantités qui ugurent dans

(~) par

leurs yateurs et en identifiant tes,coefficients de t,j~ daas les

deux membres, on trouve

A.c, (; – – ~)).p ~( -j- )~ .i.( m)~,
«9) /< t(M/ t- (< – M* /< -r- a(~a /«.(49)

lrae-a(nT-ne)~·z(itna-l r-t:m~n9-i./<J!t=Tt(~M)a'+.,t(MW–)~ )

L'équation unique (/(6) équivaut au système des trois
équations

(49); on a donc un
exemple remarquable

de la concision
que

l'algorithme des quaternions est
susceptible d'introduire dans )es

formules.

S2. ~OKt'cme/!< <<*MMpoint. Le mouvement d'un point est

détermine
quand on connut les fonctions du temps t qui expriment

les coordonnées (.f, c) de ce
point. En

représentant le point

par le vecteur « == .Bt-<+ ~A', on n'a plus à considérer qu'une
seule fonction M =/(/).

Les dérivées
première

et seconde de a par rapport
à sont deux

vecteurs, v et tf, qui représentent respectivement, en
grandeur et

en direction, la vitesse et t'accetération du mobile.

a3. ~OKt'eme/« d'MM
M~f<M/oM<'<MM~o< – Supposons

que
le

point M
appartienne

a un solide mobile autour d'un
point

fixe pris pour origine des vecteurs. Pendant un
temps infiniment

petit dl, le mouvement du solide
peut

être considéré comme une

rotation d'un angle afy autour d'un vecteur unité ),. En négugeant

les infiniment petits du second ordre, le
verseur p de la rotation

devient

/? = t
<9

et, eu désignant par du l'aceroisscment
que reçoit, pendant le

temps dt, le vecteur M du point M, on a, d'après la formule
(46).

« *t-f/K=()–~<~)K()-);

d'où, en
dévetoppantetcn n~giigeant toujours

les infiniment petits

du second ordre,

</M= ~<~(«~–M) -=<~V(M~).

En divisant les deux membres par dt et
désignant par

e la
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t'/<MM <M~c on a, pour la vitesse du
point M,

't< 1;

On peut encore écrire

"~V(M.t~).

et le facteur est un vecteur obtenu en
portant sur t'axe de h

rotation une
tungueurégateata vitesse

ang.daire de cette rotation;
c'est le t'<.c~

ou, simplement, le M<.c~7. A
/'o~/<oM MA/M/f. J;n je

désignant par M. on a

< f-=Vf«M). ¡.

En
prenant la dérivée de v

par rapport à on a, pour i'accétë-

t'Mtifm,

(f =: V(M't)).. M(u')

ou. en remplaçant M'
par sa valeur,

"V[V(«M)M-«M'].

En
désignant cette dernière

expression par V'(MM), la vitesse et
t'aeceieration d'on

point quelconque d'un solide tournant autour
d'un centra fixe sont représentées par les formules

') f–V(«M). i, "'n=\"f«<u).

B. – T)tt;OKtR iïM MOt)V)!MBNTS H)!MT)M.

')~. TVtfw'ew~Co/o~ Connaissant le mouvement
(relatif)

d'un
point M

par rapport à un
système mobile autour d'un centre

fixe, ainsi que le mouvement de ce système par rapport il un

système fixe, on se
propose de déterminer le mouvement

(absolu)
du

point M
par rapport au système fixe.

Prenant !e centre fixe
pour origine des vecteurs, soit « !e

vecteur qui définit la position (lu point M par rapport au système
fixe.

Le MOM~M<« ~'<<'M<M< du point M à l'instant est le
mouvement

que prendrait ce
point si, il

partir de cet
instant, il

restait eu
repos relatif; il résulte de cette définition que, si l'on

désigne par M le vecteur de la rotation instantanée du système
mobile, la vitesse et l'accélération d'entraînement sont, d'après les
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donnf!f<t naf tne h<<'m~t~rotations
(Sa), données

par les formules

(M)
f~V(M< t~V'(«M).

88. Cela posé, imaginons que,
le

système mobile étant réduit au

repos pendant le
temps le

point M
accomplisse son mouvement

relatif. Lu valeur finale de son vecteur sera

(S{) «t=«–~<<<-)-t-

en désignant par v,. et H', les vecteurs
qui définissent, par rapport

aux axes tixes, la vitesse et t'accétération relatives;

Supposons maintenant
que le puint M reste en

repos relatif et

que l'on
imprime au système mobile le mouvement dont il est

réettement animé
pendant le

temps <
D'après les formules du

n" 53, le vecteur M, deviendra

(55) «, -= M, V(tt,M)~ V'(«,<u~

Par ces deux mouvements successifs, le mobile vient à la
posi-

tion
qu'il occupe, après l'intervalle de

temps </<, dans son mouve-

ment absolu; par suite, en
désignant par

Au l'accroissement du

vecteur te
correspondant à l'accroissement <~ du

temps, on a

M~-âK=.«, et ~« =«,-«.

En
remplaçant, dans «“ M, par sa vateur

(54), il vient

&<t [, V(MM)} </< i-~[t! !tV(f,<u) V'(M<M)J<
En prenant les coefficients de c~ et < et en

ayant égard aux

formules (53), on a, pour la vitesse et t'accétëration absolues,

(56) ~=~(aG)

(; W
typ·rtY~=7!I,y~W).( tf <f,.r <f<– :tV(«,M).

Par suite:

t" JLa vitesse absoluc est tu résuttante de la vitesse relative et de

la vitesse d'entraînement;

9° L'accélération absolue est ta résultante de t'accétérationrett-

Uve,
de t'acc~téraHon d'entraînement et. d'une accélération

complé-
mentaire.

D'après lu régie du n" 25, t'accétération
complémentaire

s'obtient en portant sur l'axe des deux vecteurs (M, c~) le double

produit
du sinus de l'angle compris entre ces deux vecteurs

par la

grandeur de la vitesse relative et par ta vitesse
angulaire de la rota-

tion instantanée du système mobile.



(h*! NowMtMTntMm~M~j~T~Mm~~

VH. – AppMoattMM Mecaniqnes et phytttptes.

S5. On peut représenter par un vecteur toute grandeur, n~ca-

nique ou
physique, présentant à la fois une quantité et une direc-

tion (vitesse, force, flux de chaleur ou d'eteotncité à travers uu

plan, etc.). Au lieu de trois notattonsnecessaires
pourrepresenter

les trois
composantes de cette grandeur, il suffit d'en introduire

une seule sur
laquelle on

peut goneratement opérer suivant les

règles du Calcul des quaternions. On trouve ainsi, dans un grand
nombre de cas, une

équation unique qu'il suffit de
décomposer

en

trois autres
pour retrouver, sous leur forme usuette, les résultats

de
l'analyse ordinaire. Voici

quelques notions se
rapportant à ce

genre d'applications.

36. Fonctions vectorielles. – Soit un vecteur variable

p==~t.t-y-t-
1

Si l'on
désigne par X, Y, Z trois (onctions réelles

quelconques des

variables (.f, 3), l'expression

<t=-X<+Yy.~X<

peut être considérée comme une fonction
de p car à

chaque valeur

de
p, c'est-à-dire à

chaque système de valeurs de (x,y, s), corres-

pondent un système de valeurs
de (X, Y, Z) et, parcoMéquent,unc

vateur de 9-. Ondit alors
que

<rest une/b/tc<«wMc<<<<e de <)(').
Cette définition est une extension de celle

que Cauchy a
pro-

posée pour les fonctions d'une variable imaginaire.

87.
Lorsque (X, Y, Z) sont des fonctions linéaires et homo-

gènes de
(x, y, s), on dit

que est une fonction vectorielle et H"

néaire de
p (='); on a, dans ce cas,

X==<t,,t.c-o,.t~<tj,<,

Y := a~x- -<- <tt.~ -t- «).

Z =
a, a' -h a, -j- o, j:,

en
désignant par a, des cocfHeients constants.

(') r<-<M« d'A<c«-<c<7e et de ~<t~)eM<mc, t. t, p. 3o.

(')/&<d'p.t5j.
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Là tortn&
ta~ phM g&n6rate d'Mne fbactton vectorieMo iinëaire

comprend donc neuf coeMcients arbitraires. Si ces coeMctents
sathtoMtà ta c6Mit:en

~M<T~, leur nombre se t-ë<hi:t & s!x et
la fonction est dite

tetttoeonjttgtttle. Dans ce cas, fX, Y, Z) sont
de la forme

X==Nt~*<

Y f- &tip -t a,~ 6, <

X~<)-&t~-)-<tt<.
et on

peut les écrire

X~'
en posant

t~ <!t<+ O! < t& -(- &~j:.r a~-fr.

S8.
<c«~' V. Dans le cas, souvent réattsé, où (X. Y, X )

sont les dérivées
partielles d'une

fonction
de

(.c, )', s~. on a

l'expression

Mamitton et Tait l'écrivent sous la forme

<' ') ')

ou
simplement

~)?
Q

en posant symboliquement

/~t\ w
~7) T-:t–-)-/–––.

t~ J.!

L'o~e/'a~tM- 7 estalors
appliqué une

quantité scalaire
y(~ :).

Dans le cas où ce même opérateur est
applique

a un vecteur
w == Xt

-t- Y/ + XA, on fait le
produit

('r~)(X<Y~~

suivant la règle du
produit de deux vecteurs; on obtient ainsi t'ex-

pression

-~+''ï+~ ''Y\X /dY ,)X\.
+ +(~
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que Pou
répféMmte par de s&rte qaor suiv~H ta notaUo& or-

dinaire des quaternions, on
peut écrire

.M. &fï't ~Y </X\..a.

~.)~~(~
·

,5,, V~,=~),
5\))I 1' ('CTl =

t Û J
t

dx d`x Jr%d~

L'introduction de
t'opérateur 7 permet d'ëcnt'e sous une forme

assez
sin)pte ptus!eut's formules usuettes de

Mécanique et de
Phy-

st(}ue mathématique; nous attons en donno-
qtx*)ques exemptes.

S9. ~a~~e~-e~
~~e~/«<e~.

– On suit, et l'on peut d'ait-

leurs vériHer aisément
que, étant une fonction des coordonnée!.

(- ~) d'un point, tes deux
expressions diuerentieHes

d'e .)'.

(~; t

conservent les mômes formes
pour tous les

systèmes d'axes coor-

donnés
rectangulaires.

Latue a
propose d'appeler ces expressions/M~-am<M<~M-<<-

<<e~ </K
/t<m/c/- cl cfK ~cM/<t/ o~-c de la fonction

?,
et H tes a

desi~xées par A' A~ =.

Ces
pammetres jouent un rote

important dans un grand
nombre de théories; celui du second ordre, notamment, Cgure
dans les théories de l'attraction, de la

conductibilité, de t'etcctri-

cite, de l'élasticité, etc. Voici les notations
qui servent a les

repré-
senter dans le système d'Hamitton.

60. En posant, suivant ta notation
adoptée,

')-i.
1

te
paramètre din'crendet du

premier ordre est le modute de
7~,

de
sorte

que t'ona a

~(~"(~)"-(~)==~?'-
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En second tieu, suivant un~ropri~te rappelée parMaxwett ('),
le symbole d'opération v, répète deux fois, devient

v~(~)',

ou bien, en
spptiquanth règle ordinaire de ta multiplication des

vecteurs,

(6<.) T~+~.+~'L

·

~a
\<).f'-<+d<

·

Il en résulte que, dans ce système de notations, le paramètre
ditterentiet du second ordre d'une fonction est représente par
– V'<~ de sorte que

J*~ f)*t <)*<6
T~ + – s=–<}.

6i. Dérivée ~'«ne jonction ~«<M/~ une direction. En

désignant par (a, &, c) les cosinus directeurs d'une direction

quelconque, on a souvent à considérer l'expression

<t~-T-& –L-t-e–

On peut assigner &cette expression une signification très simple.
En effet, on a, en général,

~=~+-~<~+~

Supposons qu'à partir du point (.B, ~) et dans la direction

(a, b, c) on
porte une longueur inSnitnent petite < les projec-

tions de cette longueur sur les axes sont

~=<t<&, f{~=6<h, <=c<b,

et la valeur correspondante de
< est

~?=("S'S)~-

(') y~M ff~MtWeM et de ~«~<fwM, t. p. 33.

Tr. <<<e«-. et de ~<~«., U. jj<,
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Onpput.den&ocnre

a"*r&e~=–~ x

étan
t /a ~w~ de /a

yb/tc~'o/t ~M<'t'a/!< la direction (a, &, c).

Cette dénvéo
peut. encore s'écrire

symboliquement

~=~<&+'-5)?.
c

et, si l'on
désigne par a le vecteur-unité de )a direction (a, &, c),

c'est-à-dire si l'on
pose

<t==<tt-4-i-<

on a évidemment

.6.)
~<S(.V),

de sorte
que –S(etT) est la

caractéristique de la dérivation sui-

vant ta direction x.

62. Dilatation
cK&<yMc<s<'MM~$~/Me<bt'm~. – Considérons

un
système de

points infiniment rapprochés rapporte à trois axes

rectangulaires. Concevons ce
système dcp!acé

de telle manière que
les

projections (! ~) du
déplacement d'un

point quelconque M

du
système soient des fonctions continues des coordonnées

primi-
tives (x, y, J) de ce

point.

Pour un
n point N (x +A,~+A-, ? -h /) infiniment voisin de M,

les
projections du

déplacement sont

1,

r,
~1 ~1 ~1

~=~

~A d~ djf
Il.

Imaginons, par le
point M, des axes parattëies a OX, OY, OZ.

Par
rapport à ces axes, les coordonnées de N sont A, avant

le
déplacement; après

le
déptacement, ces coordonnées relatives
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deytennent

/<'==A-

A'=:.A-)-t)'–~t

~=/+~

c'e&t'&.dire, d'après
les formules

précédentes,

~A~
t~/

~)
~~(.

h

Ces
cxpresstoas

sont tinéairesen /<, k, par suite, les points N

s!tues, dans le voisinage de M, sur une surface F(A, k, <)
== o,

seront, après
te

déplacement,
sur une surface du même degr6.

Ainsi, les
points

d'une sphère viendront sur un
ettipsoïdc; les

points d'un plan
sur un plan. De tnemc, les

points
d'une droite

restent sur une droite.

63. Cela posé,
considérons un élément de volume renfermant

le point
M. La déibrmation du système change le volume de cet

ctément et le rapport
de l'accroissement de ce volume à sa valeur

primitive
est ce que l'on appelle

Ja <sMct<<~<oH CM&/y«c au
point

M.Tout votumectant décomposabte en tétraèdres, il suffit de cher-

cher )a dUatation d'un tétraèdre.

A cet effet, considérons, avec le point M, trois points
infini-

ment voisins N), N,, Na. Désignons tours coordonnées relatives

par
les lettres (A, <) auectées des indices t, a, 3. Le volume du

tétraèdre dont ces
quatre points

sont les sommets est, avant ta

déformation du système,

A, <,

V=~

/.t 1

En désignant par (A', A', f) les valeurs de (A, A, /) après la défor-

mation, le votume devient

A'. <

Y'=~ f,
I.A, < <
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En ayant égatdaax iwtnmtes qai exprtment(A\ A', f)en fpne'
tion de (A, k, ~), on voit immédiatement, par la règle de mnitipti-
eeHw de~ déterminants, que V Mt te prodait do Vpar te détermK.

nant

.+~. É
<<<

S -$ S
(ti3) 41.-

vx
1+-

Jy

dz rl;

d./ll<

On a donc V =: VA et. la dilatation cubique, égate &
~t

est
donnée par ta fonnute

0=~-t.

Cette expression, ne dépendant pas de !'or!entat!on du té-

tra&dre, s'étend à un volume que)conque. Ettc s'applique à des

déplacements quelconques (! Y,, ~)~sans aucune restriction rota-

tive à l'ordre de grandeur des neuf dérivées partieites qui figurent
dan: le déterminant &.

64. Considérons, en particulier, des déptacements tels que les

diHerences /('– A, ~'– A-, ~– soient très petites par rapport
à A, A Dans cette hypothèse, les neuf dérivées partielles ont

des valeurs très petites; en les traitant comme des quantités infi-

niment petites et en réduisant te déterminant A &sa partie prin-

cipale, l'expression de la dilatation cubique, dans le cas d'une

petite déformation, se réduit a la valeur

n <h) <)'*
0 == + +

J.r <~ <)<

Si donc on désigne par <r le vecteur qui représente, en grandeur
et en direction, te déplacement du point M, c'est-a-dirc si l'on

pose

'=~+TJ'+~

on a, dans la notation des quaternions ('),

~6~) 0==-S(~).

(') ~«e'<< d Électricité e< de ~U!f!~<&Mc, t. p. ~o.
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6o; jRota~oM ~ifemëhMM'M. – Côosidërohs, comme ptecé-

demment, un système de points infiniment rapprochés. Conce-

vons que les points de ce système soient en mouvement, de teHe

sorte que les composantes rectangulaires (M, c, ?) de ta vitesse

d'un point quelconque M soient des fonctions continues des coor-

données (iC~,j;) de ce point.
Pour un point N(.i!' -<-A,y-(- -+- /) infinitnent voisin de M,

les composantes de la vitesse sont

i"-=-S~
j

ttl~tt+J~n+~yl.+v.~d'

~-s~

f
cv-f. <)ff <)M* !s

~f
d.

d.f <~

Ces formules montrent
que, pendant un temps infiniment petit

</<, le mouvement d'un élément entourant le point M est déter-

miné par tes valeurs que présentent en ce point les neuf dérivées

partielles de («, < <p) par rapport a (x, y, ~).

60. On peut substituer ces dérivées neuf nouveaux coefficients

dont rinterprétation est plus facite. En posant

da <)f Jtf

<"=S;'
<"=~'

r

~==~'
f

f)f Jtt' <)tf <)<tIL
9

<)« <)f
sa~,==-+-, r ~~=:–+–, t~==–-)-–,<)<! <~ J. t~* <~

<)<' JtP f)n' ~M dit ~f

~'=~
à

~=i~
e

~=~

les valeurs (65) peuvent s'écrire

M'= K+/'tA'– -t-a)/<-t-&<A'-)-&t<,

t'' =<' -)- –/)t/< -<- &t/<-t* at~- + &t

tt.'== ()'-)-<–t-&(+~t~'+<'t~. 1.

On en conclut que la vitesse («', < tf') du point N est la résul-

tante

il, De la vitesse (M, p, ?) identique à celle du point M;
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-DctavitesscdoHttescootposanteasont

«,=~

(?)

'=/f<H',=/'j~)~

correspondant u une rotation, aux
composantes (/)), ~), au-

tour d'un axe
passant par le point !~f;i

3" De la vitesse dont les
composantes sont

<«,=:~jA-

c'r)
~,=<t-t-f<t<–
( (ft == ~A-1)~ -<-<t~

que l'on
peut représenter comme it suit.

67. Soit la sdrie des surfaces homothetiques ayant pour équa-
tion

<f'–<<t&)-a&t.w-t-)t&)y= )t.

Supposons le centre au
point

M et considérons cette de ces sur-

faces
qui passe parte point N, ce

qui détermine ). par la condition

«)/<i-at~-r-<t, ~,A7-)-a6,/A-t-M=~.

D'apres les valeurs
(6y),

le
plan tangent & cette surface, au

point

N, a
pour équation

«,a*-)-f~+tftj!=~.

Par suite, la vitesse («: < ?;,) est normato à la surface
qui passe

par le
point

N. De
plus, si l'on désigne par o la grandeur de cette

vitesse et par o la
perpendiculaire abaissée du

point M sur le
plan

tangent, on a

).

/M~-t-<-tt~
S*

d'où il résulte
que

la
grandeur de la troisième vitesse composante

est donnée
par

la formule

6 := –.
<B

68. En résumé, on peut dire que, pendant un temps infiniment

petit < le mouvement d'un élément environnant le point M se



APMSsr~ we<s~~ M M~eM. 63<

compose
d'une translation, d'une rotation autour d'un axe et d'un

troisième mouvement que Fo~pem appeler 6f~/b/'at<!<MH, pMce

qu'il
modifie les distances mutuelles des points compris

dans

t'étément considéré.

68, La rotation élémentaire on un point M du
système

est dé-

terminer par
les

quantités

t /Jc <)«'\

l PI
t

CJv dwl~E"
) /dtf <)H\

~=~

_<)« dll <!f\

<

et le vecteur ~'o<a«o/t <<~mc/«<e est un vecteur obtenu

en portant sur l'axe de la rotation une longueur égale
à la vitesse

angulaire de cette rotation. En le désignant par w, on a

<<)=:)' ')*t7 *t* y~'

ou bien, en remplaçante, pa par
leurs valeurs,

'r/'<~ < /< '1
(~J) 1

1 a.Yl6~ div rda~f ~Cr~yy da)~~=;[.)~J'

On voit, d'après
les valeurs (68), que lorsque

les composantes

de la vitesse sont les dérivées partielles

je t)o de

tt- v~ tv=va""3<

d'une fonction
y(.c,J', s) des coordonnées, le mouvement du

système
de

points
s'eSectae sans rotation ( ).

70. D'après
ta formule (Sa) du n° 68, si l'on désigne par

ir te

vecteur de la vitesse du
point M, c'est-à-dire si l'on pose

T=«t-)-t;(-H'A',

le vecteur de la rotation élémentaire est
représenté par

le sym

bote

(70) M=-;V(V<r).

0 7'<wM'<<ee<e«<ejMif~e<Mm~ t. t, p. 90.
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7t. On vient de voir, dans ce qat précède, comment JësnQtà-71. On vient de voir, dansceqatpréoède, comment Jes nota-

tions du Calcul des yM<!<e~<'OFMs'introduisent
lorsqu'on ~eut

représenter les quantités les plus fréquemment rencontrées dans

les recherches de Mécanique ou de Physique mathématique. De

nombreuses conséquences de ces principes se trouvent dans des

Ouvrages récents, notamment dans le Traité de M.. Tait. Les li-

mi tes imposées à cette Note'ne permettaient pas de les présenter
ici; mais le lecteur trouvera, croyons-nous, dans les indications

qui viennent d'être données, tout ce qui est nécessaire pour l'in-

telligence complète des applications faites par Max~et).

ns.
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