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PREFACE

Ge second volume contient les legons que j’ai pro-
Tessées a la Sorbonne du mois de mars au mois de
juin 1890 el qui ont été recucillies et rédigées par
M. Brunhes. Je commence par lui en exprimer toule
ma reconnaissance.

Lapremiére partie est consacrée aux théories d’Am-
pere et de Weber, la seconde & la théorie de Helm-
holtz qui contient comme cas particuliers celles de
Neumann, de Weber et de Maxwell. J’ai di assez
profondément modifier le mode d’exposition de Helm-
holtz; ce savant emploie en effet des notations nou-

velles tout & fait différentes de celles de Maxwell;

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



VI PREFAGE

Iidentité des équations auxque llesconduisentles deux
théories, dans le cas ou elles sont d’accord, se trouve
ainsi artificiellement dissimulée ; le but principal de
Helmholtz est ainsi moins complétement atteint qu’il
ne pourrait 'étre. Mais ce n’est pas tout, Helm-
holtz emploie les unités électrostatiques, c’est-a-dire
des unités telles que attraction de deux unités élee-
triques & l'unilé de distance soit égale & I'unité de
force; mais cette attraction dépend du pouvoir ind.uc-
teur X du diélectrique dans lequel sont plongdes
ces deux masses dlectriques. L’unité électrostatique
n'est donc pas la méme selon qu'on la définit dans
'air, comme on lc fait d’ordinaire, ou dans un autre
milieu. L’unité de Helmholtz estdéfinie, non dans L'air,
mais dans un milieu impolarisable idéal qui dépend
de I'hypothése faite sur la valeur de l'un des deux
coclficienls numériques qui caractéris:ant la théorie.
Cette unité est donc variable avec ce coefficient et
dans le cas particulier ou la théorie de Helmhollz est
d’accord avec celle de Maxwell, cetle unité est nulle,

11 résulte de ces circonstances d’incessantesobscurités

qui déroulent le lecteur. Mais ces difficultés sont pu-
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PREFACE Vit

LY

rementartificielles. J’aicherché a les éviler en prenant,
comme Maxtell, les unités électromagnétiques.

La troisiéme partie du cours est consacrée & la
théorie des expériences de Hertz. Beaucoup de por-
sonnes trouveront celte tentative bien prématurée ct
ellesn’auront pas tort; je n'ai pu arviver a4 aucune
conclusion définitive, les résultats expdrimentaux ne
le permettent pas encore. Aussi cette partie de l'ou-
vrage est destinée & vieillir rapidement et il faudra la
recommencer dans quelques années. Mais l'impor-
tance de la question est assez grande pour que l'on
prenne la peine de recommencer cette liche plusieurs
fois. Peut-étre d’ailleurs les quelques tentatives que
j'ai pu faire et les doutes méme que j'exprime ne
seront-ils pas sans utilité pour les chercheurs qui
construiront 1'édifice définitif.

Nous avons cru devoir ajouter aux lecons rédigées
par M. Brunhes deux chapitres complémentaires. Le
premier, qui contient la description succincte des ex-
périences de Hertz est 'ceuvre personnelle de M. Blon-
din. Il avait été rédigé d’abord pour étre joint au

premier volume qui contient les lecons professées de
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VIl PREFACE

mars & juin 1888 (et non 1889 comme la couverture
de ce premier volume le porte par errewr). Il trouve
mieux sa place A cté de la théorie délaillée de ces
mémes expériences.

D’autre part j'ai terminé par un chapitre complé-
mentaire que les progrés rapides de la science avaient
rendu nécessaire. Entre le moment ot j'ai clos le
cours et celui ott le manuscrit a été livré a 'impression,
c’est-a-dire entre lesmoisde juin et denovembre 1890,
diverses publications, et en particulier celle des nou-
velles expériences de MM. Sarrasin et de la Rive ont

modifié mes idées sur certains points.
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INTRODUCTION

Quelques mots des notations employées dans cet
ouvrage. Je désignerai habituellement par =, y, s, les
coordonnées du point attiré, par &',y/',", celles du point
attirant, par » la distance de ces deux points. Je re-
présenterai un élément de volume par dr ou par dr
suivant que j'aurai appelé le centre de gravité de
cet élément, ¢, v, 2 ou &', 9/, . De m&me un élément de
surface s’appellera dw et ses cosinus dirccleurs I, 1, n,
si son centre de gravité s'appelle x, ¥, #; il sappel-
lera do’, ct ses cosinus directeurs [, 7/, #’ §’il a pour
centre de gravité le point &', 3/, 2. Je suivrai laméme
régle pour une fonction quelconque; si par exemple
j'appelle , la densité élecirique au point x, ¥, 3,

jappellerai ¢’ la densité électrique au point «', v/, 2.
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X INTRODUCTION

_Je ferai un fréquent usage de la formule de Max-
well (Voir le 1°* volume de cel ouvrage, § 117,
page 130) qui permet de transformer une intégrale de
ligne en intégrale de surface et réciproquement.

J’emploierai aussi la méthode de l'intégralion par
parties appliquée aux intégrales multiples.

C’est ainsi qu’on aura par exemple:

Les intégrales prises par rapport a dr sont éten-
dues & un volume quelconque et la premiére intégrale
du second membre 2 tous les éléments do de la sur-
face qui limite ce volume et dont 7, 7n, 7 sont les cosi-
nus directeurs.

Il arrivera souvent que les fonctions u, » que nous
aurons A considérer s’annuleront & l'infini. Alors je
pourrai écrire :

dv du

%d’c:-——- — dv

u v
dee

les intégrations étant étendues & l'espace tout entier.
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INTRODUCTION X1

C’est ce que j'appellerai wmtégrer par parties dans
tout lespace.

Ces transformations supposent les fonclions conli-
nues. Il n’en sera pas toujours ainsi. Il arrivera sou-
vent qu’a la surface de séparation de deux milicux,
parexemple d’'un conducteur et d'un diélectrique, cer-
taines des fonctions que nous aurons & considérer
seront discontinues. On pourrait faire le calcul com-
plélement en tenant compte de ces discontinuités et
on verrait que les résultats ne sont pas changés.

Mais il est plus simple de tourner la difficulté. 11
suffit pour cela de supposer que deux milieux diffé-
reunls ne sont pas séparés par une surface géométrique,
mais par une couche de passage trés mince, ol les
propriétés de la matiére varient d’une maniére trés
rapide mais continue. Il est assez probable qu’il en
cst effectivement ainsi; mais quoi qu’il en soit de la
réalité, il est clair que I'on peut substituer 'hypothése
de la couche de passage & celle de la séparation
brusque sans altérer aucun résultal expérimentalement
vérifiable, puisque 1'épaisseur de cette couche peut

toujours étre supposde tres petite.
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FLECTRICITE ET OPTIQUE

II

THRORIE DE MELMIOLTZ — EXPERIENCES DE JIERTZ

Je me propose d’exposer les travaux qui ont été
faits en électrodynamique, par Ampére d’abord, puis
par Weber qui a tenté de relier, dans une explication
commune, les phénomenes électrostatiques, électro-
dynamiques et l'induction, ensuite par IIelmholiz et

A par Maxwell, et j’appliquerai les principes posés par
ces divers savants & la discussion des expériences de
Hertz, en cherchant si ces expériences ne peuvent
pas nous permettre de décider entre les diverses
théories en présence.

Une des difficuliés que présente cette étude est la
‘différence des notations, particuliérement la différence
entre la notation de Helmholtz ct celle de Maxwell;

c’est cette derniére que j'emploierai constamment.
ELECTRICITE ET OPTIQUE. |
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CIIAPITRE 1

FORMULE D’AMPERE

1. Action de deux éléments de courant. — Ampére
avait la prétention de ne rien er}lprunter qu’a V'expérience (*).
Cette prétention n’est pas absolument justifiée, car 1'expé-
rience ne peut porter sur deux éléments de courant. On peut
observer I'action d’'un courant fermé sur une portion de cou-
rant, mais non l'action d’une portion de courant sur une
autre,

Si, en effet, la décharge d’'un condensateur par exemple
constitue un courant qui d’aprés les idées antérieures 3
Maxwell n’est pas fermé, ce courant est de lrop courte durée
pour qu'on puisse 'utiliser dans les expériences. On ne peut
donc expérimenter que sur des courants fermés; on peut, il
est vrai, par divers artifices, rendre mobile une portion d’un
des courants, ce qui permet d’étudier I'action d’un courant

fermé sur une portion de courant (voir ce sujet discuté plus

(*) Le tilre de son ouvrage est: Théorie malhématique des phéno-
meénes éleclro-dynamiques uniquement déduite de Pexpérience, 1826.
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FORMULE D’ANPERE 3

loin, § 19); mais cette portion mobile reste toujours soumise
4 Taction simultanée de tous les €léments de V’autre courant
fermé. .

Ampére qui énonce une loi applicable & deux éléments de
courant a d par conséquent faire des hypothéses :

1° Pour avoir laction
d’un circuit fermé sur un

élément de courant, il suf-

. c’
fit de composer les actions
B
des €léments de ce circuit - A
fermé sur U'autre élément ; /.

20 L’action de deux élé- .
ments de courant est une Fle- .
force dirigée suivant la droite qui les joint.

Soient deux circuits G et 7. Soit A un point de C. Je définis
le point A par la longueur s de I'are OA comptée & parlir du
point fixe O.

Soient AB et A'B’ deux éléments appartenant respeclive-
ment & G et & C'. Soit O’ un point fixe de C' & partir duquel

nous compterons les arcs.

Soient OA = s; OB =s-}-ds

OA =+, OB =s 4 ds
don *~
AB = ds. De méme A'B’ = ds'.

Soient 2, y, z les coordonnées de A

w4 de, y -+ dy, z + dz, celles de B
wl’ yl’ zl AI
o -da', y + dy, 7 4~ de’ B
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ELECTRICITE ET OPTIQUE
La distance des deux éléments AB et A'B’ est donnée par
(1) rM=@—adP+y—yP+E—2)

r est fonction de s et &'

Les cosinus directeurs de AB sont =< dx dl/ dz

cosSe —

ds’ ds ds ’
iy do’ dy' dz’
eAB W a
g ’ r__
de AA’ x—w’y_y’z z
r r r
Soient 6 I’angle de AB avec AA’
0 A'B’ avec AA’
3 des deux éléments AB et A'B'
Ona:
_de o —x  dy J—y dz 2/ —=z
cos0 =5+ B
,_de o — 2 _olgé'.y'—y dz' & — 2z
(2) (cost’=—5 - + o r + 7 -
9
d

dy dy | dz d2
m+wd§'“%

Entre ces trois cosinus et les dérivées de la fonction 72
existent certaines relations.

On trouve en effet par différentiation :

dr ~ dx
(3) re= o —a) =
dr @ —a do
dS 2 r ds = -—cos 6
@ ”
\ r

_ & —x dr ,
ds:—ZT'@zcosﬁ
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FORMULE D'AMPERE 5"

Différentions (3) par rapport & §'.

(8) ar dr r———-dzr = OE-@——COSe
ds ds’ + dsds — 4Ldds ds
d'ou:
A ] 0 — co
T Tedst = C0S0 cos 0 —cos ¢

L'action de ds sur ds' ost évidemment proportionnelle aux
longueurs ds el ds’ des deux éléments et aux intensités 7 et ¢’
des deux courants; elle dépend d’autre part de la distance »
des deux éléments et des angles 0, 0’ et e. Elle ne peut mani-
festement dépendre d’aucune autre quantité. Nous pouvons

donc représenter cette action par la formule :
' dsds'’f (r, 6, 6, ¢

et il nous reste & déterminer la fonction f.

Aflin d’abréger les écritures nous supposerons :
=14 =1

quitte & rétablir & la fin du calcul le facteur 7',

Ampére a emprunté & l'expérience les trois principes sui-
vants quiserviront de point de départ & I'analyse qui va suivre:

1° Le principe des courants sinueux;

2° L’action d'un courant fermé sur un élément quelconque
est normale & cet élément;

3° L’action d'un solénoide fermé sur un élément quelconque
est nulle.

Soit Adxds’ l'action qu’exercerait sur ds" un élément de
courant de qui serait la projection de ds sur I'axe des x; de
méme Bdyds' et Cdzds'. Le principe expérimental des courants
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6 ELECTRICITE ET OPTIQUE

sinueux qui est le premier emprunt fait par Ampére & lex-
périence, nous apprend que l'action de ds est la résultante
des actions de ses projeclions et, comme toutes ces forces

sont dirigées suivant la méme droite AA’, on a:
[ (r, 8, 0, €) dsds’ = Adwds’ +deds’ -+ Cdzds’
= A —[— B + G

La fonction f est done linéaire par rapport aux cosinus
directeurs de AB.
La fonction 7 dépend de r, 6, 6 et e; r et 6" ne dépendent

de dy dz
pas des cosinus directeurs F’dy T c0s 0 ct cose sont li-

néaires et homogénes par rapport & ces cosinus. Done £ne peut
éire linéaire et homogéne par rapport & ces mémes cosinus

directeurs que si f est linéaire et homogéne en cos 9 ct cosce,

¢ 8 dr ot LT dr
ou, ce qui revient au méme, en = 7 ¢ deds

) . . . . d d?r
Elle est de méme linéairc et homogéne en e et Tods”

Donc elle doit étre linéaire et homogéne en % . g—; d’'une

part et — 7 ds’ d’autre part.

Donc :
. dr dr
[dsds ._(A a5 s — -+ B s ) dsds’

©)
=[+01 G ot 20 ) o | e

A et B sont en effet fonctions de r seul, et je puis poser:
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FORMULE D’AMPERE 7

2. Pour déterminer ces fonctions, il faudra deux expériences.
Ampére a montré qu'un arc de cercle quelconque mo-
bile autour de son centre ne se déplace pas, I'action tangen-
lielle exercée sur un élément quelconque de cet arc de cercle
est donc nulle. Donc l'action d’un courant fermé sur un élé-
ment est normale & cet élément, c’est le second principe d’Am-

pére énoncé plus haut.
Done l'intégrale ;

o [[e0 G s gy] Gams

I'intégrale étant prise le long du circuit G, qui est quelconque.

Posons:

dr

P=
STy ) prdr + 2 (r) pde] =

La quantité sous le signe f est donc la différentielle exacte
d’une fonction des deux variables indépendantes » et p, c’est-
a-dire qu'on a :

2 (r) = 209’ ()
ou:
$(r)=1¢'(r)

Il nous reste & déterminer la fonction g, ce que le troisiéme
principe expérimental d’Ampére nous permettra de faire; en
attendant, tirons toutes les conséquences des deux premiers

principes et montrons d’abord que l'action élémentaire

dr dr’
[‘? Mgawt 20 dds]d“d“
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8 BLECTRICITE ET OPTIQUE

2
peut se mettre sous la forme V _otli_sd—[i’_’ Y et U étant fonctions

de r seul.
au , dr L. , du
e U 75’ o0 écrivant U’ pour -
PU o P dr dr
dsds' ™ = dsds + ds ds
Je remplace el j’identifie :
VU” = o
VU = 2¢
U_g
U 7 2

logU' = -12- log ¢

U = \/;
= 2\/(; = 2U’

el laclion de deux éléments esl misc ainsi sous la forme

a*U

iy .
2dsds'U Teds

3. Travail produit par un déplacement relatif dedeux
circuits. — Si nous donnons & » un accroissement 3r, ['action
de I'élément AB sur A’B' produira un certain {ravail. Nous
choisirons les signes, suivant les conventions ordinaires en
électrodynamique, de fagcon que la force soit posilive quand
elle est attractive; alors le travail élémentaire dd & une va-
riation 3r est:

d*U d*U

= — 2dsds’sU

— 2dsds'U"3r. Tods’ Tods
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FORMULE D’AMPERE 9

et le travail do & l'action tolale d’un des circuits sur Laulre

d*U U
J— [ 4

Transformons, en intégrant par parties.

:4 d
A].ugﬁti.s‘:[uv] v@ds_ /‘vg—uds

car le contour d’intégralion qui n’est autre que le circuil G

est :

étant fermé, wv a la méme valeur aux deux limites d'intégra-

U dU doU du , dU
fsu o ds f s fd,aads
Done :

s'r_afdes‘i[-Jdd'

et comme rien ne distingue G’ de G on a aussi :

U, du
ST_2ffdssa—,dsd

dU dU du ,
5T f f CRt sgg]dsds
dudu , .,
BT_Sf/dSJs—dsd
L

tion.

Donc:
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10 ELECTRICITE ET OPTIQUE

3T est I'accroissement de la fonction

' " dudv
(1) T = - = dsds

Le travail élémentaire est done la différentielle d’une fone-
tion T dépendant seulement des positions relatives des deux
circuits. Gette fonction (') est le potentiel électrodynamique
muluel des deux circuils. Cette forme élégante donnée & 1’ex-

pression du travail élémentaire est due & M. Bertrand (2).

4. Nous avons ainsi démontré 'existence d’un potentiel pour
I'action de deux courants fermés, en nous appuyant simple-
ment sur le fait que P'action d’un cou-
A B rant fermé sur un élément de courant

est normale & I'élément.

On peut, réciproquement, montrer
que ce fait expérimental est une consé-
quence nécessaire de l'existence d’un
potentiel.

Soit un élément AB, mobile suivanl

Fig. 2. sa propre direclion. 8'il se déplace en

A’B’, le courant conserve la méme po-

silion dans I'espace, il décrit le méme circuit. Le potentiel
électrodynamique, ¢'il existe, n’a pas varié, donc pas de tra-
vail, ce qui prouve que la foree est normale au chemin par-

couru.

(1) Le travail est, en grandeur et en signe, ’accroissement du potentiel,
si 'un convient, comme nous I'avons fait, de considérer comme positive
une force altiranle.

(3) Théorie mathématique de Vélectricité (1890), 8 131, p. 175,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FORMGLE D’AMPERE 11

5. Détermination de la fonction U. — Pour aller plus
loin, il faut de nouveau recourir & V'expérience. Nous nous

appuierons sur ce fait que I'action d’un solénoide fermé sur
un élément de courant est toujours nulle.
Ona:

| dU dU .. dr dr ,
T :/fd s dsds’ \/:/'U2 a'd—s,dsds

“ou en tenant compte des équations (3) (page 4) :

_ da p dr w—a
_fds[deU dsr ” d.S‘

dy s y—y ., ds & E—2
+ / ds’ r ds+ds U ds = r ds]

On peul écrire pour abréger :

T= [ (Fdw 4 Gdy 4 Hdz)

T fU”d—'-”“w'ds'
r
2
2

en posant:

dry—z/

U

®) G f “

/U l.z—z'ds,
r
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12 ELECTRICITE ET OPTIQUE

En effectuanl les intégrations le long de C’ on peut écrire

F:f(m—w’)--U—; dr:f(x—w’)f'(r)dr

en posant:

1) =

U
r

Intégrons par parties : le lerme fini est nul et I'on a:

F=_ff(r)0—’%§i')dsv=+ff(r)dm'

car

do—a)_  da
ds  — _ ds

das’
Sous cetle forme il est aisé de voir qu'on a:

dff | dG |, dH

(9) o 2y +o,=0
En effet
ar _ ar ) Ao’ == — Cﬂ/ﬁ) da’
dx dx oz
car .
ar _ _ dr
de~ dx'

av 6 an__ (rar,. dr.. d
dw+dy+dz— f <dm’dx +dy'dy +0? dz’):-/ df=
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FORMULE D’AMPERE 13

Les quantités F, G, H définies plus haut sont ce que Maxwell
appelle les composantes du potentiel vecteur dit & un courant
d’intensité 1 parcourant le circuit G'. Pour avoir le potentiel
vecteur dit 2 un courant d’inlensité ¢ parcourant le méme

cireuit, il faudrait multiplier par ¢ les intégrales (8).

6. Nous nons proposons maintenant de calculer le potentiel
électrodynamique d'un solénoide par rapport au courant C',
‘et d’exprimer que ce potentiel est nul quand le solénoide est
ferms.

Nous avons trouvé :

T = f (Fdao + Gdy -+ Hdz)

F, G, H étant les composantes du potentiel vecteur da 4 C' et
I'intégrale étant prise le long de C.

Je vais d'abord transformer T en une intégrale étendue &
Vaire d’une surface passant par le conlour G et limitée i ce

contour (1)

. dH QZQ df  dH dG  dF
(10) T f dy  da m(dz_dw> da; d ]dw

do étant un élément de l'aire considérée, et /, m, n les cosi-
nus directeurs de la normale & cet élément.

Rappelons bridvement la définition d'un solénoide. Un so-
Jénoide est un ensemble d’une infinité de courants infiniment
petits construits de la maniére suivante :

Soit un arc de courbe quelconque jue 'on appelle I'axe du

(1) Voir pour ce genre de transformation, 1°* volume. p. 130.
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14 LLECTRICITE ET OPTIQUE

solénoide. Partageons cet arc de courbe en une infinité d’élé-
ments do tous égaux entre eux.

A chacun de ces éléments correspondra un courant élé-
mentaire défini comme il suit :

1° L'inlensité de ce courant sera i;

2° Ce courant parcourra un circuit infiniment petit dont le
plan sera normal & 1'élément ds;

3° Ce circuit limitera une aire plane infiniment petite égale
A do;

4° Le ccenlre de gravité de ceite aire coincidera avec le
milieu de do;

5° Les valeurs de ¢ et de dw seront les mémes pour tous les
courants élémentaires.

L'ensemble de ces courants élémentaires constituera le solé-
noide.

Nous sommes convenus plus haut de supposer provisoi-
rement ¢ = 4 pour abréger un peu les écritures.

Soient donc un solénoide el un élément d’arc ds pris sur son
axe et dont les cosinus directeurs sont I, m, n. Dans le plan
normal & 'axe mené par 1'élément ds, circule un courant qui
embrasse une zire infiniment petite dw. Le potentiel T da &
I’action de ce courant se calcule aisément. L'iniégrale (10) se

rédoit en effet & un seul élément qui peut s’écrire :

dH  dG\ _ do dH 4G
dwzl(cfy_——clz)—dczdw(dy—_%)

car :
doe = lds
dy = mds
dz == nds
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FORMULE D’AMPERE 15

do et do sont des constantes, quand on passe d'un élément
du solénoide & un autre. Pour avoir le potentiel dd au solé-

noide total, il faut intégrer par rapport & du, dy, dz le long
de l’axe, etlona:

dH dG dF dH dG dF
1=t [ (oo Do ()4 (2-40)
7. L'action d’un solénoide fermé est nulle ; donc la quantité

sous le signe f est une différentielle exdcte, ce qui s’écrit :

4 (dr_diy_ 4 (5 o)
dax dz_dx>_dy de  dy

ou, ce qui revient au méme:

dH
AR — dx(dw+dJ+dz>

Or, d’'aprés I'équation (9)

dF  dG , dH
Tt &=
par suite

AF = o

Mais AF = —fAf (r) do’; il faut donc que Af(r) soit une

constante, pour que l'intégrale précédente, prise le long d'un
circuit fermé quelconque, soit nulle. Kn effet cette intégrale ne
peat étre nulle que si A7 () est fonction de &’ seulement. Mais

Af (r) est une fonction de r seulement. Elle ne peut donc étre
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16 ELECTRICITE ET OPTIQUE

fonction de &’ qu’en se rédnisant & une constante. Ecrivons

donc :
Af(r)=h.
On tire de la:
hr? k
re)==%+xr+7
La fonction £ (r) devant s’annuler 4 'infini, % et % sont néces-
sairement nuls, et il vient :

rn="=

L’expérience montre que 2 = 1 en valeur absolue, il faut
ici faire intervenir I'expérience. )

Nous avons pu en effet, par une convention arbitraire,choisir
I'unilé de magnétisme, puis celle d’intensité de fagon que le
coefficient qui entre dans I'expression de I'action mutuelle de
deux aimants soit égale & 1,de méme que celui qui enire dans
I'expression de l'action d’un courant sur un aimant. Il n’en
est plus de mé&me ici; nous ne disposons plus do choix de
I'unité que les conventions précédentes ont fixée définitive-
ment ; c'est donc 'expérience seule qui peut nous faire savoir

que le coefficient %’ est bien égal & 1.

De plus, nous devons prendre le signe 4, £ (r) = 4 =5

c’est encore 'expérience qui l'indique, les conventions de signe
étant celles qui ont été faites plus haut. Jusqu'ici nous n'avions
considéré que des expériences dans lesquelles on avait une
action nulle ; une nouvelle expérience pouvait seule décider
si, entre deux éléments paralléles et de méme sens, s’exercait

une attraction on une répulsion.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FORMULE D’AMPRRE 17

Ainsi
. 1 U
[r=—5==
d’on
UI __*_—i
lng - (i ,_d_?‘_'_ — ’ ,,d_rd?' ) d*r
v dsds’ U ds (U ds’) =U U\ ds ds’ +U dsds’

et la force atiractive exercée entre deux éléments est :

2 gy
%% dsds'l! 0 Hebsds’ (

dsds’ —  r? ds

dr dr 5 d2r
& 9, %7
ds ds' dsds'>

On peut encore mettre cette expression sous la forme :

22t dsds’ 3 ,
(an 3 (cos ¢ — 5 cosOcos 0)

8. Relation entre la force électromagnétique et le
potentiel vecteur. — On a vu dans le premier volume
(ne* 141 3143, p. 122 s¢q), que V'aclion exercée par ¢, sur un
pole magnélique égal & 4 (*) est une force qui dérive d’un po-
tentiel et dont les composantes sont :

__do
*= dx

dQ
p = y
__ge
1= dz

(1) On peut avoir un pdle magnétique isolé, en considérant un solénoide
magnélique de longueur infinie dont un seul pbdle est a distance finie.

ELECTRICITE ET OPTIQUE, 2

-
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18 ELECTRICITE ET OPTIQUE

Q est le potentiel magnétique dt a un feuillet limité au con-
{our du circuit C', el de puissance égale & I'intensité du courant.
Soit dew’un élément de 'aire limitée au contour C, et 7, m', #',

les cosinus directeurs de la normale,

el
— l%,—}—md—y,—l—n'gz—v do

% est fonction de x — &', y — ¥, # — 2’ done

Y

el

at 7l 4l
— y 7 r_ 7 r_r ’
Q= ldw+m % +n Tz dw

a2l a2l C a2l
/_Z ’ r ! r !
w =+ U a +m dxdy+n dwdz do’.

Transformons T :ff (r) da’ :f% dz’, en une intégrale

étendue & laire f do' limitée au contour C'.

. . i 1
F= do’ 117/—’-;— n’-—’j — '\ ' _r_ m’——:
dz dy dy £
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De méme
Vgl
j G4
G = dw l-z{—z-—u-%
[l 2
H:L dw m%—l-jy—
Calculons

aw_a_f (T ,,__r)
dy  dz O\ Qwdy " Ay

Ajoutons:

di  dG __ ol 1_
d—y-—dz~a—fdw.lA;-_a, car A;_o.

On a d’'une manidre générale, entre la force et l'induction

magnétique, les relations

a =« drA
(12) b =2p -4 4B
¢ =y 4+ 4xGC

Dans un milieu non magnétique, A=B=C =o, et

a, b, ¢, se confondent avec «, B y.
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Les formules précédentes peuvent done s’écrire :
p p

_di_do
T dy  dz

dF dH

(13) b =TT @
,_d6_ar

“de dy

9. Ces formules sont démontrées pour un milien non ma-
T : . 1
gnétique; on a toujours supposé, dans les calculs, que ~ et

ses dérivées restaient finies, ce qui suppose que le point ol
est placé le pole-unité est extérieur aux masses attirantes ; il

n’y avait ici de masses attirantes que le feuillet ¢'.

Nous verrons que les formules {13) sont encore vraies dans

i _dG
dy dz ’

formule équivalente & la premiére des formules (13) dans un

un milieu magnétique; on n'a plus alors « =

milieu non magnétique. Maxwell admet sans démonstration
que ce sont les formules (13) qui conviennent dans le cas d'un
milieu magnétique ; ou plulit, il définit, a propos du magné-
tisme, les quanlités F, G, I, par les équations (13), et les ap-
pelle les composantes du polentiel vecteur de lUinduction ma-
gnéligue (') ; deux cents pages plus loin, il introduit les quan-
tités F, G, H, en électromagnétisme, comme nous les avons
introduites précédemment, et il dit: « Ces fonctions F, G, H,
- ne sont autre chose que les composantes du potentiel vecteur,

gu'on 3 déja rencontré. » Enfin, un peu plus loin, il dit : « Nous

(1) Maxwell, Traité d'électricité el de magnétisme, traduction [rangaise, .
t. 11, § 405, p. 32, 3 589-592, p. 266-269, et § 616, p. 290.
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avons démontré que les composantes de l'induction sont
lides par les relations (13) aux composantes du polentiel vec-
teur. » Nous donnerons plus loin cetle démonstration que
Maxweil n’a pas donnée (§ 36 et § 37).

Le potentiel électrodynamique T peut se metlre sous la

forme
T = f (la 4 mb + ne) do,
d’aprés les équations (13).
10. Potentiel électrodynamique d’un systéme vol-

taique constitué par deux circuits. — Le potenticl mu-

lucl de deux circuits peut recevoir une expression irés simple

T = f(c )(Fdx + Gdy -+ Hdz)

et

Donce

g}
n __j /dxdx’ 4 dydy’ + dzdz’ _ffdsds' cose
- r - r

Siles intensités, qui étaient jusqu’ici prises égalesa 1, étuient

quelconques, on aurait :

(14) T — /‘fdsdsrcou — M
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22 . ELECTRICITE ET OPTIQUE

en posant :

dsds’ cose
r

M est le coefficient dinduction mutuelle des circuits C ct G’

dsds’ cose

11. Soit L = le cocfficient d’induction

mutuelle du circuit G et d’un autre qui coinciderait avec Gl
L est le coefficicnt de self-induction du circuit C.
Les divers éléments du circuit G exercent évidemment 1'un

sur 'autre une certaine action; si le

B, A,
+  circuit se déforme, cette action pro-
duira un certain travail 8T que je me
propose d'évaluer. Nous avons vu

plus haut quel est le travail da &
Fig. 3. Paction d'un courant sur un auire
courant. Quand on veut en déduire 'expression du travail di
a 'action d’un courant sur lui-méme, on rencontre une petite
difficullé que nous tourncrons par I'artifice suivant:
Supposons deux courants différents C et G’ d'intensités ¢ et #
parcourant un méme circuit G. Nous pouvons appliquer a
ces deux courants différents la formule (14) et, si nous appe-
lons 8T, le travail di & leur action mutuelle, nous pouvons
écrire: ‘ ' '

3T, = 3Li7

11 nous restec & comparer 3T & 3T,.

Soient ds un élément du courant G d'intensité ¢; ds’, 1'élé-
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ment du courant C’ d’intensité ' qui coincide avee da ; soient
do; un autre élément de C, et ds/, celui des éléments de G

qui coincide avec do’,

Si p est le travail de Uaction de do sur do;
i de ds' sur ds,
A de ds sur ds,

et si 3T,-est le travail élémenlaire total de 'action du courant
G sur le courant C' et 8T le travail de l'action de C sur lui-

méme, on a:

3T, =38 (Lit) = [ (i)

Or:

Le potentiel électrodynamique total du systéme voltaique
formé par deux circuits G et ¢/, par rapport a lui-méme, &

donc pour expression :
2 72
(15) T =124 i A

N étant le coefficient de self-induction de ¢,
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Le lravail db aux actions électrodynamiques est :

223L 4 203M |- 423N .
2

Il se compose en effet :

1° Du travail de I'action de C sur lui-méme, égal a:

72
3 3L.

2° Du travail de l'action de C sur C/, égal &:
it SM.

3 Du travail de 'action de G sur lni-méme, égal &+

i
5 3N,
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CHAPITRE 11

THEORIE DE L’INDUCTION

12. L’opinion regue est qu’une fois connues les lois deI'élec-
trodynamique, 'application du principe de la conservation de
P’énergie suffit & trouver les lois de I'induction. M. Berirand
a cherché a réfuter cette opinion (*). Je vais discuter ses ob-
jections en détail, mais on verra que la plus grande parlie du
champ de bataille restera a M, Bertrand.

On a deux courants en présence. Chacun est alimenté par
une pile ; les conducteurs s’échauffent. S'ils sont mobiles et
se rapprochent, il se produit un travail mécanique, ce travail
a di élre emprunté & quelque chose: il faut donc admeltire
qu'un phénomeéne ignoré jusqu'ici introduit dans les équa-
tions un terme nouveau, La loi dQ — Ri2d¢ est-elle encore
applicable ? Pourquoi, dit M. Bertrand, d¢ méme que la
vapeur quitravaille refroidit le vase quila contient, I'électricité

n'aurait-elle pas un effet analogue? On pourrait concevoir

(1) Théorie mathématique de Uélectricité, chap. xi, p. 208.
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26 ELECTRICITE ET OPTIQUE

que les conducteurs s’échauffent moins quand le courant
travaille et ne serait-ce pas aussi vraisemblable que de sup-
poser que les intensités varient ?

On peut répondre: non, cette hypothése ne serait pas a prior:
ausst vraisemblable que celle qui est confirmée par expé-
rience. Supposons que la loi de Joule ne s’applique plus;
les conducteurs s’échauffent moins; on a dQ = Ré?d¢ — Hd,
H étant une quantité positive dépendant de la vitesse des con-
ductears. On pourra rendre H trés grand, en donnant & la
vitesse une valeur trés grande, et il pourra arriver que JQ
soit négatif. On emprunterait donc de la chaleur au circuit -
qui se refroidirait et I'on ‘pourrait la transformer en travail
mécanique susceptible d’étre transformé & son tour, par frot-
tement, en chaleur & température aussi élevée qu’on voudrail ;
ce serait contraire au principe de Clausius.

Une autre conjecture est possible : la loi de Joule s'appli-
querait, mais la pile consommerait davantage pour donner le
méme courant. En d’autres termes la loi de Faraday ne s’ap-
pliquerait pas aux courants qui produisent un travail méca-
nique. — Cette hypothése est fort invraisemblable ; si j’ai une
pile & Paris et que je la relie par des fils & une machine située
a Creil, il serait étrange que, l'intensilé restant toujours la
méme, la loi de Faraday cessat de s’appliquer & Paris quand
le courant {ravaille & Creil.

Malgré l'invraisemblance de ces deux hypothéses, on a peut-
étre eu tort d’en regarder la fausseté comme évidente, mais
j'appellerai plus particuliérement 1'attention sur deux autres
objections de M. Bertrand qui me semblent beaucoup plus
graves. 1l ne s’agit plus en effet d'hypothéses que I'expérience

démontre fausses et qu’on n’aurait pas da pourtani rejeter
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a priori, mais de circonstances réelles dont on a souvent
oublié de tenir compte en s’exposant ainsi & des erreurs.

En premier lieu, lorsque deux courants s’altirent, ils

" deviennent solidaires, et I'on n’a pas le droit, quoi qu’on le
fasse constamment, d’appliquer le principe de la conservalion
de I'énergie & 1'un d’entre eux seulement : il faut considérer
le systéme des deux courants.

Ce n’est pas tout: I'éther a une force vive variable dont il
faut tenir compte dans les calculs, comme de la force vive de
T'air que met en mouvement un movulin & vent, Ici il y a
deux maniéres de présenter l'objection: on peut supposer
qu'un courant permanent rayonne de la force vive comme
une lampe constante rayonne de la ]urhiére; on peut suppo-
ser au contraire que la force vive de I'éther reste constante
des que I'état de régime est atteint et qu'iln’y en a point d’em-
pruniée au courant : c’est sculement pen&ant la période va-
riable que la force vive de 1'éther varie; quand le courant croit,
I'éther abhsorbe de la force vive qu'il restitue au moment ot
le courant décroit. ’

La premiére hypothése, celle du rayonnement indéfini, est
contredite par l’ekpérience, puisque avec un courant perma-
nent la chaleur produite dans les conducteurs est I'équivalent
de I'énergie voltaique de la pile. Il est vrai de dire que l'ex-
périence seule nous I'a appris.

Quant & la seconde hypothése, non seulement elle n'esl
pas A rejeter, mais il y a certainement & tenir compte de la
force vive communiquée & l'éther, sous peine de ne pas tenir
compte des faits. En la négligeant on s’expose 4 I'erreur.

On pourrait varier les objections a l'infini, et 'on serait

conduit & des conjectures plus ou moins ipvraisemblables
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qu’il faudrait rejeter I'une aprés 'autre. G’est en quoi M. Ber-
trand a raison de dire que l'expérience seule pouvait mon-
trer que les lois de Joule, de Faraday et de Ohm sont encore
applicables aux courants qui travaillent.

13. Nous allons prendre comme point de départ ce fait -
expérimental ; et, de plus, nous admettrons que ’éther a une
énergie électrocinétique constante quand le conrant est cons-
tant, mais variable avec l'intensité du courant. Mais nous
devons emprunter plus encore a ’expérience.

Soient deux circuits fermés C et ¢/, parcourus par des cou-

rants ¢ et i/, Vexpérience montre que quand ¢’ varie, il en ré-

4
sulte dans G une force électromotrice A %%, A étant un coef-

ficient d'induction de G sur C, coefficient indépendant des in-
tensités. Si C’ se déplace et
est parcouru par un courant
constant ¢, si au bout du
temps d¢t ¢, prend une po-
sition infiniment voisine €7,

le déplacement du circuit de

C’ en C” pendant le temps d¢

Fig. 4.

produit une force électro-

., dB . . . :
molrice ¢ ik c%} étant aussi un coefficient ne dépendant que
t

des conditions géométriques des deux circuits.

Ici se présenle une hypothése toute naturelle, il est vrai,
mais qui a besoin d’étre confirmée par I'expérience; soient A
le coefficient d'induction de C’sur C; A 4 dA, celui de C”
sur C.

Supposons qu'a I’époque £, nous ayons en C’ un courant di’

et en G” un courant 0. Le courant di' se déplace en conser-
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vant son intensité et vient en C” au temps ¢~ dt : on a alors
un courant O en ¢/, et un.courant d¢’ en (",

On peut imaginer qu’on est passé du méme état initial au
méme état final par une autre modification en faisant varier
les intensités : l'intensité en ' primitivement égale & di' a
décru jusqu’d s’annuler et pendant ce temps I'intensité en G”
primitivement nulle est devenue di’. Les circuits ¢’ et C” sont
d’ailleurs demeurés fixes. Il est nature! de supposer que
’effet produit sur C est le méme dans les deux cas.

Dans le premier cas, la force électromotrice née en A est

at’ —B; dans le second, elle est la. différence entre — A -Oﬁset
dt dt
dai’ . dA.di, .
(A 4 dA) % © est-a-dire —ar donc:

dA = dB.

Si le courant se déplace et varie en méme temps, les deux
forces électromotrices ont pour somme :
di’ | ,dA_ d(AY)
Aa T @ ="a
Nous admeltrons cette équation, conséquence de Iégalité -
dA = dB, comme un fait expérimental.

14, L’application du principe de la conservation de 1'éner-
gie va nous permettre de déterminer les coefficients d'induc-
tion définis comme précédemment.

Soient A le coefficient d’induction de C par rapport alui-méme

B G c
B c G
D (04 lui-méme
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La loi de Ohm, appliquée aux deux circuits, donne :

a5 400 _dB)

" dt dt
e w484 d(DF)
Ri=FE———~——5

Ecrivons que 'énergie se conserve. L’énergie voltaique dé-

pensée dans le temps dt est
(Ei + E'7) de.

Elle se retrouve sous trois formes :

41° Chaleur de Joule;

2° Travail électrodynamique ;

3° Accroissement d’énergie ¢lectrocinétique de I'éther.

Si cette énergie de I'éther est représentée par U, I’équation
g'écrit :
(2) (B¢ 4 W) de = Ri2dt - R'3'2dt

+ 5 (%L - 2i/aM 4 ¢%aN) 4 dU

Je ne connais rien sur la fonction U ; jécris seulement que
dU est une différentielle exacle. Remplacons dans P'expression
de dU, E — R{ par sa valeur tirée de (1) :

(3) dU = id (Ad) + id (Bi") + ' (B's) + i'd (D¥)

— % (¢2dL 4= 2i'dM - #2dN)

Supposons que les intensités varient seules. Le dernier

terme disparait et dU se réduit 4 :

dU = Aidi + Bidi' + B'idi 4 Didi’;
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dU étant différentielle exacte, il faut que

AP S
7 (8 - BY) = = (Bi + D7)

d'ouli:

Intégrant:
-2 .lz N
U= ‘5;— + Bii' 4 DT’ 4+ const.

la constante ne dépendant pas des intensités. Comme U est
nul quand il n'y a pas de courant, que ¢ =14 =0, la cons-
tante est nulle.

D’apres cela, quand les intensités sont constantes et que les

conducteurs se déplacent, dU se réduit &:

dU = = (%dA - 2i/'dB -+ i2dD),

10| ==

expression qui doit 8tre identique a la valeur du second

membre de (3), quand on fait di = d¢' = o, c’est-a-dire 4 :
2dA -+ 207dB | %D — % (#2dL 4 24'dM - #42dN).
Identifions : |
5 dA=dA— 3 dL
dA = dL,’

d'ou

A=1L

car A et L s’annulent quand les conducteurs sont & une dis-
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tance infinie. De méme

D=N

B=M
et

T=T0U

Le potentiel électrodynamique représente I'énergie électro-
cinétique de Uéther.

On peut écrire, d’aprés cela, la loi de Ohm:

E__Rz.:d(Lz'—l—Mi — i(_l_’!‘
di dt di

B Ri=1-2
Cette forme rappelle celle des équations de Lagrange.
Maxwell a montré, et c’cst 12 une des parties les plus origi-

nales de son ceuvre, que les lois des actions électrodyna-

miques et de l'induction peuvent étre mises sous la forme des
équations de Lagrange;les forces électromotrices d’induction

seraient ainsi des forces d'inertie (').

(1) Voir le premier volume, g 151, p. 168 el suivre,
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CIIAPITRE III
THEORIE DE WEBER (%)

15. Explication des attractions électrodynamiques.
— Weber a voulu rendre comple des attractions électrody-
namiques, en considérant les courants comme produits par
des masses électriques se déplacant dans les conducteurs, et
supposant qu'entre deux masses éleclriques s'excrce une ac-
tion qui dépend de leur mouvement et qui se réduita I'aclion
déterminée par la l.oi de Coulomb quand elles sont au repos.

Soient deux masses e et ¢ au repos: la force répulsive qui
; conle n L € g .
s’exerce entre clles esl égale & - — en unités électrostaliques.
r

Weber admet que si elles sont en mouvement, la répulsion

devient :
ee’ , d?r dr\2?
A et B étant fonctions de » seul.

(1) Electrodynamische Maassbestimmungen, p. 308,
ELECTRICITE ET OPTIQUE, 3
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Il s'agit de déterminer A et B de maniére & retrouver la
formule d’Ampére, en vertu de laquelle la répulsion entre

deux éléments de courant est, en unités électrornagnéliques:

i'ds ds' d¥r  drdr
@) + 72 ( " dsds'  ds Es—’>

Les quantités d'électricité e et ¢ sont supposées parcourir
les deux circuits avec des vitesses constantes v et o', La dis-

tance » est fonction de s et de s' et on a:

N o=
di dt
T=Ev Y
(@) = (@) »+2G s+ @)

La répulsion électrodynamique [l.e second terme de l'ex-
pression (1)] devient ainsi :
’ deev? - 2ueevy’ -} vee'v'?
en posant, pour: abréger:
\=ATE 4B (%)
b=A Gt B
y=A % 1 B(‘;Zl—:,)2

Supposons que ds contienne e d’électricité positive, e, d'é-
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lectricité négative (¢, est un nombre essentiellement négatif;
quand le corps est & 1'état neutre e + e, — 0). La vitesse de e
est v, de e, est v,. Dans ds’ on a de méme une quantité es
d’électricité positive et une quantité e; d’électricité négative
animées respectivement de vitesses v’ et v/,

La répulsion tolale de ds sur ds’ s’obtient en composant
les répulsions des quantités e et ¢, d’électricité contenues
dans ds sur les quantités ¢’ et e] contenues dans ds'.

Il vient done :
R = )\Eee%ﬂ + 2u Zée’vv’ + vEee’v’2

en posant:

Zee’v“‘ = ecv? 4 ee{v® -+ ¢,ev} + eefv?
= (ev* + ¢93) (¢ + ¢f)
De méme '
Eee'vv': (ev 4 e,v,) (V' + elv))
Eee’v’2 = (e + ¢) (€v? | e['})
Le débit électrique du premier circuit est :

ev

S $

3|

pour I'électricité positive ;

Il est égal & e—%‘ pour V'électricité négative. Le débit total

e+ e
est donc ﬁ%ﬂ ;

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



36 ELECTRICITE ET OPTIQUE

: D'autre part lintensité ¢ est par définition le débit total
exprimé en unités électromagnétiques. Le débit total exprimé

+ en unités électrostatiques est donc ¢z, ¢ étant le rapport des
unités, de sorte qu'on a:

ev - ¢y, — i
ds

Donc:

Zee’vv’ = ¢ dsds’

La répulsion électrodynamique est nulle entre un conduc-
teur chargé d’électricité, mais ol ne passe pas de courant, et
un autre parcourn par un courant sans étre chargé.

R doil donc étre nul si le conducteur C n’est pas chargé
mais est parcouru par un courant, ¢’est-a-dire si ¢ -+ ¢, = o,
et si le conducteur G’ est chargé mais n’est parcouru par
aucun courant, c'est-a-dire si v’ = v} =o;

Mais si o' = »] = o les deux derniers termes de R s'an-
nulent; le premier terme doit donc s’annuler également ; donc
ona:

(e H-e]) (ev? fev}) =0

A n’est pas nul en général; e’ 4 e] 2o si le conducteur C’

est chargé ainsi que nous I'avons supposé.

Donc on a:
ev? J-ev? =o
et de méme:

2 1 prd
ev?telvii=o0

Voila des conditions bien étranges et bien artificielles. En
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outre elles obligent d’admettre lexistence réelle des deux
fluides. Il y a plus: Rowland a réalisé des actions élec-
trodynamiques avec un disque chargé d’électricité et animé

d’un mouvement rapide ; alors
— ol ev? 2 2
v=uv, doter?-tfevi=(+¢)v

el ni » ni e 4 ¢, n'est nul. Il est vrai qu’en faisant le calcul
on reconnait que ce facteur est absolument négligeable dans

les expériences de Rowland.

16." On peut présenter la théorie de Weber spus un jour
plus favorable. Rien n'est plus loin de ma pensée que de la
défendre: mais je veux montrer seulement en quoi on pour-
rait la rendrc moins étrange. On peul supposer ¢ el e, séparé-
ment trés grands, trés supérieurs en valeur absolue a leur
somme algébrique eJ-¢,;eele, seraienl de 'ordre de grandeur

d’une quantilé trés grande N, ¢ -+ ¢, de l'ordre de grandeur

de l'unité et au contraire v el v, de l'ordre de l% Ceci

pourra paraitre assez nalurel d’aprés la vilesse que cerlains
physiciens attribuent & I'électricilé dans les dlectrolyles, vitesse
qui & les en croire ne dépasserait pas quelques millimétres
par seconde; je ne veux discuter ici en aucune facon leurs
conclusions. Il n'est pas nécessaire d’ailleurs que v etv, soienl
si petils pour pouvoir élre regardés comme trés petits. 1 suffit
en effet que v soit pelit par rapporl a ¢, qui esl égal & la
vilesse de la lumiére. )

ev + ¢,v, sera de l'ordre de grandeur de 1 ; ev? -+ ¢, de

Yordre de 1% Le produit (ev? -} ¢,v}) (¢’ -}~ e]) sera dés lors

trés petit, de l'ordre de

%; el deux des lermes de R, les
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termes en A et en v sont complétement négligeables en
présence du terme en p. On n’a plus alors les mémes diffi-

cultés, et I'on rend compte des expériences de Rowland.

17. On trouve en somme, en ne tenant compte que du

lerme en . et remplagant

Zee’vv'

par sa valeur: .

d*r dr dr
—_— 2"’ 4 =
R = 2c?ii'dsds (Adsds’+B ),.

ds ds’
identifiant avec (2), on a:

1 —1.
A—cTr B—_Qc?ri’

et I'expression de la répulsion électrodynamique enlre deux

masses en mouvement est :
ed[Ldir A (dr\s
c?| r di? 2r2 \dt

18. Une question se pose : I'hypothése de Weber est-elle
conforme au principe de la conservation de I'énergie ?

Le travail de la répulsion électrodynamique est :
o [dr dbr _ dr (dr)?
| rdf T 22 \ds

et doit étre égal & — d §'il cxiste un polentiel et qu’on
appelle ¢ ce potenticl. Mais on a :

r di rdt - dt
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ee [1dr dr dr 1 /dr\?

@=—?ba”*w—ﬁxﬂ@]
ee’ 1 /dr\?
=545 (%) ]

Le potentiel ¢otal (obtenu en tenant compte & la fois de la

d’ott :

répulsion électrostatique ct de la répulsion électrodynamique)

de deux masses e et ¢’ est :
=i (3
Tor 202 dt) |

Cherchons, d’aprés cela, le potentiel mutluel de deux
éléments de courant (en nous bornant ici au potentiel électro-

dynamique); c'est :

1 ,[dr
- g2 (%)
1 dar\? dr dr dr\?
. “ar LIRS @r wr 7 anl, o 1,12
- 202r|:<ds) Zeev +2ds ds'zee w+<ds’> Eeev :l

Le premier et le dernier terme disparaissant, il reste le

- . . , di ]
terme du milieu qui est 2¢2¢'dsds ?.Z—‘:-‘ . Z-—:,; donc le potentiel

est:

dr dr

X 9 S — 4 ——a
it'dsds 5 ds
19. Nous avons |3 une différence avec la théorie d’Ampére,
d’aprés laquelle Vaction réciproque de deux circuits fermés
admet bien un potentiel, mais non l'action réciproque de deux
éléments, ni méme Paction réciproque d'umr courant fermé et

d’une portion de courant. Je dis que dans la théorie d’Ampére
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un élément de courant r’a pas de potentiel par rapport & un
courant fermé ; en effet, soit un élément AB qui se déplace
sous 'action d’un courant fermé el vient en A’B’; je puis choisir
AA’, tel que le travail effectué dans ce déplacement ne soit pas
nul. Je pourrai toujours ramener 1’édlément en AB sans tra-
vail, si Ja loi d’Ampére est vraie ; en effet, je fais tourner A'B’

autour de A, jusqu'd ce que sa
) direction coincide avec AA'. Le
J travail effectué dans celte relation
est un infiniment pelit d’ordre
supérieur. Je fais ensuite mou-
voir I’élément dans sa propre di-
rection: il vient cn AB”: aucun
travail, puisque 'action d’'un cou-
rant fermé est normale & l'élé-

ment ; une rolation autour de Ale

Fig. 5. raméne ensuite en AB, et en n'ef-

‘ fectuant encore qu'un (ravail in-

finiment petit d’ordre supérieur. Il n'existe donc pas de po-

tentiel, puisqu’on a pu ramener I'élément 4 sa position initiale

sans que le travail total effectué soil nul; ce travail total se
réduit a cclui qui a élé effectué pour amener AB en A'B’.

La contradiction avec la théorie de Weber n’est qu’appa-~
rente. On a supposé, dans celte théorie, les molécules élec-
triques animées d’'un mouvement uniforme: cela n’est possible
que pour un courant fermé, non pour un courant ouvert. A
I'exlrémité d’'un courant ouvert en effet les molécules électri-
ques s’arrétent; leur accélération n’est donc pas nulle. Les
¢léments voisins des exirémités n’obéiraient pasdlaloid’Am-

pore, parce qu’il y aurail & tenir compte de l'accélération des
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molécules électriques qui y circulent, accélération qui n’est
plus nulle. 11 y aurait done divergence entre les deux théories
si on avait  faire, par exemple, & un courant fermé et & une
portion de courant entiérement libre.

Mais ce n’est pas le cas ol I'on se place d'ordinaire quand
on examine expérimentalement I'action d’un courant fermé
sur un élément de courant.

En effet, quand on éludie I'action d’un conducteur fermé sur
un élément mobile AMB, cet élément mobile AMB fait partie lui-
méme d'un courant fermé et sesextré-

mités A el B sont mobiles le long de

conducteurs fixes. 1l n'y a pas alors A

d’accélération pour la molécule qui

Yk E
[ B

arrive en A ou en A’; et, dans ce cas,
la théorie de Weber nous conduit &
la loi d’Ampére. On trouve alors, en

effet, que les forces qu'indiquent les /

deux lois admeltent toutes deux un
potentiel, et le méme potentiel ; seu- \
lement dans la théorie d’Ampére, il

n’v a un potentiel qu'en vertu des Fig 6.
liaisons particuliéres imposées au

systéme. Si, au contraire, on considérait des courants instan-
tanés, ouverts, la loi d’Ampére ct 'hypothése de Weber con-
duoiraient & des résultats différents ; mais dans ce cas 'expé-

rience ne semble guére possible.

20. L’induction dans la théorie de Weber. — La
loi de Weber satisfait au principe de la conservation de

I'énergie. Donc, d’aprés Maxwell, les lois de l'induction
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doivent s’en déduire. Dans l'espéce, ce raisonnement ne vaut
rien : on ne trouverait les lois ordinaires de l'induction en
partant de I'hypothése de Weber, qu’en supposant qu'on n’a
que des courants fermés, et nullement si on suppose qu’on a
des circuits ouverls. Maxwell a commis dans son calcul (') des
erreurs graves, mais il en a commis deux qui se compensent.

Cherchons l'induction de C sur (. Les deux circuils sont
mobiles, la distance » de deux éléments ds et ds’ est ici

fonction non seulement de s et de s, mais du temps¢

ds .

= =" v fonction de s et ¢
ds’ JE—— ’ . ’ ’
7= v v’ fonclion de s et ¢

L’action électrodynamique est :

e [, B 4\
| "% T2 M)
(je représente par des d les dérivées totales, et par des d les

dérivées partielles).

o _ dr dr ,  dr
ettt ta )

_dt o, o A, dr o ar g i .y &P
Y= ga U2 g Y e g 2 g

~J

drdv | dr dv' | drdo dr dv'
traTwatsnaTaa”

Maxwell oublie les deux termes soulignés.
Dans ds nous avons ¢ d’électricité positive, animée de la

(4) MaxweLL, Electr. et Magn., trad. frang., t. 11, g 886-860, p. 554-558,
voir Comptes Rendus, t, CX, p. 825 (21 avril 1890).
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vitesse v; et ¢; de négative, animée de la vilesse v, ; dans
ds’, on a des quantités d'électricité ¢’ et ¢, animées de

vitesses v’ et v/,.

Si R, est la répulsion de e sur e

R, de ¢, sur ¢’
R, de e sur ¢/
R, dee, sur e

la répulsion totale, précédemment trouvée, est

Ry 4R, + Ry - R,

La force électromotrice d’induction est évidemment pro-
portionnelle & la force qui tend & séparer I'électricité positive

de I'électricité négative dans ’élément ds’; ce sera Ry R, —

R; — R,; et il faudra multiplier par cos ¢’ =Z—;a pour
avoir la composante de la force dans la direction du fil. La

force électromotrice cherchée est donc égale a
kcos¢ (R, + R, — R, —R))

% étant un coefficient constant qui dépend de 'unité & laquelle
sont rapportéesles forces électromotrices.

Pour déterminer ce coefficient Z examinons un cas parti-
culier, par exemple celni od les masses €électriques sont an
repos et ol les forces électromotrices se réduisent par consc-
quent aux forces électrostatiques.

Dans ce cas, sil’'on pose pour abréger

H = cost' (R, + R, — Ry — R,)

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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il vient :

e+ e , ,
H= ,,.2‘( =—c(—e)L

r
’ 1
e —el)d—s,

en représentant par 9 le polentiel électrostatique

QN

e4-e
¢ = r

La force éleclromotrice électrostalique est d’ailleurs

_dy ., Mdg 1
b= ds’ds—e'—e,’ ¢

et comme par délinilion E = ZH, il vient :

ds’

k= c—(e,_e;)

Nous pourrons donc en général déduire la force électro-

motrice E de la connaissance de

M= cos 0’ (R; + R, — Ry — RR,)

o2

reconnaitra que 1l conlient des termes en v?, v'3, v, v, ¥/, et

do dv’ dv , ds
?

lous connus; et des lermes en —» — — —
' nar as  a

Si on laisse de ¢Oté un cuefficient dépendant seulement de

_ . or\ 2 2y
21. En sc reportant aux cxpressions de b_t) et — on

la position et du mouvement relatifs des deux élémenls

ds et ds’ mais qui est indépendant dc e, ¢,, v et v, el
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de e, ef, v et v

les termes en v? seront (ev? 4~ ¢,v3) (¢’ — ¢)

en vv (ev - e,v,) (V' — ejvy)
en v'2 (e 4 e) (ev? — ejv{?)
en v (ev -+ ev)) (' — &)
en v’ (e 4 e) (v — efv])

connus : (e +e,) (e —e))

. dv d
on aurait de méme ce que donnent les termes en T E:-’ etc.

Dans les courants voltaiques ordinaires, on a :

pa— ! — r J— LA !
e=—e¢ €=—ef v=—v V=—0

Tous les termes disparaissent, sauf le terme en v et le terme

dv . . dv . .
en a—t-;]es autres disparaissent, le terme en v T disparait

pour la méme raison que le terme en »?. Les seuls lermes qui

, . % dr dv

i nt dans I'expressi = - =

importe pression de 3> sont donc le terme R
dr .

et le terme 2 -— v, qui est un de ceux que Maxwell a

dsdt
oubliés.

dr\? dr dr
Dans <El_t-> on aura i co'nserver 2 AL
H 1 dr dr dr / dv 2o\
—_— =~ il hadd avy
e —e| o¥r? ds dt (ev 4 evy) -1 ds (e dt‘f‘cq dt)
d*r dr
Qp — —_
2 2 (oot o) | %
Or

ev -+ ev, = cids

dv dv di
g ta =g
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Donc

2
EzkH_dsds[ drdr drdz ) dr]dr

c?r? ds dt +r ds dt + 2 dsdt | ds’

dd,(if_‘ﬂi( desds dar dr
= ds ds’ dt > r ds dsdt

Maxwell néglige le second terme et écrit le premier:

,dfdr dr i
dlsds dt<ds ds' r)

ce qui n’est pas exact. Car

dsds dsds r

__dds,drdr d<>

d dr drz]

ds ds' dt
idsds' [ dr d2r dr d?r

+ 7 ds ds'dt ds dsdi

En derni¢re analyse la somme algébrique des termes négli-

gés s'éerit

idsds’ [ dr d2r dr d3?r
T ds ds'dt ds dsdt

En intégrant par rapport & sets’, on a pourla force électro-

motrice totale, d’aprés Maxwell

_d dr dri L dMd)
E—othfds d p B =g

ce qui n'est vrai que si l'intégrale des termes négligés

idsds' [dr ddr  dr dr
r | ds dsdt —ds ds'dt
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est nualle. Or cette intégrale n’est nulle que si les deux circuits
avxqguels on étend l'intégration sont fermés.

Considérons :

ds d27 ok 1
r dsdt ds d dt 08" dsds 7

le premier terme est nul, la valeur étant la méme aux deux

limites. Intégrons par rapport & s, il vient:

dsds’ d?r dr
ff r Eoﬁd_y_—fflogrdsd'dtdm

c’est-d-dire que le premier membre est égal & une expression

qui ne change pas quand on y permute s et s’. Par suite

dsds’ 121 dr dsds d?r Ldr
r dsdtds dsdt ds

Mais ceci n'est vrai que pour deux courants fermés.,

0
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THEORIE DE HELMIIOLTZ

22, L’expérience nous fait connaitre 'action mutuelle de
‘deux courants fermés ; pour en déduire I'aclion de deux é1é-
ments de courants, Ampére a été obligé de faire une hypothése;
il suppose que celte action se réduit & une force dirigée suivant
la droite qui joint ces deux éléments. Cette hypothése n’est
pis la Seule qu’on puisse faire. Nous avons vu plus haut com-
ment Weber, guidé par une théorie qui concorde avec celle
d’Ampére dans le cas des courants fermés, a 6té conduit & ad-
mettre que deux éléments ont un potentiel mutuel qui a pour

expression :

.. dsds’ dr dr

r dsds

D’un autre c6té F. Neumann admet pour le potenticl mutuel

de deux éléments I'expression :

.. COS ¢
i dsds’
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Helmholtz cherche une formule générale comprenant celles
de Weber et de Neumann et il fait & cet effet les hypothéses
suivantes :

1° Il existe un potentiel mutuel de deux éléments de courants;

2° Ce potentiel est inversement proportionnel & r.

Comme en vertu du principe des courants sinueux, ce poten-
tiel doit &tre linéaire en cose cl cosh cosd’ (Gf. § 1, page 6)

Helmholtz est conduit & lui donner pour expression :

86 cos 0’
i dsds’ (A CO:e 4B cos . 3 >
ou A et B sontdes coefficients constants. Ceite cxpression peut

s'écrire, en vertu des formules (4) et (5), chapitre 17,

i dsds [(A + B2t B d‘fdrs]

Sil'on a deux couranls fermés leur potentiel électrodyna~
mique mutuel sera l'intégrale double

T = f f ii'dsds’ [(A +B) = 4B g‘%}

Le second terme est nul, car

si l'ictégrale est prise le long d'un circuil fermé, et T se vé-

duitd:
(A -+ B) f f iid'sds 2

ELECTRICITE ET OPTIQUE. 4
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A L’expérience montre quel'on doit prendre (A+B) =1(§10),

mais tant que I'expérience porte sur des courants fermés, elle

2
esl impuissante & déterminer le coefficient B du terme —-(Z;S.'

C'est pourquoi dans diverses hypothéses, on a pu altribuer
4 B des valeurs différentes.

En posant, avec Helmhollz, B = 1— k; I'expression du

2

potentiel élémentaire devient :

— 2
ié’dsds’(co:s—l—l kdr>

2  dsds’
La formule de Weber est un cas particulier de celle de
Helmholtz ; on la retrouve en donnant & % la valeur — 1;

alors le potentiel a la forme :

> ./CcoS ¢ d2r\ i'dsds” dr dr
wdsds ( T dsds’)

En faisant 2 =1, on a I'expression du potentiel qu'avait
proposée Franz Neumann. En faisant 2 = 0, dil Helmbholtz,
on retrouverait ’électrodynamique de Maxwell. Cetle assertion
de Helmholtz a été parfois mal comprise; nous y revien-
drons (§ 45).

23. La formule d’Ampére peut-elle étre considérée comme
un cas particulier de celle de Helmholtz ? En aucune facgon.
Nous avons vu, en effet, que dans la théorie d'Ampére l'action
mutuelle de deux élémenis n’a pas de polentiel. La formule
d’Ampére est la seule qui explique les faits par une action
entre deux éléments, réduite & une force dirigée suivant la
droile qui lesjoint. Dés qu'on admet que cetle action dérive

d’un potentiel, comme le potentiel dépend de I'orientaiion
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des éléments, ses dérivées par rapport aux angles qui défi-
nissent cette orientation ne sont pas identiquement nulles, et
il en est de méme du travail virtuel qu’entraine une variation
infinitésimale de ces angles; c'est dire, que, outre la force
dirigée suivant la droite de jonction, existent des couples qui
tendent a faire tourner les éléments et dont les moments sonl
de I'ordre de grandeur de la force. M. Bertrand a fait a ce
sujet des objections ala théorie de Ilelmholtz (Comptes rendus,
t. 73, p. 965; t. 75, p. 860; t. 77, p. 1049); selon lui, tous
ces couples, agissant sur {ous les éléments d'un fil conducteur
parcouru par un courant et soumis & l'aclion d'un autre
courant ou de la terre, devraient immédiatement briser le fil
et le réduire en poussiére. Helmholtz répondait qu’une aiguille
aimantée ne se brisait pas sous l’actéon de la terre, quoique
sur chaque élément de longueur agit un couple dont le
moment est del’ordre de grandeur de 1'élément. M. Bertrand a
répliqué que personne ne croyait plus aujourd’hui & l'exis-
tence réelle des fluides magnéliques de Coulomb et que la
réponse de Helmholtz n’avait pas de sens; il semble que
Helmholtz aurait pu dire qu’on ne croyait pas davantage a
P'existence objective d'un courant matériel circulant dans un
conducteur.

Je ne veux pas m’immiscer dans cette polémique; je veux
toutefois montrer en quoi consiste le malentendu qui sépare
ces deux savants éminents.

Pour M. Bertrand, le courant se compose d'éléments
extrémement petits, dont le nombre est extrémement grand
quoique fini; & chacun d’eux est appliqué un couple dont les
deux composantes ont une existence réelle el un point d’appli-

calion parfaitement déterminé. Sur la figure, les éléments
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sont représentés par les quatre rectangles en trait plein et les
couples qui leur sont appliqués sont A, F,, B,G, ; A,F,, B,G,;
A,F,, B,Gy; ALF,, B,G,.

Dans ces conditions, il est clair que la rupture se produira
suivant la ligne pointillée XY.

Pour M. von Helmholtz au contraire le couple n’est gu’'une

sorte de tendance & tourner qui a une existence propre indé-

I 1 [ 3 ] 3 ]» %
I, L, Y Yy
B, G R LT LT LT T PPN P A Y
By By Ba[ B
d e d )
Fig. 7.

pendante de ses deux composantes, qui peuvent ne pas avoir
de point d’application déterminé. Le couple existe toules les
fois que la rotation produit un travail.

En d’autres termes Helmholtz suppose que, si loin que 'on
pousse la division de la matiére, chaque parlie reslera toujours
soumise & un couple. M. Bertrand croit au contraire qu’il
arrivera un moment ou les parties ultimes de la matiére seront
soumises 4 une force unique et qu’en adoptant une autre
maniére de voir, on est dupe d'une fiction mathématique qui
cache la réalité des faits. Il ne serait peut-étre pas impossible,
méme en acceplant le point de vue de M. Bertrand, d'ima-
giner une distribution des forces qui n’entrainerait pas la
rupture des conducteurs. Mais elle serait probablement com-

pliquée ct peu naturelle.
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Je me bornerai a rappeler que, dans la théorie de Weher,
qui n’est qu'un cas particulier de celle de Helmholtz, on peut
tout expliquer en supposant que l'action mutuelle de deux
éléments se réduit & une force unique dirigée suivant la droite
qui les joint. J’ai dit au n° 19 comment cela peul se concilier
avec le fait de 'existence d’un potentiel qui est en apparence
contradictoire.

24. Equations fondamentales. — Nous avons mis le
potentiel électrodynamique mutuel de deux circuils sous Ja
forme § 10)

1) T =i [(Fdw + Gy + Hdz)

dans le cas d’un circuit fermsé.

Ici, on a, pour deux circuits quelconques :

vy . fcose | 4 —k d?
(2) T_ffzzdsds[r +— Ck—ds,]

cos e dsds’ = dada’ -+ dydy - dzdz’

dzr _ d¥r d*r a2
aad T dpds P T Gz Wt gy ¢

Remplagant dans T, nous pouvons donner a T la forme (1),

déja trouvée dans le cas d'un courant fermé, en posant :

o _ idef 11—k o dEr
(3) F= f r T3 s s

Nous désignerons de méme par G et H deux expressions

analogues qu’'on déduirait de la premiére par symétrie. Nous
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dirons que F, G, H sont les composantes du polentiel vecteur.

Posons

@) v f ias

inlégrale étendue au contour ¢’ et nulle dans le cas d'un

couranl fermé:

f'_d”' L —kdy

2 dx
o idy A —kdy
(5) G—/ T @

o= ﬁ+1_;_u

On peut écrire aussi:

(6) +=f (2 o'+ s + 35 )

et en effct si on regarde , y, # comme des constantes on a:

dr ,,
dr — (_i-—’d‘ = d +d,d -]——dn,

%5. Donnons & ces équations une forme applicable aux

conducteurs & trois dimensions.
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Si p est la densité de I'électricité libre, pdr est la quantité
d’électricité contenue dans le volume d—?; udo est la quantité
qui traverse dans l'unité de temps l'aire dw normale & Ox;
de méme vdw, 'aire dw normale & Oy; wdw, normale a 0z ;
ona:

du , dv | dw __ dp

C’est I'équation dite de continuité (Cf. I* vol., n° 29).
Le fil conducteur peut étre assimilé & un cylindre de scetion

de. L’élément de longueur étant ds, dv = dwds.

La section par un plan perpendiculaire a dx est Z—;

dx
udts = idx uw'dt’ = ¢'do’
vdr = idy v'd’ = 'dy
wdt = idz w'ds’ == i'dz’

T=f(Fu—|—Gv-|—Hw)d-r

_ wdt' | 1 —kdy

F —f r + 2 do
. vd' 1 —kdy

| wdd A —kdy

i _f P + 2 dz

Transformons aussi ¢

g
_ , dr , dr ,ar .
4'“/ (s g+ )
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Si nous cherchons le potentiel électrodynamique mutuel

total nous avons A prendre 1'élément différentiel
(Fu 4+ Gv + Hw) dr

ot F, G, H sont des intégrales élendues & tous les éléments
dx’ de tous les conducteurs, dr excepté. En opérant de la sorte
on compte deux fois dansl'intégrale double le potentiel mutuel
d’'un couple d’élémenls dr et d<’. Donc il faut diviser par 2

I'intégrale ainsi calculée pour avoir T :

(8) T:%f([“u—l—Gv—[—-Hw)dr

On peut dire que l'intégrale est élendue a lout l'espace,
car en dehors des conducleurs u, v, w sont nuls.
On pourra, dés lors, appliquer le théoréme de Green, rela-

tif & l'intégration par parlies dans tout 'espace (')

,oLadr . du
fdr.udx,_—fdr.1 e

_ T Y

9) q,___/‘rdr (dw"l‘dnyFdzf)—f’ L s

26. Considérons deux quantités d’électricité e’e’; elles se

. o dee o
repoussent avec une force d'intensité Xr—z”)‘ étani une cons-

tante. Si 1'on adopte les idées universellement regues, A est 1
dans le systéme d’unités électroslatiques et est le carré de la

vitesse de la lumiére dans le systéme Eleclromagnétique. Je

() Nous inlégrons par partie par rapporta x enlreles limiles -+ Do et — oo
et, comme %' est supposé nul & l'infini, le lerme tout connu disparait.
Cf. I volume, page 12.
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o

conserve A parce que nous serons conduits & modifier un peu
les idées regues. -

Le potentiel électrostatique ¢ est donng dés lors par:
ro = f f dv’

Or:

el comme

24 g%
Aq’~frdtd7_2>\dt

Appliquons aux deux membres de chacune des équations (7)

I'opérateur A
rgr
A/udT = — 4mu
r

d’apreés le théoréme de Poisson.

‘ilfk _ — o, A
Au’a 2 Tdl
do
— — 4 — A —-L
AF — b - (1 — &) A o
10 —_ — _J
AG 4mo (1 k))\d "

= — .
AH e - (1 /)A L
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Calculons
+ +dz
dF % k d%
=) Y @t
Or
al al
L __Tr
de —  do’
1 1
Id’d__-__ /d'dr @’du'
wart d = — u TT.— - d(lz’
dl dr [ du dw’ 1—%
dw+ ‘|" f?(da;“‘ +dz>+ Ay
_ dv’ dp’ L—_/‘ —_ ‘3? —k )\@[‘.
—— [ SR =G m G
_dF , dG , a0 _ ds,
. I=fmtgyta=—a

On voit que J serait nul en particulier si on faisait &2 = 0.

27, Equations de la loi de Ohm. — La formule k¢ =
——/ g'applique aux courants fermés. Si on l'applique

3 une portion de courant, il faut tenir compte de la différence

de potentiel aux extrémités.

. d (M¢
Rl:%—-%_{_E_._((%Z_).
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Sion a un élément recliligne paralléle a Ox

d
Py _“Po:‘i do

dx
on pcut poser
E = Xdx
dx
b= Gaw
G conductibilité spécifique; d’ott
. tdw _ udw
e

Quant & la force électromotrice d’induction, on a ici :

T = {Fdow = M#’
d(M?) dF

a =y

Les équalions de la loi de Ohm s’écrivent donc :

w___de dF
C— dx dt+
U__dcp _d_G
(12) T at
w__de dH
SR i e o 4

On peut dire qu’il y a quatre forces électromotrices se
faisant équilibre : la force électrostatique, la force d’induoction,
la force électromotrice extérieure (d’origine chimique, ther-
moélectrique, etc.), etla force électromotrice résistante, dont

les composantes sont — o — =, — =.
! ¢'~¢ ¢
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L'hypothése sur laquelle reposent les formules (12), I'ex-
tension de la loi de Ohm aux conducteurs & trois dimensions
semble {rés plausible, mais c'est une hypothése, et M. Ber-
trand n’en admet pas la légitimité. Nous verrons qu’en faisant
sur la généralité de la loi de Joule dans les conducteurs a trois
dimensions une hypothése qui parait s'imposer [voir formule
(18 &is), n° 31], les formules (12) s’accordent avec le principe
de la conservation de I’énergie. 11 y a plus: on pourrait appli-
quer aux conducteurs & trois dimensions les équations de
Lagrange et de la théorie de I'induction de Maxwell (I** vol.,
n°® 154); sije ne donne pas dans ces legons ce calcul, c’est
qu’on a ici un nombre infini de paramétres, et que je serais
forcé d’employer le calcul des variations.

Je me bornerai & dire que st l'on admet la formule (18 bis),

le caleul conduirail aux équations (12).

28. Définition de la force magnétique. — Dans le cas
ol tous les courants sont fermés, la force magnétique est sus-
ceptible de deux définilions équivalentes :

1° On peut dire que la force magnétique, dont nous avons
appelé les composantes «, 8, v, est la résultante de toutes les
actions électromagnétiques appliquées & un pdle magnétique
égal & 1. Cest la définition que nous avons donnée plus haut
au § 8. Un pdle magnétique peut éire assimilé & un solénoide
indéfini. En effet 'action d’un courant fermé sur un solénoide
fermé est nulle ; son action sur un solénoide limité ne dépend
par conséquent que de la position de ses deux extrémités qui
peuvent étre assimilées & deux poles magnétiques égaux et de

signe contraire ; son action sur un solénoide indéfini est donc
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la méme que sur un pdle magnétique unique situé & V'extré-
mité libre du solénoide (Cf. I°r vol., n° 124) ;

2° Considérons un élément magnélique et soient Adr, Bdr,
Cdr, les composantes de son moment magnétique. Les actions
subies par cet élément peuvent se réduire 3 une force unique
appliquée au centre de gravité de 'élément et dont les com-

posantes sont :

dae de. da
<%A+@-B+%b> de

ds . ds o d
<%A—|—-&%B+O—£C> de

i A T4

<de+dyB—|—dz ¢) de

et & un couple dont le moment a pour composantes :
(GB — By) dr, (Ay — Ca) dr, (Be — AB) d=

En d’autres termes le moment de ce couple est normal au
plan des deux vecteurs qui représentent le moment magnétique
del'élément et la force magnétique et est égal au produit de ces
denx vecteurs par le sinus de leur angle.

®i I'élément change de direction sans que son centre de
gravité se déplace et sans que la grandeur de son moment
varie, le travail de ce couple est égal & la variation du produit
de ces deux mémes vecteurs par le cosinus de leur augle,

c’est-a-dire & la variation de 'expression suivante :

(Ae -+ BB + Cy) dr

Imaginons maintenant un circuit fermé infiniment petit,

parcouru par un courant d'intensité ¢; soit dw 1'aire de ce
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circuit; {, m, n les cosinus directeurs de son plan. Ce ecircuit
sera équivalent & un élément magnétique dont le moment

aura pour composantes :

Adr = ildw, Bdr = imdw, Cdr = indo

Les aclions subies par ce circuit se réduiront donc & une
force unique appliquée au centre de gravité du circuoit et & un

couple dont le moment aura pour composantes :
(4284s) ddo (nf —my), idw iy —na), idw (ma— np)

Si le circuit change de direction sans que son centre de
gravité se déplace, sans se déformer et sans que l'intensité ¢

varie, le {ravail de ce couple sera la variation de l'expression :
(12 ter) idw (lo 4 mf + ny)

D’ou la définition suivante de la force magnétique :

C'est un vecteur dont j’appellerai les composantes «, 8, y et
qut est tel que Uaction exercée sur un circuit infiniment petit
se réduise d une force appliquée au centre de gravité du
circuit el a un couple dont le moment a pour composantes les
expressions (12 bis) et dont le travail est égal & la variation
de Uexpression (12 ter).

Imaginons maintenant un systéme S contenant des courants
non fermeés,

La premiére définition de la force magnétigue n'a plus
aucun sens.

Il est en effet impossible de réaliser un podle magnétigue
isol¢ & I'aide d’un solénoide indéfini. Voici pourquoi :

L’action d’un courant non fermé sur un solénoide fermé n'est
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pas nulle; son action sur un solénoide non fermé ne dépend
donc pas seulement de la position des deux extrémités mais
de la forme du solénoide; et son action sur un solénoide indé-
fini ne se réduit pas & une force unique appliquée a son
extrémité libre.

Nous sommes donc conduits & adopter la seconde définition.

Cherchons l'expression du potentiel électrodynamique T
d'un circuit fermé quelconque C par rapport au systéme S,

Supposons d’abord que le circuit G soit infiniment petit,
laction du systéme 8 sur ce circuit se réduira & une force
appliquée & son cenlre de gravité et & un couple. Si le circnit
change de direction sans se déformer, sans que l'intensité varie
el sans que son centre de gravité se déplace, le travail de la
force sera nul ; celui du couple sera par définition égal & la

variation de I'expression (12 ter), c’est-a dire a:
idw (a8l 4 B3m - y3n)

Si donc l'intensité ¢ du courant, I'aire dw du circuit, les coor-
données @, ¥, 4 de son centre de gravité ne changent pas;
si par conséquent les cosinus directeurs {, m, » varient sculs

on aura:

3T = dduw («3 - Bdm 4 ydn).
On en déduit :

T = idw (al -} pm + yn)
-+ fonetion arbitraire de 2, do, de @, de y et de 2,

Cette fonction arbitraire quine contient pas les cosinus direc-

teurs 7, m et n est évidemment nulle ; car T doit changer de
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signe quand le courant change de sens, ou ce qui revieni au
méme, quand on fait tourner le circuit de 180° autour d’un
axe situé dans son plan, ou ce qui revient encore au méme,
quand on change I, m, n en — I, — m, et — n.

On a donc finalement :
T = idw (ol -} Bm - yn)

Si le circuit G est fini, on le décomposera en une infinité de
circuits infiniment petits ainsi qu’il a été dit au n° 107 du

I** volume et on aura :
(13) P = f ide (al 4 pm -+ yn)

I'intégration étant élendue a tousles éléments dw d’une aire A
appartenant & une surface d’ailleurs quelconque passant par
le circuit C et limitée par ce circuit.

Quant 4 {, m, n, ce sont les cosinus direcleurs de I'élément
dw ou, ce qui revient au méme de la normale & la surface & la-

quelle appartient I'aire A.
29. On a [équation (1)]

T= I‘dw + Gdy + Hdz)
dH dG <@—£]>+n (@_d_l*‘
d_/ dz dz dx do dy)

Comme on a par définition de «, B, ¥,

(13) T=>¢ f (To 4 mB + ny) do,
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il s’ensuit que

a_d_li_dG

T dy  dsz

dF di

14 e _ gt
(14) F%—olz dx
_dG _dr

Or nous avons déja (10) et (11)
d2

AF = — dnu +(1—-k)xd72£
AG = — dmo (1 —2) % L8
. dydt
d2
AH:——!mw—}-(l-—-lz))\d—z%
d

_dF  d6  dl _ 4
J—dw_l_dy—l_dz_—k?‘dt

dy QZ_E
Calculons Z " as
&F_
doe? " d?
dy _ d*G dI?

dy — dxdy 2
df  d*H  a2F

dz ~ dwdz = dz®

0=

%\%:%_AF:—kAO%Jrhu—u—k)xo%
% aﬁzéwu—)\%
(18) & N — do Ao‘;%
g{% _fl—; =4 w—k%{
ELECTRICITE ET OPTIQUE. 1]
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Dans Maxwell, les derniers termes n’existent pas. Nous
verrons en effet que Maxwell suppose A = o.

Les équations (15) se prétent a la vérification suivante :

En différentiant la premiére des équations {18) par rapport
A «, la seconde par rapport & ¥, la troisiéme par rapport A z,

et ajoutant il vient :

g (B oy e\ dy
0_4"<d_w+dy+dz> MG =0
Or
)?:‘/\ﬁﬂ
r
d’on
Mo = — 4np
de_ 4 %
M=
d’ot
du |, dv dw _o_lf
(16) 4n <(7ac-‘+dy+ dz+dl>—0'

Nous retrouvons ainsi I'équation de continuité.

CONSERVATION DE L'ENERGIE ET STABILITE DE L'EQUILIBRE

30. Expression de I’énergie électrocinétique T et de
Pénergie électrostatique U. — Je vais donner de T une

expression nouvelle, Dans I'équation (8) je remplace u, v, w,
p ? b

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



THEORIE DE HELMHOLTZ 67

par leurs valeurs tirées de (15)

d
E(dy ng‘ "+ 5 kad 7

En intégrant par parlies dans tout 'espace (Cf. Introduction)_,

on a:

La premiére des intégrales a donc pour valear

f [ )+ o (50 e (-]
=5 [ @t

La seconde se transforme de méme

L d2 _ dFj
I*d dr = dxdth

__ 2 [dear a6, an
Sn/dethdT__Snf(lt (a’x_,_dy—,—a)dr

k)\2 é? 2
= 8 <dt) dx

(16) '=g%/(a2+p‘~’+y“‘)dr+%§ (%) &

Si % est positif ou nul, tous les éléments de I'intégrale sont

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



68 ELECTRICITE ET OPTIQUE

positifs, et si T est nul, ¢’est que tous ses éléments sont nuls;
au contraire, si & est négatif, on ne peut affirmer que, du
moment que T est nul, tous les éléments soient nuls et qu'il

n’y ait pas de courant.
T, énergie électrocinétique, n’est qu’un des termes de

I'énergie. L'autre terme est I'énergie élecirostalique
1
U= -éfpcpd'r
Mo = — 4np
) A
=g /Acp.(pd'r.

D’aprés le théoréme de Green,
Jrowe== [+ Gy + &)
o v 1)+ (5 + (@)

U est essentiellement positif.
L’énergie totale T |- U est positive si £ = 0. Si % est < o,
T 4 U peut étre de signe quelconque. Supposons que F, G, H,

soient tels qu’on ait

Or:

y fonction quelconque de «, y, 2, les trois bindmes (14) sont
nuls, et le premier terme disparait. Le second ne disparait

pas; supposons ¢ = o & 'origine des temps, T - U sera néga-
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tif; comme ¢ = o & l'origine des temps il n’y a pas d’électri-
cité libre au début, mais il y en a tout de suile aprés, car
dp

i est pas nul.

31. Comnservation de I’énergie. — V¢rifions que I'é-
nergie se conserve, c¢'est-a-dire que la variation de T} U est
égale au travail accompli par les forces électromotrices exté-
rieures (chimiques, thermoélectriques, etc.), diminué de la
chaleur dégagée dans les résistances en vertu de la loi de
Joule.

(18) d(T-4-U)=— dt f LR e [ (X Yo Bl

Reportons-nous aux équations (12) et multiplions la pre-
miére par — udr, la seconde par — vdr, la troisidme — wdkx,

puis intégrons dans tout I'espace et ajoutons: il vient:

(18" —der-l—f(Xu—l—Y’o—{—Zw)dr

_ % ,% % df | dG, ~dG\
—f(udw—l_vdy-l_wdz)dr_l_f(u @ T dc‘l‘ww)

Nous allons démontrer que la premiére intégrale du second

au dT
membre est Tk la seconde T

2 2 02 .
Quant 3 l’intégrale‘/‘u—I_—%+i dr, c'estla chaleur de

Joule. Une ligne de courant est une ligne qui satisfait aux
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équations différentielles %{3:%2 = %, c’est-a-dire qui a pour

tangente en chaque point la vitesse de ’électricité.

Un conducteur & trois dimensions peut étre considéré
comme formé d’une infinité de conducteurs linéaires élémen-
taires ayant la forme de cylindres infiniment petits, de hau-
teur ds, de section droite do, de volume dv= dsdw et dont la
hauteur est dirigée suivant les lignes de courant.

Admettons que la 1o de Joule s'applique & ces conducteurs
linéaires élémentaires.

Sil'on considére I'un d’eux, Ja chaleur dégagée dans sa ré-

sistance est Ré%d¢; or

b= gz
et
= u? 4 v? 4 w?) do?
Donc:

2 2 2 2 2 2
(18 bis) Ri*di= “—+—”C—‘{"“’— dsdmdzzk"”c—"“"— dr. dl.

32. Je me propose mainlenant de démontrer que la pre-

miére intégrale du deuxiéme membre est égale a 7[;

Nous avons vu que

U:%fp:pd‘:

Je dis que
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Car:

au 1 d,
7,ﬁ=§f <Pd-l—f<? =
et d’autre part:

En effet,

et

: _dﬁ , dtdt o _& d’rd'r:
(18 ter) f Zf v Ol T
(%4

car la premiére intégrale ne change pas, si on permute p et ¢’
en méme temps que dr et dt’, puisque les deux intégrations

par rapport & dr et ds’ s'élendent & tout I'espace.

du d
= f £ od C.Q.F.D.
do _

i~ <dw + & + dz>

Donc

D’autre part,

Done

ab _ [ dp . . dw
317—/ dﬂd*”_f (dx"'dJ )dT
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d’ol en intégrant par parties dans tout ’espace

au _ dg , ,doy d9
at —f(“dm’]'”&;""wdz)dr

33. Passons a l'intégrale

dPF dG dH
f(u_d—t +”th_+w dt)dT

Nous avons vu gue

GC. Q. F.D.

T=

l\‘)lbﬁ

f(Pu - Gv 4 Hw)dx

ar 1 dF

je dis que ces deux intégrales sont égales. Pour le démonlrer,

d’oit

posons :
F_F,+i-—k(_i_nk P = w'dr’
- 2 do r

L’identité & démontrer devient :

; 1—% du

fZP d+——fEa-;£d¢

1— 2
fE——udT kfg w TY g
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4
/‘ F = d'r: / dF
f f , du drdr f f du drdr

Cette identité se démonlrerait tout a fait comme l'identité
(18 ter). )
2°0On a :

ay 07 a? ,
fE udr:fzua—ﬁtdr

car on a, en inlégrant par parties dans tout I'espace:

ay du , d”u
dw de T V Twat @

1°On a:

car

et :

et on n’a qu’a faire voir que :

dy d
\/‘El‘bdwdt =/‘de d;‘d"
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Or, on a:
A Y
du _ __ dp
da dt
Fu __d%
dadt di?

ff%%’gf;rdrdt _ffﬁ-cﬂgrd‘rdt

égalité qui se démonlrerail comme 'égalité (18 ter).
En remplacant les deux intégrales du second membre

de (18) par les valeurs ainsi trouvées, on a :

d('r;U):_f”i‘Mdc—l—f(Xu+Y”+Zw)‘h

Si on multipliait cette équation par d¢, le premier membre
représenterait.l'accroissement de I'énergie tant électrodyna-
mique qu’électrostatique, la seconde iniégrale du second
membre représenterait le {iravail des forces éleclromotrices
exlérieures (chimiques, thermoélectriques, etc.); la premidre
intégrale du second membre représenlerait ’énergie perdue
sous forme de chaleur de Joule.

Cette équation exprime done bien qu’il y a conservalion de

U'énergie.

34. Stabilité de V'équilibre, — Dans le cas ot il n’y a
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aucune force électromotrice extéricure au sysléme,

dgrj;U)z_fu2+véi102dT,
la dérivée de T -I- U par rapport au temps est essentiellement
négative.

Si la’ constante % de Helmholtz est > o, I'équilibre est
stable. En effet, T - U est essentiellement positif et ne
s'annule que s'il n’y a ni électricité libre ni courants dans
V'espace; si T -} U est trés petit, c’est que les courants et la
densité de I'éleclricité libre sont partout trés petits. Partons
de ’équilibre : T 4+ U = o, et faisons subir une petite per-
turbation, T -+ U prendra une valeur positive trés petite;
malis si nous abandonnons le systéme 4 lui-méme, T4 U va
aller en diminuant, tout en reslant positif; T -}- U restera
donc trés petit, ce qui ne peut avoir lieu que si les courants
resient eux-mémes trés petits. Donc il y a stabilité.

Au contraire, si % est négatif, nous pouvons encore partir
de l'équilibre absolu et faire subir au systéme une pertur-
bation trés petite; mais nous pouvons toujours supposer cette
perturbation telle que la valeur initiale trés petite que prend
T -+ U soit négative. A parlir de 13, T 4 U va diminuer; sa
valeur absolue va aller en croissant, et on s'éloignera de plus
en plus de I'équilibre primitif. L’équilibre est instable.

Nous devons donc rejeter toute théorie qui donne & % une
valeur négative, en particulier la théorie de 'Weber, qui se
déduit de celle de Helmholtz, en faisant 2 =— — 1.
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ETUDE DES MILIEUX MAGNETIQUES

385. Que deviennent, dans les milieux magnétiques, les
équations (14) et (18)?

Définissons d’abord la force et l'induction magnétique en
un point. La force magnétique sera la somme géométirique
de deux vecteurs :

1° La force électromagnétique, due aux couranis fermés ou
non, et définie comme au § 28, telle qu’elle serait au point con-
sidéré si le milieu n’était pas magnétique: cette force pourrane
pas dériver d’'un potentiel, cela auralieu siau point considéré
le courant électrique n’est pas nul;

2¢ La force magnétique due aux aimants permanents ou
non; elle pourra se réduire & I'action qu’exerce 'aimantation
induite par les courants dans la masse magnétique a l'inté-
rieur de laquelle est pris le point considéré. Cette force dérive
toujours d’un potentiel, du potentiel magnétique :

dA’  dB |, dO\1 ,,
Q= _f<7¢5’+07y7+c§’>; dv
1

dl\’ dB’ dc'd'
= dz)d

Quant & linduction magnétique, elle est la somme géomé-

d’otl

trique de la force magnétique et de 'aimantation au point

considéré multipli¢e par 4.
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36. Je dis que dans un milieu magnétique, les équations

(14) doivent étre remplacées par les équations:

_dn_d

T dy dz

dF dH

(19) b= —
L6 aF

T dr dy

et que les équations (18) sont encore vraies.

37. Considérons un aimant; supposons qu'il n’y ait pas de
courant extérieur. L’aimant peut étre considéré comme cons-
titué par un systéme de courants particulaires d’aprés les

idées d’Ampére.
La composante F du potent-iel vecteur dd & l'unde ces cou-

rants est ;
. , do’ | 1 —kdy
F=i r + 2 dz’

a4y

tous les courants particulaires étant fermés, la dérivée o

disparait, et il reste

En transformant cette intégrale de ligne en une intégrale

de surface il vient

dg d;f
— [ ’
= m o Zy dw
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do’ étant I'élément de I'aire embrassée par le courant; cetle
aire est intiniment petite; donc l'intégrale se réduit au seul
élément
d 1 d 1

’ r

{do' \ m' — — n' —,
dz’ ay’

Le courant est équivalent & un élémeut magnétique, dont

le moment a pour composantes A'ds’, B'ds’, C'dr’

Adt = 7ldo'
Bdi = i'm/dw’
Cdrt = i'n'do’

par suite la composante F du potenticl vecteur dit & cel élé-

ment est
d% ar
B T G d—y’

Pour avoir la composante due 4 l'aimant entier il faut in-
tégrer par rapport aux éléments dv’ du volume de l'aimant,
ou, ce qui revient au méme, intégrer dans tout l'espace

car, & Pextérieur, A’ =B = C =o.

' 4
F= Bc_l,?~c-ci—y' dr

Voici le point délicat du calcul : » est la distance de deux

éléments dr et dr’, et 'élément dt est & I'intérieur de la masse;

P L1 - o
donc r peut étre infiniment petit ; p est alors infiniment grand :
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&
8'il est infiniment grand du premier ordre, o I'est du second,
ol
et dx—’; du troisiéme; et ainsi de suite.

J’ai & prendre des intégrales triples; si j'ai sous le signef

des termes en %, I'intégrale est finie et déterminée, de méme

al
pour des termes en ?d;’:’ mais il n’en est plus ainsi si I'on a
des dérivées secondes. Si on re faisait pas altention & cetle
remarque, on démontrerait aisément que AV est nul méme
a l'intérieur du corps attirant, ce qui est faux.

Je dois donc m'arranger pour ne pas introduire, comme aux
§8 et §9, les dérivées secondes de —:-‘par rapport aux coor-
données.

On a, en intégrant par parties dans tout I’espace :

1

d -
P J_dB, '
fB dZ,dT __frdz'dT

L}
On a donc en transformant l'expression de F que nous

; 14 ’
F :f(j——-g, —_ Z-E) ; dt’ et de méme :
‘ dA' Ao\ 1
20 . = 2 2= 2 d
@0 G f(dz’ dx") r dr
' dB’ dAN\ 1
H = 4 ’
{ f<dW’ d.?/’) ;e

venons de trouver
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Calculons
dH dG

dil dB’ 7 dA’
d?/ da’ dy dy’ dy
(21) ___ ac dA’ r
do’ dz dz’ dz
oo | aa’s 1 o
- dao’d dz’ dw

Transformons ces intégrales :

al al
_r_ __r
dy — dy

parce que r est fonctionde ¢ — a', y — ' et z — 2. On a
donc en tenant compte de cette identité et intégrant par

parties par rapport & i’ :
dB dB’ 7 B 1,
do dy da’ dy da'dy’ -

et, en intégrant de nouveau par parties par rapport & &'

1 1
S ﬁlﬁd' ap 7 dr
- dy’ dx’ " d de

De méme,
ac 47
dz’ dz d dw
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D’autre part, si on pose:

’écquation de Poisson nous donne :

AV = — A=A,

D’autre part

Al fA’ = fA/—dT_fdA—d’
(lac
d2V dA’d‘
dr’ dac

Les équalions (21) s’écrivent alors:

et

a7 BV
dz’ dw T dat?
. d2y

dr dy2

o [ats, o
T dz T dz dw 7 T dst

dH  dG dA’ (04 r .,
@ dz /(d'v+d_/+dz>%d’r_AV
-—a.—l—/mA:a

ELECTRICITE ET OPTIQUE.
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88. Prenons maintenant un milieu magnétique parcouru
par des courants finis ; u, v, w sont les composantes du cou-
rant ; e, By, v, sont les composantes de la force électroma-
gnélique due aux courants finis, F,, G,, H, les composantes
de leur potentiel vecteur. De méme, «y, By, v, Seront les com-
posantes de la force magnétique due aux courants particu-
laires; ay, 0, ¢, les composantes de l'induction qui leur est
due, ¢t F,, G,, H, les composantes de leur potentiel vecteur.
On a pour les composantes de la force magnétique totale, de
Iinduction totale et du potentiel vecteur total: & == a; 4 a,

et deox équations analogues ;

a=a 4-a,

et
F=F, +F,
On a, pou; les courants finis, d'aprés le § 29
dH dG d: d , a2
_ dH, _ dGy CATI /TRy . A
“Z Ay T de et dy ~ dz 4T andlt

Pour les courants particulaires, d’aprés le § 36

_dily d6, o dn b,

%2= dy ~ dz’ dy ~ dz
d’oil, en ajoutant :
a_d_H_d_G, et E‘Z_Y_C—lﬁ-—lmu-—)\-d—%'
T dy  dz dy s dadt

ce qui était & démontrer.
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CHAPITRE V

PASSAGE DE LA THEORIE DE HELMHOLTZ
A CELLE DE MAXWELL

39. Pour se rendre compte de la facon dont on peut passer de
la théorie de Helmholtz & celle de Maxwell, qui n’en est qu'un
cas particulier ou plus exactement qu'un cas limite, il faut
connaitre les diverses hypothéses faitcs au sujet du magnétisme
induit et de la polarisation diélectrique. ILe présent chapitre
esl intimement lié au chapitre III du premier volume ou j’ai
exposé des idées analogues a celles de Helmholtz sous une
forme différente.

Avant d’aborder la question de la polarisation diélectrique,
rappelons les théories du magnétisme induit. Nous commen-
cerons par celle de Poisson, la plus importante au point de
vue de ce qui va suivre. Mais comme les calculs ont é1¢ expo-
sés en détail dans le premier volume, paragraphes §2 a 59,
nous nous bornerons a rappeler succincltement les résultats. Je
dois avertir toutefois que la théorie exposée dans les numéros

cités, 52 4 59, se rapportant plus particuliérement aux diélec-
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triques, il faut, pour en déduire la théorie du magnétisme qui
n'en difféere pas au point de vue mathématique, changer

quelques-unes des notations.

C’est ainsi que ce que j'ai appelé — %I—EJ et % dans ces para-

graphes s'appellera ici o et ¢. En effet U représentait le poten-
tiel électrique ; il doit étre remplacé ici par le potentiel magné-
tique dont les dérivées changées de signe ne sont autre chose
que les composantes de la force magnélique. De méme ce que

nous appelions K s’appellera ici .

Induction magnétique. — Poisson attribue les phéno-
ménes magnétiques A deux fluides, austral et boréal. Un corps
magnélique est constilué par de petlites sphéres conductrices
du magnétisme, distribuges irréguliérement dans un espace
intermédiaireisolant. Chaque sphére peut étre regardée comme
étant la superposition d'une sphére solide de fluide austral et
d’une de fluide boréal : l'effet de 'aimantation est de faire glis-
ser I'une de ces sphéres par rapport 4 I'aulre d’une quantité
plus ou moins grande: on a ainsi des couches de glissement (1).

Poisson admet que les actions mntuelles de toutes les autres
sphéres sur I'une d’elles se neulralisent Sim est la masse de
chacune des sphéres, australe et horéale, et si £, m, { sont les

composantes du déplacement du centre dela sphére qui

glisse, on a
mt = Adz
my = Bdx
m§ = Cd=

(1) Voir pour ceite théorie des couches de glissement, I** vol,, chap. 1,
p. 41.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PASSAGE DE LA THEORIE DE HELMHOLTZ A CELLE DE MAXWELL 85

Adr, Bdr, CGdr étant les composantes du moment magnétique
de cet élément sphérique.

Pour pouvoir définir la force magnétique en un point inté-
rieur il faut supposer une cavité creusée autour du point, et
la force dépend de la forme de cette cavité, contrairement &
ce que croyait Poisson. Elle a pour composantes o, B, v &
Uintérieur d'un cylindre infiniment long par rapport a sa base
et dont I'axe est dirigé suivant 'aimantation ; les compo-
santes sont o 4 4xA, B - 4xB, y + 4=C & lintérieur d’un cy-
lindre infiniment plat, paralléle aussi & 'aimantation ; enfin,

elles sont
4 4
“‘f‘g"”\,. [5+§nB, Y—I‘gﬂc

a lintérieur d’une sphére.

Décrivons autour du poini o une sphére s de volume dr, trés
pelite d’'une fagon absolue, mais grande par rapport aux élé-
ments sphériques; écrivons qu'ily a équilibre & l'intérieur

d’un de ces éléments, s. L'aclion des corps extérieurs 3 la
a3 4
sphére ¢ a pour composante paraliéle a Oz, o -{-:—37rA.

A, B, C sont les composantes de la magnétisation. Si ¢ est
le rapport du volume des petites sphéres s au volume dr de o,
P’aimantation de chacun de ces éléments s a pour composanles

ABGC . o ;s i1k .

=, =y =+ L’action sur un point intérieur a s des élémenls sphé-

2 £ £

riques extérieurs & s, mais intérieurs A o, est supposée nulle

(Cf. I** vol., n° 85). L’action de I’élément s lui-méme apour com.
1 A

posante paralléle a Ow, — 3T
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L’équilibre s’écrit ainsi:

4 /.
(1) m+§wA—§‘uf‘:o
4 1 —¢
’x_gﬂA .
InA = 3ea

Clest 142 ., qu’on appelle la perméabililé magnélique.

1—¢

J'insiste sur la signification de 1'équation (1).

Une molécule magnétique située 3 U'intérieur de la sphére s
qui est conductrice du magnétisme doit étre en équilibre sous
l’action de toutes les forces qui agissent sur elle. Si I'on con-
sidére seulement les composantes paralléles a 'axe des z, la
somme de ces composantes doit étre nulle. On a done :

(Action des aimants extérieurs et des éléments magnéliques

4
extérieurs 4 ¢ —= a g nA) - (action des éléments magné-

tiques intérieurs & ¢ el autres que s= o (action des = —

LA,
37/ T

La théorie présente des difficultés; ¢ doit étre < g, ce qui

impose 4 p. une limite supérieure qui est dépassée pour le fer.
On peut dire, il est vrai, que rien n’obligeait & considérer des
éléments sphériques; on peut, comme I'a fait M. Mathien,

prendre des éléments d’autres formes, et 'on échappe & cette
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difficulté. Une autre difficulté c’est que p. n’est pas une cons-

tante mais varie avec la force Va? 4 B2 - y2.

Weber suppose des éléments déja polarisés, mais orientés
d’'une maniére quelconque : la force magnétique les rameéne a
une direction commune, ce quise rapproche des idées d’Ampére.

Quant au diamagnétisme, remarquons que pour s'en rendre
compte dans les idées de Poisson, il faut admettre que le vide
est susceplible de polarisation magnétique et que les corps
diamagnétiques sont seulement moins magnétiques que le
vide. Alors le w du vide n’est plus 1 : on nous avait défini
I'unilé de magnétisme en admettant que deux poles éganx & 1
g'altirent avec une force 1 & 1'unité de distance ; si . =1 pour
le vide, l'attraction observée dans le vide est bien Patiraction

réelle. Il n’en est plus de méme si p > 1.

40. Polarisation diélectrique. — Mossolti est arrivé &
rendre compte des phénoménes que présentent les diélectriques
dans les idées de Coulomb, en transportant les théories dec
Poisson & D'électricité, et ces théories, qui ne sont plus que de
Varchéologie en magnétisme, peuvent encore servir dans
I'stude des diélectriques, sans pourtant correspondre proba-
blement & aucune réalité objective.

Les diélectriques seraient composés de sphéres conductrices
plongéeé dans un milieu isolant. Ce qui joue le role de
l'aimantation, c’est la polarisation diélectrique, que Maxwell

appelle déplacement électrique: f, g, h.

mb = fdz
mn= gdx
m{ = hdr
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. Un diélectrique conslitué de la sorte est tout a fait assimi-
lable & un aimant; je veux dire que le fluide électrique y est
distribué absohﬁnent de la méme fagon que le fluide magné-
tique dans un aimant constitué comme le suppose Poisson.

Le potentiel magnétique d’une masse magnétique m par
rapport & un point extérieur est %’ Le potentiel électrique
d’une masse électrique m est de méme, d’aprés les notations
quenous avons adoptées, %

Le potentiel d’une des sphéres de Poisson par rapport & un

point extérieur est, en appelant Adr, Bdz, Gdx les composantes
du moment magnélique de cette sphére:

dg d; dé
@ \A o +B o +0 57

De méme le polentiel d’'une des sphércs de Mossolli par
rapport & un point extérieur sera:

wl 45 47 a1
S \aw T9gthar

De méme done que le potenticl d'un aimanl est représenté
parl'intégrale :

at a4l as
Q= dr AW—l—B-d_y'_i—G-d—zT

celui d’un diélectrique sera représenté par l'intégrale :

1
—_ .d_‘rl ’?__7: ’d% ]'d;
v= ) fda;'_l_gzllz/_‘_bﬁ
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La force magnétique (paralléleal’axe de @) due & un aimant

est en un point extérieur o« = — %} la force électrostatique

due & un diéleclrique sera de méme — %lli

Si l'on veut calculer cetle force en un point intérieur, on
retrouve I'analogie avec les aimants. Il faut pour la définir
supposer une petite cavité creusée dans le diélectriqhe autour
du point considéré ; on voit alors que la composante paralléle

a l'axe des o esl égale:

a— Zi;c si la cavité est un cylindre {rés allongé;

qnf

~ si elle est un cylindre trés aplaii;

]

T dw +
dy | Anf o o

A — e -+ 3y S elle est sphérique.

Ecrivons comme précédemment les équations de ’équilibre,
il fautl seulement ajouter ici les forces électromotrices d'in-
duction, et d’autre part les forces électromotrices d’origine
quelconque, chimique par exemple ou thermoéleclrique, et

dont j'appelle les composantes X, Y et Z.

a doit étre ici remplacé par — %aq) étant le polentiel élec-
trostatique.

Une molécule électrique située & Yintérieur d'une des
sphéress de Mossotti doit étre en équilibre; si donc on con-
sidére les forces électromotrices d’origine diverse auxquelles
cette molécule est soumise et les composéntes de ces forces
suivant 'axe des @, la somme de ces composantes doit étre

nulle, ce qui nous donne une équation tout a fait analogue &
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I’équation (1); nous supposerons comme plus haut que l'on
a creusé dans le diélectrique une cavité limitée par une
sphére ¢ concentrique a s; on aura :

(action des conducleurs extérieurs et de la portion du dié-

. (. s _dr, 4 f .
lectrique extérieure & ¢ = prt iR )\> -4~ (action des

sphéres de Mossotti intérieures a ¢ et autres que s = o) -

. . _ 4 7 v . dF¥
(actlon des =—37 )\S) —]—(forces d’induction = — ol ) +
(forces électromotrices extérieures, d’origine diverse—=X)=o0
c’est-3-dire :

do _dF A [ A [ _
T dx dt+‘\+§ﬂi—§”-s—)\_0

B ofd—c_ _dy_dF

3737 ¢ —-dx—-cﬁ-l_)"

ou en posant :

1—
on a:

4nf de dF
Q ,___~_.__—_|_
() K—2— dw @ T X

K est le pouvoir inducteur spécifigue du milieu.

Proposons-nous d’évaluer le concant de déplacement qui se
produit dans un diélectrique quand son élat de polarisation
se modifie, Nous avons défini plus haut les composantes @,
v et w du courant. Cetle définition peut encore s’énoncer
comme il suit : uds est la projection sur l'axe des x de la
quantité de mouvement de toules les moldcules électriques

contenues dans Uélément de volume dx, Considérons un
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élément dr contenant une sphére de Mossotii, Quand cette
sphére est polarisée on peut la regarder comme formée de
deux sphéres, I'une de fluide positif, I'autre de fluide négatif,
dont les masses €lectriques sont égales et de signe contraire,
qui ont méme volume et dont les centres ne coincident pas
(voir I* volume, n° 47). Soient 4 m et — = les masses des
deux sphéres; soient z,, y,, #,, les coordonnées du centre de
la sphére positive; @, = @y —§, Y3 =¥ — M T3 = 2, —
celles du centre de la sphére négative.

Alors &, v, %, onl la méme signification qu’au début du
paragraphe, ’

On a pour la composante paralléle & Oa du courant dd au

déplacement relatif des deux sphéres :

da da dt df
— gy — =
ude = m .7 m— meo = =dr T
De méme
. _dg
Y=
_dn
Y=

41. Le potentiel électrostatiqne ¢ est dd & Délectricité
répandue dans les conducteurs et & celle qui polarise les
diélectriques : ceux-ci se comportent comme des aimants.

On a donc

MT d— dl' d%
<r— fdx +Jd + 1 o= Jdv

en appelant ¢ la densité au point (z, y, z) du conducteur,
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Dans cette équation la premiére intégrale représente le po-
tentiel dit & 1'électricité libre des conducteurs, la seconde le
potentiel dit & I'électricité polarisée dans les diélectriques.

D’ordinaire il n’y a d’électricilé libre qu’a la surface des
conducteurs. Appelons [¢]la densité superficielle de cetle élec-
tricité au point @, y, z de cetle surface, [¢’] la densité super-
ficielle au point &', y', 2. 8'il y a del’¢lectricilé non seulement
a la surface, mais & V'intérieur des conducteurs j'appellerai de
méme ¢ la densité de volume de l'électricité au point @, ¥, =
du conducteur.

Nous avons alors :

n »
o'dx’ ¢ |dw’
Ap= / r— / Ur—

4y 4y 4
T @ Ty T )

la premiére intégrale doil étre étendue A tous les éléments de
volume d+’ des conducleurs, la troisiéme & tous les élémenls

d+' des diéleclriques et la seconde & tous les éléments do’ de

la surface qui sépare les conducteurs des diélectriques.
La troisiéme intégrale peut se transformer par l'intégralion
par parties et donne :

dy. 4y 4]
®) ) \ratogtiz ) &= [urtmytnna

_f da;'+dy'+dfo',> dr
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Dans le second membre, la premiére intégrale doit étre
étendue A tous les éléments do’ de la surface-qui limite les
diélectriques et la seconde a tous les éléments de volume
des diélectriques.

Pour abréger les écritures dans 1'équalion (3), j'ai supposé
que les propriétés du diélectrique varient d’une maniére con-
tinue de telle sorte que /, g, / soient des fonctions continues ;
si donc on a plusieurs diélectriques différents je supposerai,
ainsi que je I'ai expliqué dans la préface, qu'ils sont séparés
les uns des autres par une couche de passage trés mince. Au
contraire je regarderai les diélectriques comme séparés des
conducleurs par une surface géométrique de telle fagon que
les propriétés du milieu varient brusquement quand on tra-
verse cette surface.

Posons maintenant

p = o dans les conducteurs

A gy diectsivane:
ST T ds T dy dz dans les diélectriques;

[p] = [c] -'—lf—l— mg + nh

a la surface de séparation des conducteurs et des diélec-

trique; il viendra :
o1

, dt’ ~p' '
A= [ ¢ - -|—/ "

En d'autres termes tout se passera comme si I'on avait de

I'électricité répandue dans tout I'espace avec une densité p
et d’autre part de I'électricité répandue 4 la surface des con-

ducteurs avee la densité superficielle [p].
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Il est aisé de se rendre compte de ce résultat :
Si Von considére un aimant, on sait que tout se passe
comme si la densité magnétique a lintérieur était

_aA__dB_ fl—(z' et la densité superficielle & la surface de

l'aimant égale & Al - Bm - Cn. Les diélectriques étant
assimilables & des aimants, tout se passe comme si on avait
& Dlintérieur des diélectriques une densité électrique
_a __dg_ EZ_Z et & la surface une densité égale &

If + mg 4 nh.

Si on considére done la surface de séparation d'un conduc-
teur et d’un diélectrique, qui sera par exemple extérieur & cette
surface, nous aurons a lintérieur de cette surface une couche
électrique infiniment mince de densité [¢], provenant de1'élec-
tricité qui, libre de circuler dans le conducteur, s’est portée
3 sa surface; et nous aurons d'autre part & I'extérieur de cette
surface une couche infiniment mince, de densité if +mg J-nh,
provenant de la polarisation du diélectrigue.

Tout se passera en définitive comme si nous avions une
couche unique de densité [p].

Illimporte de ne pas confondre ces deux densités superfi-
cielles [p] et [¢] dont la définition est trés différente.

Dans un diélectrique, on a :

ar , dg , dh_
awtawtTaz=""

et en différentiant par rapport au temps, on retrouve I'équa-

tion de continuité :
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42. Il y a une remarque & faire. Une molécule électrique
située a l'intérienr d’une sphére de Mossotti est soumise a
une force électrostatique dont la composante paralléle a Ow

est :

) X=-—2%

On peui s'étonner de voir que la force n’est pas la dérivée
du potentiel, changée de signe. G'est que le diélectrique n’est

pas un milieu homogéne, le potentiel vrai varie irrégulié-

M N
N

rig. 8.

rement; A I'état statique, par exemple, il est constant & V'inté-
rieur de chacune des sphéres de Mossotti et variable au
dehors. Un observateur traversant le diélectrique en ligne
droite verra le potentiel varier suivant une courbe telle que la
courbe M'N’ de la figure 8; cette courbe présente des sinuo-
sités.

La fonction ¢ définie par les équations du n°® 37 est au
contraire continue ainsi que toutes ses dérivées; ce n'est qu'a
cette condition qu’elle peut étre introduite dans les calculs

avec avantage; cette fonction o, qu’on pourrait appeler
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potentiel moyen, n'est donc pas rigoureusement égale au
potentiel vrai, mais la différence est trés petite et du méme
ordre de grandeur que la disltance qui sépare deux sphéres
de Mossotti (1).

Ce potentiel vrai oscille autour d’une valeur moyenne qui

-

est g, les deux courbes représentant le potentiel vrai (M'N’) et
le potentiel moyen (MN) sont extrémement voisines,.mais les
langenies sont trés différenies, et c’est pourquoi la force, qui
est la dérivée du potentiel vrai (au signe prés), est trés diffé-

rente de la dérivée du potentiel moyen.

43. Expression de I'énergie électrostatique dans
le cas de diélectriques. — Une force électromotrice (X,

Y, Z)appliquée & une masse d’électricité m placée en un point

18i on considére par exemple un point situé en dehors de ces sphéres le
potentiel moyen est égal & Uintégrale

f al  al a;
, fa;,+9@+h% ds’

et le potentiel vral est égal & la somme

(%, G0
fda:’+gdy’+ dz’ Av

obtenue en décomposant ls volume du diélectrique en éléments A’ confenant
chacun une sphére de Mossolli et une seule et par conséquent finis quoique
extrémement petits.

On voit ainsi avec quel degré d’approximalion le « potentiel moyen »
représente le ¢ potentiel vrai », Ces différences n’ont aucune imporlance,
puisque d'une part rien n’empédche de supposer les sphéres aussi petites
qu’on le veut, et que d’aulre part les hypolhadses de Mossolii ne dojvent
éire considérces que comme une maniére commode de considérer les choses
et n'ont probablement aucun rapport avee la réalitd des faits. J'ai cru
néanmoins devoir entrer dans lous ces délails afin de lever une apparente
contradiction,
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{2, ¥, 2) produit dans le temps d¢ un travail.
dx dy
) m(X%—}—Y —|—Zdt>dt

Pour toutes les masses de 1'élément dr, le travail rapporté

d l'unité de temps est :
dae
XY, m— = Xuds,
et pour le volume entier, on a le travail :

J(Xu + Yo 4 Zu0) e

Ona (4)p. 95:

dx 3he dz~ K —2
—_ % 4
Y= dy  K—2
Z:—@——— 4rh
dz K —2A

Le travail, changé de signe, cst OCZZ——[: (en appelant U ’énergie

électrostatique) ; donc:

g f (u Eto o T art 2% [r-togton ds

dt

La premiére intégrale est égale & :

& dvn . d;
—_./ (dm+dy+dz> :J’ ?Es‘h

£LECTRICITE ET OPTIQUE.,
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Mais
)\A:p = — 4mp.

L’'intégrale est donc : .

87cd f [ do d,/ +<d£>2]‘h

La seconde intégrale est :

qu/‘d-r:fE/‘ U g = %%f(f2+g2—|—h9)dr
B [+ G+ @

s 2 [ gt 1) de

Nous supposerons qu’a 'origine des temps tous les conduc-
teurs partent de 1'état neutre el qu'il ny a ni électricité libre

ni courant.

On a donc pour ¢ = o:
U=o

et pour une époque ultérieure quelconque :

=2 [ 16 + @)+ @]

tms [t g+ 1)
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44. Telle est I'expression générale de l'énergie électrosta-
tique. Quand on a affaire & des phénoménes purement élec-

trostatiques, I'expression se simplifie : on a en effet:

. dq; 4
r=- dz K — A

et deux autres équations analogues d’oti :

2m K —2 /do\?
K—-l/ﬁ—— 8= (dw)

Il vient done:

v [ [22@® 52 @]

Ou enfin :

o e (S8 )

D’autre part nous avons & l'intérieur des conducteurs:

(6) = const.

a lintérieur des diélectriques, I'équation de Poisson nous

donne:
Mo = — 4mp = 4#2%

d’ou:

==Y a|e-nZ]
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ou
a d de\
Y Y (xz)=e
Considérons maintenanl un point de la surface de sépara-

tion des conducteurs et des diélectriques. Nous poserons,

conformément & une notation généralement adoptée:

dy _ ) % dy  , %
®) cTrt_ldw—'—md‘y_'—ndz

Nous aurons alors (en nous rappelant que ¢ est constant a
I'intérieur des conducteurs) en un point silué dans le diélec-

trique mais infiniment voisin de la surface de séparation :

di -
NOUS avons pOSé

[¢) = [o] + I - mg -+

nous supposions alors que , 7, »n étaient les cosinus directeurs
de la normale dirigée vers le conducteur ; si nous supposons
comme dans la formule (8) que {, m, » sont les cosinus de la

normale dirigée vers le diélectrique, il faudra écrire:
[) = [o] = X0
d'ot:
A dnfa] A Y1 = — ] — (K — )Y
ou

d d
)\-d—Z:——hr[c]-—(K-——)\)gg
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ou enfin:
do
(9) K E; = — 4n[q]

j'observe enfin que I'on a:

(10) charge d’un conducteur quelconque =f[o‘]du>

Iintégration étant étendue & tous les éléments dw de la sur-
face de ce conducteur.

Les équations (6), (7), (9) et 10 suffisent pour nous faire
connaitre la fonction ¢ quand on connait la charge de
chaque conducteur.

L’éqaation (3) nous fait connaitre ensuile 1'énergie U et
comme nous savons que le travail virtuel des attractions élec-
trostatiques est égal & 'accroissement virtuel de cette énergie,
nous pouvons en déduire la valeur de ces attractions.

Ainsi, si nous connaissons la charge et la position de
chaque conducteur, les équations (8), (6), (7), (9) et (40) nous
feront connaitre les attractions électrostatiques. Mais dans ces
équationsla constante A ne figure pas ; nous n’y voyons figurer
que le pouvoir inducteur K.

Les altractions électrostatiques, pour des charges et des
positions données des conducteurs, qui sont Punique objet
des expériences électrosialiques, ne dépendent donc pas de A.
Ces expériences ne peuvent donc pas nous faire connaitre X,
mais seulement le pouvoir inducteur K qui est fonclion a la
fois de A et dee.

Nous désignerons par Ky le pouvoir inducteur du videet pare,
la valeur de ¢ relative aun vide.

Dans les théories anciennes on suppose que le vide ne
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contient pas de sphéres de Mossolti, qu'il nc s’y produit pas

de polarisation diéleclrique, c’esl-a-dire que ¢, = o d’olt:
A=K,
el pour un diélectrique quelconque :

. _ E—K,
~ K ¥ 2K,

Mais rien n’oblige & supposer ¢, = 0. C'est ainsi que dans
la théorie du magnétisme induit, aprés avoir supposé que
pour le vide x = o0, . =1 on a été conduit, pour expliquer le
diamagnétisme, & supposer que le pn du vide est plus grand
que 1, c’est-a-dire que le vide est faiblement magnétique
(Cf. § 38). On peut faire ici une hypothése analogue.

Comme les expériences ¢lectrostatiques ne nous fonl
connailre que K et K, les phénomenes électrostaliques peuvent
s'expliquer quelle que soit ia valeur plus pelite que K, aliri-

buée & ) pourvu que I'on suppose en méme temps :

gy = Ky —2 et pour un diélectrique quelconque(*)e

y— K—2
K, + o

“KF2x
K cst exprimé en fonction de X et de ¢, mais ni 2, nie n’entrent

(") Ces formules supposent que, comme Poisson et Mossolli, on altribue la
forme spliérique aux parties conduclrices du diélsclrique. Cetle hypothése
ne joue dans la théorie aucun role essenltiel, elle sert seulement & simplifier
les calculs. Si on supposail que la forme dos parlies conductrices est quel-
conque, on arriverait & un résultat analogue et on irouverait :

K =% (g

1+ 2
1—e
qu’elle croit avec ¢, qu’elle est égale a 1 pour ¢ = o el infinie pour ¢ = 1.

¢ (¢) éant une fonclion qui se comporte comme » jo veux dire

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PASSAGE DE LA THEORIE DE HELMHOLTZ A GELLE DE MAXWELL 103

séparément dans I'expression de I'énergie électrostatique. Si
on change X en méme temps que ¢ de maniére & laisser K
invariable, on ne changera rien & I'expression de ce que nous
pouvons connaitre expérimentalement. L’expérience ne nous
fera donc pas connaitre X si nous nous en tenons aux phéno-
meénes électrostatiques.

45. Dans les idées de Mossotti, ordinairement regues, e= o:

Alors K, = )—‘(11—1_35—) = ). Deux unités d’électricité placées

5 ‘o . I |
a l'urité de distance, se repoussent avec une force 1=K
0

Mais on peut aussi expliquer les phénoméncs en admettant

que ¢, ne soit pas nul, méme pour l'air et pour le vide. Alors

1 1 . .
i> - La répulsion réelle entre deux unités
0

d’électricité est plus grande que %, mais la répulsion odservée
0

. . 1 o
dans le vide est loujours 5" elle n’est pas modifiée. Elle est
0

seulement plus petite que la répulsion réelle & cause de I'ac-

K, >, et

tion de senscontraire due & la présence des sphéres polarisées.
La théorie de Maxwell consiste & faire A = o. Pour que K
soit fini, il faul que ¢ soit égal 4 1. C’esl-3-dire que les parties
conductrices occupent la totalité du volume du diélectrique.
Cela revienl & se représenter les diéleciriques comme des cel-
lules conduclrices séparées par des cloisons isolantes d’épais-
seur infiniment petile par rapport .aux dimensions de ces
cellules (') (GF. I** vol., n° 61, sqq.). La répulsion réelle entre
deux molécules unités serait infiniment grande, A élant nul,

(*) Ceci ne doit pas étre pris & la lettre, Il serait difficile (’admetlre que
le vide elit une semblable conslitulion. Il ne faut voir 1& qu'une fagon

d’exprimer ce fait que, dans le diélectrique, I’électricité ne circule pas, ne
se déplace pas, il y a seulement polarisation.
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mais la répulsion observée entre ces deux molécules, plon-
gées dans le diélectrique, est finie.
Les phénoménes électrodynamiques ordinaires ne dépen-

dent pas non plus de la valeur de X et ne peuvent nous faire

connaitre cetle valeur ; en effet est nul pour des courants

dp
T dt
constants. L’équation (2), § 40, s'écrit donc:
Al de
K—2" dax
(puisque les forces électromotrices d’origine diverse que nous
avons représeniées par X sont généralement nulles).
Ou retombe donc sur les équations du n° 40.

. o dF <
Dans le cas des courants variables ordinaires, T est géné-

ralement négligeable, il faudra avoir recours & des courants

alternatifs irés rapides, comme dans les expériences de Herlz

si 'on veut que r soit assez grand pour que linfluence du

terme en ) se fasse sentir.

La théorie de Maxwell n’est donc cn définitive qu’un cas
limite pluldt qu’un cas particulier de la théorie de Ilclmholiz.
11 faut pour passer de I'une & l'auire attribuer & A une valeur
infiniment petile.

Voyons ce que deviennent dans ce cas les diverses quantités
(ue nous avons envisagées :

1° Le potentiel électrostatique g, ainsi que les densités s ct
Is] qui, d’apréslen® 40, ne dépendent pas de la valeur attribuée
& X restent finis;

2° Au conlraire les densités que nous avons appclées

et [p] sont des infiniment petits du méme ordre que A,
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On peut s'étonner que le potentiel et les attractions élec-
trostatiques restent finis bien que les densités électriques p
et [p] soient infiniment petites; mais je rappellerai :

1° Que nous avons trouvé :

1oy (v
¢ = A

d’ou i} suit que ¢ est fini si p, [p] et X sont des infiniment
petits de méme ordre ;

2° Que le travail des forces électrostatique's qui est égal &
la variation de la fonction U définie par V'équation (5) du
n° 44 est également fini.

On peut d’ailleurs s’expliquer la chose d’une autre maniére.

Rappelons, ainsi que je 'ai exposé dans le premier volume,
que, d’aprés la maniére de voir que nous avons été conduits
a adopter, les diélectriques sont constitués par des cellules
conductrices séparées par des cloisons infiniment minces et
que chacune de ces cloisons isolantes représente un conden-
sateur dont les deux cellules voisines sont les armatures.

Ces deux armatures ont des charges €gales et de signe
contraire ¢ et — ¢; comme la cloison est infiniment mince,
I'action de ces deux charges sur un point extérieur est du
méme ordre de grandeur que l’épaisseur 3 de la cloison
divisée par A et multipliée par ¢ ; si donc, comme nous le
supposons, 3 et ) sont de méme ordre, cette action sera de
méme ordre que q.

Il y a deux remarques & faire au sujet du calcul des actions
électrostatiques:

1° Nous avons fait ce calcul en partanl de 'expression U,
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On emploie souvent en électrostatique une autre méthode qui
est applicable & un conducteur {idre placé dans un diélectri-
que impolarisable (¢ = o). On considére les diverses molé-
cules électriques répandues & la surface des conducteurs et
les forces auxquelles elles sont soumises et on les compose
d’aprés les lois de la statique. Cette méthode appliquée a
un conducteur placé dans un diélectrique polarisable consti-
titué d’aprés les idées de Mossotti donnerait des résultats
erronés et si on I'appliquait au cas d’un diélectrique constitué
conformément & la théorie de Maxwell et aux idées exposées
dans le présent numéro, on trouverait une attraction infinie.
En effet ce conducteur ne pourrait se déplacer sans déranger
les sphéres de Mossotti ou les cellule conductrices, ce qui
produirait un travail électroslatique négatif et par conséquent
une résistance dont il y a lieu de lenir comple ;
2° I ne faudrait pas non plus pour calculer U partir de la

formule :

:%fpzpdr

ce qui donnerait U = o puisque p = o

En effet. la fonction n'esl pas continue puisqu’clle varie
brusquement quand on passe d'une cellule a I'autre, Sinous
revenons aux petils condensateurs dont je parlais tout &
I'heure et- si nous appelons ¢ et ¢’ les charges des deux
armatures, ¢ et ¢’ leur potentiel ; ¢ -} ¢’ sera de l'ordre
de A, mais ce n’est pas une raison pour qu’il en soit de méme
de go -+ ¢'¢’ puisque 9 — ¢’ n’est pas un infiniment petit de
l'ordre de A.
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On a d’ailleurs

Sods =Yg+
f evds = Y\(a¢ + ¢¢)

>

les intégrations étant étendues & un volume quelconque et
les sommations & tous les petits condensateurs conlenus
dans ce volume.

On congoit done comment la premiére intégrale peul étre

nulle sans que la seconde le soit.

46. Vitesses de propagation des perturbations élec-
tromagnétiques. — Cherchons comment se propagent,
dans les diverses théories électromagnétiques en présence, les
perturbations électrodynamiques. Si les vitesses de propaga-
tion, qui sont fonctions des quantités X, % et K sont acces-
sibles & l'expérience, ce sera un moyen de déterminer
quelqu’une de ces quantités.

On a dix équations aux dérivées parlielles définissanl les
dix quanlités u, v, w0, «, 8, v, I', G, H et o.

Considérons en effet un diélectrique de pouvoir inducteur K

bnf _ _dy_ dF
XK— 2 dz dt

En différentiant par rapport a ¢,

dnu  dPe &R
K— X" dwdt d% T

v dP d’G

K—2" dydt d

Amw d*y _am

\ K— AT dzdt de
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D’autre part, on a les équations (13) du § 29

— %y _ dp dg
=2y~ da T dudi
les équations (19) du § 36
b dG
’ Ty T ds
et
_dF , a6, dll dao
dx +a dy + dz ~ K

Soit une perturbation électromagnélique dans le milieu
diélectrique. Supposons qu’on ait une onde plane perpendi-
culaire & Oz : les quantités qui figurent dans les équations

sont fonctions seulement de @ et de ¢ Les équations devien-

nent:

0 Kh—u AT o%i%a - cé—zg V) dnw = gf—o

m 2 = 8 (VI pw = o

- K4TY __au iy pp=—2
(V) dru =) #&t X w=

W) = ®  m=—m

1° Kludions d’abord I'onde longitudinale. Supposons
G=H=v=w=e=p=y=o0.

Il reste F, 9, u, et on n’a qu’a satisfaire aux trois équations

(I), (IV) et (X): les autres sont salisfaites d’elles-mémes :
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Comparons (I) et (IV)

_ A d¥% _ dd dF
K — X dedt — ~ dodt di?
d’on
2R 2 2
le;:_:'L?(4+__L>:_iﬁ.. K
di dacdt K—2 dedt K — A

D’aulre part, d’aprés (X)

@ a2
= P

PF_ar K
di* 7 da® (K — X)) &)

La vitesse de propagation des ondes longitudinales est :

K
(—
Vi _\/(K—x) 5

2° Ondes transversales. On peut satisfaire aux équations en

posant :

F=H=u=w=a=f=¢=0

Restent G, vy, v et les trois équations (II), (V) et (IX).
Comparant (IT} et (V),

1 dy d2G

K—Xde ™ de?
Mais (IX)

dy 126G
de ™ pda?
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d’onl

d*G 1 d?

=]

ar T p (K — ) da®

La vitesse de propagation est :

n=Vw=s

47. 1l y a des cas ot l'onde longitudinale ne peut se

propager.
k=o
A=o0
K=2Xx

La vitesse de propagation est alors infinie. C’est I’hypothése
de Maxwell ; les vibrations sont alors transversales.

Pour les ondes transversales, si A = K, la vitesse de pro-
gation est infinie. C’est ce qui a lieu dans l'ancienne théorie
de Mossotti, d’aprés laquelle X est égal a la valeur K, du pou-
voir inducteur du vide; wy, = 1. Dans cette théorie, dans le
vide (ou dans l’air), il n'y a pas propagation d’onde trans-
versale, pas plus que d’onde longitudinale.

Dans la théorie de Maxwell, il n'y a que des vibrations
transversales et leur vitesse de propagation V, est égale & la
vilesse v de la lumiére. Nous nous supposons placés dans le
systéme électromagnétique, I'expérience nous apprend que
K, est I'inverse du carré de la vitesse de la lur'niére; @ = 1.
Sion donne & X la valeur o, ona V, — v. Si on donne & A
une valeur positive différente de o, on a pour V, une vitesse
supérieure & celle de la lumiére. La théorie de Maxwell se

déduit donc de la théorie de Helinholiz en faisant A = o.
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48. Reprenons les équations avec cette valeur de ).

by dy _ar
K — dx dt
9y 4
411:u__dy dz
o _au_ g
=M= T dz
dr | dG dH
J——x'—-]—@ —d—::_O.

Ecrivons les trois équations analogues & la seconde de ces
équations, et différentions-les respectivement par rapport &

x, y, #; 11 vient
du | dv dw
dz T ot =0

c’est-a-dire g—% == 0. L’électricité est incompressible ; tous les

courants sont fermés.

p ne varie pas avec le temps;si p = 0 & I'origine, la densité
vraie de 'électricité est toujours nulle.

On voit en somme que si A = o, le & d'Helmholtz n’entre
pas dans les équalions. On passe donc & la théorie de Maxwell
en faisant XA = o et en laissant Z quelconque.

Helmholiz dit dans sa préface qu’on passe a la théorie de
Maxwell en faisant 2 = o. Ge n’est pas exact; on obtient bien,
en faisant £ = o, I'équation J = o (§ 26), mais pour déduire
de la formule donnant V, la vitesse des ondes transversales
telle qu’elle est dans Maxwell, on est obligé d’introduire des
hypothéses complémentaires. G’est d’ailleurs ce qa’Helmholtz

explique dans le courant de l'ouvrage en complétant ainsi
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I'assertion de sa préface qui a cependant trompé quelques
personnes (1).

Au contraire, en faisant A = o, cela suffit. Il n’est pas
étonnant qu'on n’ait pas & donner 3 % une valeur particuliére
pour faire rentrer la théorie de Maxwell dans celle de
Helmholiz : Maxwell ne considére que des courants fermés,
% doit donc toujours disparaitre des équations.

Nous avons montré seulement jusqu’ici en quoi consiste la
théorie de Maxwell et comment on peut la faire renirer dans
celle de Helmholtz. Il restera & donner les raisons qui doivent
la faire adopter de préférence a toutes les autres,

49. Revenons aux ondes transversales: le courant est
dirigé suivant oy et la force magnétique suivant oz, ces
deux perturbations, électrique et magnétique, sont dans le
plan del'onde, mais perpendiculaires entre elles.

La lumiére, d’aprés Maxwell, est une perturbation électro-
magnétique; mais on peut supposer que le plan de polarisa-
tion de la lumiére est perpendiculaire 3 la vibration électrique
et contient la vibration magnétique, ou faire I’bypothese
inverse. La question de la direction de la vibration par
rapport au plan de polarisation parait plus accessible & I'ex~
périence dans le cas de l'électricité que dans le cas de la

lumiére ; et I'on peut attendre d’expériences électromagné-

(1) Hemlholtz dit en effet que pour passer de sa lhéorie & cells de Maxwell
il convienl de faire:

k =o, £== Do, 6 =00
ee qui avec nos nolations revient & faire :
k=o, x=—o, %= DO

Il 0’y a aucune raison pour faire X = o0 ni * = o0 ; du moment qu'on
fait 3 = o, on retrouve la théorie de Maxwell gquels que soient k et x.
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tiques des arguments en faveur de l'une des deux hypothéses.
Pour Maxwell, la vibration lumineuse est paralléle a la force
magnétique ; et celle-ci est dans le plan de polarisation,
conformément & I’hypothése de Neumann et conlrairement a
celle de Fresnel; le courant est perpendiculaire au plan de
polarisation.

Une remarque encore sur la vilesse de propagation des
ondes longitudinales. A étanl différent de o, on pourrait se
débarrasser de ces ondes en faisant 2= o0; mais on pourrait
arriver au méme résullat en faisantZ négatif. On aurait alors
des rayons évanescents et I'on retomberait sur les idées de
Cauchy (') mais dans ce cas 1'équilibre est instable, comme
nous I'avons démontré (§ 34).

J'ai exposé d'ailleurs dans la Théorie mathématique de la
Lumiére qu’avec les idées de Cauchy, I'éther serait en équi-

libre instable.

(1) Théorie mathématique de la Lumiére, § 47, p. 88

ELECTRICITE ET OPTIQUE 8
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CHAPITRE VI

L’'UNITE DE LA FORCE ELECTRIQUE

50. Nous avons vu que jusqu'aux récenies expériences de
Hertz on n’avait aucun moyen de déterminer expérimentale-
ment A. Quelles raisons y avait-t-il alors de préférer 'électro-
dynamique de Maxwell? D’abord le fait que », rapport des
unités, est égal & la vitesse de la lumiére, s’explique trés natu-
rellement dans cette théorie ; il ne serait que I'effet du hasard
si X élait différent de zéro.

Mais il y a un autre argument, qui est indiqué dans un
mémoire de Hertz ('). Ce savant a mis les équations de
Maxwell sous une forme symétrique et trés élégante.

Considérons les équations du n° 48 qui donnent les

(}) Ueber die Beziehungen zwischen den Maxwell'schen eleclrodyna-
mischen Grundgleichungen und den Grundgleichungen der gegnerischen
Electrodynamik. — Wied. Ann., 23, p. 84 (1884).
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composantes du déplacement électrique:

dnf  de _ dF
K — dx dt
Ang _ _dy _ dG
K =™ dy dt
ixh _ dgau
K — z dt

Différentions la seconde par rapport & z, la troisiéme par

rapport & y, et retranchons :

dy  dz) T " dydi " dsdt—  dt

dn (b dg EH | @6 da
0 <% =)=

On a deux équations analogues.
D’autre part, les équations donnant les composanies du

courant en fonction de linduction magnétique peuvent

s'écrire

o &L (2

Td T w\dy  dz

dg 1 [/da dc

e =2 — = [ — ==
@ 7 (dz doc)
P dh 1 (db da)

e — = — - —

\ dt — pu\dx dy

Je puis écrire I'équation (1) et la premiére des équations (2)

da_ _m(dh _dg
@) S dt —K<dg/_dz>
df _ . A& (de__db
) . ( -(75——+47ry.<dy_ E;l;)
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D’autre part, on a:

df | dg | dh _
(5) @+@+dz_ 0
da | db | dc
. da | db , dc _
) doe ! dy+dz =0

Les équations (4) et (0) se déduisent des équations (3) ct (3)
en permutantf, g, %, et @, b, ¢, en permutanten méme temps
_-é‘l_t et ._1.-.

K dmp

le déplacement électrique et la force magnétique (*).

C’est 1a une correspondance remarquable entre

51. Cette réciprocité, mise en évidence par Hertz, peut
s'énoncer sous une force indiquée par M. Blondlot (3).

Soit une masse électrique qui se déplace : les expériences
c']e Rowland prouvent qu’un tel déplacement produit les effets
électrodynamiques d’un courant: on crée donc un champ
magnétique. Considérons d’autre part un poéle magnétique
mobile ; s'il se déplace dans le voisinage de conducteurs il
donne naissance & des effets d’'induction; dans la pensée de
Maxwell le déplacement de ce pdle dans un diélecirique
produit aussi dans le diélectrique des forces électromotrices

d’induction : la seule différence est que dans le diélectrique

(1) La symétrie est encore plus évidente, si on considcre avec Herlz, la
force magnétique el I force électrique, et si 'onadopte le systéme d’unilés
de Heriz qui tient le milieu entre les deux systome usuéls, édlectrostatique
ot électromagnétique. Les équations (3) et (4) s’écrivent alors :

- (%)

1da ay
- v dt dy ~ ds
1dx _ dy d8
v odt dy ds

(®) Journal de physique, 2* série, IX, p. 177.
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ces forces électromolrices donnent lien & un déplacement
électrique au lieu de produire un courant de conduction ; le
mouvement du péle magnétique crée donc un champ élec-
trique. On peut énoncer la réciprocité entre les phénoménes
électriques et magnétiques, en disant que si les deux pdles,
I'un électrique, l'antre magnélique, subissent le méme dépla-
cement, ils donnent naissance au méme champ.

Un courant électrique produijt les mémes actions électro-
magnéliques que le déplacement de I'éleciricilé par convection:
on pourra par contre réaliser des courants magnétiques don-
nant les mémes effets que le mouvement d’un pole magnétique.
Si le magnétisme d’un aimant AB va en diminuant, tout se
passera comme si du fluide austral étail transporté de son
pole austral A & son poéle boréal B. Les composantes du
courant électrique étaient précédemment les dérivées des
composantes de la polarisation diélectrique :

o dg d,
T dt dt
de méme ici, les composantes du courant magnétique seront
les dérivées des composantes de la polarisation magné-

. Lo dA. dB dG
tique A, B, G; elles seront donc VTR

Cet aimant dont le magnétisme diminue esl donc assimilable
4 un’solénoide non fermé parcouru par un courant électrique,

dont l'intensité irait en diminuant.

52. Soit maintenant un solénoide fermé dont le courant élec-
trique va en diminuant; il équivaut & un courant magnétique

fermé. D’autre part un courant électrique fermé équivaudrait
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a4 un feuillet magnétique; un courant magnétique fermé
équivaudrait de méme a une double couche d’électricité
distribuée sur une surface limitée & son contour, ¢’est-a-dire
a un feuillet électrique.

Ainsi un solénoide fermé parcouru par nn courant variable
produira le champ électrostatique que donnerait un courant
magnétique fermé ou un feuillet électrique ; vérifions-le par
on calcul direct. Le potentiel dit & un systéme d'éléments
électriques, formés chacun de deux masses d'électricités
positive et négative égales en valeur absolue, est donné

par :

[ as iy d;

y j)i:-d‘r Z’J;—Fm’d—yv—}—n’ o

p.dz étant le moment électrique de I'élément, et 7', ', #' les
cosinus directeurs de la direction de la polarisation au point
(@',y', 2’). Un feuillet éleclrique n’est autre chose par défi-
nition qu’un systéme d’éléments électriques orientés norma-
lement & la surface du feunillet. A chacun des éléments de cette
surface correspond ainsi un élément éleclrique. Dans un
feuillet, il y a une infinité d’éléments superficiels : le moment
d’'un élément est IIdw’, do’ étant ’aire de 1’élément et II un

nombre constant définissant la puissance du feuillet.

1 1 1
ot ()
(N e=3 dw 7" dy dz | “°

Im'n" désignant ici les cosinus de la normale a 1'élément dw'.

58. Si on a un solénoide fermé ayant pour directrice le
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contour du feuillet, la composante dF du potentiel vecteur
da & I'un des éléments particulaires, de surface do,, est, ainsi
que nous 'avons vu au § 37, p. 17: .

i 1

d— d =
r

' . r
dF = idw, \ m, i Iy
{,, my, n, sont les cosinus de la normale & I’élément dw,, c’est-
- a-dire de la tangente & la courbe directrice du solénoide au

point (&', ¥, 2).
On a donc

da’ ‘ '

l‘:—wa m‘:@-: n‘:.a_lf.

€ € €
e élant la distance qui sépare deux courants élémentaires du
solénoide. Si on désigne par v l'aire dw, embrassée par le

courant ¢lémentaire, on a :

N est une constante; car dans la définition ordinaire des
€

solénoides on admet que w el ¢ sont deux constantes. En

intégranl, on a, pour le solénoide total :

Nase
| L ay— L gz
l__e dz’dy dy’d"

Pintégrale étant prise le long du contour fermé.

On peut la {ransformer en une intégrale de surface étendue
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3 Paire limitée A ce contour fermé. Elle devient :

o [l ()t ot ]
F== ] U\ ~gr—a2 )T " G T dwaz

al @ 1
et comme & :,' = 7 —7, r étant fonction de y—y':

Sttt ot
a__ M 2 /2 A r_ T
F=2] a1\ =3 — 3 T Gayt " i

. oz'~’1 2 ozﬂ1
L ’
@ v="] a\tgmtw Ty 7 Tt

car A-:; = o. La force électromotrice d'induclion due aux

variations d'intensité du solénoide a sa premiére composante
dF

égale 4 — p7 ;lintensité variant seule et le solénoide ne

bougeant pas, I'intégrale du second membre est une constante;
etona:

dF

da_¥ -

di

dt

54. Le feuillet donnant un potentiel ¢, la composante de la

force électrique paralléle a Oz sera, au signe prés:

4 T @ @ @
i__ r_ T r T r_ 0 ’
(9) de A ! dog? +m dady +n dxdz do
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C'est I'intégrale de 'équation (8). En comparant (8) et (9),
ona:
dy _Ue ¥ _ I (df di
(dl ) dt>

ou:

Le feunillet électrique produit une force électromotrice

(— _”Zi, - 2@, — 913), le solénoide fermé variable une force
. dw dy dz

dF dG’ dH

a’ T a T

slatiques produits ne différent que par un facteur constant;

électromotrice (— >; les champs électro-

et s'il est égal & 1 les champs sont identiques, I faut pour cela
que la puissance IT du feuillet satisfasse & la relation
_Mndi
T=<a

. . . di
Nous supposerons que ¢ est variable, mais »7 constant : le

champ produit ne changera pas avec le {emps; on aura

a
constant, et de méme

dt
ir dF
A P
dr . ; .
Alors 5 =0 iln'y a pas de courant de déplacement : an
oo dh . . .
conlraire si prl était pas nul, il y aurait courant de dépla-

cement et les phéndménes seraient notablement plus compli-

aués.
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Pour un solénoide fermé, Fdx -+ Gdy + Hdz est une diffé-
rentielle exacte; l'action magnétique doit done étre nulle, .

caron a .

La force éleclromotrice étant la dérivée par rapport au temps

: d [
de f(hdx + Gdy + Hds), est = f(rdx + Gdy + Hdz), ce

qui est nul pour un courant fermé.

L’action inductrice d'un solénoide fermé variable sar un
courant fermé est donc nulle, mais ce n’est pas une raison
pour que cette action sur un courant ouvert soit encore nulle
et par conséquent pour que ce solénoide ne produjse pas un
champ électrique,

55. La considération de pareils solénoides fermds variables,
équivalents A des feuillets, va nous permeltre de décider
entre les diverses théories éleclrodynamiques, cn nous fon-
dant sur une hypothése a laquelle Hertz a donné le nom de
« principe de 'unité de la force électrique »,

Ce principe doit étre rapproché d’un autre qui est admis
par tout le monde et qu'on peut appeler le « principe de
P'unilé de force magnétique », La force magnétique en un
point étant donnée en grandeur el en direction, son origine
importe pen; la condaissance du champ magnétique suffit 3
déterminer ce qui s’y passe, indépendamment de la cause qui
le produit. On sait que laction d’un courant électrique fermé
peut se remplacer par celle d’un feuillet magnétique équiva-
lent ; st on remplace deux feuillets par deux courants respec-

tivement équivalents au point de vue des actions qu’ils exercent,
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l'équivalence subsistera an point de vue des actions qu'ils
subissent dans un champ magnétique et par suite les deux
courants exerceront I'un sur l'autre exactement la méme
action que les deux feuillets.

Ce principe pourra paraitre trop évident pour qu’il soit
utile de I'énoncer. « Puisque chaque courant agit comme 1'un
des feuillets sur Uautre feuillet, dira-t-on, n’est-il pas de toute
évidence que leur action réciproque sera la méme que celle
des deux feuillets? » Aux personnes qui seraienl tenlées de
raisonner ainsi, je rappellerai seulement 1'anecdole des clefs
d’Arago, si spirituellement racontée par M. Bertrand dans la
préface de sa Thermodynamique.

Nous admettirons pour 1'électricité un principe analogue a
celui que tout le monde admet pour le magnétisme. Un
aimant en forme d’anneau dont le magnétisme- varie, ou, ce
qui revient au méme, un solénoide fermé parcouru par un
courant variable, équivaut a un feuillet électrique de puissance
convenable, au point de vue du champ électrique auquel il
donne naissance. Il agira donc comme ce feuillet sur un autre
feuillet électrique; et, en verlu du principe de I'action et de la
réaction, subira de la part de ce second feuillet une réaction
égale et contraire a 1'action exercée. Ainsi un solénoide fermé
variable éprouve dans un champ électrique une action
mécanique ; et comme un pareil solénoide crée un champ
électrique, deux solénoides fermés variables exercent 'un sur
Pautre une action mécanique identique & celle qu’exercent
deux feuillets électriques équivalents. Tel est le principe de
I’ « unité de force électrique ».

Or de toutes les théories électrodynamiques, — celles dans

lesquelles on avait X = K, pouveir inducleur spécifique du
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vide (ou de l'air), celle de Maxwell oul'on a A = o, et les
théories nouvelles qui consisteraient & donner a A des valeurs
intermédiaires, — la théorie de Maxwell s’accorde seule avec
le principe de l'unité de force électrique. Dans I'ancienne
électrodynamique, l'action réciproque de deux solénoides
fermés est en effet toujours nulle, que les solénoides soient
parcourus par des courants constants ou variables. Dans les
nouvelles théories ou ) serait intermédiaire entre o et K, on
aurait, pour V'aclion réciproque de deux solénoides fermés
variables, un coeflicient différent de celui qui affecte 1’action
- de deux feuillels électriques respectivement équivalents,

56, Calculons le travail produit dansle déplacement relatif
de deux feuillets : le travail~ est la variation dU de 1'énergie
électrostalique. De méme, cherchons le travail produit dans
le déplacement de denx solénoides : ils sont parcourus par
des courants’? et ¢, alimentés par des piles de forces électro-
motrices E et E’ et passant dans des résistances RetR’; la
variation de l'énergie se compose de la variation dT de
I'énergie électrocinétique, plus la variation dU’ de 1'énergie

électrostatique. On a donc :
v + Eidt + E'¢'dt — Ri®dt — R'73dt = dT + dU’
T = (LA 4 aMii' - Ni%) etici = 5 (Li* 4 Ni)
Car M = o, puisqu’un solénoide fermé ne produit aucune

action sur un courant fermé extérieur.
La loi de Ohm donne

d (L)

s E Ri = ot
y v @ (N?)

( E R'¢ ot
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Nous supposons que les solénoides se déplacent sans se

déformer. Alors dT = Lidi - Ni'di’

' + Lidi + Ni'dd' = Lidi + Neé'di’ 4 dU’
v = dU

Le travail effeclué esl égal & la varialion de 1'énergie élec-

trostalique.
Comparons U et U'. On a, en général (p. 98) (§ 43)

oo, () 8+ ki

D’autre part,

_ K—X)/dF  dyg
I=—="h (dt+dw>
Done
__l_ 2 IE_"—_>‘ “r2
U_Snfed'r—l—- 8x L
en posant :-

o= @)+ () + (@)

¢ est la force électromolrice électrostatique ; et

¢ est la force électromotrice fotale (force électromotrice

électrostatique + force d’induction).
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Dans le premier cas, deux feuillels: ¢ = ¢

U:%f{zdr

Dans le second cas, pas de force électromotlrice autre que
celle d’induction:

do
—
dx

= 0; & =0.

Les solénoides sont supposés équivalents aux feuillets,
c’est-a-dire que la valeur de la force électromotrice tfotale ¢
en un point est la méme dans ce second cas que dans le pre-
mier.

K=,
U= g [

=

_ K
"TTK—2

_.d0 K
—daU T K—2a

T
—
T

<

Si le principe adopté est vrai, ¢’est-a-dire si les deux solé-
noides exercent 'un sur 'autre la méme action que les deux
feuillels équivalents, on doit avoir = = ¢’; donc il faut que
dU = dU’, par suite que A = o. La théorie de Maxwell est
donc seule compatible avec le principe de 'unité de la force
électrique,

Un autre cas intéressant & examiner, mais plus compliqué,
serait celui ol I'on aurait un solénoide variable et un feuillet.

Pour calcnler le travail dd & T'action mutuelle de ce solé-
noide et de ce feuillet, on peut encore appliquer le principe
de la conservation de I'énergie; mais le calcul esl beaucoup -
plus délicat que dans les deux cas que nous venons de traitér;
il faut tenir compte en effet de 1’action électrodynamique des
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courants de convection dus au déplacement des masses élec
triques qui constituent le feuillet. (voir chapitre XII, note 1.)

Dans les idées de Herlz, outre l'action électrodynamique
qui s’exerce entre deux courants, il existe donc entre ces
courants, dans le cas ou ils sont variables, une action élec~
trostatique. Il n’est peut-étre pas impossible de meltre cetle
action en évidence par 'expérience. Ne peut-on pas interpré-
ter de la sorte les curieuses expériences d’Elthu Thomson ?
Dans la masse conductrice se produisent des courants d’in-
duction sous l'influence du champ alternatif auquel elle est
soumise; on peut supposer dans les idées de Hertz qu'il y a
action électrostatique direcle du courant alternatif inducteur
sur les courants variables, fermés ou non, développés par

induction dans la masse conductrice.
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CHAPITRE VII

DESCRIPTION SUCCINCTE DES EXPERIENGES
DE M. HERTZ (')

’

5%. La diffusion des idées de Maxwell a eu la plus heureuse
influence sur les progrés de la science. Elle a suscité un grand
nombre de recherches dans le but de vérifier les théories du
savant anglais et, plus particuliérement, la théorie éleciro-
magnétique de la lumiére, 'une des plus hardies conceptions
de son puissant génie,

Mais jusqu’'a ces derniéres années les vérifications porta®nt
exclusivement’ sur des points bien éloignés des hypothéses
fondamentales et jl et 6té bien téméraire d’affirmer la possi-
bilité de la production de la lumic¢re au moyen des perturba-
tions électriques. Ce n’est qu'en 1888 que M. Hertz, en pro-
duisant des perturbations d'une période de quelques cent
millioniémes de secondes, en a rendu vraisemblable la réali-
sation. De plus, il a ouvert aux chercheurs un nouveau champ
d'investigations leur permettant d’aborder des vérifications

directes de la théorie électromagnétique de la lumidre. On

(1) Ce chapitre est entiérement I’ceuvre personnelle de M. Blondin.
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ne peut dire si les tentatives récentes faites dans ce but con-
firment ou non la théorie dans tous ses détails, la précision
des mesures laissant encore beaucoup & désirer. En tout cas
les expériences de M. Hertz, en démontrant I'identité du mode
de propagation de la lumiére et des perturbations électriques,
sont une confirmation éclatante de ’hypothése qui sert de base
a la théorie.

58. Description des appareils. — L’appareil employé par

M. Hertz pour produire des perturbations de trés courte durée

Fig. 9.

t
1

a recu le nom d'excitateur. 1l se compose d'une forte bobine
de Rohmkorff dont les poles P et P’ (fg. 9) sont reliés a
deux tiges de cuivre horizontales /et !’ de 0°“‘,E.i de diamétre.
Les deux extrémités en regard de ces tiges sont terminées par
deux boules de laiton parfaitement poli b et 5" de 3 centimétres
de diamétre, et laissant entre elles un intervalle de 0°",75
environ. Aux deux autres extrémiiés se trouvent deux sphéres
de zinc de 30 centimétres de diameétre ; la distance de leurs
centres, qu'on peut varier & volonté, est d’environ 1 métre.

Pour la commodité de certaines expériences M. Herlz a un

ELECTRICITE ET OPTIQUE. 9
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peu modifié ce disposilif. Dans quelques-unes il a remplacé les
deux sphéres par deux plaques de laiton carrées de 40 centi-
métres de coté et disposées, tantdt horizonlalement, tantdt
verticalement, suivant 'axe des tiges Zet I'; la distance des
centres de ces plaques est encore d’environ 1 métre. Enfin
dans d’autres expériences les poles de la bobine sont simple-
ment reliés & deux cylindres de laiton de 13 centimétres de
longucur et de 3 cenlimétres de diamétre ; les deux parties en
regard sont terminées par des surfaces sphériques de 2 centi-

métres de rayon.

59, Le fonctionnement de 'excitateur est assez complexe.
Supposons d’abord les sphéres séparées de la bobine et
portées & des potentiels diflérents. Si la différence de ces po-
tentiels est suffisante pour donner lieu & une étincelle entre
les boules & et &' les sphéres se déchargent et si les valeurs de
la résistance R, de la self-induclion L et de la capacité G satis-

font a l'inégalité
AL
-}

R<C

cetle décharge est oscillatoire. Celte condition se {rouvant
remplie par suite des dimensions données & l'appareil, il se
produil une série d’oscillations et, par conséquent, des pertur-
bations électriques dont la période est, d’aprés Ia formule de
sir W, Thomson, .
2% \/.[F
Les valeurs de L et C en unités électromagnétiques étant
. trés petites, celte période est de I'ordre des cent millioniémes
de seconde. Elle est méme encore environ dix fois plus pelite

avec la derniére modification décrite.
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Mais la durée de celte décharge oscillatoire est excessive-
ment courte ; il faut done, pour rendre le phénoméne obser-
vable, charger les sphéres & des intervalles de temps trés
rapprochés. C’est alors qu'intervient le role de la bobine. Le
courant d’induction produit par cet appareil est lui-méme
oscillaloire ct, d’aprés les expériences de M. Bernslein et de
M. Mouton, sa période est de l'ordre des cent milliémes de
seconde. Par conséquent en reliant les sphéres aux péles de
la bobine, ces sphéres sc trouvent chargées environ cent mille

fois par seconde.

60. Si on place dans le voisinage de l'excitaleur un circuit
presque fermé présentant entre ses extrémités un intervalle
d’une fraction de millimétre, on voit généralement un flux
d’étincelles jaillir 3 la coupure. Mais pour une méme position
du cireuit la longueur et I’éclat des étincelles varient avec sa
forme et ses dimensions; pour chaque forme, la forme circu-
laire par exemple, il existe une dimension pour laquelle I'¢é-
tincelle présente un maximum trés marqué. Un fait du méme '
genre se renconire en acoustique : un résonnateur sphérique
n'enire en vibration sous linfluence d'un son de période
donnée que si son rayon a ane valeur convenable. De la le
nom de résonnateur qui a ét€ donné au circuit secondaire dans
lequel l'excitateur produit des étincelles; on dit qu'il est &
Uunisson de I'excitateur quand sa forme et ses dimensions sont
celles qui répondent au maximum de 1'étincelle.

Dans les premiéres recherches de M. Herlz le résonnateur
est unfil de 0°™,2 de diamétre pliéen carré de 60centimétresde
cOté ; un micrométre a étincelles placé & la coupure permet

de mesurer la longueur des étincelles avec la derniére préci-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



132 ELECTRICITE ET OPTIQUE

sion. Grace aux dimensions choisies le résonnateur est presque
4 l'unisson avec l'excitateur ; on achéve le réglage au moyen
de deux pelites lames métalliques soudées aux extrémités du
résonnateur et dont on agrandit ou diminue la surface, de
fagon a faire varier la capacité, jusqu'a ce qu’on oblienne une
longueur d’étincelles maximuin.

Dans la plopart de ses expériences ultérieures M. Ilertz a
adopté la forme circulaire, Pour I'excitateur & sphéres ou &
plaques le résonnateur & l'unisson R (fg. 10) est un fil de
022 de diamétre: formant un cercle de 35 centimétres de dia-
mélre. Avec la dernicre modification de l'excitateur, pour
laquelle les vibrations ont une plus courte durée, le fil du
résonnateur n'a que 0°=,1 de dia-
meétre et le diamélre du cercle
qu'il forme n’est que de 7°m,5.
Avec ce méme excitateur M. Hertz

a encore employé un résonnaleur

disposé comme il suit: deux fils

Fig. 10.

reclilignes de 0°™,5 de diamétre
et de B0 centimétres de longucur sont placés dans le pro-
longement ’un de I'autre avec une distance de 3 cenlimétres
entre leurs extrémités en regard ; de ces deux extrémités par-
tent deux fils de 0°™,1 de diamélre et de 15 centimétres de
Longueur, perpendiculaires aux premiers et paralléles entre

eux el qui se terminent par un micromeélre & étincelles.

61. Exploration du champ produit par 'l’excita-
teur. — Par suile de la symétrie de l'excitateur par rapport
dla droite qui joint les centres des deux sphéres les phéno-

ménes doivent étre les mémes dans tous 1es plans qui passent
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par cet axe ; il suffit donc d’explorer la moitié de I'un de ces
plans, le plan horizontal pour plus de commodité. Mais le
plan vertical mené par le milieu de I'excitateur est un plan
de symétrie de cel appareil ; I'intersection de ce plan avec le
plan horizontal est donc un axe de syméﬁie que M. Hertz
appelle la base, pour les phénoménes qui se produisent dans
ce dernier plan. Par suite I'exploration se trouve réduite au
quadrant du plan horizontal compris entre 'axe de I'excita-
teur et la base.

M. Hertz emploie dans ce but le résonnateur circulaire de
33 centimétres de rayon ; un support convenablement disposé
permet de lui faire prendre une position quelconque, son
centre étant toujours maintenu dans le plan horizonlal passant
par I'axe de I'excilateur. Les résullats qu’il a obtenus peuvent
¢lre résumés ainsi qu’il suit:

1° Le plan du résonnateur étant verlical, si on fait lourner
cet appareil antour de son centre de maniére a ce que le dia-
métre passant par la coupure, que nous appellerons axe de
symétrie du résonnaleur, décrive une révolution compléte, les
étincelles varient de longueur; elles présentent des longueurs
maxima, égales entre elles dans les deux positions pour les-
quelles J'axe de symélrie est verlical, elles cessenl de se
produire quand cet axe esl horizontal ; dans les positions
intermédiaires leur longueur est d’aulant plus grande que
I'axe de symétrie est plus prés d’'étre vertical;

2° La longueur des élincelles au moment ou elles atteignent
leur maximum dépend, pour une méme position du centre du
résonnaleur, de I'azimut du plan de cet appareil. On le montre
en faisant tourner le résonpateur aulour de son axe de symé-

trie mainlenu verlicalement ; on constatle que, pour une révo-
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lution compléte, les étincelles passent deux fois par un maxi-
mum et deux fois par un minimum. Les azimuts pour
lesquels se produisent les maxima difféerent de 180° ; il en est
de méme de ceux auxquels répondent les minima ; de plusla
différence d’azimut pour un maximum et un minimum est
de 90° ;
3° La position dans ’espace du résonnaleur quand les élin-
. celles passent par un
3 b I . maximum ou passent par
" un minimum dépend de
' A la position du centre de
ﬁ/ ’ “cet appareil par rapport
. c a Pexcitateur.
* Si nous désignons par
l « I'angle que forme I'axe
” S$S' (fig. 41) de Yexcita-
teur avec la droite OG
Fig. 1. qui joint le milicu de cct
axe el le cenlre du résonnaleur et par B l'angle du plan
de ce dernier appareil, au moment d’'un minimum, avec la
droite OC, la valeur de 8 croil de 90° a4 180° quand I'angle
« croit de 0° & 90° pourvu que la distance OG soit inférieure
4 3 métres. Pour des distances plus considérables les posi-
tions du résonnaleur sont sensiblement paralléles entre elles
et perpendiculaires & SS'. Mais quelle que soit la distance les
minima sont nuls quand le centre du résonnalcur se trouve
sur la base Oy et que son plan passe par cetle ligne;
4° Lorsque le plan du résonnateur est horizontal la lon-
gueur des étincelles dépend aussi de la position de I'axe de

symétrie. La figure 12 montre en a,, &'y, a,... les positions
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de la coupure auxquelles correspondent les longueurs maxima;
et en &,,0',, b,... ceux auxquelles correspondent les longueurs
minima. On voit qu’en passant de la position I a la posi-
tion 1lI de I'excilaleur, les positions de la coupure relative
aux minima se rap-

prochent 'une del’au-

g 0 S
tre tout encomprenant :

entre elles la position

relalive & un maxi- :

mum. Dans la posi-

@y
tion III ces trois posi- o
tions de la coupure by J
N ag
se confondent et 1'on _
n’observe plus qu’un '
plus q Fig. 12.

maximum en a,’;

8° 1l exisle & une distance d’environ 3 méires de l'excita-
teur une série de points, formant une zone fermée, pour les-
quels on ne peul constaler ni maximum ni minimum dans la
longueur des étincelles, quelles que soient les positions du
plan du résonnalcur el de son axe de symétrie. '

Ce dernicr résullal a une grande importance théorique ;
M. Herlz, au moyen de considérations que nous n'avons pas
‘& exposer iti, a démontré que les actions ¢leclriques se

propagent dans l'air avec une vitesse finie.

62. Modification du champ par les didlectriques. —
Mais les résultats que nous venons-d'exposer supi)osent
Iexcilaleur ‘placé dans un espace indéfini, ou tout au
moins, ainsi que cela avait lieu dans les expériences de

M. Hertz, dans une salle de trés grandes dimensions et abso-
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lument nue. C'est qu’en effet le champ est profondément
modifié par la présence d’objets conducteurs dans le- voisi-
nage de l'excitatleur.

Cette influence perturbatrice des corps conducleurs, que
M. Herlz avait observée dés ses premiéres expéricnces, doit
évidemment étre attribuée a I'action qu’exercent sur le réson-
nateur les courants induits dans ces conducteurs par I'excita-
teur. Or, d’aprés Maxwell, les courants de déplacement qui se
produisent dans les diélectriques jouissenl, comme les cou-
rants de conduction, de la propriété inductive. 11 suffisait
donc, pour vérifier celie hypothése, de chercher si un dié-
leclrique placé dansle voisinage de I'excitateur aune influence
perturbatrice analogue a cclle des conducteurs. C'est ce qu'a
fail M. Hertz.

La seule difficulté des expériences résultait de la néces-
sité d’employer une masse considérable de matiére diélec-
trique. M. Hertz a d'abord opéré avec du papier. Dans ce
bul il disposa un las de livres formant un parallélépipéde
rectangle de 1™,5 de long, 0=,53 de large et de 1 métre de
hauteur sur lequel il plaga l'excitateur a plaques horizontales.
I constata que les maxima ¢l minima des étincelles ne cor-
respondaient plus aux mémes positions du plan de l'excita-
teur et de son axe de symétrie que dans les expériences précé-
dentes. En parliculier, si on place veriicalement le plan de
I'excitatear, on obtient des étincelles lorsque l'axe de symé-
trie est horizontal; elles prennent une longueur minimum si
on fail tourner la coupure vers le bas d’un angle qui, pour
cerlaines posilions de I'excilateur, atteint 23°, mais elles ne
cessent pas complélement; les deux maxima correspondent

encore & la position verlicale de I’axe de symétrie, mais ils
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ne sont plus égaux : quand la coupure est en bas les étin-
celles sont moins longues que lorsqu’elle est en haut.

En remplacant le papier par un parallélépipéde d’asphalte
de mémes dimensions les résultals furent aussi probants. Il
en fut de méme avec un parallélépipéde de poix artificielle,

Mais on pouvait objecter que les effets observés provenaient
des matiéres conductrices disséminées dans les substances
impures employées. AussiM. Hertz répéta-t-il les mémes expé-
riences en prenant des diélectriques pouvant s’obtenir parfai-
tement purs comme le soufre, la paraffine, le pétrole. Toute-
fois, pour éviter Pemploi d'une trop grande quantité de ces
substances, il se servit d'un excitateur et d’'un résonnateur de
dimensions moitié plus petites que celles des appareilsemployés
dans les précédentes expériences. L'observation des étincelles
devint beaucoup plus délicate, mais les résullats restérent
aussi concluants. L'action inductive des courants de déplace-

ment se trouvait complétement démontrée.

63. Propagation dans les fils métalliques. — Par
une nouvelle série d’expé-
riences, M. Hertz parvient-&
démontrer un autre point
important: Ia vitesse de
propagation des perturba-
tions électriques dans un fil
métallique est finie.

Dans ces expériences,

M. Hertz employait I'excita-
teur & plaques verticales (£g. 13); derriére i'une d’elles était

disposée une plaque P de mémes dimensions reliée par un fil
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mn & un filisolé, de 12 meétres de longueur, tendu horizonta-~
lement dans le plan vertical de symétrie de T'excitateur, &
40 cenlimélres au-dessus de la base.

Disposons le résonnateur B de fagon que, son cenire étant
sur la base et la coupure au point le plus haut, son plan soit
vertical et passe par le fil. Dans ces conditions aucune étin-
celle ne se produirait si le fil n’existait pas. Or, on constate
qu'en général de vives étincelles éclatent & Ja conpure ; elles
sont donc dues uniquement a 'action du fil.

En déplacant le résonnateur, toujours maintenu dans le
méme plan, depuis U'extrémité libre du fil jusqu’a 'excitateur,
on observe qu'il ne se produit pas d’étincelles prés de 'extré-
mité libre et aux points sitnés a des distances multiples de
2m,8 de celte extrémité. Pour lcs autres positions il y a pro-
duoction d’étincelles, et la longueur de celles-ci augmenle &
mesure qu’on s’approche du milieu des inlervalles formés par
les points précédents. Ces points sont donc. analegues aux
nceeuds d'une corde vibrante, pour cette raison ils ont regu
le méme nom. D’ailleurs l'analogie se poursuit, car si on
coupe le fil en un nceud les phénomeénes restent les mémes
en tout point compris entre l'excitateur et le point de section;
au-dela de ce point la partie coupée conlinue & étre le siége
des mémes phénoménes mais avec une iniensilé moindre.

Mais cette analogic n’est pas seulement apparente; elle est
réelle si on admet que la vitesse de propagation des pertur-
bations électriques est finie. Les nceuds résultent de P'interfé-
rence des ondes directes propagées par le fil avec les ondes
réfléchies & son extrémilé ;la simplicité de Pexplicalion est
une preuve de l'existence d’une vitesse de propagation finie.

On peut méme en calculer la valeur si on connait la
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période de la perturbation. M. Hertz admettant que la période
est de 1,4, 10—8 secondes, une demi-longueur d’onde de
2m 4 correspond & une vitesse de 200,000 kilométres. Cette
valeur est du méme ordre que celles qui ont été trouvées
par MM. Fiezeau et Gounelle et par M. W. Siemens pour les
vitesses de propagation dans les fils de fer et les fils de cuivre.

D’ailleurs la vitesSe doit étre indépendante de la nature da
fil, car M. Hertz a constaté que ladistance entre deux nceuds
consécutifs reste la méme quand onremplacele fil parunautre

de diamétre différent ou d’une autre nature.

64. Vitesse de propagation dans Yair. — A la suite
de ces expériences M. Herlz étudia les phénoménes produils
par un fil infiniment long, pour lequel, par conséquent, il n'y
a pas de réflexion des ondes sur elles-mémes. Ce fil indéfini
était réalisé pratiquement en prolongeant le fil des expériences
précédentes de 60 meétres au dehors de la salle et en mettant
son extrémité en communication avec la terre.

Si nous plagons les résonnateurs dans le pian vertical passanl
par le fil, la coupure au point le plus haut et le centre sur la
hase de Vappareil, l'action du fil se fait seule sentir. Si a
parlir de celte position nous faisons tourner le résonnateur
de 90° autour de son axe vertical, l'action du fil doit étre
nulle, par raison de symétrie, puisque le résonnateur est alors
perpendiculaire au fil ; dans cette position les étincelles sont
donc dues uniquement & V'excitateur. L'action du fil et celle
de V'excitateur au centre du résonnateur sont par conséquent
égales lorsque les étincelles ont la méme longueur dans les
deux positions rectangulaires que nous venons de considérer;

on arrive facilement & réaliser cette condition en écartant ou
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rapprochant la plaque P de la plaque A ; supposons qu’elle
soit réalisée.

Pour toute position intermédiaire du résonnateur les deux
actions se superposent et la longueur des étincelles doit pré-
senter un maximum ou un minimum pour l'une de ces posi-
tions. On constate le maximum et le minimum ; le maximum
quand la normale au résonnateur est d'un certain c4té du plan
vertical qui contient le fil, du coté de la plaque A par exemple ;
le minimum quand la normale est de 'autre c6té, du coté de
A’. Les phénoménes dus uniquement & l'excitlateur étant
symétriques par rapport au plan vertical passant par le fil,
ces résullats montrent que ceux qui sont dus a ce fil ne pré-
senlent pas la méme symétrie.

D’ailleurs ces phénoménes changentavecle point considéré.
On conslate en effet que si on déplace le résonnateur le long
du fil les maxima changent de valeuret ne correspondent plus
a un méme angle de la normale avec la base ; pour certaines
portions du filles maxima se produisent quand la normale est
dirigée vers A ; pour les portions comprises entre les préce-
dentes, ils ont lieu quand la normale est dirigée vers A’ ; les
maxima ne deviennent égaux que pour les points dont la
distance est de T™,5,

Ainsi tous les 7,5 le phénoméne reprend la méme intensilé
mais pour une position différente de la normale par rapport
a la base. Quelle en est la cause ?

Nous savons que dans le fil la demi-longueur d'onde est
égale & 2™,8; deux pointsdu fil distants de 2™,8 exercent donc
des actions différentes. Silavitesse de propagation desactions
de I'excilateur était infinie, le changement de direction de la

normale pour les positions correspondant aux maxima serail
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uniquement du au fil et ce changement devrait avoir lien tous
les 2=,8. 1l en serait encore de méme si la vitesse de propaga-
tion dans l'air était la méme que dans le fil. L’expérience
donnant un résultat contraire & ces conclusions nous devons
admeltre que la vitesse dans l'air est finie et différente de la
vitesse dans les métaux. C’est & V'interférence des ondes trans-
mises directement par Vair et des ondes transmises par le fil
que doit donc étre attribuée la production des phénoménes
observes.

On peut en déduire la valeur de la vitesse de propagation
dans T'air ; il suffit d’écrire que les interférences changent de
signe chaque fois que 'un des mouvements a gagné une demi-
longueur d’'onde sur l'autre. Si on appelle X et X' les demi-
longueurs d’onde dans l'air ¢t dans le il et d la distance

trouvée, on doit avoir
m=m41)N=4d

) étant égal a4 2m,8 et d 4 Tm,3 on en déduit % = 4=,5 el, en
admettant loujours Ja méme valeur pour la période de vibra-
tion, on trouve 320,000 kilomeétres pour la vitesse dans l'air.

On voit que celte vitesse est sensiblement égale & celle de la

lumiére; en tous cas clle est du méme ordre de grandeur (V).

65. Réflexion des ondes. — Les considérations qui

précédent pouvant préter & la critique, M. Hertz a cherché

(1) D’aprés une lelire que M, Hertz m’a fait 'honneur de m'écrire, I'émi-
nent physicien ne considére plus anjourd’hui comme absolument probantes
1es expériences décrites dans ce paragraphe.Il a, en eflet, regardé les nczuds
vbservés comme produits par l'interférence des ondes transmises par le fil
et des ondes transmises direclement par l'air. Il faudrait encore tenir
compte de l'influence des ondes rélléchies sur les parois de la salle, ondes
dont des expériences ullérieures lui ont fait connaltre 'existence (H, P.),
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une disposition expérimentale mettant immédiatement en
évidence la propagation dans l'air avec une vitesse finie. Il y
est parvenu en fsisant réfléchir les ondes et en faisant inter-
ferer les ondes directes avec les ondes réfléchies.

La réflexion était obtenue an moyen d’une feuille de zinc
de trés grandes dimensions fixée contre un des murs de la
salle d’expériences et mise en communication avec le sol.
L’excitateur dont 'axe était disposé verticalement était placé
a une distance de 13 métres du miroir métalligue.

Sion place le centre du résonnateur sur la normale au
miroir passant par le milieu de Vexcitateur, ligne que nous
appellerons normale d'incidence, et si on dispose son plan
perpendiculairement & cette normale, on constale qu’au voi-
sinage immédiat de la paroi il ne se produit pas d’élincelles on
du moins des élincelles trés faibles, quelle que soit la position
de la ligne de symétrie; il en est encore de méme & des dis-
tances de 4m=,1 et de 8,5. Pour les distances intermédiaires
les étincelles ont une longueur maximum quand L'axe de
symétrie est horizontal.

Si nous maintenons cet axe dans cette position et si nous
déplacons l'excitateur parallélement & lui-méme, son centre
restant sur la normale d'incidence, & parlir du miroir, on
observe que les élincelles d’abord trés petites augmentent de
longueur et présentent un maximum & une distance de 1™,72;
elles décroissent ensuite, deviennent nulles & 4=,10, puis
croissent et passent par un nouveau maximum quand la dis-
tance atteint 6=,30 environ. Les mémes phénoménes se repro-
duisent donc en des points distanls de 4™ 5 environ.

Plagons maintenant le résonnateur dans le plan vertical

passant par la normale d'incidence et mettons 'axe de
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symétrie parallelement & cette normale; généralement les
étincelles n’ont pas la méme longueur suivant que la coupure
est dirigée du cOlé da miroir on du codté de l'excitateur. Si
on déplace le résonnateur parallélement & lui-méme les plus
longues étincelles se produisent gquand la coupure est du
¢Olé du miroir, tant que la distance & celui-ci est inférieure
a 1,72, pour une distance comprise entre 17,72 et 4™ 10
le maximum a lieu du c6té dirigé vers le miroir; un nouvean
changement se produit & la distance de 6™,30 environ, les
phénomenes se reproduisent encore tous les 4,3 & peu prés.
Il semble done, daprés ces résultals, que la longueur
d’onde dans lair est égale & 4®,50. M. Hertz est parvenu a
Clablir, par diverses considérations sur lesquelles nous n'insis-
terons pas, que cette longueur doit étre prise pour la demi-
longueur d’onde; le nombre trouvé précédemment se trou-
verait ainsi confirmé. Il convient toutefois de faire remar-
quer que les valeurs que nous avons citées pour les dis-
lances de l'excitateur & la paroi au moment ol un phéno-
mene change de sens sont assez mal déterminées et que, par
Suite, on ne peut avoir grande confiance dans les conséquences
numeériques qu’en tire M. Hertz; ce qu'il y a de certain c'est
. Yue la longueur d’onde cst de 'ordre de grandeur de celle
qui résulterait d’une vilesse de propagation égale & celle de

la lumiére.

66. Rayons de force électrique. — Mais qu’ily ait ounon
égalité entre ces vitesses, le mode de propagation par ondes
des perturbations électriques ne peut laisser aucun doute.
Il est donc permis de considérer des rayons de force électrique

an méme titre que des rayons lumineux et 'on doit s'attendre
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a ce que les rayons de force électrique se réfléchissent et se
réfractent suivant les mémes lois que ces derniers. M.Hertz a
vérifié cette identité de propriétés.

Les perturbations sont produites avec 1'excitateur que nous

. avons décrit en dernier lieu ; les deux cylindres sont disposés
verticalement suivant la ligne focale d’un miroir parabolique
en zinc de 2 métres de hauteur et de 1m,2 d’ouverlure.
Les phénomeénes sont étudiés au moyen du résonnaleur cir-
culaire de 7°=,8 de diamétre ou mieux du résonnateur recti-
ligne ; les deux tiges verticales de ce résonnateur sont pla-
cées suivantla ligne focale d’un miroir parabolique de mémes
dimensions que le précédent et les deux fils horizontaux qui
y sont fixés traversent le miroir ; de cetle maniére le micro-
métre & étincelles se trouve derriére le miroir et son observa-
tion se fait commodément,

PROPAGATION RECTILIGNE. — Les rayons réfléchis par le mi-
roir parabolique de I'excitateur se propagent lrés sensible-
ment en ligne droite. Diverses expériences le prouvent.

En premier lieu on constate que l’étincelle du résonnateur
devient trés faible dés que le plan de symétrie de son miroir
ne coincide pas avec le plan de symétrie de I'autre miroir.

Si on fait coincider ces deux plans et qu’on interpose entre
les miroirs une feuille de zinc de 2mélres de haut sur 1 métre
de large I'étincelle disparait. Elle disparait également quand
un aide se place entre les miroirs. L’interposition d'une
matiére isolante, une planche de bois par exemple, ne produit
aucun effet. ,

PorarisaTioN. — Par suite de la forme de l'excitateur les
vibrations du rayon de force électrique s’effectuent dans

un plan passant par le rayon. Ce rayon est donc analogue d
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' un rayon lumineux polarisé rectilignement ; il jouit de pro-

priétés semblables.

Si on fait tourner le miroir récepteur autour d’un axe
horizontal on voit les élincelles diminuer de longueur et
disparaitre quand les plans de syméirie sont & angle droit;
un fait semblable se produit quand un rayon lamineux complé-
tement polarisé par réflexion sur un miroir plan tombe sur
un second miroir; il y a extinction quand les deux plans d'in-
cidence sont rectangulaires.

Remettons les plans de symétrie des miroirs en coincidence
et interposons un cadre en bois sur lequel sont tendus des fils
métalliques paralléles. Sices fils sont perpendiculaires aux
lignes focales les étincelles ne varient pas de longueur; si
elles leur sont paralléles les étincelles cessent de se produire;
pour une position intermédiaire les étincelles reparaissent
mais sont plus courtes que si le cadre était enlevé. Ce cadre
agit donc sur le rayon électrique de Ja. méme maniére qu'une
tourmaline sur un rayon lumineux polarisé rectilignement.

REéFLEXION. — Ayant placé les deux miroirs paraboliques
¢Ote & cOte de manicre que leurs plans de symétrie se coupent
a 3 métres de dislance environ, M. Hertz dispose suivant la
ligne d'intersection un mivoir vertical en zinc dont le plan
est perpendiculaire au plan bissecteur. Les étincelles se pro-
duisent alors dans le résonnateur ; elles disparaissent si on
fait {ourner le plan réflecteur autour d’un axe verlical d'un
angle d’'une quinzaine de d‘egrés. Leslois de la réflexion dela
lumiére sont done applicables aux ondes électriques. Diverses
aulres expériences faites dans des conditions différentes con--
firment cette identité de propriétés. ,

RepracTION. — Pour s’assurér que les ondes électriques s¢
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réfractent, M. Hertz s’est servi d’un grand prisme d’asphalte
de 17,50 de hauteur et dont I'angle était de 30°. Ce prisme
était placé & 20,6 de l'excitateur. Le résonnateur placé de
l'autre cOté donnait des étincelles de longueur maximum
quand Vangle de son plan de symétrie avec celui de I'exci-
tatear atteigna‘it 22° Llles disparaissaient quand on interpo-
sait un écran métallique sur le trajet du rayon, soit avant,
soit aprés le prisme ; la transmission s'effectuait donc bien a

travers le prisme.

6'.Expériences de MM. Sarasin et de laRive, — Pen-
dant que M. Hertz entreprenait de nouvelles expdriences,
les expériences fondamentales que nous venons d'exposer
étaient répétées par un grand nombre de savanis.

Ces nombreuses recherches amenérent la découverte de
faits intéressants ; ainsi on reconnut que les tubes de Geissler
pouvaient servir de résonatleurs; M. Lodge parvinl & con-
centrer les actions électriques suivant la ligne focale d'une
lentille cylindrique aplatie. Mais ccs résultats sont d’ordre
secondaire. Il en est tout autrement de celui qui a été
annoncé, en janvier dernier, par MM. Sarasin et de la Rive.

En répétant les expériences de M. Hertz sur les fils conduc-
teurs non isolés A leurs extrémités, ces physiciens onl reconnu
que la position des neeuds pouvait éire conslatée & l'aide de
résonateurs de dimensions diflérenles. Pour chaque réson-
nateur la distance des nceuds est la méme tout le long des
fils, sauf & 'extrémité o l'on trouve une perturbation ana-
logue & celle que présentent les tuyaux sonores ; mais cetle
distance est différente suivant le résonaleur employé, elle

augmente avec les dimensions de cet appareil.
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L’importance de ce résullat est évidente. Si la longueur
d'onde X = VT dépend du résonateur employé, l'un des
facteurs V ou T doit varier. Admettre que la vitesseV de pro-
pagation dépende du procédé d'observation est évidemment
absurde ; il faut donc admettre que c’est la période de la
vibration T qui varie. G’est & cettehypothése que MM. Sarazin
et dela Rive se rallient. Ils admettenl que le systéme ondula-
toire produit par l'excitateur contient toutes les longueurs
d’onde possibles entre certaines limites et que chaque réso-
nateur choisit dans cet ensemble complexe 1'ondulation dont
la période correspond 3 Ia sienne propre.

De cette conclusionil résulte immédiatemenl que les valeurs
numériques que M. Herlz a déduitesde sesexpériencespour la
vitesse de propagation des perturbalions électriques dans
Pair et dang les fils n’ont aucune signification puisque ces
valeurs dépendent de la position des nceuds et, par suite duo
résonnateur employé. Touatefois il n’en reste pas moins
démontré expérimentalement que la propagation s’elfectue
par ondes ct, nécessairement, avec une vitesse finie quiestdu
méme ordre de grandeur que la vitesse de la lumiére. Les
expériences de M. Herlz conservent donc une imporlance
considérable ¢t méritent bienl'immense relentissementqu’elles
ont cu. Nous reviendrons d’ailleurs plus loin sur les diver-
gences de détail signalées plus haut et sur les difficultés que
soulévent les résullats inallendus dé MM. Sarasin ct de

la Rive(!).

“ (1) Voir la discussion de ces expériences au Chapitre xir.
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CHAPITRE VIII

L'EXCITATEUR DE IIERTZ

68. Guidé par les considérations théoriques précédemment
exposées ('), Hertz a institué des expériences destinées a
permettre de prononcer entre l’électrodynamique ancienne
et celle de Maxwell, et il a réussi & mettre en évidence la
propagation des ondes électromagnéliques, Ces expériences
ont été décrites dans le chapitre VII (2}, nous discuierons
maintenant les conséquences qu’en a déduiles Hertz, ainsi que

les objections qu'on peut faire & sa méthode.

69. Nous étudierons d’abord 'appareil au moyen duquel il

(1) Chap, vi, p. 114-127.

(2) Hertz, Annales de Wiedemann; t. XXXI, Ueber schr Schnelle
electrische Schwingungen, p. 421 ; t. XXXIV, Ucber die Einwirkungeiner
geradlinigen eleclrischen Schwingung auf eine benachbarte Strombahn,
p. 185; t. XXXIV, Ueber dic Ausbreitungsgeschwindigkeit der electrody-
namischen Wirkungen, p. 851 ; t. XXXIV, Ueber eleclrodynamische
Wellen im Luftraume und deren Reflexion, p. 609; . XXXVI, Dic Krdfte
elecirischer Schwingungen, behandelt nach der Maawell schen Theorie,
p-1; t. XXXVI, Uever Strahlen electrischer Kraft, p, 769.
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produit des vibrations éleciromagnétiques trés rapides, son
excitateur. 11 se compose [d'un fil de cuivre de 8 millimétres
de diamétre, aux extrémités duquel sont soudées deux sphéres
de zinc dec 13 centiméires de rayon, la distance de leurs
centres, dans le premier appareil de Herlz, était de 1»,50;
en son milieu, le fil est interrompu sur wne longueur de
quelques millimétres, et entre les bornes peuvent éclater des
étincelles : ces deux bornes sont reliées aux deux pdles d'une
bobine de Ruhmkorff. .

Calculons, d’aprés Hertz, la durée d’une oscillation élec-
trique dans ce sysiéme.

Silon a un condensatenr dont les armatures sont & des
potentiels V, et V,, dont la charge est ¢, et la capacité C, en
réunissant les deux armatures par un conducteur de résis~
tance R, on obtiendra dans ce conducteur un courant i; et
si I est le coefficient’ de self-induction du systéme, on aura, &

chaque instant:
. di
(1) Rz:——LOz—I—-VJ—Vz

en méme temps que :
et:

En éliminant ¢ et V, — V,, on obtient I'équation différen-
tielle :

&q

d
@) LCdt2+RG67;I-+q=o
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L’équalion caracléristique correspondante
LC/2 4+ RCh 4+1=0

admel pour racines

R , VR0 — LG

h=—aL®= 3¢

Les racines sonl réelles si

T
R>2 2
\/c

L’intégrale générale de (2) esl alors :

7

g = A4€/“l _l_ A2ehgt
el il n'y a pas d’oseillation,

. s L . . ..
Au contraire, si R < 2 Ok les racines sont imaginaires.

4

Posons
h=—a=xif
R _YALC — RC2

—e=—35 B 3L.C
L’'intégrale générale est alors

g = Ae—% cos (Bt + 7)

A et y étant les deux constantes arbitraires.

La période T du mouvement oscillatoire est donnée par

BT = 2=
2%
T ==
B
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et dans le cas ot R est négligeable,

1
VLG
et

T = 27:\/E

Le dderément logarithmique

oaT = =R \/.I.f.
G

70. Assimilons I'excitateur & un condensateur; et, pour en
avoir la capacité, négligeons la capacité du fil. L’aclion réci-
proque des deux sphéres peut aussi étre négligée; et Herlz

- se contente de dire que dés lors Ja capacité du condensateur
est égale A la capacité de chacune des sphéres, laquelle a pour
mesure électrostalique le rayon évalué en centimétres : ici on
adonc G = 13 (V).

Cette valeur est erronée; en effel, si I'on considérc l'en-
semble des deux sphércs comme un condensateur, la capacilé
de ce condensateur sera par définition le rapport de la charge
d’une des sphéres a la différence de potentiel des deux sphéres.
Si on appelle g et — ¢ les charges des deux sphéres, Vet —V

leurs potentiels on aura en mesure électrostatique
g = V. 13 cenlimétres.

La différence de potentiel sera 2V et la capacité du con-

densateur sera

= 17,5 centimétres

She

(1) Wied. Ann. t. XXXI, p. 444.
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71. Pour calculer la self-induction L on peut négliger les
deux sphéres qui constituent une faible partie de la longueur
de 'appareil : la densité du courant électrique y est d'ailleurs
plus faible que dans le fil. Nous avons donc a calculer la
self-induction d’un cylindre d'un demi-centimétre de diamétre
et de 180 centimétres de long.

Ona
2y
T :L%:-Q-f(Fu—l—Gv-l—Hw) dr

Si nous prenons l'axe du cylindre pour axe O,

V=—=w=20
et
Li’:fFud-:

Le courant n'est pas uniformément réparti sur la scction

dufilet F'on a:
i=fudo)

intégrale étendue & tous les éléments dw de l'aire de la sec~
tion droite du fil.

o [(wad A —hdy o, A—Rkdy
F—f r +de_F+ 2 dx

_ | %
q/—/'(lt“)h’

p étant la densilé de I'électricité libre. Iei il n’y a d’électricité
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sensible qu’aux deux extrémités; donc:

d
= 4+

r, et 7, élant les distances du point considéré du fil aux deux

sphéres ; et ¢, et ¢, les charges de ces deux sphéres:

puisque D’électricité passe d'une des sphéres a l'autre. Pre-
nons pour origine l'une des extrémités, nous aurons en appe-

lant 7 la longueur du fil ;

ry—ry =20 — 1
et
W — 2 — ) = — —
Y= (20— 8 = — i (20—
sz—Zz'

72. Calculons maintenant F’ :fyfr

Soient (2, 3/, &) le centre de gravité de I’élément d<’ ; » sa
distance au point (z, y, 2). Soit 3 la distance du point (z, y, z)
4 la paralléle & Paxe des @ passant par (&, ¢/, 2’) de sorte
que (fig. 14):

M=y — P+ (e — )

Imaginons qu'on ait décomposé le conducteur cylindrique

en une infinité de cylindres élémentaires de telle facon que
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I'élément dv’ soit un cylindre dont les génératrices soient pa-
ralleles & 1'axe des «, dont la section droile soit dw’ et la

hauteur dz’; on aura:

di’ = dw'dx’

: ’q ]
F :/ -—-u d(: da :fu'dm' irm—

rd

car « n'est pas fonction de o, et si 'on intégre d’abord par

rapport & da’, on peut faire sortir «’ du signef- On a d’ail-

leurs :

r? =23 4 (# — z')?

l da’ . , T——_—)
v[m—iloo[m—w+\/3 + (@ — ) ls

l— o4 VF L —aF
e VPt

i

0

= log

On peut négliger & devant « et [; alors on a:

log [l—z Ve Fl—ap] [0+ V& a2 log X2 (1— )
32 - =4 52

Klol — 2
F :fu'dw’. log i(w—lad,‘i)

Nous pouvons admetlre que la densité du courant «’ sur
I'aire dw’ ne dépend que de la distance a l'axe.

Menons par le point &, y, z un plan perpendiculaire & I'axe
des «; ce plan coupera le conductenr suivant un cercle.
Décomposons ce cercle G en une infinité d’¢léments et soit do’

celui de ces éléments dont les coordonndes sont &', ¥ et 2.
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Sa distance au pointa, y, # sera §. Imaginons maintenant une
matiére altirante distribuée & la surface de ce cercle C de
facon que sa densité au point (o', ¥, 29,
centre de gravité de dw’, soit précisément
o', Celte maliére sera ainsi distribuée en ‘—wayz/
couches circulnires concentrigues. Suppo-
sons que cette matiére fictive attire le point
@, ¥, # suivant une loi convenable qu’il me
reste & définir. Ty %)

¥ sera manifestement le polenticl di &

I'attraction de cette matiére au point @, y, z Fig. 14.
si l'on suppose la loi d’'attraclion telle que
le potentiel dit & une masse 4 située 3 une distance 3 soit

A 2
égal a log WTJO—)

sait que le potentiel logarithmique d'une matiére distribuée

5 ¢'est un polentiel logarilhmique; et 'on

en couches circulaires homogeénes par rapport & un point
extérieur est le méme quessi toule la matiére élait concentrée

au centire. On a donc, en un point extérieur
F = u'dw’ + log

en désignant par 3, la distance de ce point extérieur », y, #

au centre du cercle, c’est-d-dire au point (w, o, 0). Pour un

point situé a la surfaced, = g et
. 16 (o0l — o?
P = IOg —_(dg—)

Cette valeur est vraie en un point de la surface. En est-il
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ainsi pour un point intérieur? Non, s’il s’agit d'un courant
répandu dans la masse du fil. Mais pour un courant alternatif
rapide, il est presque entiérement & la surface. On peut done
supposer tout le courant & la surface, et alors & Vintérieur
w = o, et F a une valeur conslante égale & celle qui a été

donnée pour un point de la surface

F:i[logm_}_k_l]

{ l
Fudr = | dou.dzF = | do. Fdxe =1 | F.dx
fyr fwu f mufo « ‘/;
! 16 (! — 2?)
Li? = 72 [log-d—z 4 k— 1]dm
0

L’intégrale indéfinie est :

® [log B tr— 1]—|—x(logm—1)—(l—w) [log ({— ) —1]

L:zz[log§+"—;——‘]+21(1ogz—1)

.—_-21[10 ——1+—]

2 [log %l — 0,7 + %]

Herlz donne

la raison de la différence est, je crois, que Hertz fait le calcul
en supposant la densité du courant constante dans l'intérieur
du conducteur.

C'est pour celte raison que Herlz donne comme second

terme — 0,75 au lieu de — 1; §'il donne comme troisiéme
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E—1
2

une erreur de signe dans le calcul de §. Ces divergences nc

Llerme L—* au lieu de ccla tient vraisemblablement &

portent d’ailleurs que sur des quantités négligeables.
En remplacant et d par leurs valeurs, et faisant 2.=<1,

comme dans la théorie de Neumann, on a :

L = 1902 cm.

En faisant £ — o, on augmenterait L de 150 centimétres.

Portons ces valeurs de L et de G dans T :

t:%ﬁf)

en unités électromagnétiques; si ¢’ est la capacilé en mesure

électrostatique

ou :

VT = 2n VLG = 2z V1902 < 7,5 == 7m,51

V étant le rapport des unités. Hertz donne un nombre
différent 5,31, parce qu’il considérela vibration simple et que,
d’autre part, il a commis dans le calcul de la capacité une
erreur que j'ai signalée au n° 70 : pour la durée T il donne
1,77 en cent millionni¢mes de seconde ; il faudrait de méme
dire 2,51 pour une période compléte.

Tout cela suppose R négligeable : pour qu'il y ail oscil-

lation, il faut que R < 2 \/%a c'est-d-dire < 969 ohms. Il

suffit pour que la formule précédente soit valable, que R? soit
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négligeable en présence du carré de 969 ohms : le décrément

‘. ., . H ‘
logarithmitique sera 308 ohms (')

3. Role de linterrupteur. — On peut assimiler 'exci-
tateur & un pendule qui oscille, et le role de Vinterrupteur-
consiste uniquement & écarter le pendule de sa position
d’équilibre par une force perturbalrice qui disparaisse dans
un temp.s trés court, et trés court par rapport a4 la durée
d’oscillation. Créer une force perturbatrice qui disparaisse dans
un temps trés petit relativement & un cent millionnicme de
seconde ne peut élre réalisé par aucun moyen mécanique.
Aussi a-t-on recours & une bobine de Ruhmkorfl; les deux
bornes se chargent d’électricités contraires, trés lentemenl eu
égard & la durée d’oscillation de l'excitateur. Il arrive un
moment oi, la différence de polentiel atleignant une certaine
valeur, 100 unités électrostatiques environ, I'étincelle éclate;
la force contrélectromotrice qui s’opposait au passage continu
d’électricité d’une des parties du fil & l'autre disparait brus-
quement : tout se passe comme si 1'on supprimait une sorte
de frottement au départ et les oscillations commencent.

La bri¢veté de la disparition dépend d'une foule de circons~
lances mal connues, de l'illumination de l'interrupteur par des
rayons ultra-violets, du degré de poli des surfaces des
bornes, etc. Dans un arlicle récent, qui a été fort remarqué (*)
M. Brillouin s’est placé & un point de vue différent de celui de

S

Hertz : il assimile l'interrupteur & une anche et l'appareil

(1) Herlz donne 686 et 213 au liou de 969 et 308 & cause de l'erreur
commise sur la capacité,
(2) Revue générale des sciences pures ¢l appliquées, 1 annde, p. 141,
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fonctionnerail bien quand la période de linterrupteur serail
la méme que celle de I'excitateur.

Pour bien faire comprendre la différence des deux points
dc vue, je me bornerai & faire remarquer que, d’aprés les
idées de M. Brillouin, une étincelle réglée pour un excitateur
donné ne fonctionnerait plus avee un excilateur de période
différente plus courte ou plus longue, tandis que, d’aprés les
idées de M. Hertz, ellc devrait cerlainement fonctionner pour
tous les excitateurs de période plus longue.

Il est difficile de se prononcer sur la question : il parail
cependant peu probable que M. Brillouin ait raison et il esl
plus naturel de se rallicr aux idées de Hertz. Enlous cas,1'on
n’a pas A faire intervenir I'interrupteur, dans le calcul de la
période : il suffit que la résistance totale du fil, en y compre-

nant linterrupleur, soit toujours négligeable par rapport
L

& 2 .

a \/C

74, Objections au calcul de Hertz. — Le calcul qui
précéde préte & plusieurs objections. On n’a pas fait intervenir
la bobine de Ruhmkorff dans le calcul de L, et pourlantelle a
une self-induction énorme. Le courant peut ne pas aller d’un
boul a l'autre du fil; enfin, l'on n’a pas tenn compte des
couranis de déplacement produits dans le diélectrique : il y a
radiation électrique et I’éncrgie ne se dissipe pas seulement
par dépense de chaleur dans le fil, mais encore par rayonne«
ment de force électrique; or, dans le calcul du déerément
logarithmique, on n’a tenu compte que de la perte de chalcur;

le décrément est plus grand en réalité.
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5. Hertz ne tient aucun compte de la bobine de Ruhmkorfl
dans le calcul de la période. L'influence perturbatrice exercée
parla bobine sur la durée propre de l'oscillation deexcitaleur,

est lout & fail négligeable. Considérons en effet 'excitaleur AB,

; B
b @

te

Fig. 15.

interrompu en DE ; soit ¢ le courant qui parcourt la branchic AD;
7, celoi qui parcourt EB; ¢, celui qui passe de Den i, ¢l j
celui qui parcourt le fil secondaire ECD de la bobine C. Les
lois de Kirchhoff' donnent :

iy=1 +J
G =iy, — )
d'ot

Z‘ = i.

Nous avons ainsi deux courants : I'uné qui va de A en B,
I'autre, d’intensité 7, qui suit le circuit fermé DECD : les deux
circuits ont d’'ailleurs une partie commune DE.

Appliquons les lois de Ohm : si L est la self-induction
de AB, N celle de la bobine, et M l'induction mutuelle des

deux circuils ; G la capacité des boules, R la résistance de AB,
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et S celle du circuit DEGD; enfin, ¢ la charge de la premiére

des deux sphéres, on a :

- di @_q
S Ri=—LaZ—Mo—§
o wd_ N
( Y= Mo N
On sait que ¢ = Zzﬁ

d‘2+cnd‘1+cM +g=o

+ S —I—- M d—tz' =0
Intégrons :
s (1 — eat
[ = hewe

CLa? 4 CRa + 1 4 CMla = o
A (Noo-8) + Ma? = o

Eliminons A :
(GLa? ~ CRa + 1) (Na - §) — CGM2a? == o

L, G et R sont pelits, N et S sont grands; M est trés petit,
méme par rapport & L. Dans une premiére approximation, on
pourra donc négliger le second terme et I’équation se décom-

pose : en égalant & O le premier facteur, on a. :
1) CLe? 4- CRe 1 =0

Ge qui est 1'équation précédemment étudiée, obtenue quand

ELECTRICITE ET OPTIQUE, 11
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on néglige la self-induction de la bobine. On a sensiblement

=7
“—\/G_L

En remplacant « par celte valeur, nous obliiendrons une

seconde approximation : nous pouvons écrire :

CM2o8
2 —_ e
(2) CLx -]—(]Roz—l—i__Noc Fg

=)
Remplacons « dans le second membre par cette valeur \/ﬁ‘ :

nous avons alors une équation dont le terme, connu est 1
moins une certaine constante, et 'erreur commise en prenant
pour racines les racines de I'équation (2) est de l'ordre de

grandeur du second membre de I'équation (2). Ge¢ second

c . CM242 )
membre est approximativement N ¢ étant trés grand,
. M?
c'est-d-dire : — == et I'erreur qu’on commet en le négligeant

NL
est absolument insignifiante, précisément parce que la self-
induclion N de la bobine de Ruhmkor(T est énorme.

Tout se passe comme si, & la boule d'un premier pendule,
on en attachait un second; si les-boules suspendues aux deux
pendules sont & peu prés de méme masse, les périodes sont
trés altérées; si, au contraire, le premier pendule étant trés
long et sa boule de masse considérable, le second est court et
de faible masse, sa durée d’oscillation sera peu altérée par le
mouvement du premier pendule.

Le calcul qui précéde est extrémement grossier puisque
nous ne tenons aucun compte des effets énormes de capacité

qui se produisent dans la bobine, Mais le résultat ne serait pas
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L'EXCITATEUR DE HERTZ 163

modifié si on en tenait compte; la capacité se comporterait
comme la self-induction et n’exercerait aucune influence sur
la durée de la période, précisément parce qu'elle est irés
grande.

Nous avons vu que par suite d’une erreur commise par

ce savant dans le calcul de la capacité, la valeur que donne

Hertz pour la période T doil étre divisée par V2 et, comme la
longueur d’onde dansTair reste égale au nombre que Hertz a

trouvé expérimentalement, la vitesse de propagation qu’il en

déduit doit étre multipli¢e par y2. Oril trouve une vitesse de
propagation dans l'air {rés voisine de celle de la lumiére,
c’est-a-dire de 300,000 kilométres par seconde : la vitesse

déduite de ses expériences correctement interprétées serait

donc non plus 300,000, mais 300,000 < V2. Nous reviendrons
plus loin sur ce point.

Ne peut-on du moins espérer qu’une autre correction vienne
compenser celle-1a? C’est peu probable. On a négligé dans le
calcul de la self-induction les courants de déplacement qui
vont d’une boule a l'autre A travers le diélectrique : mais
J.-J. Thomson a montré que la période est peu allérée de ce
chef. En effet le terme (ui changera dans I'expression de I,

w'dr’

ay’ . . _—
ce sera I b reslera invariable. F', c’est l'intégrale "

’ da

élendue A tous les courants de déplacement et de conduction;
et on ne l'a étendue qu’aux courants de conduction. Mais il
semble bien que le terme qui leur correspond soit de beauroup
le plus important. Le fil est, en effet, de petit diamétre; un
point quelconque de la surface ou de l'intérieur est beaucoup
plus prés des courants de conduction que des courants de
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164 ELECTRICITE ET OPTIQUE

déplacement, quisont disséminés dans tout I'espace; et quant
a ceux qui passent trés prés du point, leur intensité est
beaucoup plus faible que celle des courants de conduction
correspondants. C’est 1a sans doute un raisonnement grossié-

rement approximatif, mais il suffit & montrer qu'on n’aura

pas & multiplier la période par un facleur de 'ordre de V2.

76. Une autre correclion serait peut-élre nécessaire, ainsi
que I'a moniré J.-J. Thomson. Le courant ne va pas tout
entier d’'une boule & I'autre : une fraction du courant aboutit
a la surface du fil. Thomson admet arbitrairement que la
variation du courant le long du fil est représentée par une
fonction sinusoidale : la période serait alors plus grande que
celle que donne Hertz, c’est bien dans ce sens qu’il faudrait
une correction pour rétablir I'accord enire la vitesse des
ondes électromagnétiques dans l'air, et celle de la lumiére :
seulement le facteur par lequel il faut multiplier la période
n'est que 1,03, et Pon est encore loin de compte.

Ainsil'un des résullats, généralement considérés comme les
plus importants de Hertz, ne serait dd qu’d unc faute de
calcul. Nous verrons par la suite, que ddt-on le rejeter défini-
tivement, les expériences de Hertz n’en conservent pas moins
un trés grand intérét, et que les conclusions qu'on peut en
tirer an point de vue des théories électrodynamiques n’en

sont pas moins rigoureuses.

77. La force électrique aboutit normalement aux
conducteurs. — Une queslion importante se pose encore au
sujet de l'excitateur. Comment est réparti le courant dans la
gection du fil? Nous allons monirer que, d’'une maniére géné-

rale, quand un conducteur est le siége de courants alternatifs
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extrémemenl rapides, le courant de conduction est presque
tout enlier & la surface du conducteur. Jemploierai constam-
menl, pour I'élude des équations différentielles linéaires qui se
rencontrent dans ces questions et qui admeltent pour intégrales
des fonctions périodiques, la méthode qui consiste 3 intro-
duire des exponentielles imaginaires (*).

Cette méthode consiste & c¢hercher & satisfaire aux équa-
tions du champ électromagnétique par des fonctions imagi-
naires conlenant en facteur une exponentielle imaginaire.
Comme les équations sont linéaires et & coefficients réels, les
partics réelles de ces fonctions y satisferont également. Il
suffira done, une fois le calcul terminé, de conserver les par-
ties réelles des fonctions auxquelles on sera parvenu. Getle
méthode simplifie beaucoup les écritures,toutes les fois qu'on
a a étudier un phénoméne périodigue.

La composante I du potentiel vecteur, par exemple, est

une fonction périodique du temps, & période % Posons done

F = F et
dF .
'(% == ’LpF
d2F a
a — P F

La période étant trés pelite, p est un nombre trés grand,
ce qui simplifiera les calculs.

Nous supposerons toujours u = 4. Pour presque tous les
corps, p. est trés voisin de 1; et pour le fer, tout se passe
comme pour un conducteur quelcongue, ainsi gue Hertz I'a
montré par expérience (2); sans doute, I’aimantation par in-

(1) Voir Théorie mathématique de la lumiére, 3 50, p. 58. st passim.
(2) Wied. Ann., t. XXXIV, p §38,
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fluence n'est pas instantanée, et elle n’a pas le temps de se
p ) p
produire pour des courants d'induction aussi rapides.

Soient X, Y, Z les composantes de la force électrique

. _9F _ de,
X.=— dt ~ da?
pour un conducteur X = %; en intégrant le long d’'un contour

fermé quelconque,
. 1
() [ (Xdw + Ydy + 2dz) =& f (udz -+ vdy - wdz)
Or

de de dy >_.
f(dwdw+dydy+dzdz —o;

donc le premier membre devient :

dlF aG dH
—f<dt do+ G dy + % @z)

ce qui est égal a
—p f (Fdw +- Gdy - Hdz)
Donc:

[ (Rdo + Gdy + Hdz) = 1% [ + vdy + wdz)

p est trés grand, le second membre est donc trés petit. Sl

est nul, on a:

f (Fda -+ Gy -+ Hdz) = o
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c’est-a-dire qu'a I'intérieur d’un conducteur Fdz 4 Gdy | Hdz
est une différentielle exacte.

On a d’ailleurs, dans les hypothéses de Max well,

Dongc, A l'intérieur des conducteurs, pas de courant : il n'y
en a que dans le diélectrique et & la surface des conducteurs.
On arriverait au méme résultat en faisant G infini, ¢’est-a-
dire en supposant le conducteur parfait. C'est pourquoi I'on
peut dire qu’en cela les conducteurs se comportent comme

conducteurs parfaits.

78. On peut objecter, il est vrai, quef(udm +vdy 4 wds)

pourrait étre trés grand : alors le second membre de l'égua-

tion (1) n’est pas trés petit. L’objection tombe sil'on remarque
2 2 2
quefl—‘—-i_—vc_l———lu— qui représente la chaleur de Joule,

serait alors trés grand, ce qui est impossible parce que la
perte d’énergie étant trés grande, une pareille situation ne
pourrait se maintenir que pendant un temps trés court.
D’ailleurs V'expérience confirme pleinement ce résultat en
montrant qu’on peut remplacer un conducteur par un autre
de nature et, par suite, de conductibilité différentes, sans

changer en rien les phénoménes.
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Mais le raisonnement par lequel on a montré que le
premier membre de I'équation (1) est trés petit n'est-il- pas

applicable & un diélectrique ?

f (Fd + Gdy + Hds) = "2 f fda - gy + hdz)

et, en différentiant par rapport au temps :
de
f (P 4 Gy + Hds) = ¢ [ (udw - vdy - w0ds);

si p est grand, p?K est {rés grand. Il semblerait donc qu'il n’y
ait pas de courant dans le diélectrique; mais le raisonnement
n'est plus applicable : d’abord, p®K n’est pas trés grand
comme pC; s'il y a 100 millions de vibrations par seconde,

» = 2=.108,

G, pour un métal eomme le cuivre, est de ’ordre de — 10‘ -Kest,

en unités C. G. S., I'inverse du carré de la vilesse de la
lumiére. .
Done

et
pC  cest 2« 104

En oufre, lors méme que p2K serait trés grand, l'on

pourrait dire qu'ici rien n’empéche de supposer trés grand
f(udzv—|— vdy =+ wdz); on n'a plus & craindre, comme dans

le cas des conducleurs, d’avoir une chaleur de Joule infinie.
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79. Ainsi, 3 lintérieur d’un conducteur, pas de courant,
pas de force électromotrice. La fonction ¢ est continue quand

on traverse la surface et si on prend la normale pour axe des

2z, les deux dérivées (%E et %7 ainsi que leurs dérivées par

rapport au temps, sont continues : mais '%E est discontinue.

Quant aux composantes I, G, H, elles sont continues, car

’ 4

F= z%f- est le potentiel dfi 3 une matiére attirante de

densité u, et ce potentiel est continu lors méme que la Eiistri-
bution de la matiére aitirante est superficielle: mais il n'en est
pas de méme de ses dérivées par rapport aux coordonnées.
Les dérivées par rapport au temps de ¥, (i, H sont égalc-
ment continues.

Ainsi la force d’induction est continue quand on traverse la
surface, la force électrostatique est discontinue,en ce sens que
sa composante normale est discontinue. Il en est de méme,
par suite, de la force éleclromotrice totale. Et puisqu’en un
point intérieur cette force totale est nulle et que les compo-
santes tangentielles sont continues, c’est dire qu'a l'exté-
rieur la force électrique aboutit normalement & la surface du
conducteur: dans le cas d'oscillations extrémement rapides,
nous aurons donc & imposer comme condition aux limites aux
lignes de force électrique, d’aboutir normalement aux con-
ducteurs; c’est 1a une conséquence nécessaire du fait que le
courant de conduction est localisé 4 la surface du conduc-
teur et c’est une conséquence trés importante: Vexpérience
d’ailleurs, et nous aurons 'occasion de revenir sur ce point,
ne l'a pas vérifiée parfaitement ou, tout au moins, laisse place

au doute,
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Les lignes de force.magnétique au contraire sont tangentes
3 la surface du conducteur. Il nous suffit pour le démontrer
de faire voir que le flux de force magnétique qui traverse une

portion quelconque de la surface du conducteur est nul. Or

-

ce flux est égal & I'intégrale

1 [ dF dG . | dH
[ (Paw+ Gay + Haz) = 1—'};\/\\3—5 dw+ dy +5 dz)

prise le long du contour de cette portion de surface.
Or:

__dF_dy de dp %@ 1\ =
X——dt_dwetf(dmdw—l_dydy_l—dzdz)_0

Le flux cherché est donc égal a

—%f(Xdoc—l—Ydy—l—Zdz)

Or la force électrique étant normale au conducteur, on a:
Xdw + Ydy -+ Zdz = o; donc le flux est nul.
C. Q. F. D.
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CHAPITRE IX

ETUDE DU CHAMP PRODUIT PAR L'EXCITATEUR

80. Donnons, d’aprés Hertz, le calcul du champ électro-
magnétique produit par I'excilateur.

Considérons un excitateur de révolution autour de 0Z; le
champ sera aussi de révolution, Les lignes de force électrique
et magnétique, passant par un point donné, étant symétriques
par rapport au plan méridien contenant ce point, il s'ensuit
que toutes les lignes de force ou bien sont contenues dans des
plans méridiens, ou bien sont normales a tous les plans méri-
diens qu’elles rencontrent, c¢’est-a-dire sont des paralléles.

Les lignes de force électrique, étant normales aux conduc-
teurs, d'aprés la théorie précédente, ne peuvent étre des
paralléles : elles seront donc contenues dans des plans méri-
diens, et les paralléles seront des lignes de force magnétique,

On a done

y=0
et, d’apres cela, U'équation (6) § 50, p. 116, se réduit

da dB
dx+ﬁg—/—'0’
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équation qui exprime que ady — Bdw est une différentielle

exacte, si @ et y sont seuls considérés comme variables, Dési-

gnons par il_rtl la fonction intégrale :

dIl
ady — fde = d a
__dil
* = dydt
1 __ o
™ = dadt
Y = 0.

Quant aux composantes du déplacement électrique, les

équations (4), § 50, p. 115, donnent:

[ dr dy dp L

dg _de dy I
@) b T dr T d — dydeds
48k _d8_de_ PN &0
dt — dx dy dadt  dyide

La premiére des équations (2) montre que

A1l

Anf — dxdz

est une fonction indépendante du temps; elle ne jouera donc
aucun role dans le phénoméne périodique qu’il s’agit d'é-

tudier, et I'on peut la supposer nulle.

a1
Anf = dadz
a1
(3) Ang = dydz
A2 I -
y 47‘th _— da’,‘2 @E
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81. Dans 'équation (3) du § 50, p. 115, remplagons «, s ™

par leurs valeurs en fonction de II. L’équation :

du __ dm (dh dg),

dt — K \dy  dr

nous donne :

N U P, P dATT
dydt*  da?dy ' dyd U datdy T dy
ou
d d?Il
;1?/ (K A AH) =0
De méme,

d 211
@(K 'dT—AH) =0

2
Donec K C—il—;‘[- — AIl = £ {2, t), et ne dépend ni de 2 ni de y.

On peuf supposer cette fonction £ nulle, car si on ajoute & II
une fonction arbitraire de z et de ¢ cela ne change rien au
champ ; car toutes les composantes «, 8, y, /5 ¢, %, contien-
nent en facleur les dérivées de II prises au moins une fois
par rapport & @ ou & y.

Ainsi

d*I1

(%) ks

= AIl

Il est & remarquer que II n’est pas une fonction quelcongue
de @, y, 5; puisque le champ se reproduit par une rotation
quelconque autour de oz. II est fonction de 2 et de

p= Va? -} y*, ou, sil'on veut, de z et de r = \/Pa gy
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82. Cherchons les équations des lignes de force électrique:

les équations différentielles sont :

de _dy dz
5 L

Cherchons I'équation de la ligne contenue dans le plan des
wiy=o0,&x=p. '
Les équations (3) deviennent :
y =0
hdoe — fdz = o0
ou:

2 2 2
dll z+<d1’[ d*ll

P @fr@) dw =0 .

En prenant pour coordonnécs z et p, cette équation devient :
d211 dill |, 1dI
g tet (ga +0 ) 4=

Rendons différentielle exacte, en multipliant par p

G211 I | dII
Pd——szdz—l-(P d—f,a-l-%)dp—o

et, en inlégrant :
P a_ const
. dP
Avec les coordonnées « et y, 'équation d'une ligne de force
contenue dans un plan méridien quelconque est donc:

dIl dil
(6) @ - 4y oy = const.

83. Un cas particulier intéressant est celui ot II est fonc-
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tion seulement de r, distance a 1'origine ; une transformation

‘bien connue donne :

A2l | 2dI0
M=7510a

II est-alors défini par I'équation :

a2 d211 2 dIl
K= Trar

L’équation prend une forme plus simple en posant :

I = ?-; elle devient ;
d20 d*0
@ TR

c¢’est I'équation des cordes vibrantes, dont l'intégrale est:

8) b= (r 1 \/LK> 10, (r‘— é{.—)

84. Excitatour sphérique de Lodge. — Appliquons &
un exemple susceptible d’étre traité complétement. Soit une
sphére conduclrice plongée dans un champ électrique uni-
forme; de Iélectricité positive se porte sur un hémispheére,
de I'électricité négative sur V'autre, et 1’équilibre est supposé
atteint 3 l'origine du temps. On supprime brusquement le
champ: il en résulte des vibrations électriques dans le conduc-
teur et dans le diélectrique environnant. Lodge a étudié ce
cas expérimentalement,

La sphére plongée dans un champ uniforme se comporte
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comme un élément électrique orienté suivant le champ
drf = — K Z—};:
ici pas de courant. donc I, G, H sont nuls.

al
r

=02

G étant une constante que nous pouvons prendre égale &

1 o . .
-5 de maniére & n’avoir pas de coefficient dans les formules :

o
r
dnf = dxdz

a2k
_
™ = dydw

P B |
r r

r
d? T T da T ay?

4

dnh = acarA;%:o

En comparant aux équations (3), nous voyons que la valeur

initiale de IT est II =71;; celle de 0 est & = 1, et la valeur

initiale de (di(; est o, puisqu'au début il y a équilibre el que
P'équilibre persiste.

On supprime le champ électrique ; 6 va commencer & varier,
d’apreés la formule :

a0 d%
dr? 7 T de
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Etablissons les conditions aux limites : on a & l'origine une
sphére de rayon a; écrivons qu’a la surface les lignesde force

électrique sont normales a la sphére :

©)

Transformons, en convenant de représenter par des lettres

accentuées les dérivées successives de 8 par rapport & r:
du_ ¢ e (¥ B\,
dac'—(r r2)r \r?
211 8” 36" 36\ wz
daedz <r_2 Tl + ﬁ) T A/
dnf _z (07 30 | 30
@ _;<‘—75+1")
De méme
211 0 0 x® /8”7 300 36
@ = (—~">+— (——r+)

expression que nous pouvons écrire pour abréger

x?
=B 4 - A
On aurait de méme :
i) (G
R
ELECTRICITE ET OPTIQUE, 13
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et I'équation (9) devient :

z, 2 224y, 2 2 z
rA__zB rz thai\_*_;A
ou:
2B+ rA=o

En subslituant et multipliant par r, il vient:
P S
" —= +a=0
Cette équation doit étre vérifiée pour » = a;
, O o
(10) ¥ —- + 2=0

85. D'aprés ces conditions déterminons 6, ¢’est-a-dire les

deux fonctions 0, et 8, qui enlrent dans 1'équation (8). A I'o-

rigine du temps ¢ =0, 6 =1, etg—? =o0

6 (r) 8 (r) =1
b; (r)—085(r)=o0
d'ou

0, () — 8, (r) = const.

0, () et 0, (r) sont égaux & une constante prés: si on ajoutc
une constante & 8, et qu’on la retranche a 0,, on ne change

rien & 0; on peut donc prendre 3 l'origine du temps:
04 = 0, 02 = 11

Ceciest vrai pour » quelconque pourvu gue r soit > a.

Faisons croitre ¢ & partir de o; a l'instant ¢, la fonetion
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0, (r -+ \72—_{) a la méme valeur pour une distance r, qu’elle

avait & l'instant o pour la distance »' = r 4 \%_{ Si 7 était

> a, & plus forte raison ' > a, puisque ¢ est positif: done

6, reste nul en tout point extérieur a la sphére. 9, conserve de

¢
méme la valeur constante 1 tant que r — —= > a. Pour les

VK

L, 0se reduit & 0,;

VK

mais 0, n’est plus égal & 1: cette fonction est alors détermi-

valeurs de r comprises entre a et a 4

née par 1'équation différentielle (10).

868. Posons r — ﬁ: g, ¢t cherchons & satisfaire & 1'é-

qualion en posant :

§ =e%
o 1
U.z _— - =
a ' a
1 i 5
"= T V3
Lidys
0 = e = pour une valeur donnée de r,
t it -
~tp

Ae 2B " 2aVK

La période T de la vibration est donnée par:

TV
2ay/ K

= 2=n

4
et la longueur d’onde A = ara

V3

Le décrément logarithmique est donné par le coefficient
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de ¢ dans la partie réelle de l'cxposant de e; il est ici
EEENY:
2a\/K

et Vamplitude, aprés une oscillation, est réduite & une faible

9 . s C .
— ——3, ce qui est une valeur trés considérable,

fraction desa valeur: c’est pourquoi les excitaleurs sphériques
de Lodge semblent peu propres & permetire des expériences
d’interférence, la vibration qui suit étant trop petite pour in-
terférer avec celle qui précéde.

Pour des valeurs de I'argument inlérieures a a, la fonclion
6 se réduit donc & une exponentielle, dont la partie réelle

peut se mettre sous la forme :

e—"% cos mk

On a un mouvement vibraloire dont 'amplilude va cons-
tamment en décroissant, et le probléme est complétement
traité. En résumé, & 'extérieur d’'une sphére (ont le rayon
va sans cesse en croissant avec le temps, il n'y a pas de per-
turbation. Il y a donc une série d’ondes sphériques- se
propageant avec la vitesse de la lumiére.

On a supposé qu’on partait d'un certain étal initial; en
réalité, 'excitaleur sphérique peut donner lieu & des vibra-
tions de périndes différentes, A chaque fonction sphérique II
correspond une vibraiion particuliére, un harmonique diffé-
rent, de période plus courte que la période précédente, et en
méme temps de décrément logarithmique plus grand; ces

harmoniques s'étcignent donc toul de suite.

. 87. Application & l'excitateur de Hertz. — Le calcul -
est tout & fait analogue. Hertz traite le probléme suivant : on

a un ¢lément électrique variable, placé & l'origine et orienté
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suivant Oz ; deux masses + E et — E sont a une distance?
infiniment petite, et le moment E/ est fonction périodique du
temps. Quel est le champ électromagnétique produit?

Pour pouvoir assimler 1'excitateur & un pareil élément, il
faudrait que ! pat étre considéré comme trés pelit; or [ est de
I'ordre de grandeur de 1 métre ; mais les expériences étant peu
précises, on obtiendra, en partant de ces hypothéses, une
approximation bien suffisantc.

II va étre fini et continu dans tout I'espace, ainsi que ses
dérivées premiéres, sauf au voisinage de l'origine on est

Pélément. Etudions ce qui se passe au voisinage de l'origine :

' dnf __ dF__dp
(1) K T T df T dr
Fe wdr
r

On doit comprendre dans »’ le courant de déplacement dans
le diélectrique et le courant qui circule dans I'excitateur lui-
méme; daps l'excitateur, le courant est dirigé suivant Oz et

d (E)
dt

se réduit aux termes provenant des courants de déplacement,

son intensité est il n’a donc pas de composante ' et F

F est par suite fini, de méme que G.

Mais pourH:fl—l%T—le terme dg;l) provenant du courant

dans 'excilateur est infini; et par suite H est infini aussi, 4~
I'origine.

d (B))

= quantité finie |- % 7
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De méme pourg :

a3
@ :EEZ
l
D __T g
rlm_rlwdz'

do do dy . e ..
o dy’ Tz sont infinies & 1'origine.

Il en est donc de méme de 4xnf, 4ng, 4nh; mais dans ces
fonctions, on -connait la valeur des termes qui deviennent
infinis & l'origine.

88. Supposons donc que L/ soit fonction périodique du
temps.

Bl = p sinpt.

1
__psinpe "7
K d=z

o =
+

Toutes les fonctions II, f, g, 2, vont étre aussi des fonc-
tions périodiques de la forme A sin (p¢ 4 %), ct I'on aura par

exemple :

La troisiéme des équations (3) (p. 172) peul s'écrire, en

ayant égard a (4) :

21 a1
Mais
a?Il
praaie
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Done : -

d*11
Yk — 2
Anh = 723 -+ Kp®II.

Nous avons & satisfaire aux équations (11) ;

dF do

% — . K — — | —

bnf = —K ot K dx

dG - de

A - — —_ ot

(11) irg = —K 7 K 2y
dH do

4 —_— —_— —

\ imh — K T K T

183

F est Ie potentiel div & une maliére attirante de densité «,

et comme iln’y a pas de courant de conduction paralléle &

ar.

Ox, il n’y a que des courants de déplacement u =

employons une notation nouvelle et convenons d'écrire (pour

exprimer que F est le potentiel d'une matiére attirante de

AW
densité dt) :

[ »=rd)
omr(®

(12)

Mais pour H, il faut tenir compte du courant de con-

duclion : si on le suppose concentré d l'origine, il a pour

masse
dE
=1 T
e
dh &
(13) HeP <Et> + &
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89. Pour satisfaire & ces conditions, Herlz pose :

(14). o= sin (pl — br \/K)
r .

La fonction II satisfait d’abord a 'équation (4) puisqu’elle
14
-
" est de la forme —1—\'K .
Posons maintenant IT = II, 4 IT,

sin p¢
I, = L -

11, :l;-': [sin (pt — prr VK) — sinpt]

!
la quantité entre crochels s’annule pour » = o; donc II, ne

devient pas infini & l'origine et peut, par suite, étre développé
suivan! les puissances croissantes de #.

__iag
=" Xds
_ e,
(1”) dx daxdz
5] {
— K dﬁ — d2H2
daz dz?
211 dF folﬁ
== Y%
&1,
zlt + dxds’
ce qui donne
dF _ P,
dt = dads
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Et de méme :

il 21,
2= TRkl =—K a’f+ e

d’ou :
A T 1 kpr, 4 Ko,

Je vais montrer que ces formules concordent bien avec les
formules (12), (13) et (14).

2
—k T ——kp <d7t-, — Kp*P(f)
(16) &8
) 2
_ (0.“_1__Kp (d f) _K—2E — _RpP(r) 4 Kp?llL,,
at 7
car
di? p2lE P2 sin pt 2
— = — = — - = — pIl,
7 r i
On doit avoir :
211
2 —_ 1
‘ Ko®Plf) = zdz

7 ¢
( Kp*P(1) = 10 4 Kpe,

En effet
All, = o
an
AIT, :AH:K'W_-—K]FH
211 a2l
padiinial — 2 —_ 2 /4
dwdz dwdz Kp2hnf
PU, _ o d'
dz? dz? =
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et

&I L (I
A <dz; 1 Kp%ﬂ,) = — Kp? (F + Kp2n>
= — Kp2.Jd=h

Or 'équation de Poisson nous apprend que ;

§ = PlaY),

A

quand ¢ et ses dérivées sont finies dans tout I'espace. Donc :

&1, 1 &, 1 \
ket H — — — Y/
dwds = "I " (A dacdz) — i P (= pKoAxf)
= Kp*P (f).
et de méme :
@ H' + Kp?I, = ,%T P (— p*K.Ank) = Kp2P (h)

ce qui était & vérifier.

Dés lors, la comparaison des équations (15), (16) et (17)
donne immédiatement :
dr dg _ d*ll, | a0, Il

— K — = 4
K At~ Cdw T dedz + dxdé dods ~ b,

et deux équations analogues pour g et A.
Le résultat de Hertz est donc pleinement justifié car la
fonction TI définie par I'équation (14) satisfait bien & toutes

les conditions du probléme.
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RADIATION DE L'ENERGIE

90, L'énergie électromagnétique dont l'excifateur est la
source se dissipe en vibrations, de méme que I'énergie d’une
source lumineuse. Il importe de se rendre compte de cette
dissipation d’énergie,

Ona:

T+U:/<&;+K2ﬁyh

Reportons-nous aux équations (3) et (4) du chapitre VI
(p. 113, § 80), et considérons le vecteur dont les composantes

A, B, G sont définies par les équations :

KA = ph — yg
(1) KB = v/ — o
KG == ag — p/

J'appellerai ce vecteur le vecteur radiant : il est le produit
géomélrique de la force magnélique et du déplacement élec-
trique {au facteur K prés) : il est perpendiculaire aux deux
systémes de lignes de force, électrique et magnétique.

On vérifie sans peine l'identité :
ﬁ+w+ dA
Tt R et | =R+ S+ T

d’ou I’'on conclut :

d(T 4+ 1) dA . dB , dC
e P =f<@+d—y+a;>d
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Considérons la quantité d’énergie contenue dans une surface
fermée : lintégrale de volume peut se transformer en une
intégrale étendue & U'aire de la surface fermée.

LELD) — LA 4-mB 4n0) do = [ Ads

A, étant la composante normale & la surface, du vecteur

radiant ; tout se passe donc comme si dans le temps d¢ une

quantité d’énergie df f A,dw s’échappait, rayonnait au travers

de la surfacefdw.

On peut remarquer que l'énergie rayonnée & travers une
surface conductrice est nulle, puisque le vecleur radiant est
partout tangent & la surface, comme perpendiculaire aux

lignes de force éleclrique, qui sont normales.

91. En revenant A la fonction 1T précédemment étudiée,
cherchons la quantité d'énergie rayonnée a travers une
sphére de trés grand rayon.

Le parallélogramme construit sur les deux vecteurs : force
magnétique el déplacement électrique, est un rectangle, car
les lignes de force magnétique sont des paralléles etleslignes
de force électrique sont dans des plans méridiens. Prenons
une sphére de trés grand rayon, la force magnétique en un
point de la surface est toujours tangente - la force électrique
qui n’est pas tangente en général, fait avec le plan tangent
un angle d’autant plus petit que le rayon est plus grand, et
pour un rayon trés-grand clle peut étre considérée comme
tangente a la sphére : le vecteur radiant est donc normal. Sa

direction étant connue, calculons sa grandeur,
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- dil  dII,

Les composantes dc la force magnétique sont — &y et ot

v . 11 1,

dans le calcul de II s’introduiront des termes en il

y . 1
nous négligerons les {ermes conlenant les puissances de s

supérieures & la premiére, et nous auroms comme valeur

approchée de la force magnétique :
2 1 2 '
ﬁc_j_—_v_ VR

Le déplacement électrique est égal & la force magnétique

K . .
bd —,};a dans le cas d’une onde plane. Celte relation, qui n’est

plus rigoureuse ici, est encore exacte au degré d’approxi-
malion du calcul: car pour un point trés éloigné, le dépla-
ment est sensiblement dans le plan de l'onde. et Uonde est
assimilable & une onde plane.

Le vecteur radiant étant le produit des deux autres vec-

teurs, divisé par K, a pour expression

K w?92
E%plﬂ)

Herlz a calculé l'intégrale obtenue en multipliant par do,

et intégrant sur la surface de la sphére; il a trouvé: :
¢ -
=% e (pyK)?

pour la valeur électrostatique de ’énergie rayonnée pendant
une demi-oscillation.
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92. Réduisons en nombres: le rayon des sphéres est 15,
la longueur ! == 100 ; la charge maximum atteinte par chacune
des deux parties de 1'excitalenr était 60 unités, ce qui donne
pour le potentiel maximun E;, E; = 60 >< 13 — 900. On
avait, d’aprés ces données, environ 2,400 unités C. G. S.
d’énergie rayonnée par demi-oscillation ().

L'énergie initiale, avant toute vibration, était,
%- 2 >< 900 >< 60 = 34000 unités.

Cela montre avec quelle rapidité les vibrations diminuent;
une partie de 'énergie est transformée en chaleur dans la
résistance du fil de I'excitateur; il y aurait environ 400 unités
dépensées par ohm : pour une résistance qui a sensiblement

3 ohms, il y aura 300 unilés; en tout 2,700 unités d’énergie

perdues dans unc demi-oscillation, ¢’est-a-dire 2% de 'énergie

potentielle initiale. On aurait une dizaine d’oscillations sensi-
bles, & peine. Le décrément logarithmique est pourtant
beaucoup plus faible que dans le cas de ’excitaleur sphérique,
ce qui ne doit pss nous surprendre, car nous avions en
facteur p? dans le décrément relatif & 'excitateur sphérique,
et la quantité d’énergie perdue par demi-oscillation est d’au-
tant plus grande que la période est plus courte.

Mais il y a plus, je viens de donner les chitfres de Herlz; il
les a obtenus, en partant de la -é longueur d’onde 4™,80 qu'il
avait trouvée d’une part par un caleul vicié, comme nous 'avons

vu, par une erreur sur la capacité ; d’autre part par des expé-

(1) Herrz, Wied., Ann. 1. 33, p. 12
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riences directes. Sil'on venait a découvrir que ces expériences

sont elles-mémes sujeties & quelques causes d'errcur etd adopter

‘la longueur d’onde corrigée 47,80 >< —1? la radiation pendant
2

une demi oscillation serait de 2,400 >< 2 V2 unités el le

nombre des oscillations sensibles que Hertz évalue approxi-

. . ! .
mativement & 10 ne serait plus que de 10 = 3 environ ; dans

2y2
ces conditions d’ailleurs, le décrément logarithmique ne pou-
vant plus étre regardé comme petit, i1 conviendrait de

reprendre tout le calcul.

PROPAGATION D'UNE PERTURBATION BELECTROMAGNETIQUE

DANS UN FIL METALLIQUE RECTILIGNE

93. Les lacunes sont nombreuses et considérables dans
I'ceuvre de Heriz, et I'on est loin encore de la nctteté quon
désirerail y trouver. Un des points qui restent le plus obscurs
est la question de la propagation des ondes dans un fil
mélallique; je vais exposer les expériences sans chercher &
accumuler les conjectures, et & dissimuler mon embarras.

Prenons le fil métallique pour axe des z. La perturbation
n’est pas localisée dans le fil; il y a dans le diélectrique des
courants de déplacement qui doivent se propager avec la
méme vitesse que la perturbation produite au sein méme du

fi). Le champ étant de révolution, sa connaissance se raméne
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i la détermination d’une fonction IT satisfaisant a I'équation

Zal

All = K 7P

La perturbation étant supposée périodique et propagée avec
une vitesse constante, II est proportionnel & cos (mz — pi);
comme IT n’est fonction que de 2, ¢, et p = Va2 4 32, il est

nécessairement de la forme

1) 1II = ¢ (p) cos (mz — pé)

1Rl
ag =
2
—371‘} = — mIl
@ | O P A d

e 18 i — K2
da? ' ody* T dp? +p do (m Kp*) 11

par suile, le facteur ¢ui mulliplie J (p) étant indépendant

dep:

Py Ay
(3 i+ G = — Ky

Nous avone de plus, pour délerminer ¢, la condilion que
¢ s’annule pour p = oo. Cette fonclion se raltache aux
fonctions de Bessel.

94, Soit le long de OZ une masse altirante telle que la
quaniité de matiére comprise enire 2z’ et 2’ - dz’ soil

cos nz'.dz’'. Le potentiel sera

+4-o0
cos nz'dz’
Y :f —_
”
— 20
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ou
rP=a? Ayt (s — )P = 4 (2 — 2
Je pose
=2z 4+t
P2 = g% 4 2
oo
Ve cos (nz 4 n§) d¢
\/92 + ¢

—_D0

+ 0

cos nldk
= cos nz —_—

Vo242

—_—D0

-+ o0
. sin n{d{
Sinnzg r——
Ve t-C
—_— D0

La seconde intégrale est nulle, car » ne change pas par

le changement de { en — ¢; sin n{ changeant de signe,

les éléments se détruisent deux & deux.

+ Do

cos nld{ — 0 ()

vore
—_—0

est fonction seulement de p.

V étant un potentiel,

14V

2
av=2Y 1AV vy

zp* | p dp

6 ne différant de V que par un facleur indépendant de p, on

a de méme :

2 d
Z_pg+1_—n26:0

ELEGTRICITY, BT OPTIQUE,
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Cette équation est identique & celle qui donne ¢, si 'on fait
n? = m? — Kp?.
On a donc intégré 1'équation (3), on doit prendre pour ¢

I'intégrale qui s’annule & l'infini : 6 satisfait & cette condition,
donc ¢ = 6,

4- oo
. c0s nldl —_——
= —— ou n—= \/m2 — Kp2.
i /V92+t‘
vV — oo

1l est & remarquer que Y}, par suite 1I, ne s’annule pas pour
de petites valeurs de p : en fait, il ne s’annule pour aucune
valeur finie, mais ce qui importe c’est qu'il n’est pas nul
pour p irés petit. 8 est en elfel trés grand; le point attiré
élant irés-voisin de la maliere atlirante, le potentiel est trés
grand, il est de I'ordre de grandeur de 28 log 7, 3 élant la
densité dans le voisinage et r la plus courie distance & la
ligne attirante.

95. Nous déterminerons la vitesse de propagation par la
condition que les lignes de force élecirique aboutissent norma-
lement & la surface du fil conducteur. 1l faut donc qu’a la
surface 2 = o.

Or:

hnh = % -+ Kp2ll = (Kp? — m?) 11

IT ne pouvant étre nul & la surface, il faut nécessairement

que :
Kp?2 —m?=o0
p__ L
m VK
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La vitesse de propagation dans le fil est égale & la vilesse
de la lumiére et & la vitesse de propagation des ondes dans
I'air. Un corollaire immédiat est que % est constamment nul;
les lignes de force électrique sont dans des plans perpendicu-
laires au fil.

La valeur de ¢ dans ce cas est donnée par :

@y tdy
dp? ' pdp
d’oit
y =logp

Malheureusement les expériences faites sur celte question
semblent donner des résultats contradictoires. Hertz a mesuré
la vitesse de propagation dans un fil en faisant interférer
Vonde directe avee 'onde réfléchie a l'extrémité du fil : alors
que dans Pair, on aurait dans ces circonstances enlre deux

neceuds consécutifs une distance de 4™50, on trouve ici 2780 ;

A8 C .
le rapport 2‘—8 est celni qui d’aprés les expériences de Hertz

mesure le rapport de la vitesse de propagation dans l'air a la

vitesse de propagation dans un fil métallique conducteur.

96. On ne peut pas expliquer cette divergence par 'exis-
tence de plusieurs harmoniques, et en disant que I'on a mesuré
dans un des deux cas la longueur d’onde correspondante a
un son plus haut que le fondamental. L’explication est in-
suffisante, car Hertz a obtenu siinultanément ces deux vibra-
tions, 'une dans l'air, 'autre dans le conducteur, et ces deux
vibrations devaient étre de méme période puisqu’il les a fait
interférer. La résistance du conducteur est sans effet, puis-

que Hertz a pris soin de montrer que la longueur d'onde

(1) Wied Ann. t, XXXIV, p. 556 et XXXVI, p. 17,
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reste la méme quand on change le diamétre et la nature du fil.

Faut-il donc admettre que la vitesse de propagation peut
étre différente dans le fil et dans I'air? On est ienté de le
croire, si 'on observe qu’en faisant subir & la vilesse de pro-
pagatibu dans le fil la correction signalée plus haut, relative
au calcul de la période (§70, p. 151 et § 75, p. 163), on lrouve
par cette vitesse le nombre 200.000 >< {2 = 282.000, nombre
aussi voisin de la vitesse de la lumiére que celui qu’ont donné
les premiéres déterminations du rapport des unilés. Or les
vitesses dans le fil conducteur et dans l'air sont bien les
mémes, et leur valcur commune est bien celle de la vitesse
de la lumiére, quand on adopte la théorie de Maxwell, mais
il n'en est pas ainsi dans loules les théories. Les théories
de Weber, de Neuinann, el autres analogues, dans lesquelles
A = K,, sont définitivement condamnées par les expériences
de Hertz, qui ¢tablissent d’une fagon indiscutable que les
ondes électromagnétiques se propagent avec une vitesse finie,
tandis que ces théories donnent pour la vitesse de propaga-
tion dans les diélectriques une valeur infinie. Ne devra-t-on
pas recouvrir par conséquent a des théories intermédiaires,
attribvant 3 la vitesse dans les diélectriques unc valeur finie
plus grande que celle de la lumiére, et donnant une valeur
voisine de la vitesse de la lumiére & la vitesse dans les fils
ctonducteurs ? 11 semble qu'on est en effet réduit & se tourner
du coté de ces théories électrodynamiques nouvelles.

Cette nécessilé serait cruelle, ce serait en effet renoncer &
toute théorie électromagnétique de la lumiére; mais en y
regardant de prés, nous verrons que ces électrodynamiques
nouvelles rendent encore moins compte des faits que celles

de Maxwell. Observons pour le moment qu'il y a encore,
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dans cette question de la propagation dans un fil. bien des
circonstances inconnues. Un savant viennois, M. Lecher, (1) a
récemment obtenu, par une méthode nouvelle, une vitesse
de propagation égale & celle de la lumiére : il prend deux
fils rectilignes paralléles, aux extrémités desquels sont deux
récipients contenant des gaz raréfiés qui s’illuminent par la
décharge ; en réunissant les deux fils par un pont mobile, et
en faisanl glisser ce pont, on constate des variations dans
I'illumination des gaz raréfiés ; ces variations se reproduisent
périodiquement quand le pont glisse d'un mouvement continu
le long des fils rectilignes : de 1a une méthode pour mesurer
la longueur d'onde. Ayant lrouvé ainsi pour la vitesse de
propagation dans un conducteur un nombre voisin de la
vitesse de la lumiére M. Lecher se croit en désaccord avec
M. Hertz. Ainsi que nous venons de le voir ce désaccord n’est
qu'apparent et disparait dés qu'on corrige l'erreur de Herlz
sur Ja capacité. Mais voild que, d’autre part, Ilertz a pu
réduire la longucur d’onde & 30 cenlimétres en enroulant
le fil en spirale. MM. Sarrazin et de la Rive ont obtenu d’au-
tres longueurs d'onde avec des résonateurs différents : peut-
étre y a-t-il une série continue d’harmoniques formant comme
un spectre. Ce qu'il y a de plus naturel, dans V'état actuel de
la question, c’est de conserver la théorie de Maxwell, et de
faire porter nos doutes sur la légitimité de l'application des
conditions aux limites & la surface des conducleurs. On
-devrait alors cesser d'admettre que les lignes de force électri-

que sont normales aux conducteurs.
L]

(1) Sitsungsberichle der K, Acad. d, Wissenschaften in Wien. Bd
XCIX, Ablh, II, April 1890. Voy. aussi Wied. Ann. t. XL1, p. 850: la
Lumiére électrique. t. XXXIX, p. 89.
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CHAPITRE X .

LE RESONATEUR DE I1ERTZ

9%, L'appareil & 'aide duquel Her(z explore le champ est
un circuit métallique, en général circulaire, présentant en un
point un interrupteur & étincelles. Comment se comporte-i-il
dans un champ variable ?

Pour un point intérieur, ona f = o;

Prenons pour origine le point considéré et pour axe des @ la

int - %2 %
langente au fil en ce point : a2 étant la longueur de

Vaxe du fil, comptée par exemple, & partir de I'interruption,
Dans l'expression de F, il faut distinguer plusieurs termes;
l'un d& aux courants existant dans le champ, avant l'intro-
~duction du résonateur par le fait de I'excitateur primaire,
soit F'; un autre d aux courants secondaires produils par

Paction perturbatrice du résonateur, dont la présence déforme
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les lignes dc force voisines, soit F”; un autre enfin, dit aux
courants de conduction développés dans le résonateur méme,
soit F”. De ces trois termes, le second F” est absolument
négligeable,

Le polentiel p se composera de deux termes : ¢’ dt & l'action
propre de Vexcitateur, ¢” dit & 'électricité répandue sur la
surface du résonateur.

L’équation (1) devient :

d___EW ﬂl_ —dj/ ﬂ-’

@ di de dt — dw

Appelons X le second membre : c¢’est la force élecirique due
a I'excitateur, et existant dans le champ avant l'introduction
du résonateur.

Négligeons la capacité des bornes de I'interrupteur, Si pds
est la quantité d'électricité répandue sur l'élément de lon-

gueur ds du fil, et si» est son rayon, supposé trés pelit, le
potentiel ¢” en un point de son axe est sensiblemenl % log 73

la valeur de F”, qui est le potentiel d’une matiére altirante

de densité u, est de méme 2¢ log r (*), en appelant 7 l'intensité

(1) En effet le diamatre du fil élant fort petit par rapporta sa longueur, la
portion de ce fil voisine du point considéré peut dtre assimilée & un cy-
lindre trés délié. Les formules précédentes, ne sont pas homogénes car r qui
enirs sous le signe log est une longueur et non un nombre, Un calcul plus
précis donnerait la formule suivanie qui est homogéne :

2i log E - des termes qui s'annulent avec r.

L étant une longueur constante trés grande par rapport & r. Ennégligeant
les termes qui s’annulent avec r il reste
21 (log » — logL)
ou puisque log L est négligeable devant log r:

2% log ».
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du courant. En effet le fil peut étre assimilé a un cylindre
trés délié de sorte que le potentiel en un point extérieur est le
méme que si loute la masse attirante était concentrée sur

I'axe de ce cylindre. Par suite ce potentiel a pour expres~

210grfudm

Tintégrale élant étendue & tous les éléments do de la seclion

sion !

du fil. Mais au peint considéré, la tangente ayant été mo-

menianément prise pour axe des @, ona v = w = o d'oll ;
7 :-_fudw.
De méme en ce point on a G* = H” = o, de sorle que si

I'on convient d’appeler E le polentiel vecteur dont les com-

posantes sont F”, G” et H”, on aura :

o, B8 dF”
E=F"et ds ~ dw

Et I'équation de continuité, qui se réduit ici a:
di | dp
& T
donne entre E et 9” la relation:
(3) B xd
I’équation (2} peut s’écrire :

d’/
rlt +d5‘——x
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car
dCP dCP” )
ds T dw

Eliminons E, en différentiant (2) par rapport & ¢, (3) par

rapport & s, et retranchan cette équation (3) multiplide
1
par T(

B 1 &E  dX

—_— e ——— —

di? K ds? — dt

Mais E cst égal & 7, au facteur contant pris 2logr; d’on, en

posant
2logr =G
d di K dX
A e K== Z2
*) R ET T w

98. Supposons que X varie suivant une fonetion sinusoidale
du temps: X est une fonction de I'arc s, comptée sur le fil du
résonaleur & partir de l'interrupteur, et peut étre représentée
par:

k]

G
X :COSthﬁq) (S)
Alors

KaX_ sin pt.o (s
G a— Snphel)

¢ (s) est évidemment une fonction périodique de s, admeltant
pour période la longueur totale S du résonateur; ¢ (s) pourra

r donc se développer en série de Fourier :

9 (s) = A 4~ B cosms -}~ Gsin ms 4 ...
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2 .
en posant m — 5 Je ne conserve que ces trois termes: on

n'aura évidemment qu'un résultat approché, mais nous n’en
sommes pas & cela prés,

Donc:

d? d? . .

P K B = sin pt (A -+ B cosins 4 C sin ms)
Intégrons :

. . A B cos ms C sins
8) {=sinpt <_ Kp? + + - )

m? — Kp?

sera la solution correspondante au régime permanent.

99, Discutons ce résultat ; faisons s — o, c’est-a-dire plagons-
nous & Yinterrupteur; le courant en ce *point P est mesuré
par I'étincelle; il est donné par :

.. . A B
(6) t==sin pt (_ Kp? + mE— Kp2>

lalongueur maximum d'étincelle esl proportionnelle 4 la quan-
tité enire parenthéses: or considérons le point P' diamé-

tralement opposé & P; en ce point sin ms =0, cos ms =—1,

s (s) =A— B.

La force électromotrice en P’ est donc proportionnelle &
A —B. Si l'on supposait que — Kp? et m? — Kp? fussent
A

égaux et de signes contraires, la parenthése serait propor-

tionnelle &4 A — B et la longueur de 1'étincelle mesurerait
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bien la force électrique au point P’ diamétralement, opposé.
En fai(, il n'y a aucune raison pour que les dénominateurs
soient égaux, mais ils sont de signes contraires dans les
expériences de Hertz, la parenthése de I'équation (G) est donc
proportionnelle 4 A — B >< un certain coefficient.

Je ne trouve pas ici d’expression assez vague pour exprimer
ma pensée; je pourrais dire que 1'étincelle a une tendance &
varier comme A — B. Hertz semble cn effet se contenter de
dire : plus I’étincelle sera forte e P, plus sera grande la force
électrique en P’ (V). '

Mais si les deux dénominateurs de la parenthése (6) étaient
‘de méme signe, on aurait au contrairc A4 B >< un coefficient,

.et l'étincelle tendrait & varier comme A - B, c’est-d-dire

comme la force électrique au point P.

100. Oulre cette absence de rigueur, il y a unreproche

qu'on pourrait adresser & cette théorie : elle repose sur

1'équation F —_—fz‘—:ﬁ et suppose par conséquent que, dans

le cas d'oscillations trés rapides, la force électrique aboutit
normalement aux conducteurs; et nous avons vu combien
cetle hypothése est sujette & caution.

in y regardant d’un peu prés, on voit que la théorie du
résonateur ne serait pas changée, si I'on abandonnait cette
hypothése ; on aurait toujour-s au premier membre de I'équa-

tion (3) une expression linéaire aux dérivées partielles de ¢

(1) Wied. Ann., t. xxx1v, p. 163. — Pour cerfaines positions particulidres
du résonateur 'on peut déduire, et Herlz déduit, en effet, des conséyuences
plus rigoursuses de 1’élude de I'étincelle, mais dans le cas général son rai-
sonnement revient bien & celui-la.
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_par rapport & s et & ¢ ; et la forme de I'intégrale ne serait pas
changée : senlement on aurait aux dénominateurs de la |
parenthése de l'équation (6) des polyndémes en m et en p,
plus compliqués, ce qui n’empécherait pas de répéter, sans y
rien changer, la discussion grossiére qui a été faite précé-

demment.

104. Hertz se horne en somme & une comparaison pour
caraclériser le roOle de son résonateur: il le compare & une
corde vibrante qui serail fixée a ses deux extrémités, — ces
exirémités correspondant aux deux bornes de linterrapleur,
— et qui oscillerait sous l'influence de forces périodiques.
Celte comparaison esi fort juste : elle traduit I'analyse précé-
dente en langage ordinaire ; ou il a tort, ¢'est quand il croit que
les oscillations de la corde ont loujours lieu dans le méme sens
que la force qui les détermine : elles peuvent parfaitement
¢lre en sens conlraire. Considérons un pendule, spumis a une
force proportionnelle & sin p¢; soit 0 'angle, toujours trés

petit, du pendule avec sa position d'équilibre.
2
%%g -+ m?% = A sinp¢

m dépend uniquement de la période du pendule oscillant
seul.

L'intégrale, pour le régime établi, est :

A sin pt
met — p?

pour avoir I'intégrale générale, il suffirait d'ajouter

-+ C cosme - ¢! sinmt.
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0 est-il toujours de méme signe que sin pt? Cela revient a
o A . .
demander si ——— est toujours de méme signe que A.
mt—p

Sim < p, le déplacement et la force sont en sens contraires ;
de méme, dans le résonateur, tout dépend du signe de

m? — Kp2,
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CGHAPITRE XI

REFLEXION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES

102. L'application de la théorie dec Maxwell aux expériences
de Hertz souléve des difficultés. Les théories intermédiaires
entre I'ancienne électrodynamique et celle de Maxwell, et qui
consistent 3 donner & X une valeur comprise enire o et l'in-
verse du carré de la vitesse de la lumiére, ne rendent pas
mieux comple des fails.

Dans un conductenr parfait — ou, ce qui revient au méme,
dans un conducteur ordinaire, si I'on suppose les oscillations
extrémement rapides — la force magnélique et le courant
sont nuls & l'intérieur : il n'y a de courant qu’a la surface. La
premiére de ces propositions — force magnélique’ nulle &
I'intérieur — s’accorde avec toules les théories; il n’en est
pas de méme de la seconde; on a en général :

_dy _dp d*q
=0 = e T Tedr

4 l'intérieur du conducteur considéré, « = g = y = o, il
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reste

pour Maxwell, X = o, d’o0t ¥ = 0; mais si A n’est pas nul, «
ne I'est pas non plus en général.

~ Or 'un des faits expérimentaux les mieux prouvés est I'im-
perméabilité des conducteurs aux radiations électriques, Hertz
I'a mis en évidence en faisant réfléchir les ondes électro-

magnétiques contre la surface d’'une plaque métallique.

103. Considérons une plaque métallique, comprise entreles
plans © = o et = /. Imaginons une perturbation électro-
magnétique qui y arrive, se propageanl en onde plane trans-
versale : va-t-clle passer ?

Deux cas sont & distinguer :

1° La vibration électrique est perpendiculaire au plan
d’incidence, la force Amagnélique dans le plan d'incidence.
Toutes les théories s’accordent & montrer que la vibralion ne
passera pas et que le potentiel électrostatique ¢ sera nul au-
deld du plan # = o0 ;

2¢ La force magnétique est perpendiculaire an plan d'inci~
dence, le déplacement électrique lui est paralléle. Glest ce cas
qui constitue l'experimentum cruceis.

Prenons pour plan z = o le plan d’incidence
H=h=w=o,

car le déplacement électrique, le courant et le potentiel
vecteur sont dans le plan d’incidence; F, G, f, g, u, v, sont
différents de o en général ; « — B := o, car la force magné-

tique est normale au plan d’incidence; y = o. La théorie
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présente les plus grandes analogies avec la théorie optique
de Ja réflexion et de la réfraction (1).

Je me servirai encore d’cxponentielles imaginaires dont les
parties réelles représenteront les quantités physiques qui
interviennent, Je vais supposer toutes les fonctions & consi-
dérer, proportionnelles & une fonction de @, mulliplié¢e par
e!by—rh, Si je prends par exemple T, j'ai :

af -‘Z—F—_——ipF,%l—;:ioF

La fonction d’w est elle-méme une somme d’exponentielles

réelles ou imaginaires :-on aura deux sortes de termes; les

uns de la forme :

(1) ei(a:c+by—pz)
les aulres de la forme :

((2) 2% +1i(by—pt)
les premiers correspondant 3 une onde plane telle que
I’équation du plan de 'onde soit ax 4~ by = conslante, et se

. p s
propageant avec une vitesse \/m’ vers la droite si @ > o,

vers la gauche si @ < 0; les seconds termes correspondant a

un plan d’onde imaginaire, ¢’est-a-dire & un rayon évanescent,

104. Notre plaque conduclrice arrétant tout rayon élec.

trique, quelle que soit sa conduetibilité, on peut supposer cette

(1) Théorie mathématigue de la lumiére, 3 208, p. 336.
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conductibilité infinie : I’écran serait d'ailleurs d’autant plus
imperméable que la conductibilité scrait plus grande.

Avec cette hypothése, nous trouvons, en éliminant {out,
saufy:

a2y (1)

3) Ay = (K — ) ]

Il faudrait en réalité p. (K — X); mais nous avons vu qu’on
peut supposer, dans le cas d’oscillations rés rapides, ». =1
pour tous les corps.

Pour le potentiel éleclrostatique ¢, on aurait :

(K — ) d%
LI Ae="x  a@’

en fail, c¢'est sculement la dérivée par rapport au tcmps de la
différence des deux membres de I'équation (4) qui est nulle :
mais une fonction quelconque est égale au facleur pres, —ip,
A sa dérivée par rapport au temps; la fonction est donc nulle
elle-méme, et I'on a bien I'équation (4).

105. Or :
2,
Anu = /mﬂ‘— - + jx;t
d(/ dY
— A
bmg=hn Gy = — 2 dyd(
et dans le diélectrique, on a :
b __dv_d
K—27  dt  dex
() Volr p. 110, 8 46.
ELECTRICITEE ET OPTIQUE. 14
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d’our :
dr
@_—471(%' dz?b
diz — K—2 dadt
U S S A S d?e
- I(—)\dy—<1{—l+i>dxdt
d?F 1 d K a2
® = Ry K7 dea
dt? K—2dy K —Xdxdt
De méme
o PG__ 1 & Ky
(6) d* K —Xxde K —)dydt

Que deviennent ces équations dans le conducteur? On a,

pour un point intérieur :

lout se passe donc comme si K était infini et les équations (5)
et (6) deviennent :

@er__ d%
die " dedt
B2G_ %
arr T dyde

106. Cherchons les valeurs de ¢ et de y dans les trois
régions.

L’équation (3) exprime que la force magnétique se propage
avec la vitesse des vibralions dites transversales; I'équation (%),
que le potentiel électrostatique se propage avec la vitesse des

vibrations longitudinales.
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d2 d?y d*o %
Remplacons et —- B ainsi quec—ly—- et — $ 7l parleurs valeurs

en fonction de v et de ¢, il vient :

M S —pE—Ny=o
(8) da:2+[_ __(T_%:ICP:O
Posons :

2 —_p?(K—)) =

Les deux intégrales fondamentales de (7) sont ef*® et

e—lam_

Pour z << o,
v = Agiax _l_ Be—iax

ol A et B sont fonctions seulement de y et de ¢
A= AO ellby—pt)

A, étant une constante.
Pouro < @ < ¢,y =o.
De 'autre cOté de la plaque, pour @ > ¢, on aura :

= A’ giax _I_ B’e—iax’

ou A’ et B’ sont des fonctions de méme forme que A et B,
mais ayant des valeurs différentes.

De méme pour ¢, posons :

e (K —2)

— 24
K e (1)

b2 —

(1) Iei nous ne connaissons pas a priort le signe du premier membre ot
nous sommes obligés de maltlre == ¢2?; précédemment nous avions toujours
b2 — p? (K — ) positif, car l'onde transversale incidente que nous nous
donnons a une vitesse toujours réelle.
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Si c’est le signe 4 qui convieny, l'intégrale générale de (8)
est @
¢ = Ceicx + De—icx,

Si c’est le signe —, 'intégrale est : -
¢ = Ce°® 4 De—e=

Dans le conducteur, entre les plans x —= oet @ — ¢, on a

K = oo, et le coefficient de ¢ dans’équation (8) se réduit a :
b2 — pk = == a2,
Et l'intégrale est :

¢ = G’eidz + De—idx
ou

¢ = U'e?® - D'e—dx

suivant qu’il faut prendre 4 d? ou — 42,
Enfin pour # > ¢, de l'autre coOté de la plaque, on aura,
suivant les cas :

¢ = C"eic® 4~ D7e—iex
ou

9 = ("e’* | D’e—c=,

107, Les deux termes qui entrent dans I'expression de Y
pour @ < o, correspondent : I'un, Agiaz | g4 rayou incident,
'autre, Be~%®, au rayon réfléchi: pour z > ¢, on a encore
deux termes : I'un A'e’e® correspond au rayon réfracté, 'antre
B'e—%4= ne correspond a rien, par suite il doit étre nul.

2 BA (K — %)

De méme pour ¢. Le facteur 42 — X

étant
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supposé d'abord positif, le premier terme Ge’® correspond au
rayon incident, le second, De—#2% au rayon réfléchi.
Supposons que nous ayons une onde transversale incidente :
il n’y a pas d’onde longitudinale incidente, et le terme Celc®
doit étre nul; mais il y aura en général une onde longitudi-
nale réfléchie et une réfractée. Dans le conducteur, on aura
les deux termes, car il y aura l'onde réfractée et l'onde
réfléchie sur la seconde face. De 1'autre c6té du conducteur,
on aura seulement le terme C”¢?*® correspondant a l'onde

longitudinale réfractée.
Dans le cas ou le facteur 52 — p2 R Ki{_ A serait négatif;

on aurait, pour2 < 0 seulement le terme Ge°® (en prenant
¢ positif); car le terme De—¢* deviendrait infini pour # = — o,
il doit donc étre nul.

Dans la plaque, les deux termes subsisteraient et,  la sortie,
on aurait seulement le terme D”e—¢% car le terme C”e** devien-
drait infini pour # = 4~ o,

En résumé deux cas sont & distinguer :

Ex (K — X
10 bZ — pz ___(—__). > 0
K
On a alors :
Ondes transversales Ondes longitudinales

A gauchedelaplague y—=Aei*® | Be—ie=  g=De—ic®

Dans la plaque 1=o0 ?:c’eidx_l.D’e-idx
ou ¢ =C'e?z }-D'e—d=
A droite de la plaque y=A'¢?** p=C"glcx

g K — )

9o . 2 __
b K

<o
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On a alors :

Ondes transversales  Ondes longitudinales
A gauche de la plaque y==Ae¢?sx |- Be—72% ¢ — Ce®*
Dans la plaque Y=o g="C'ed® L-De—9*
A droite de la plaque y = Aeie ¢ =D"e—9%®

On a d’ailleurs & droite de la plaque suivant les cas:

dmy = 1bA'¢'ax | ACcpeic®
ou

dmu = (bAelax | ) D cipe—c*

108. Que faut-il pour qu'il n'y ait pas courant au-dela de
la plaque ? Il faut que les valeurs obtenues pour « et v soient
identiquement nulles. Nous allons mentrer que, si 'on ne
suppose pas A = o, on n’obtient ce résultat qu’en supposant
nulle l'onde incidente.

Pour que le courant soit identiquement nul au-dela de la
plaque, il faut que les coefficients A’, G” et D” soient nuls;

dans la théorie de Maxwell on pourrait laisser G” et D” diffé-~
d?¢
dxdt

besoin d’annuler ¢. Observons maintenant que F, G et ¢

rents de o, car le terme en A g’annule sdns qu’on ait

doivent é&tre des fonctions continues.

Considérons le plan & == ¢; en un point situé a droite, par
conséquent au-deld de la plaque, on doit avoir F =G = o
comme F et G sont continus, ils sout nuls aussi en un point

trés voisin du p]an mais situé a gauche.

n — — +nFR -
Sll*estnu], dt2 = — ipF est nul, doncidl_o tar & l'in
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térieur dela plaque on a

dF | do
ot =0

d’oi
a*F d¥
a8 T dgai = °
. d .
et ip 2 —o. de est donc nul dans le conducteur au voisi~
dx dx

nage de la seconde surface.
. . . d?e :
On démontrerait de méme que Zydi est nul. Donc pbg == o,

dy étant nuls en un point du conducteur

dw

et ¢ étant une somme de deux exponentielles, les deux coef-

par suite o = 0. ¢ et

ficients sont forcéments nuls. Ainsi ¢ est nul, comme vy, &

Vintériear du conducteur.

109. Raisonnons de méme, en considérant la premi¢re sur-
face # = o; pour un point infiniment voisin de la suorface,
mais & l'extérieur du conducteur, I et G sont nuls, puisqu’ils
sont continus en traversant la surface: et qu'ils sont nuls

dans le conducteur.

diF 4G . . .
2 ¢t @ sont nuls; et ¢ doit étre nul pour la méme raison.
On en peul conclure que 3——;: 0, car ¢ = Ce’® ou (e,
d . .
et ﬁ = icg ou cy suivant le cas,
d?
Jyde = T Pby =
o A
dwdt — — P gp="°
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Nous avons done :

d*r  d2G d?e d2o

— — e = — )

et si I'on compare avec les équations (8) et (6) il vient

&y _dy

T dy = 0; d’ott y = 0; et y étant une somme de deux

exponentielles, y et;%ne peuvent é&tre simultanément nuls

qu'autant que les deux coefficients sont nuls. v est donc
identiquement nul. Il faut donc, pour n’avoir aucune onde
réfractée passant & travers la plaque, supprimer l'onde
-incidente. Une onde transversale incidente quelconque passera

toujours & travers la plaque 4 moins que X = o.

110. Ne pourrait-on pas dire toutefois: Mais nous avons a

I'intérieur du conducteur
¢ = Cledx —I— De—-d=x

si d était trés grand, C' étant trés petit, le terme D'e—9=
donnerait un potentiel sensible dans le voisinage de la pre-
miére surface, mais qui s’éteindrait au voisinage de la seconde.
Cette bypothése est a rejeter; en effet K étant essentiellement
positif, ainsi que A, d est <C &, et & est comparable A I'inverse
de la Jongueur d'onde : il faudrait, pour que le potentiel fut
insensible & la seconde surface, avoir des plaques d’une
épaisseur notablement plus grande que la longueur d’onde,
et celle-ci est de 'ordre de 10 .métres : or les expériences ont

porté sur des plaques de quelques millimétres & peine.
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111. Les expériences de Hertz condamnent done I’électro-
dynamique ancienne et les théories infermédiaires. Reste la
théorie de Maxwell;il est peu probable, quoique le contrairene
soit pas prouvé, qu’elle arrive a rendre compte de lout; il
faudra sans doute la modifier; mais on n'aura vraisembla-
blement qu’'d la modifier sans changer le poinl essentiel,
¢’'est-d-dire qu’'on conservera les deux systémes d’équa-

tions :

dt K

do dr (dh  dg
dy dz

P/
at  dy dz

Tout le reste, en effet, ne constitue que des hypothéses
secondaires, auxquelles on peut renoncer. L’'une de ces
hypothéses, nous 'avons déja dit, est celle qui fail aboutir
les lignes de force électrique normalement & la surface des
conducteurs. On a en somme une réflexion métallique des
ondes électromagnétiques a la surface des conducteurs, et
M. Potier a remarqué que la théorie de Maxwell, appliquée a
l'optique, ne rend pas bien compte de la réflexion métallique.
Depuis longtemps, en tous cas, I'on sail que la théorie de
Maxwell n'est qu'une premiére approximalion, honne tout
au plus pour le vide, car elle ne rend pas compte de la

dispersion.

112. Comment se fait-il que nous puissions si facilement
faire bon marché de I'hypothése des lignes de force électrique

normales aux conduocteurs? C’est que nous nous sommes

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



28 ELECTRICITE ET OPTIQUE

appuyés sur ce qu’on avait

mais cette derniére égalité n’est pas elle-méme si évidente.

Posons :

Nous avons bien
[ (Pdz 4 Gdy + Hdz) = [ (¥'de 4 G'dy + Hids)

si l'intégrale est étendue & un contour fermé quelconque ;
et, dans Helmbholtz, I'égalité est établie pour un confour
quelconque, méme non fermé : alors I'identité F =—= F’,
G= G, H = H, en résulte immédiatement. Mais, en partant
des hypothéses de Maxwell, nous n’avons le droit d’écrire
cette identité que pour une ligne fermée; et elle proave
seulement que Ja différence des deux éléments différenticls

est une différentielle exacle. On a :
oy %2
F=F T+ dx
G=0G + dy
= 2
— o YL
=1+ dx

y étant une fonction arbitraire. Telles sont en effet les

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



REFLEXION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES 219

formules auxquelles on est conduit quand on ne passe pas
par la théorie de Helmholtz. La fonction y ne jouant aucun
role dans les phénoménes electrodynamiques ordinaires,
Maxwell fait arbitrairement y = o; mais, et il le dit expres-

sément, cette hypothése ne s'impose pas a lui (*).

(1) Voir Chapitre xi, Note 2.
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CIIAPITRE XII

NOTES ET GOMPLEMENTS

Je crois devoir ajouter aux chapitres précédents, qui con-
tiennent mes lecons du second semestre 1890, quelques notes
complémentaires, portant sur des points que je n’ai pu déve-
lopper dans mon cours faule de temps, ou devenues néces-

saires par suite des progres de la science.

NOTE I

LA THEORIE DE HELMHOLTZ ET LE PRINCIPE DE XEWTON

Admeltantle principe de « I'unité de la force électrique »,
j'ai montré plus haut que V’action mutuelle de deux solé-
noides fermés variables doit étre la méme que celle des deux
feuillets électriques équivalents, ou bien encore qu’elle doit
éire la méme que I'aclion d'un des solénoides sur le feuillet

électrique équivalent a l'autre.
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En appliquant le principe de la conservation de I'énergie,
j'ai calculé T'action mutuelle de deux solénoides fermés va-
riables de méme que celle de deux feuillets électriques et j'ai
montré ainsi que Ja théorie dé Maxwell est seule compatible
avec le postulat de 'unité de la force électrique.

On peut se proposer de calculer par une méthode analogue
Paclion d’un feuillet électrique sur un solénoide variable; on
ne tarde pas alors & s’apercevoir que le principe de la con-
servation de 'énergie doit &tre appliqué avec une grande
attention si I'on ne veut pas oublier des termes imporlants ct
qu’en particulier il faut tenir compte des actions électrodyna-
miques des courants de convection.

Mais lors méme qu’on prend ces précaulions on arrive &
des résultats contradictoires snivant qu’on suppose le feuillet
fixe et le solénoide mobile, ou inversement le solénoide mo-
bile et le feuillet fixe. On esl ainsi conduit & conclure que les
hypotheses fondumentales de lo théorie de Hebmhollz sont
incompalibles avec U'égalité de U'artion el dela réaction.

C'esl ce qu'il est aisé de vérifier directement. ‘

L'énergie électrodynamique T nous est donnée en effet par
U'intégrale suivante, ensupposant par exemple &= 1 (lhéorie

de Neumann)

’ ' y
T = % w4 ov o+ wuf 01; + ww dvds’

I'intégrale double étant étendue a tous les élémenis dr et dx’
du volume des corps parcourus par les courants.
Imaginons maintenant que ces corps, au liea d’étre immo-

biles, soient animés d’'un méme mouvement de translation
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dont la vitesse § est parallele a'axe des «. Nous aurons alors
en chaque point, outre le courant'de conduction (ou de dépla-
cement), un courant de convection dont les composantes

seront :

PE; 9,0

de sorte que I'expression de T deviendra :

1 f f (A of) (W 4 pB) o0 fww’ o,
2 r

Le principe de I'égalité de I'action et de la réaction exige-

rait que cette expression fut égale & la somme de deux termes,
le premier indépendant de £, le second ne dépendant que de
t; c’est-a-dire que l'intégrale:

f f ’if’,#:f? dvdr’

Les fonctions wet p étant entiérement arbitraires, il est clair

devrait étre nulle.

qu'll n'en esl pas ainsi en général,
Si & n'est pas égal & 1, il faut ajouter & V'expression de T
I'intégrale suivante : '

1—1 dod .
ot [ [ g

gui devient si les conducteurs sont mobiles-

gg de. s) ( %E) drd'.
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Si donc le principe de Newlon était applicable, le coeffi-
cient de & dans I'expression de T devrait étre nul, ¢’est-a-dire

quwon devrait avoir:

[ (o ) =

Il est manifeste que cette condition n'est pas remplie et
que la théorie de Helmholtz ne peut se concilier avec le prin-
cipe de Newton qu'en subissant des modifications convenables.

I1 est cependant un cas particulier o cette difficulté ne se
présenterail pas, c'est précisément celui de la théorie de
Maxwell ot

p=r¢ =0

Quand on est arrivé & cette conclusion, on ne peut s’empé-
cher de faire une remarque. Nous avons dit que la théorie de
Weber n’est qu’un cas particulier de celle de Helmnholtz et
ccpendant cette théorie ne peut étre en désacord avec le prin-
cipe de Newton, puisqu’elle repose sur cette hypotheése que
I'action muluelle de deux moléeunles électriques dépend seule-
ment de leur dislance el de leur mouvement relatif.

Comment concilier celte apparente contradiction?

Pour cela jen’ai qu’a rappeler ce fait. Pour faire concorder
la théorie de Weber avec celle de Helmholtz nous avons di
faire certaines hypothéses que nous avons exprimées au § 15

par les équatiens suivantes p. 36 :
ev? -~ e} = o, ev? J-efvi? =o0

Ces relalions ne peuvent étre satisfaites rigoureusement

surtout 8'il y a des courants de convection, mais ainsi que je
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Vai expliqué au § 19 leurs premiers membres sont assez pelils
pour pouvoir étre négligés dans les calculs sans altérer aucune
des conséquences vérifiables par I'expérience,

C'est donc dans les termes négligés de la sorte que se trouve
la différence entre les théories de Weber et de Helmholtz ;
c'est donc & eux qu'on doit attribuer le désaccord enire celle
de Helmhollz et le principe de Newton.

Les termes complémentaires qu’il faudrail ajouter aux
épuations de Helmholiz pour les rendre compatibles avec le
principe de 'égalité de 'aclion et de la réaction sont donc
trop pelits pour étre décelés par aucune expérience réalisable.

11 est clair qu’on peutles choisir d'uneinfinité de maniéres;
une de ces maniéres consiste, comme nous venons de le voir, &
restituer dans la théorie de Weber les termes que nous avions
d’abord négligés.

La question mérite d’étre examinée de plus prés.

Reprenons les notations dont nous avons fail usage dans
I'étude de la théorie de Weber; ce sont les mémes quc celles
qu'a employées Maxwell dans ce méme exposé.

L’expression de T est alors:
v e /or\?
2c%r Dt)
Sil'on considére deux éléments de courant mobiles, on a :

¥ dr dr , dar
WA T TV

de sorte que le potentiel mutuel T de deux éléments de

conrant, peut s’écrire :

S

e’ [dr dr , dr\?
‘2027'<dz+v d_-l_ v cE’) '
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Sil'on suppose comme nous I'avons fait :

et =¢ +ef =24 vt =cv?levi=0

ev - ¢,v, = cids ev - ejv| = ci'ds’

les termes indépendants de v et de »" disparaissent ainsi que

les termes en v, ¥, v2, ©'2, et il reste :

dsds’ dr dr
»  dsds

ce qui est 'expression de Helmholtz pour 2 = — 1.
Considérons maintenant l'action d'une charge éleclrique
mobile envisagée comme un courant de convection sur un
élément de courant mobile ds.
Soit " la vilesse du conducteur mobile qui porte la charge
¢électrique e’. Je désignerai par ds’ I'élément d’arc de la tra-
jectoire de celte charge mobile.

La formule:

AR dr dar ,dr
Yot T

est encore applicable, & la condition que%représente la

partie de la variation de » qui est due au déplacement
absolu du courant mobile et non & son déplacement relatif
par rapport a la charge mobile, puisque nous avons déja

tenu compte du déplacement de cette charge par le terme

o dr
ds’
On aura encore
ete =etevi=o0  ev v, = cids
ELECTRICITE ET OPTIQUE. 15
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mais on n’aura plus

! ro 0’2 AW S
ed-e, =ev? 4,2 =o.
Les termes indépendants de v et de v’ disparaitront done

ainsi que les termes en v/, en v et en v'%, mais les termes en

v ne disparaitront plus et I'on aura :
eidr (dr , dr
r=C GGt @)
La formule de Helmholtz donnerait :

T =29 <v'ﬂ)'

-

ds’

A la vérité le terme négligé est trés-petit (& cause du
dénominateur ¢), mais dans I'espéce il en est de méme du

terme conservé, puisque v’ est du méme ordre de grandeur

que -(ﬁ

Maintenant le principe de Newlon exige que T dépende seu-
lement du déplacement relatif duconducteur mobile siége du
courant, par rapport au conducteur mobile si¢ge de la charge

¢; c’est-a-dire de % + v'%- La formule de Helmholtz est

donc inconciliable avec ce principe; la formule de Weber
compleéle peut seule s’accorder avec lui.

Ainsi la théorie de Helmholtz que son auleur a établie seu-
lement, comme Yindique Je titre de son ouvrage: « pour les
conducteurs en repos, » doit subir des modifications impor-
tantes quand les conducteurs sont en mouvement.

Revenons maintenant & la question dont j'ai parlé au début

de cette note, je veux dire & Paction d’un solénoide fermé va-
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riable sur un feuillet électrique. Sil'on caleule cette action
& l'aide de la formule de Weber compléte on arrive & un
résultat conforme au principe de « l'unité de la force élec-
trique ». Il n'en est plus de méme si on applique cette méme
formule de Weber & 'action mutuelle de deux solénoides fer-
més variables,

Cetle action ainsi calculée est nullc comme avec la formule
de Helmholtz. La conclusion du chapitre n’est donc pas modi-
fiée et la théorie de Maxwell reste seule compatible avec
« I'unité de la force électrique ».

Pour les considérations qui précédent nous nous sommes
placés au point de vue de la théorie de Weber, c’est-a-dire
que nous avons supposé £ = — 1. On aurait pu arriver a des
résultats analogues avec une valeur quelconque de £.

Helmholtz a fait voir en effet qu'on peut retrouver son
expression du potentiel élémentaire (% étant quelconque) en
partant d’une formule d’attraction analogue & celle de Weber,
mais ol entrent non seulement r et ses deux premieres déri-

vées par rapport & 7, mais encore la dérivée iroisicine.
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NOTE 11

SUR LA DEMONSTRATION DE CE FAIT QUE LA FORCE
ELECTRIQUE EST NORMALE AUX CONDUCTEURS

La théorie de Maxwell entraine-t-clle comme conséquence
nécessaire que les lignes de force électrique aboulissent nor-
malement & la surface des conducleurs, si ces conducleurs sont
parfaits ou si les oscillations sont trés rapides? Tout dépend
de la fagon dont cetle théorie est comprise ; au § 112 je
me suis placé & un certain point de vue et j’ai montré
que cette conséquence ne s'imposait pas. Mais plagons-nous
& un point de vue différent, plus conforme peut-étre 2 la
véritable pensée de Maxwell et nous arriverons a un résultat
opposé.

Nous supposerons pour simplifier que I'on ait affaire & un
systéme de conducteurs parfails séparés les uns des autres
par un diélecirique unique, par exemple par lair. Nous
avons le droit de considérer les conducteurs comme parfaits,
puisque nous savons que, dans le cas d'oscillations trés
rapides, tous les conducleurs se comporient comme s'ils

étaient parfaits,
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L’énergie électrostatique est égale & :

Uif%w+¢+wm

et I'énergic électromagnétique a

=g [l -2 y) e

si I'on suppose u = 1.

229

La premiére intégrale doit élre étenduc au volume du

diélectrique et la seconde & I'espace entier.

On a d’autre part :

df _dy 4B

4 = L=

b =m0 =Gy " dz

dg  da dy

A = L =" L

=M T de T

dh  dp du

4 = dr = = = — —

o T dy

Posons :

_dX o _aY_az
= b= rEa

et supposons qu’a I'origine des temps tout soit au repos et

qu'on ait :

¥

X=Y=7= f=9=
il viendra (') :
dZ  dY
bof = CTI/ —
S — dX  dZ
= dy
dY dX
A —_— -
inh = dy

h=o

1 Cetle analyse ne s'applique qu'aux cas ot la charge éleclroslatique

{otale de tous les conducleurs est nulle,
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et:
2 O 1 dZ  JdY\?
U = -_— 2 = —— —_—— -
fK Zf de 8=K 2((17_1/ dz) s

o 1 2 — L dx\?
T _san“ d’—snf2<d¢> .

Les conducteurs étant parfaits, il n'y a pas de résistance
passive ni de production de chaleur et nous pouvons appli-
quer le principe de moindre action de Hamillon sans faire
intervenir le travail de ces résistances passives, ce qui com-
pliquerait beaucoup les calculs.

Dans les idées de Maxwell, I'énergie électromagnétique T
n’est autre chose que la force vive de I'éther et I'énergie
électrostatique U est 1'énergie potentielle de 1'éther (voir
{°r volume, § 152, page 168).

L’action hamiltonnienne est donc rcprésentée par I'inté-
grale

fﬁ-mm

o

prise par rapport au temps entre deux limites quelconques.
La variation :

(1
[ (5T — sU) a¢
oJ
20
doit donc étre nulle pourvu gue 'on ait

X =8Y=3%Z=o0

pour t = t, el pour t = {,.
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On sait en effet que le théoréme de Hamillon consiste en
ceci que l'action est minimum quand les coordonnées des
divers points 'du systéme ont des valeurs données pour
t = ¢, et pour ¢ = ¢,. '

Or dans les idées de Maxwell, les coordonnées des diverses
molécules d’éther dépendent de X, Y, Z; ainsi les valeurs
de X, Y, Z pour ¢ = ¢, et ¢t = ¢, doivent étre considérées
comme des données de la question et,par conséquent, leurs
variations doivent étre regardées comme nulles.

On a alors en intégrant par parties

Sle_/ d’f E ocS-—
fdr[zasx] fdf E du >

Comme 3X est nul pour ¢t = ¢, et £ = ¢,, il reste

LeTdl = BX dt.

Nous avons d’autre part:

ft‘aUdt:/ Mdth/‘Sfdr
20

I'intégration étant étendue au volume du diélectrique.
Il vient

4n fEfbfd‘r j 2 d87 d8Y> dr.
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Or,en appliquant le procédé de I'intégration par parties, on

dsY, dr
/f d-r_fmf'Sde——fSZ s

L'intégrale du premier membre et la seconde du second

trouve :

membre sont étendues A tous les éléments de volume dr du
diélectrique. Quant & la premiére intégrale dusecond membre,
elle est étendue a tous les éléments dw de la surface qui
sépare le diélectrique des conducteurs; enfin I, m, n sont les
cosinus directeurs de 1'élément do.

On trouverait de méme :

ff@df _fnfSYdm—fSY Z—Qdf.

On a donc:

KSU=f2(mf8Z—nf8Y)8w—fZ<BZ Zf aYdf>d

1l revient au méme d'écrire :

KSU_fZ 5X (ng—mh)] dm—fZ[sx dZ d” ]d‘r,

L’équation de Hamilton (qui exprime que la variation de
Paction est nulle) peut donc s’écrire, en la multipliant par
JnK, en désignant pour abréger par H,, H, el Hy trois inté-

grales que je vais définir :

f‘(m 4+ 11, + W,) dt = o.

41}
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Je pose:

IL:de-rE <ax %‘)
Hy = 4n [ do Y, 8X (ng — mh)
H;,:lmfd-rESX <3—z—g—g>

L'intégrale I, esl étendue & I'espace tout enticr, l'intégrale
H, ala surface des conducteurs, et lintégrale H; au diélec-
trique.

Comme cette relation doil éire satisfaite quelles que soient
les variations 8X, 3Y et 3%, d’aprés les régles du calcul des

variations on doit avoir pour toutes les valeurs du temps
Hi+H,+H;=o0

et cela quelles que soient les variations 3X, 3Y, 3Z,
Posons alors :
H, =1, 4 1}

H; et H{ représcnlant la méme intégrale que H,, étendue
pour H/ au volume des conducteurs et pour U} au volume du
diélectrique.

Comme 3X, 8Y el 3Z sont arbitraires, on devra avoir séparé-

ment d’aprés les régles du calcul des variations:
H{ =0, Hy,=o, H{4+H;,=o0.

Donc, on aura, tonjours d’aprés ces mémes régles:

1° A Dintérieur des conducteurs : (parce que Hj = o)

da. . . ..
77 — ©ou puisque tout est au repos a 1'origine des temps :

o{.:@:y:O,- U =—=V=w =0,
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1l n'y a pas de courant & Uinlérieur des conducleurs :

20 A Dintérieur des diélectriques (parce que Hj 4 H; =o0) :

da. l <(_¥£/ __dh
dz (1_1/>

C'est I’équation (3) du § 50, p. 115;
3° A la surface de séparation (parce que H, = o)
ng — mh = o0
et de méme
nf — h = o,

c’est-d-dire :

f__9
l m

S

ce qui emprime que les lignes de force électrigue sont nor-

males & la surface des conducteurs.
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NOTE III

SUR LE CALCUL DE LA PERIODE

Les incertiludes ‘qui subsistent au sujet du calcul de la
période, et sur lesquelles j’aiinsisté & la fin du cours, montrent
assez quel intérét il y aurait & posséder une méthode qui
permeltrait de calculer rigoureusement la période d'un exci-
tateur donné. L’importance du sujet m’cngage & publier les
résultats que j'ai obtenus dans cel ordre d'idées, quelque
incomplets qu'ils soient.

Le probléme & résoudre peut s’énoncer comme il suit

Trouver un nombre ., et six fonctions X, Y, Z, L, M, Ndes
trois coordonnées «, y, et # qui salisfassent aux conditions
suivantes :

1° Ces six fonctions sont analytiques en tous les poinls de
Pespace occupé par le diélectrique ;

20 Si cet espace s’étend & V'infini, ces six fonctions doivent
s’annuler & 'infini;

3° En tous les points du diélectrique elles doivent satisfaire

aux équalions suivantes :

_dN dM o _dZ  dY
X—dy—dz’ KP'L_dy—dz

dL  dN . dX dZ

(1) Y:a;—%7 I(pM:d——oz—w
al  dL oo dY  dX

dz ay  WN=g—
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dX  dY | dZ dL , dM | dN
w Ty T ET Ty A T
4° A la surface des conducteurs et en particulier de 'exci-
tateur, le vecteur dont les composantes sont X, Y, 7 est nor-
mal & celte surface.
Le nombre p. et nos six fonctions peuvent d'ailleurs étre

soit réels, soit imaginaires. Cela posé, si I'on fait :

Jrnf = partie réelle de ¢'X,  « == partie réelle de ue’™L
Ang = partie réelle de ¢?*tY, B = partie réelle de 7ue’'M

Arnh = partie réelle de e**Z, vy = partie réelle de ue’™N

le déplacement électrique (s, g, 2) ctla force magnétique (e, 8, y)
satisferont aux équations de Maxwell. On aura ainsi défini
une perturbation électromagnétique périodique compalible
avec ces équations.

La période sera égale & 2n divisé par la partie réelle de p..

Si le nombre p. est récl, 'amplitude des oscillations est
constanle.

Si le nombre p est imaginaire, cetle amplitude décroit sui-
vant une loi exponentielle ; il y a un décrément logarith-
mique dépendant de la partie imaginaire de p..

Cela posé deux cas sont a distingyer:

1° Ou bien l'excitateur est placé dans une chambre entie-
rement close 3 parois conductrices de sorte que I'espace
occupé parle diélectrique est fini;

2° Ou bien l’excitatcur est placé dans un espace indéfini
occupé par le diélectrique.

Le premier cas est beaucoup plus simple. Malheureusement
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c'est le second qui a été réalisé dans les expériences; les
salles ot on opérail étaient assez grandes par rapport aux
dimensions de I'excitateur pour pouvoir étre assimilées & un
espace indéfini. Je reviendral sur ce point dans un instant,

Les différences entre les deux cas sont trés grandes.

Dans le premier cas, I'énergie ne peut se dissiper au dehors
par rayonnement; 'amplilude des oscillations est donc cons-
tante et u est réel.

Dans le second cas, au contraire, il y a rayonnement et,
par conséquent il y a un décrément logarithmique et w est
imaginaire.

Dans le premier cas, w étant réel, on peut toujours suppo-
ser que les six fonctions sont également réelles; car si six
fonctions imaginaires satisfaisaient aux équations (1), il en
serait de méme de leurs parties réelles.

Si les six fonctions sont réelles, ccla signifie que la phase
esl la méme en tous les poinls du diélectrique.

Au contraire dans le second cas la phase est différente aux
divers poinls du di¢lectrique et les six fonctions sont imagi-
naircs.

D’ailleurs une comparaison simple permet de se rendre
compte de ce fail. Siun diapason vibre dans une atmosphére
indéfinie, le son se propagera dans toutes les directions avec
une vitesse déterminée et la phase ne sera pas la méme aux
divers points de cette atmosphére mais dépendra de la dis-
tance au diapason.

Si au contraire ce diapason vibre dans un espace clos, par
exemple dans I'espace compris entre deunx plans paralléles
le son se réfléchira sur ces deux plans, et les ondes réfléchies

interféreront de maniére 8 produire des neceuds et des ventres
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ou ce qu'on appelle un systéme d'ondes stationnaires. La
phase sera la méme en tous les points,

Cet élat définitif ot les ondes sont stationnaires ne peut
g'établir bien entendu qu'au hout d’un certain temps; car il
faut que le son émané du diapason (ou, dans le cas qui nous
occupe, la perlurbation émanée de 'excitateur) ail eu letemps
de se propager jusqu'a la paroi réfléchissante. I faut cnsuite,
pour que les ondes stationnaires soient appréciables, que la
perturbation ne soit pas, avant d’atleindre la paroi réfléchis-
sante, assez aflaiblie par le rayonnement pour devenir insen -
sible. G’est pour cette raison que sila salle ot on opére est
{rés grande, tout se passe comme si 'on était placé dans un
espace indéfini. C’est donc le second cas qui est réalisé dans
les expériences el qui est, par conséquent, de heaucoup le
plus intéressant. Cest malheureusement au premier cas que
j'ai dd me borner.

Considérons don¢ une chambre close limitée intérieure-
ment par la surface de I'excitatcur, extérieurement par des
parois conduclrices qui, au point de vue analytique, joueront
le méme role que cette surface, et remplie par un diélectrique.

Soient L, M, N trois fonctions quelconques assujetlics seu-
lement aux conditions suivantes que j'appellerai les condi-
tions (2) :

1° Elles sont analytiques et uniformes dans tout le diélec~
trique;

2° On a dans le di¢lectrique

dL , dM , dN
d—m'l-—dy-l—g“;—o,

3° Le vecteur (L, M, N) en tous les points de la surface des

conducteurs est normal a celte surface ;
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4° L'intégrale :
T:f(m + M2 - N2) dr

étendue au diélectrique entier est égale A 1.

Cela posé, envisageons l'intégrale

M dL JdN\? | /dM dL
f |G -%) +& %) +(&%) e
Cette 1ntegrale ne peut s’annuler. En effet, si elle s'annulait
on aurait :

dN _ dM dL _ dN dM _ dL
dy ~dz d — da’ de — dy

ct par conséquent :
Lda 4 Mdy + Ndz = dg

dy étant la dilférenticile exacte d’une fonction ¢ qui doit étre
uniforme puisque les fonctions L, M, N le sont (cette der-
niére partie de la démonstration suppose que la chambre est
un « espace simplement connexe », c'est-a-dire n’a pas, par

cxemple la forme d’un tore). On a donc

Les conditions (2) signifient alors que Ag est nul en lous

les points du diélectrique et % nul en tous les poirts de la

surface qui le limite. Mais cela ne peut avoir lieu que si ¢ est

une constante, ¢’est-a-dire si

L=M=N=o.
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I1 est aisé de voir que cela est impossible puisque T =1.

L’intégrale U, ne pouvant s’annuler, admet un minimum,
Il exisle done trois fonctions L, M, N pour lesquclles ce mi-
nimum est atteint.

Ces fonctions doivent étre telles que U = o, toules les

fois que 8T = o; que:

g OL @M N bl
dx dy T dz T &ddx T

et que le vecteur (3L, 3M, 3N) est langent & la surlace des |
conducteurs en tous les points de cetle surface.
Cette derniére condition s’exprime par U'équation :

(&) BL A4 miM + 28N = Y BL=o0.

Posons pour abréger :

_aN_ M dL_aN  ,_dM L
T dy  dz Tdz da’ T dz T dy
11 viendra. :

S = 2 f (LSL -~ MM - NaN) de

U = 2 f (XEX 4- Y8Y - Z5Z) dr-

La valeur de 8U peut étre transformée par l'intégralion

par parties; on trouve :

{3
fXSqu: ——fX m8N — n3M) do ———f <8N% Zﬁ) de
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de sorte que la condilion 3U = o peul s’écrire :

U _
=

Cette condition doitétreremplie quelles que soient les varia-

XYZ
I mn
SLAIMSN

dY d4
(lm—f 2 [SL <EI;_—@>‘I dr =0

tions 3L, 8M, 3N, pourvu qu'elles satisfassent aux rela-
tions (3) et (4) et & la relation 3T = o.

Le calcul des variations nous permet d’en conclure ce qui
suit :

On peut trouver un nombre Kp? et deux fonclions ¢ ct ¢
telles que la condition :

()bU Bpt 5T - / }_; dBL de +fq,2(zsL)dw=o

soit remplie quand les variations 3L, 3M et 3N sont absolu-
ment quelconques. Nous transformerons encore 'une de ces

intégrales par l'intégration par parties en écrivant :

fﬁ?Z(%;L) ‘ZTzf‘PZ(ZSL)dw*fEJ(SL%)dr.

L’équation (8) peuat alors s'écrire ;

fdrg[srl(ij/ fg KpiL — %)]-}—

+ [ do [BL (Ya — Zm + [ + 4] )] =

BLECTRICITE KT OPTIQUE. 16
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On doit done avoir dans tous les points du diélectrique

dZ dY do
2[[ =2 - —
Kp?l = dy dz dx
dX dZ do
a2 _ %L
(6) Rt = 2 — o —
o dY dX _ do
KN = e~ & " @

et en tous les points de la surface des conducteurs:

Im—Yn=1(¢e+{)
7 Xn—ZI =m(p-+ ¢)
Y —Xm=n(p ¢

Si I'on ajoute les trois équations (7) aprés les avoir respec-

tivement multipliées par {, m, n, il vient :

(2 4 m? ) (g 4 §) = 0

Donc 9 4- ¢ est nul en tous les points de la surface des
conducteurs et on a:

X Y Z
S T

ce qui est une des condilions que nous nous sommes impo-
sées.
On peut en tirer la conséquence suivante :

Envisageons l'intégrale
f (Xdw + Yy + 2dz) = [ 3\ Xder

prise le long d’une courbe fermée quelconque tracée sur la
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surface des conducteurs. Cette intégrale est nulle puisque le
vecteur X, Y, Z est normal au conducteur, ce qui est exprimé
par I'équation (8). Si nous transformons cette intégrale simple

en intégrale double par la formule connue, il vient :

(A dY
f21<dy—d_z>dw—0

et comme cela a lieu pour un contour formé quelconque:
dZ dY
9 E Z(Zl.—lj — 7z ) =0

Ajoutons les équations (6) aprés les avoir différentiées par

rapport & , y et z, il vient

dL
K}JFZ@ _= — A<P.

Mais on a par hypothése :

dL . dM |, dN
%"’ZZTJ—I'OE—O

11 reste donc;
Acp = 0

En un point de la surface des conductears, on a, en ajou-
tant les équations (6) multipliées respectivement par {, m, n
et tenant compte de la relation (9):

Kup2 E ZL:—%
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mais on a par hypothése en tous les points de la surface :

L+ mM4+nN=o0

d'ou

On en conclul que ¢ est une constante ; on a done

o 4% Y
KP'L_d]/ dx

et deux autres équations analogues. Nos six fonclions X,Y,Z,
L,M,N satisfont donc bien aux conditions imposées.

Remarquons maintenant que nous avons:

U:f(X“’-{-W—]—P)dr:fE x(%—s_%>df

ou en intégrant par parties d’aprés les mémes riégles que

plus haut:
XY Z
U:j Ilmn dw—fZL(%Y——g—Z->dr.
LMN £

La premiére des intégrale est nulle, la seconde est égale &
— Kp2T.

On a done ¢

=l
!

Ku?,

D’oll la régle suivante: le nombre Kp? dont dépend la
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1=

période la plus grave, est le minimum de l'expression T

formée & V’aide de trois fonctions L, M, N satisfaisant aux
conditions (2).

On pourrait démontrer d'une maniére analogue qu’il existe
une infinité de périodes possibles qu'on pourrait appeler des
harmoniques supérieures. Mais Vexpérience n'ayant rien
révélé de pareil, il faut admettre que ces harmoniques sont
trop faibles ou trop rapidement déeroissantes poar pouvoir
étre décelées avec les moyens dont nous disposons. Je n’in-
sislerai donc pas sur ce point.
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SUR QUELQUES EXPRRIENGES REGENTES

MM. Sarrazin et de laRive ont fait au mnis de mai dernier
(Archives de Genéve, juin 1890, t. XXIII, page 357) des expé-
riences dont l'impor{ance est considérable. Ils ont fait inter-
férer I'onde émanée d’un excitalevr avec la méme onde
réfléchie sur un mur. C'est la répétition de l'expérience clas-
sique de M. Hertz, mais ils ont opéré avec des excitateurs
el avec des résonateurs différents et ils ont vu ainsi que la
longucur d'onde observée dépend des dimensions du réso-
nateur et est & peu prés indépendante des dimensions de
Pexcitateur. C'est le phénoméne de Ja résonance multiple sur
lequel je reviendrai dans la note suivante.

Mais voici le point sur lequel je désirerais attirer 'atten-
tion. Opérant avec I'excitateur de Hertz et avec un résona-
teur de 75 cenlimétres de diamélre, c'est-a-dire & peu prés
semblable a celui de Hertz, les savants Génevois ont obtenu
un internceud de 3 meétres ; M. Hertz avait irouvé 4™,80. Le
premier de ces deux résultats s’accorde suflisamment avec la
théorie, il n’en est pas de méme du second Mais loute con-
sidération théorique mise & part, il y a lieu de s’étonner de

voirdes expériences exéculées dans des conditions en appa-
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rence identiques donner des résultats aussi divergents. llya
donc lieu de réserver ses conclusions en attendant que ce
point ait été élucidé.

Dans une lettre que M. Hertz m’a fait 'honneur de m’adres-
ser, et qu'il veut bien m’autoriser A citer ici, {'illustre physi-
cien s'exprime ainsi & ce sujet :

« Tl m’est difficile de croire que je me sois trompé dans la
deuxiéme méthode au point de trouver 4™,80au lieu de 3 métres,
mais puisque toute la vraisemblance théorique est du coté de
MM. dela Rive et Sarrazin, j'ai bien songé & ce qui en pourrait
étre la cause et voild deux maniéres dont on peut expliquer
la différence. Les ondes se produisent entre deux faces paral-
leles d'une salle; je n'ai tenu comple que d’une seule facc
dite réfléchissante. Supposons d’abord que la longueur de la
salle soit égale 2 un mulliple exact de la longueur d’onde,
disons & trois longueurs d’onde. Nous aurons deux neeuds trés
prononcés qui auront la distance exacte. Si la longueur de la
salle est égale & quatre longueurs d’onde, nous aurons trois
nceuds trés prononcés. Mais supposons que la longueur de la
salle ait une valeur intermédiaire et plus rapprochée de la
premiére, nous aurons deux nceuds moins distinets dont la
distance sera plus grande que la véritable longueur d’onde.
Celte explication me paraitrait bonne, si la différence n’était
pas trop grande,

» L'autre est celle-ci : Ma table de zinc réfléchissante était
établie dans unc niche du mur, il serait possible que les
points proéminents du mur aient eu I'effet d’éloigner les neuds
du mur et de donner une longueuar trop grande aux longueurs
mesurées des ondes. Mais il est vrai ausei que la niche était

large de 5 & 6 métres et il ne me semblait paset ne semble pas
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trés vraisemblable que cette circonslance ait euun grand effet.

» Je ne sais donc pas exactement la cause de mon erreur,
mais je crois qu'il y en a. J'ai depuis longlemps cherché en
vain pour trouver une cause plausible pour la différence de
la vitesse dang lair et .dans les fils, j’ai trouvé moi-méme,
avant MM, Sarrazin et dela Rive, qu'il n'y a pas de diffé-
rence pour les ondes courtes de 30 centimétres de longueur ;
enfin les expériences de ces messieurs donnent la méme
vitesse aussi pour les ondes de grande longueur el contre-
disent mes expériences. »

Devons-nous donc croire que, les dimensions de la niche
étant du méme ordre de grandeur que la longueur d'onde, il
a pu se produire des phénomenes de diffraction et que
M. Hertz a observé des franges de diffraction et non les
franges d'interférence proprement dite? Il serail bien préma-
luré de se prononcer sur ce point. Il convient d’imiter la sage
réserve de M. Hertz et de s’abstenir de conclure jusqu'a ce
que de nouvelles expériences aicnt éclairci la question.

Jai parlé aussi plus haul d’un mémoire de M. Lecher
(Sttzungsherichte de I Académie de Vienne, avril 1890) et j'ai
dit que ce savant ayant mesuré par un procédé nouveau la
vitesse de propagalion d’une perturbation dans un conduc-
teur, a trouvé que cette vitesse était celle de la Jumiére. Trés
étonné de se trouver en contradiction avec M. Hertz, il a
vainement cherché la cause de cette divergence. Elle
s’explique aujourd’hui trés aisément. M. Lecher ayant appli-
qué correctement la formule de Thomson pour la période
de vibration (ot M. Hertz avait oublié le factcur \/5,) son
résultat se trouve en accord suffisant avec le résullat cor-

rigé de M. Ilertz,
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SUR LA RESONANCE MULTIPLE

MM. Sarrasin et de la Rive ont observé que dans les phé-
noménes d'interférence, la longueur d’onde observée dépend
des dimensions du résonateur et fort peu de celles de V’exci-
lateur. G'est le phénomeéne qu'ils ont appelé résonance mul-
liple et dont ils ont donné V'interprétation suivante :

L'excitateur ne donnerait naissance ni & une vibralion
unique de période parfaitement déterminée, ni méme A un
certain nombre d’harmoniques distinctes ; son spectre, si jose
m'exprimer ainsi, ne serait formé ni d’une, ni de plusieurs
raies fines et distinctes; ce serail un spectre conlinu ou plutot
il serait formé d’une bande trds large dont les bords seraient
fortement estompés,

1l convient d’ajouter que cette bande parait beaucoup plus
large dans les expériences o 'on fait interférer les ondes dans
un fil métallique que dans celles oil on les fait interférer dans
lair. Le résonateur renforcerait ensuite, parmi toutes les
vibrations émises par l'excitateur, celle qui serait d’accord
avec sa période propre.

Celte interprétation est évidemment en désaccord avec la

théorie ; mais ce n’est pas 1a un argument & invoquer contre
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clle; car cette théorie est encore bien mal établie et lors
méme qu'elle le serait, elle ne serait encore qu'une premiére
approximation.

J'ai proposé néanmoins une explication différente que j'ai
communiquée par lettre & quelques savants. Bien que je ne
I'ai mise en avant que timidement, je crois devoir la repro-
duire ici.

Dans la vibralion émise par un excitateur, deux choses
sont & considérer, la pdériode et le décrément logarithmiqgue.
Diverses raisons me portent & penser que ce décrément est
beaucoup plus grand pour l'excitateur que pour le résonatcur.
L’intensité des vibrations émises par I'excitateur irait donc en
diminuant trés rapidement de telle sorte qu'elles seraient de
durée trés courte et peu capables d'interférer. Il n’en serait
pas de méme des vibrations propres du résonateur. Qu'arri-
verait-il alors? Le résonateur serait mis en train par l'exci-
tateur, pourva que les périodes ne soient pas trés différentes,
puis il continuerait & vibrer aprés que Vexcitateur serait
revenu au repos ; mais il vibrerait alors arec sa période
propre ct ce sont ces derniéres vibrations, d'une durée beau-
coup plus longue et susceptibles d’interférer, que ’on obser-
verait, ¢

M. Hertz & qui j'avais communiqué cette maniére de voir
m’a répondu ce qui suit:

« Les expériences de MM. Sarrasin et de la Rivesur I'usage
de divers résonateurs me plaisent beaucoup et me scmblent
fort belles, mais leur explication par un spectre continu émis
par le primaire me déplait absolument. Ma maniére de voir
est certainement trés rapprochée de la votre ; peut-étre est-

elle tout a fait la méme, 3i le primaire produisait une vibra-
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tion réguliére et continue, représentée par la sinusoide A, il
ferait vibrer les résonateurs en harmonie mille fois mieux
que les autres. §'il ne produisait qu'un simple choc, il ferait
vibrer {ous les résonateurs également bien. La vérilé es!
enlre ces deux extrémes; la vibration du primairt‘z aura la
forme B (une courbe représentant une série d’oscillalions
d’amplitude décroissante}. Elle fera done vibrer fous les ré-
sonateurs, mais ceux qui sont en harmonie mieux que les
autres.

« Ou la méme chose prise mathématiquement : si nous vou-
lons représenter la forme A comme unc somme de sinus,
nous n'aurons qu'un seul membre. Si nous voulons représen-
ter la forme B, nous devrons employer unc intégrale de Fou-
rier qui contiendra un nombre infini de sinus de toutes lon-
gueurs. Mais on ne saurait dire pour cela que la forme B
n'ait pas de période distincte ni qu'elle soit équivalente & un
gpectre continu. »

Bien qu’exprimée en {ermes absolument différents, l'opi-
ni\on de M. Herlz est donc parfaitement d’accord avee celle que
j'ai eru pouvoir émeltre plus haut,

Quoique la complication des phénoménes se préte assez
mal au caleul, je ne crois pas inutile de donner ici un petit
développement analylique qui serapporte 4 un cas plus simple
que la réalité mais certainement analogue.

L’équation qui exprime un mouvement vibratoire décrois-

sant quelconque peut toujours se ramener & la forme
Y — 2y +By=o

y désignant une variable convenablement choisie qui définit

" I'amplitude de la vibration ; y' et y” ses dérivées par rapport
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au temps, o et § des constantes. L'intégrale de cette équation

est

y = e~% (A cosmt - B sinml) m = \Vp —a?
m définit ainsi la période et « le décrément. Si ce décrément
est négligeable (et nous supposons par une approximation
grossiére qu'il en est ainsi pour les résonateurs) « = o0, § = m?
et il reste
¥+ mPy = o.

Si le mouvement est troublé par une perturbation émande

de I'excitateur et que a et n désignent respectivement deux

nombres dont dépendent le décrément et la période propres

de l'excitateur, cetle équation deviendra:

¥+ mPy = Ae~ cosnt -~ Be—4 sinnt

L’'intégrale de cette équation est :
y = Aje~% cosnt - Be—4 sinnt + G cosmt -+ D sinmt
avec les conditions :
A, (m? 4 a? — n?)— 2anB; = A
B, (m? 4+ a* — n?) 4 2anA; =B.
Si I'on suppose qu’a Vorigine des lemps on ait :
y=y =o

il viendra :
Ay+C=0 — Ao+ Byn 4 Dm = o.

Ao bout d’un temps irés grand, les termes qui contiennent

l’e.xponentielle e—at disparaitront de sorte qu’il restera

y = Ccosmt 4 D sin mt
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et que Pamplitude de I'oscillation sera proportionnelle & :

G2 4~ D2
Ve2 -

Si a est lres petit et 1 trés voisin de #n; cette quantité dil-

fere trés peade:

Ve
V(m? 4+ a* — n?)* - 4a?n?.

VAT + B} =

L’amplilude de la vibration excitalrice restant constanle,
celle de la vibration résultante est en raison inverse du

radical

Vim? + a* — n%)? | 4ainl.

Quand i varie, ce radical admet un minimum égal & 2 an
pour m? = n? — a2, Ce minimum correspond au résonateur
en harmonie.

Si @ est nul, ce minimum est nul, 'amplitude correspon-
dante infinie et le résonateur en harmonie vibre, comme le
dit M. Hertz, mille fois mieux que les autres.

Si @ n’est pas nul, ce minimum n’est pas nul et 'amplitude
de vibralion du résonatear en harmonie est plus grande que
celle des autres, mais du méme ordre de grandeur.

Doit-on admelire que l’excitateur a un décrément plus
grand quand on lui adjoint deux fils conducteurs trés longs
pour mesurer la propagation dans les fils, que quand il en
est débarrassé? Cela expliquerait pourquoi la « bande spec-
trale » apparente est plus large dans le premier cas que dans
le second.

Doit-on admeltre qu’un résonateur rectiligne et ouvert a
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un décrément plus grand qu'un résonateur circulaire? Gela
expliquerait peut-étre pourquoi 'on n'a pu obtenir d’interfé-
rences dans les fils avec les résonateurs rectilignes.

Mais toutes ces questions sont bien prématurées et ce n’est
que dans un grand nombre d'années qu’il pourra étre utile

de les poser. D'ailleurs d'autres explications sont possibles.
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SUR LA PROPAGATION DES ONDES DANS LES FILS SINUEUX

La vitesse de propagation d'une onde dans un fil présen-
tant de petites sinuosités peut s’évaluer de deux maniéres diffé-
rentes. Le chemin parcouru par cetie onde peut se compter
en ellet, soit en suivant toutes les sinuosités du fil, soit en
projetant ce chemin sur la droite parallele & la direction
moyenne du fil. La vitcsse évaluée de la seconde maniére sera
évidemment beaucoup plus faible.

Les expériences de M. Herlz ont prouvé que la vitesse éva-
luée de la premiére maniére est plus grande que la vitesse
mesurée dans un fil tendu, tandis que la vitesse évaluée de
la seconde maniére est au contraire plus petite que dans un
fil tendu et souvent beaucoup plus petite.

En appelant ds 'élément d’arc du fil et ¢ I'intensité du cou-
rant dans ce fil, on arriverait en répétant le raisonnement
gue nous avons fait dans la théorie du résonateur a I'éqtia-

tion suivante :

Cette équation prouve que la vitesse évaluée de la premiére
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maniére est égale a 11(- c¢'est-a-dirc a la vitesse de la lumiére,
ou encore & la vitesse dans un fil tendu.

Mais le raisonnement qui nous a conduit & celte équation
suppose que le diamétre du fil est trés petil ; mais ce n’est
pas toul & fait le cas ici, car sile fil est tordu en hélice
comme dans les expériences de M, Hertz, le pasde cette hélice
sera trop petit pour qu'on puisse négliger devant lui le dia-
mélre du fil.

Si le diamétre du fil est presque égal au pas de I’hélice de
facon que les spires se touchent presque, il semble que le fil
doit sc rapprocher de la condition d'un fil tendu et que par

conséquent la vitesse évaluée de la seconde maniére doit se
1 . G e
rapprocher de % On expliquerait ainsi ie résultat obtenu par

M.Hertz. Maisce n’est 14 qu’un apercu et ilconviendrait d’étu-

dier la question avec attention.

_— e s
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"NOTE VII

SUR LA REFLEXION DES ONDES .

La plupart des expérimentateurs ont trouvé que les ondes
se rélléchissent tolalement sur une surface conductrice, quelque
tince qu’clle soit, et qu'aucune étincelle n’est perceptible de
l'autre coté d’une pareille surface. Gela est vrai méme avec
les clectrolytes et si MM. Bichal et Blondlot ont trouvé que
I’eau de rivisre est transparente, elle cesse de I'éire dés qu’on
y ajoute une trace d’acide.

Au contraire M. Joubert a reconnu qu’'un mur de zinc
de 1/2 millimétre d'épaisseur de 4 métres de hauteur et de
8 metres de largeur aflaiblit les étincelles sans les détruire
complétement et qu’on peut encore les observer de I'autre colé
de ce mur ; cette divergence est due sans doute & I’emploi du
résonaleur rectiligne plus sensible que les résonateurs cir-
culaires. Ce phénomene est en désaccord avec la théorie de
Maxwell & moins qu’on ne puisse 'expliquer par la diffraction,
la hauteur du mur n'étant que d'une demi longueur d'onde ;
mais nous ne sommes pas encore en état de décider ceite

question.

ELECTRICITE ET OPTIQUE, 117
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GONGLUSIONS

La théorie est incompléte, les expériences sont peu nom-
breuses et contradictoires. 11 est donc imposible de décider
¢'il y a accord ou désaccord. Je termine encore par un point
d'interrogation. Toutefois, s'il m'est défendu de conclure, je
puis parler de l'impression qui me causent les plus récents
progrés de la science, et que le lecteur partagera sans doule
aprés avoir lu ces notes. Cette impression encore bien vague
est que 'ensemble des résultals est plus favorable aujourd’hu
a la théorie de Maxwell qu’il y a quelques mois au moment

ol j'ai clos mon cours.
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