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INTRODUCTION

La premiére fois qu'un lectcur francais ouvre le
livre de Maxwell, un sentiment de malaise, et souvent
méme de défiance se méle d’abord & son admiration.
Ce n’est qu'aprés un commerce prolongé et au prix
de beaucoup d’efforts, que ce sentiment se dissipe.
Quelques esprits éminents le conservent méme tou-
jours.

Pourquoi les idées du savant anglais ont-elles lant
de peine & s’acclimater chez nous ? C'est sans doute
que I'éducation recue par la plupart des Francais
éclairés les dispose & gotiter la précision et la logique
avant toute autre qualité.

Les anciennes théories de la physique mathéma-
tique nous donnaient a cet égard une satisfaction
compléte. Tous nos maitres, depuis Laplace jusqu’a
Cauchy ont procédé de la méme maniére. Partant

d’hypothéses nettement énoncées, ils en ont déduit

ELECTRICITE ET OPTIQUE. *
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Vi INTRODUGTION

toutes les conséquences avec une rigueur mathéma-
tique, et les ont comparées ensuite avec l'expé-
rience. Ils semblent vouloir donner & chacune des
branches de la physique la méme précision qu’a la
Mécanique Céleste.

Pour un esprit accoutumé a admirer de tels mo-
déles, une théorie est difficilement salisfaisante. Non
seulement il n’y tolérera pas la moindre apparence de
contradiction, mais il exigera que les diverses parties
en soient logiquement reliées les unes aux autres et
quelle nombre des hypothéses distinctes soit réduait au
minimum.

Ce n’est pas tout, il aura encore d’autres exigences
qui me paraissent moins raisonnables. Derriére la
matiére qu’atteignent nos sens et que l'expérience
nous fait connaitre, il voudra voir une autre ma-
tiére, la seule véritable & ses yeux, qui n’aura plus
que des qualités purement géoméiriques et dont les
atomes ne seront plus que des points mathématiques
soumis aux seules lois de la Dynamique. Et pourtant
ces atomes indivisibles et sans couleur, il cherchera,
par une inconsciente contradiction, a4 se les repré-
senter et par conséquent & les rapprocher le plus
possible de la matiére vulgaire.

C'est alors seulement qu'il sera pleinement satis-

fait et s’imaginera avoir pénétré le secret de 1'Uni-
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INTRODUGTION vi

vers. Si cette satisfaction est trompeuse, il n’en est
pas moins pénible d’y renoncer.

Ainsi, en ouvrant Maxwell, un Francais s’attend &
y trouver un ensemble théorique aussi logique et
aussi précis que I'Optique physique fondée sur I'hypo-
thése de l'éther ; il se prépare ainsi une déception
que je voudrais éviter au lecteur en l'avertissant tout
de suite de ce qu'il doit chercher dans Maxwell et de
ce qu’il n'y saurait trouver.

Maxwell ne donne pas une explication mécanique
de Délectricité et du magnétisme ; il se borne & dé-
montrer que cette explication est possible.

Il monlre également que les phénoménes optiques
ne sont qu'un cas particulier des phénoménes élec-
tromagnétiques. De toute théorie de l'électricité, on
pourra donc déduire immédiatement une théorie de
la Jumiére.

La réciproque n'est malheureusement pas vraie;
d'une explication compléte de la lumiére, il n’est pas
toujours aisé de tirer une explication compléte des
phénoménes électriques. Cela n’est pas facile, en par-
ticulier, si I'on veut partir de la théorie de I'resnel ;
cela ne serait sans doute pas impossible ; mais on n'en
arrive pas moins 4 se demander si on ne va pas
etre forcé de renoncer a d’admirables résultats que

lon croyait définitivement acquis. Cela semble un
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vl INTRODUCGTION

pas en arriére ; et beaucoup de bons esprits ne
veulent pas s’y résigner. '
Quand le lecteur aura consenti & borner ainsi ses
espérances, il se heurlera encore a d’aulres diffi-
cullés ; le savant anglais ne cherche pas & consiruire
un édifice unique, définitif et bien ordonné, il semble
plutdt qu’il éléve un grand nombre de coustructlions
provisoires et indépendantes, entre lesquelles les
communications sont difficiles et quelquefois impos-

sibles.

Prenons comme exemple le chapitre ol 1l'on
explique les attractions électrostatiques par des pres-
sions et des tensions qui régneraient dans le milieu
didlectrique. Ce chapitre pourrait 8tre supprimé sans
que le reste du volume en devint moins clair et moins
complet, el d’un autre c6lé il contient une théorie
qui se suffit & elle-m&me et on pourrait le com-
prendre sans avoir lu une seule des lignes qui pré-
ctdent ou qui suivent. Mais il n’est pas seulement in-
dépendant du reste de l'ouvrage ; il est difficile de
le concilier avec les iddes fondamentales du livre,
ainsi que le montrera plus loin une discussion appro-
fondie ; Maxwell ne tente méme pas cette conciliation,
il se borne a dire: I-have not been able to make the

next step, namely, to account by mechanical consi-
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INTRODUCTION 1X

deralions for these stresses in the dielectric (2° édi-
tion, tome I, page 154).

Cet eiemple suffira pour faire comprendre ma
pensée ; je pourrais en citer beaucoup d’autres. Ainsi,
qui se douterait, en lisant les pages consacrées a la po-
larisation rotatoire magnétique qu’il y a idenlité entro
les phénomeénes optiques et magnéliques ?

On ne doit donc pas se flatter d’éviter toute contra-
diction; mais il faut en prendre son parti. Deux théories
contradictoires peuvent en effet, pourvu qu’on ne les
méle pas, et quon n'y cherche pas le fond des
choscs, étre toutes deux d’utiles instruments de
recherches, et peut-étre la lecture de Maxwell serait-
elle moins suggeslive s'il ne nous avait pas ouvert
tant de voies nouvelles divergentes.

Mais l'idée fondamentale se trouve de la sorte un
peumasquée. Elle l'est si bien, que dans la plupart
des ouvrages de vulgarisation, elle est le seul point
qui soit complétement laissé de coté.

Je crois donc devoir, pour en mieux faire ressortir
Vimportance, expliquer dans cette introduction en quoi

consiste cette idée fondamentale.

Dans tout phénomene physique, il y a un certain
nombre de paramétres que 'expérience atteint direc-

tement et qu’elle permet de mesurer.
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X INTRODUCTION

Je les appelle

Qis Gar oores In-

L’observation nous fait connaitre ensuite les lois des
variations de ces paramétres et ceslois peu&ent géné-
ralement se mettre sous la forme d’équations diffé-
rentielles qui lient entre eux les ¢ et le temps.

Que faut-il faire pour donner une interprétation
mécanique d'un pareil phénoméne ?

On cherchera & l'expliquer soit par les mouvements
de la matiére ordinaire, soit par ceux d'un ou plu-
sieurs fluides hypothétiques.

Ces fluides seront considérés comme formds d’'un
tres grand nombre de molécules isolées ; soient
my, My..., m, les masses de ces molécules; soient
@, Yy, % les coordonnées de la molécule m,.

On devra de plus supposer qu’'il y a conservation
de I'énergie, et par conséquent qu’il existe une cer-
taine fonction — U des 3p coordonnées x;, ¥;, 85 qui
joue le réle de fonction des forces. Les 3 p équations
du mouvement s’écriront alors :

my B2 __ 94U

¢ dlz - dw,

dayt dU

1 el S il
( ) ml dl2 - dy;
2z dU

"y e — dz;
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INTRODUCTION Xl

L’énergie cinétique du systéme est égale 4 :
1 12 ! 12
T=§Em1 (@2 yi* 4 =i%).

L’énergie potentielle est égale & U et ’équation qui

exprime la conservation del'énergie s’écrit :

T + U = const.

On aura donc une explication mécanique compléte
du phénoméne, quand on.connaitra d’une part la
fonction des forces — U et que d’autre part on saura
exprimer les 3p coordonnées a;, ¥, %; 4 I'aide de n
paramétres g.

Si nous remplacons ces coordonnées par leurs
expressions en fonctions des ¢, les équations (1) pren-
dront une autre forme. IL’énergie potentielle U
deviendra une fonction des ¢; quant & I'énergie ciné-
tique T, elle dépendra non seulement des g, mais de
leurs dérivées ¢’ et elle sera homogéne et du second
degré par rapport & ces dérivées. Les lois du mouve-
ment seront alors exprimées par les équations de
Lagrange :

d dl  dT “AdU _

2) Gdge " dg T dg

Si la théorie est bonne, ces équations (2) devront
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XII INTROCDUCGTION

&tre identiques aux lois expérimentales directement
observées.

Ainsi pour qu’une explication mécanique d'un phé-
noméne soit possible, il faut qu’on puisse trouver
deux fonctions U et T, dépendant, la premiére des
paramétres ¢ seulement, la seconde de ces para-
métres et de leurs dérivées ; que T soit homogéne du
deuxidme ordre par rapport & ces dérivées et que les
équations différentielles déduiles de I’expérience
puissent se mettre sous la forme (2).

La réciproque est vraie ; toutes les fois qu’on
pourra trouver ces deux fonctions T et U, on sera
certain que le phénoméne est susceptible d’une expli-
cation mécanique.

Soient eneffet U(qy,... g2, )y T (91,9 0y oo @3 ees
91y Qar-ees ¢a) ou plus simplement U (¢,),T (¢4, ¢.)-
ces deux fonctions.

Que reste-t-il & faire pour obtenir l’explication
compléte ?

Il reste & trouver p constanles my,..., m,, m,; et
3 p fonctions des ¢ :
91 (215 @2 r ), ‘!’i(‘lu%--n‘h)a oi(q4vQQ-"1qf')

ou
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INTRODUCGTION Xl

ou plus briévement
i lge)  dilge)r  0:(qs)

que l'on puisse considérer comme les masses et les

coordonnées
=95 Yi=¢, =10
des p molécules du systéme.
Pour cela ces [fonctions devront satisfaire a la

condition suivante ; on devra avoir identiquement:

T, )=5 B iy [ F e ) =5 Em] (54412409

ol

Comme le nombre p peut &tre pris aussi grand que
I'on veut, on peut toujours satisfaire a cette condition,

et cela d’une infinité de maniéres.

Ainsi dés que les fonctions U (g,), T (9", ¢,) existent,
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XIv INTRODUCTION

on peut trouver une infinité d’explications mécaniques

du phénoméne.

8¢ donc un phénomene comporte une explication
mécanique compléte, il en comportera une wnfinité
d'autres qui rendront également bien comple de

toules les particularités révélées par Uexpérience.

Ce qui préceéde est confirmé par l'histoire de toutes
les parties de la physique; en Optique par exemple,
Fresnel croit la vibration perpendiculaire au plan de
polarisation ; Neumann la regarde comme paralléle
& ce plan. On a cherché longtemps un « experimen-
tum crucis » qui permit de décider entre ces deux

théories et onn’a pu la trouver.

De méme, sans sortir du domaine de I'électricitd,
nous pouvons constater que la théorie des deux
fluides et celle du fluide unique rendent toutes deux
compte.d'une facon également satisfaisante de toutes
les lois observées en électrostatique.

Tous ces faits s’expliquent aisément grice aux
propriétés des équations de Lagrange que je viens
de rappeler.

Il est facile de comprendre maintenant quelle est
l'idée fondamentale de Maxwell.

Pour démontrer la possibilité d'une explication

mécanique de Uélectricité, nous n'avons pas d nous
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INTRODUCTION Xv

préoccuper de trouver celte explication elle-méme,
il nous suffit de connaitre Uexpression des deux fonc-
tions T et U qui sont les deux parties de Uénergie,
de former avec ces deux fonctions les équations de
Lagrange et de comparer ensuite ces équations avec
les lots expérimentales.

Entre toutes ces explications possibles, comment
faire un choix pour lequel le secours de I'expérience
nous fait défaut ? Un jour viendra peut-éire ou les
physiciens se désintéresseront de ces questions, inac-
cessibles aux méthodes positives et les abandonne-
ront aux métaphysiciens. Ce jour n’est pas venu ;
I'homme ne se résigne pas si aisément & ignorer éter-
nellement le fond des choses.

Notre choix ne peut donc plus étre guidé que par
des considérations ol la part de I'appréciation per-
sonnelle est trés grande ; il y a cependant des solu-
tions que tout le monde rejettera & cause de leur
bizarrerie et d’aulres que tout le monde préférera a
cause de leur simplicité.

En ce qui concerne I'électricité el le magnétisme,
Maxwell s’abstient de faire aucun choix. Ce n’est
pas qu’il dédaigne systématiquement tout ce que ne
peuvent atieindre les méthodes positives ; le temps
qu’il a consacré & la théorie cinétique des gazen fait

suffisamment foi. J'ajouterai que si dans son grand
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XVI INTRODUCNION

ouvrage, il ne développe aucune explication com-
pléte, il avait antérieurement tenté d’en donner une
dans un article du Philosophical Magazine. L’étran-
geté et la complication des hypotheses qu'il avait
été obligé de faire, l'avaient amené ensuite a y

renoncer.

-

Le méme esprit se rctrouve dans tout l'ouvrage.
Ce qu’il y a d’essentiel, ¢’est-a-dire ce qui doit rester
commun & toutes les théories est mis en lumiére ;
tout ce qui ne conviendrait qu’'a une théorie particu-
liere est presque toujours passé sous silence. Le lec-
teur se trouve ainsi en présence d'une forme presque
vide de matiére qu’il est d’abord tenté de prendre
pour une ombre fugitive et insaisissable. Mais les
efforts auxquels il est ainsi condamné le forcent &
penser et il finit par comprendre ce qu’il y avait sou-
vent d’un peu artificiel dans les ensembles théoriques

qu’il admirait autrefois.

C’est en électrostatique que ma tache a été le plus
difficile ; c’estla surtout en effet que la précision fait
défaut. Un des savants francais qui ont le plus appro-
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INTRODUCTION XViI

fondi 'ceuvre de Maxwell me disait un jour : « Je
comprends tout dans son livre, excepté ce que c¢’est
qu’une boule électrisée. » Aussi ai-je cru devoir insis-
ter assez longuement sur cette partie de la science. Je
ne voulais pas conserver & la définition du déplace-
ment électrique cette sorte d’indétermination qui est
la cause de toutes ses obscurités ; je ne voulais pas
non plus, en précisant la pensée de l'auteur, la dé-
passer et par conséquent la trahir.

J’ai pris le parti d’exposer successivement deux
théories complétes, mais entitrement différentes.
J’espére que le lecleur distinguera ainsi sans peine
ce quil y a de commun & ces deux théories et par
conséquent ce qu’elles contiennent d’essentiel. Il sera
averti en outre qu’'aucune des deux ne représente le
fond des choses. Dans la premiére j’admets 'existence
de deux fluides, électricité et fluide inducteur, qui
peuvent &tre aussi utiles que les deux fluides de
Coulomb, mais qui n’ont pas plus de réalité objec- -
tive. De méme l'hypothése de la constitution cellu-
laire des diéleciriques, n’est destinée qu’a faire mieux
comprendre I'idée de Maxwell en la rapprochant des
idées qui nous sont plusfamiliéres En agissant ainsi,
je n'ajoute rien a la pensée de l'auteur anglais et je
n’enretranche rien non plus; car ilimporte d'observer

que Maxwell n’a jamais regardé « what we may call
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Xvil INTRODUCTION

an electric displacement » comme un véritable mou-
vement d'une véritable matiere.

Je suis trés reconnaissant & M. Blondin qui a bien
voulu recueillir etrédiger les legons que j’ai professées
pendant le semestre d’été de 1888, ainsi qu'’il I'avait
déja fait pour celles que j’avais consacrées & l'op-
tique physique.

Sa tache a été cette fois plus difficile. La science
a marché avec une rapidité que rien ne permettait de
prévoir au moment ol j’ai ouvert ce cours. Depuis
cette époque la théorie de Maxwell a recu, d'une
maniére éclatante, la confirmation expérimentale qui
lui manquait. Je n’avais pu exposer dans mes lecons
que les premiéres expériences de Rontgen et de
Iertz, auxquelles les conquétes plus récentes et plus
complétes de ce dernier savant ont enlevé beaucoup
d’intérét. M. Blondin a donc di remanier et étendre
considérablement cette partie du cours.

Le chapitre XIII ou sont exposées ces diverses
tentatives de vérification expérimentale, est entiére-
ment son ceuvre personnelle.

J’ai cru toutefois qu’il convenait de renvoyer & un
autre oﬁvrage les quelques pages qu'’il avait rédigées
au sujet des expériences de Hertz. Cet ouvrage ou
seront reproduites les lecons que j'ai professées en
1890 aura pour objet non seulement les théories
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INTRODUCTION X1X

électrodynamiques de Helmholtz, mais aussi la dis-
cussion mathématique des expériences de Hertz et
paraitra trés prochainement. Il est donc préférable
d’en rapprocher la description succincte des expé-

riences.
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ELECTRICITE ET OPTIQUE

CHAPITRE PREMIER

FORMULES DE L'ELECTROSTATIQUE

1. Avant d’entreprendre l'exposé des idées de Glerk Maxwell
sur I'électricité, nous commencerons par résumer rapidement
les hypothéses fondamentales des théories actuellement en
usage et nous rappellerons les théorémes généraux de 1’élec-
tricité statique, en introduisant dans les formules les notations
de Maxwell.

2. Théorie des deux fluides. — Dans la théorie des
deux fluides, les corps qui ne sont pas électrisés, en d’autres
termes, qui sont & I'état neutre, sont supposés chargés de
quantités égales d’électricité positive et d’électricité négative.
On admet en outre que ces quantités sont assez grandes pour
qu'aucun procédé d'électrisation ne permette d'enlever & un

corps toute son électricité de I'une ou 'autre espéce.

3. Des expériences de Coulomb et de la définilion des
quantités d’électricité, il résulle que deux corps chargés de

quantités m et m’ d'électricité, exercent entre eux une force
ELECTRICITE ET UPTIQUE. 1
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2 ELECTRICITE ET OPTIQUE

donnée par I'expression
(1) F=—f—

ou r désigne la distance des deux corps électrisés, supposée
trées grande par rapport aux dimensions de ces corps. Une
valeur négative de F indique une répulsion entre les corps; &
une valeur posilive correspond une force attractive. / est un
coefficient numérique dont la valeur dépend de I'unité adoptée

pour la mesure des quanlités d’éleclricité.

4, Théorie du fluide unique. — Dans la théorie du
fluide unique, a laquelle se raitache la théorie de Maxwell, un
corps & I'état neulre est supposé contenir une certaine quan-
tité d’électricité positive. Quand un corps contient une quantité
d’électricité positive plus grande que cette charge normale, il
est dit chargé positivement ; dans le cas contraire, il est chargé
négativement.

Pour expliquer dans cetle théorie les attractions et les
répulsions électriques, on admet que les molécunles d’électri-
cité se repoussent, que les molécules de matiére se repoussent
¢galement, tandis qu’'il y a au contraire attraction entre les
molécules d'électricité et les molécules de matiére. Ces attrac-
tions et ces répulsions sont d’ailleurs supposées s’exercer
suivant la droite qui joint les molécules et en raison inverse
du carré de la distance.

Dans ces conditions, la quantité d'électricité positive con-
tenue dans un corps & l'état neutre, doit élre telle que la
répulsion qu’elle exerce sur une molécule électrique extérieure
au corps soit égale a I'attraction exercée sur cette molécule

par la matiére du corps.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FORMULES DE L’GLECTROSTATIQUE 3

5. Expression de la force électrique dans la théorie
du fluide unique. — Les forces qui agissent entre deux
corps électrisés sont alors au nombre de quatre : celle qui
s'exerce entre les charges électriques, la répulsion de la
matiére qui constitue les corps, enfin les deux attractions qui
ont lieu entre l'électricité qui charge 'un des corps et la
matiére goi forme Y'autre. Si nous désignons par » la distance
qui sépare les corps, par w et u’ leurs charges électriques res-
pectives, et parvetv'leurs masses matérielles, nous aurons:

Pour la force s’exercant entre les masses matérielles,

w

—“ﬁ’

pour les attractions entre V'électricité et la matiére,
B pd et B ik,

pour la répulsion entre les charges électriques

e

Y2
La résultante de ces forces sera

F =;1§ [— owv’ = Bvp" A= v'p) — v,

ou

=4[ B -2 (-]

Telle est V'expression générale de la force quis’exerce entre

deux corps électrisés. Cette force doit se réduire al'attraction
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4 ELECTRICITE Et OPTIQUE .
newtonnienne, quand les corps considérés sont 4 1'état neutre.
C’est ce qui aura lieu si la charge normale d’un corps a I'état

neutre a pour valeur ¥ et si, puisque la force doit étre attrac-
2
live, ona o < ﬁ;

6. Si nous désignons par . I'excés de charge d’'un condue-
teur électrisé sur sa charge normale a 1'état neutre, la for-
mule (2) devient

’ 2 '
F:—'Y?nm—{—(%-—m)'v—v'

r2

Elle se réduit & la formule (1) quand on laisse de coté
I'attraction newtonnienne, La théorie du fluide unique conduit
donc pour les altraclions et les répulsions électriques & la
méme expression que la théorie des deux fluides. Toutes les
conséquences de la formule (1) subsislent par conséquent dans

la théorie du fluide unique, -«

7. Unité électrostatique de quantité. — Par le choix
d’une unité convenable de quantité d’¢lectricité, on peut faire
en sorle que le coefficient numérique / de la formule (1)
devienne égal & 1. L'unité de quantité ainsi choisie est 'unité
électrostatique de quantité d'électricité; cest la quantité
d’électricité qui, agissant sur une quantité égale placée dans
Uair & l'upité de distance, exerce sur elle une [orce égale a
I'unité de force.

On a alors pour la valeur de la force qui s’exerce enlre
deux masses ¢lectriques 7 ct 7’ placéces dans L'air 4 une dis-
tance r,

mm’
1-2

(3) F=—
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FORMULES DE L’BLECTROSTATIQUE 5

8. Potentiel. Composantes de la force électrique —
On appelle polentiel en un point le travail de la force dlectrique
agissant sur lunité d'électricité positive quand celle-ci va du
point considéré a U'infini.

Dans le cas particulier ou les masses électriques sont dis-

tribuées dans l'air, le potenlicl a pour valeur 2 7—?—‘3 r; élant
@

la distance du point considéré & la massc m; et la sommation
s’étendant & toutes les masses électriques du champ.

Nous désignerons par ¢ le potentiel en un point P, pour
nous conformer aux notations de Maxwell.

Sien P se trouve une masse €lectrique égale & 2, les com—)
posantes suivant trois axes de coordonnées de la résultante

des actions électrostatiques qui s’exercent sur P, sont,

’ d"” 4 _@ ﬂ

— m e — m dy’ —m e
9. 8i on suppose le point P a l'intérieur d'un conducteur
homogéne et en équilibre électrique la résultante des aclions
électrostatiques qui s’exercent sur ce point doit étre nulle

car autrement I'équilibre serait détruit. Les dérivées par-

tielles du potentiel, dj jk dLP sont donc nulles; par suite le

potentiel est constant a l'intérieur du conducteur.

10. Flux de force. — Considérons
un élément de surface dw et par le
centre de gravité G (fig. 1) de cet élé-

ment menons la demi-normale GN dans

un sens quelconque que nous pren- Fig. 1
drons comme sens posilif. Si en G se

trouve une molécule d’électricité de masse #', celte molécule
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6 ELECTRICITE ET OPTIQUE

est soumise a une force GF dont les composantes suivant les

trois axes de coordonnées sont

— a4y 2y
m da';, -—mdya —m dz’

 désignant la valeur du potentiel en G. En appelant «, B, ¢
les cosinus directeurs de la demi-normale GN, la projection
de la force GF sur GN a pour expression

—w (o G+ 5)

—m Z—ikn’

ou

dn désignant une longueur infiniment pelite GG’ portée dans
le sens positif de la normale et d¢ la variation du potentiel
quand on passe du point G au point G'.

Si la quantité d’électricité située en G est égale & I'unité,

la composante normale de Ia force qui s'exerce surelle est

— % Le produit changé de signe,
ay
n dw

de cette force par l'élément de surface dw est ce que nous
appellerons le flux de force d travers l'élément dw. Le flux de

force a travers une surface finie sera la valeur de l'intégrale

di
f%dw

étendue a tous les éléments de la surface.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FORMULES DE L’ELECTROSTATIQUE 7

11. Théoréme de Gauss.— Lorsque lasurface est fermée
la valeur absolue de cette intégrale est 4z=M, M désignant la
quantité totale d’électricité ZZbre contenue 4 l'intérieur de la
surface ; quant au signe il dépend du choix de la direction
positive de la normale. On peut convenir de prendre pour le
flux de force la valeur — 4=M ce qui revient & prendre pour
direction positive de la normale en un point de la surface
celle qui est extérieure A la surface; on dit alors que le flux
entre dans la surface. On peut donc énoncer le théoréme sui-
vant: .

Le flux de force qui entre dans une surface fermée & l'in-
térieur de laguelle se trouve une quantité d’électricité libre M

est égal & — JnM.

12. Relation de Poisson. — Il existeentre la densiié élec-
trique cubique p en un point d'un corps électrisé et les déri-
vées secondes du potentiel en ce point une relation importante
due & Poisson, Elle s’obtient trés simplement en écrivant,
d’aprés le théoréme précédent, que le flux de force qui entre &
travers un parallélipipéde rectangle infiniment -petit conte-
nant le point considéré est égal & — 4xp dw dy dz, du, dy, dz,
étant les longueurs des cdtés de ce parallélipipéde. On a alors,

d? d? d?
bt = e

Maxwell désigne le premier membre de cetle relation par
-— A%, notation qui se rattache & lathéorie des qualernions
dont Maxwell fait d’ailleurs un usage constant. Nous con-
tinuerons & désigner cette somme de dérivées secondes par
la notation habituelle Ad.
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Le potentiel étant constant a I'intérieur d’un conducleur,
on a Ay=o et par suite, d’aprés la relation de Poisson, p = o.
A Tintérieur d'un conducteur, il n’y & donc pas d’électri-
cité libre.

Une autre conséquence de la relation de Poisson est qu’en
tout point du diélectrique ot il n'y a pas d’électricité libre
on a A} = o. Par conséquent, le potentiel est une fonction
constante & I'intérieur d'un conducteur, tendant vers zéro &
I'infini et telle que I'on a Ay = o en tout point non électrisé

d'un diélectrique.

13. Flux d’induction. — Lorsque le diélectrique qui sé-
pare les conducteurs est un corps autre que I'air les phéno-
meénes élcctriques mesurables changent de valeur. Aussia-t-
on été conduit A introduire dans les formules un facteur que
Ion ‘appelle pouvoir inducteur spécifique du didlectrique. Max-
well le désigne par K.

Le produit du flux de force élémentaire par ce facteur est
nommé flux d’induclion.

Le flux d'induclion & travers une surface finie est la valeur

ay
fK Tn dw,

étendue 3 tous les éléments de la surface. Quand la sur-

de I'intégrale

face est fermée nous admettrons(ce quel’expérience confirme)
que la valeur de cette intégrale est — 4nM, la direction posi-.

tive de la normale étant extérieure & la surface. Dans le cas
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FORMULES DE L’ELECTROSTATIQUE 9

ou le pouvoir inducteur spécifique est constant on a

Kfﬂdwz—/mM.
dn

14. Potentiel d’une sphére électrisée en un point ex-
térieur. — La considération du flux de force permet de trou-
ver facilement la valeur )
on un point P (fg. 2) du AN
potentiel résultant d’une \

sphére conductrice élec- )

trisée S placée dans lair. ‘ )
0 . --=1pP

On trouve pour cefte va- X

peur : ¥, M désignant la . ) !

charge de la sphére et 7 ' ;
la distanc? du point au . N Fig. 2. !
centre de la sphére. De N
méme la considération du flux d’induction donne la valeur du
'potentiel'en P quand la sphére. est placée dans un diélectrique
homogene dont le pouvoir inducteur spécifique est K.

Du centre O dc la sphére et avec un rayon égal a OP dé-
crivons une sphére 5'. Par raison de symétrie, le botenticl a
la méme valeur en tout point de §'; par suite,

ay _ dy
dn ™~ dr
1
est constant sur cette surface. On a donc pour le flux d'induc-

tion a travers 8’ .

b g, —x W W
dendm_Kdrfdm—Kdrinﬂ'
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10 BLECTRICITE ET OPTIQUE

La surface étant fermée le flux d'induction est égal & — 4=M.

Par conséquent nous avons

K %’ Arr? = — 4nM,
ou
dp_ 1M
dar— — Kr¥
et par suite
1M
i &

la constante d'intégration étant nulle pujsque le potenticl a
pour valeur zéro quand » est infini. '

Le potentiel en un point d'un diélectrique de pouvoir in-
ducteur spéeifique K est donc, dans le cas d'une sphére, égal
au quotient par K dela valeur qu’aurait eu le potentiel en ce
point si le diélectrique etit été T'air. Ilen est encore ainsi si,
au lien d'une sphére conductrice électrisée, le champ élec-
trique est constitué par des masses électriques quelconques,

15. Remargues. — Cette conséquence nous permet de
trouver V'expression de la force qui s’exerce entre deux mo-

lécules électriques A et A" de masses m et »' situées dans un

diélectrique homogéne. En effet, soit ¢ la valeur du potentiel
aupoint ou se trouve placée la masse m’. La force dlectrique
qui s'exerce sur cette masse est — m’ %% » r désignant la dis-
tance des deux molécules supposées seules dans le champ. Or

si le diélectrique était l'air, le potentiel au point A’ serait g ;
r

sa valeur dans un diélectrique de pouvoir inducteur spéci-
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) 1m o
fique K est donc, d’'aprés ce qui précéde, g7 et la dérivée de

cette quantité est —%% Par suite, nous obtenons pour la
force électrique
3 L,
" e =K 7!

eile est la K* partie de la force qui s'exercerait entre les
mémes masses électriques situées dans lair.

Larelation qui existe entre les valeurs que prend le poten-
tiel en un méme point saivant que le diélectrique est l'air, ou
toul autre corps, permet de savoir comment doivent varier
les charges avec le diélectrique pour que le potentiel en un
point conserve la méme valeur quel que soit le diglectrique.
Il est en effet évident que, puisque pour des charges iden-
tiques le potentiel se trouve divisé par K, il faut, pour avoir
le méme potentiel en un peint, que les charges situées dans
le diélectrique de pouvoir inducteur K, soient K fois plus
grandes,

Si donc nous considérons deux petites sphéres électrisées
et que nous maintenions constante la différence de potentiel

" entre ces deux sphdres, Vattraction qui s’exercera entre elles
sera proportionnelle au pouvoir inducteur du diélectrique qui
les sépare. En effet, les potentiels étant constants lescharges
m et m' des deux sphéres seront en raison directe de K et

’

I'attraction doit élre proporiionnelle 3 ”—%&

Ainsi Pattraction électrosiatique varie en raison directe de
K sice sont les potentiels qu'on maintient constanis, et en
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12 BELECTRICITE ET OPTIQUE

raison thverse de K si ce sont lescharges qui demeurent cons-

tantes.

16. Extension de la relation de Poisson, — Comme
nous l'avons dit, la relation de Poisson s’obtient en écrivant
que le flux de force qui entre & travers les faces d’un parallé-
lipipede rectangle est égal & — dnpduwdydz. Le flux d'induc-
tion & travers une surface fermée étant égal & — InM,
comme le flux de force & travers cette surface, nous tronve-
rons une relation analogue & celle de Poisson en écrivant
que le flux d'induction qui entre i travers les faces d'un

* parallélipipéde élémentaire est égal & — Ampdadydz.

Nous pouvons d'ailleurs arriver trés simplement a cette
relalion en nous servant du lemme qui sert ordinairement &
la démonstration du théordme de Green, lemme exprimé ana-

lytiquement par I'égalité

dF
fochw :/‘d_a:) dr,

dans laquelle la premiére intégrale est étendue & une surface
fermée etla seconde au volume limité par cette surface, o dé-
signant le cosinus de 'angle formé par 'axe des x et la nor- -
male & 1'¢élément dw de la surface et F une fonction quel-
conque, mais continue des coordonnées,

Appliquons ce lerqnle 3 lintégrale du flux d'induction a

travers une surface fermée,

d d d d
fK%dw:fK(a.d-—i-—}—ﬁgg—l—7£>d¢n:—'—4nM.
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faK—“ﬁdw f” d—“”
fKidm—f.
ny%dw:fdz

Nous avons

iKﬂd’t;
dz

et en ajoutant

f( SRR Y I ——

Si nous désignons par p la densilé cubique en chaque point,

M:fpd'c,.

nous avons

et par suite,

if(dw -|—dJ dj+d{d—44>dr — ax [ o

Ceite égalité ayant lieu quel que soit le volume considéré, elle
sera vraie pour un volume infiniment pelit; nous oblenons

done

d g dy_
ded — dmp.

Dans le cas particulier ol le diéleclrique est homogéne,
c¢’est-a-dire dans le cas ot K ne dépend pas des coordonnées,

cette relation se réduit a

ddy '
X Ko T = KAy == —dnp.
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CHAPITRE II

HYPOTHESES DE MAXWELL

1%. Fluide inducteur. — La caractéristique de la théorie
de Maxwell est le role prépondérant qu'y jouent les diélec-
triques. Maxwell suppose toute la matiére des diélectriques
occupée par un fluide élastique hypothétique, analogue a
Péther qui, en Optique, est supposé remplir les corps trans-
parents; il Vappelle électricité. Nous verrons par la suite la
raison de celle dénomination, mais comme elle peut intro-
duire dans 'esprit une confusion regrettable pour la clarté de
Vexposition nous donnerons le nom de fluide inducteur A ce
fluide hypothétique, conservant an mot électricité sa signifi-
cation habituelle.

Quand tous les conducteurs situés dans le diélectrique sont
a I'état neutre le fluide inducteur est en équilibre normal.
Quand, au conlraire, ces conducteurs sont électrisés et que
leur systéme est dans 1'élat que I'on définit dans la théorie
ordinaire en disanl que le systéme est en équilibre électrique,
le fluide inducteur prend un nouvel état d’équilibre que

Maxwell appelle équilibre contraint.
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HYPOTHESES DE MAXWELL 18

18, Déplacenfent électrique. — Lorsqu'une molécule
du fluide inducteur est dérangée de sa position d'équilibre
normal, Maxwell dit qu'il y a déplacement électrique. Les
composantes du déplacement sont les accroissements des
coordonnées de la molécule; il les désigne par les lettres

0 9, kb, et il admet qu’elles ont respectivement pour valeurs !

x4 K X 2
W f=— dw, o dy B o— — dz
In 9= " "Ix in

Il résulte de cette hypothése, dont nous verrons I'origine, des
relations entre les composantes du déplacement et la quantité
d’électricité libre contenue & lintérieur d’'une surface fermée
et, d’autre part, entre les dérivées de ces composantes et la
densité électrique en un poinf.:

En effet, si nous portons les valeurs des dérivées partielles
de §, tirées des relations (1) dans l'expression da flux d'in-

duction & travers une surface fermée,

/1K%Edm:f (—*-Ha ‘3@) = — kM,

nous obtenons
@) Sar49+ ) do =M

En second lieu, i nous portons ces valeurs dans la relation
de Poisson étendue au cas d’un di€électrique quelconque, nous

avons

df | dg , dh__
@) wtogTe=
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16 ELECTRICITE ET OPTIQUE

19. Incompressibilité du fluide inducteur et de I’é-
lectricité. — L’étude des conséqucnces de ces relations con-
duil & regarder le fluide inducteur et l'électricité comme
deux fluides incompressibles,

D’abord de 'hypothése de Maxwell sur la valeur des com-
posantes du déplacement en un point il résulte immédiate-
ment que si I'électricité est en mouvement le fluide inducteur
y est aussi. En eflet, si nous modifions les charges électriques
des conducteurs placés a l'intérieur d’un diélectrique, nous
faisons varier en méme temps la valeur du potenticl ¢ en un
point quelconyque du diélectrique, et, par conséquent les va-
leurs 7, g, k des composantes du déplacement électrique qui

sont donnécs par les relations (1).

20. Celo posé considérons une surface fermée dont l'inté-
rieur est occupé par un diélectrique homogéne et par des
conducteurs en équilibre électrique possédant une charge
totale M. Donnons & cetle charge un accroissement d M et
supposons que le systéme des conducteurs soit encore en
équilibre électrique. Le fluide inducteur passe d’un état d'é-
quilibre contraint & un second état d’équilibre contraint et
pendant ce passage il y a déplacement de chacune de ses mo-
lécules puisqu’il y a mouvement de 1'électricilé, Cherchons
la quantité de ce fluide qui a traversé la surface fermée. Si
dt est le temps infiniment petit pendant lequel s’est effectué
le passage de l'état inilial du systéme a I’état final, la quan-
tité de Muide inducteur qui est sortie par un élément dw de

la surface est

dg = dwdtV,,
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HYPOTHESES DE MAXWELL 17

V. étant la projeclion de la vitessc du déplacement sur la
normale extérieure a la surface fermée. La quantité de fluide
inducteur qui sort de la surface est donc, pendant Je méme

temps,
d0 = dt f V., do.

Mais puisque f, g, % désignent les composantes du dépla-

ar d d
cement, d{ dg dt

suite la composante normale V, a pour valeur

sont les composantes de la vitesse, et par

+p +Ydt

Portons cette expression dans d(), nous obtenons

dQ:dtf( +p v dh)dw.

L'intégrale du second membre de ceite égalilé n'est autre
‘chose que la dérivée par rapport au temps du premier

membre de la relation (2). Nous avons donc

dM
dQ = dt7 = dM,

c’est-a-dire que la quantité de fluide inducteur qui sort de
la surface est égaleala quantilé d’électricité qui y gntre. Tout
se passe donc comme si I'électricité chassaii le fluide induc-
teur, ou en d’autres termes, comme si le fluide inducteur et

I'électricité étaient deux fluides incompressibles.
ELECTRICITE ET OPTIQUE, 2
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21. Remarquons d’ailleurs quel'incompressibilité du fluide
inducteur pouvait se déduire immédiatement de la relation (3).
Cette relation devient, quand on considére un point du

fluide inducteur contenu dans un diéleclrique a l'étal neutre,

dr, dg, dh _
dx+dy+c-lz =0

Son premier membre n’est autre que la quantité que nous
avons désignée par ® dans un autre ouvrage (') et nous
avons démontré que la condition ® == o0 exprimait I'incom-

pressibilité du fluide.,

22.Image del’effet de I’6lasticité du fluide inducteur.
— Considérons d’'une part deux conducteurs A et B (/ig. 3)

Fig. 3.

réunis entre eux par un fil métallique porlant un commuta-
teur C et par un second fil sur le trajet duquel se trouvent une
pile P et un commutateur D. Prenons d'autre part deux ré-
cipients fermés A’ et B’ renfermant de I'eau et de Tair et
réunis entre eux par un canal de communication portant un
robinet G’ et par un autre canal sur le trajet duquel se

trouvent une pompe P’ et un robinet D',

(1) Voir Théorie mathématique de la Lumiére, pages 23 et 26,
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Supposons maintenant que les conducteurs Aet B étant &
I'état neutre on ouvre le commulateur G et qu’on fermele
commutateur D; il s’établit un courant de courte durée dans
le fil ADB et bientdt nous avons un état d'équilibre électrique
dans lequel les conducteurs sont chargés d’électricités de
noms contraires, A positivement par exemple, et B négative-
ment. Si alors nous ouvrons le commulateur D ¢t fermons le
commutateur G, les deux électricités des conducteurs se
recombinent A travers le fil ACD et ces conducteurs reviennent

al’état neutre.

23. Pour comprendre le réle que j(‘)ue le fluide inducteur
dans cette expérience examinons ce qui se passe dans le sys-
téme des deux vases A’ et B’ quand on fait jouer la pompe et

.qu'on établitavec les robinets C’ et D' les communications
que nous établissions précédemment avec les commutateurs
G el D. Supposons que les niveaux de I'eau dans les vases
soient dans un méme plan horizontal, fermons le robinet ¢,
ouvrons le robinet D’ et faisons marcher la pompe ; I'can
passe d'un vase & I'autre, du vase B’ au vase A’ par exemple.
Il en résulte une diminution de la force ¢lastique de 'air de
B’ et une augmentation de celle de lair de A’. Si nous fer-
mons le robinet D’ et si nous ouvrons ¢n méme temps C', la
différence des forces ¢lastiques de l'air dans les deux réci-
pients fait repasser 'eau de A’ dans B’ jusqu'a cc que les ni-
veaux soient revenus dans le méme plan horizontal. Le sys-
téme est donc revenu dans son état initial comme dans l'ex-
périence électrique et nous pouvons regarder l'eau comme
représentant matériellement le fluide électrique ; laccrois-

sement du volume de 'eau dans A’ el la diminution dans B’
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qui résultent de la premiére phase de l'expérience hydros-
tatique représenteront les charges positive et négative des
conducteurs A et B dans la phase correspondante de lexpé-
rience électrique. Quant a l'air, le réle qu'il remplit par
suite de sa force élastique peut étre assimilé au role que joue
le fluide inducteur élastique dans l'expérience électrique
C'est donc Vélasticité du fluide inducteur contenu dans 1'air
qui sépare les conducteurs et déplacé par les charges de ces
conducteurs qui est la cause de la combinaison de ces charges.

Ajoutons immédialement que, hien que cette image hydro-
statique nous fasse concevoir la maniére dont se comporte le
fluide inducteur dans la théorie de Maxwell, elle ne peut pas
étre poussée trop loin car le fluide inducteur est incompres-
sible, propriété dont ne jouit pas l'air auquel nous l'avons
comparé. Cette image n’est donc ulile que pour faire com-
prendre I'effet de I'une des propriétés de ce fluide : son élas-
ticité.

24. Tout courant est un courant fermé. — Le roile
prépondérant attribué par Maxwell aux didlectriques, qui
dans la théorie ordinaire jouent un rdle passif, n’est pas la
seule différence qui existe entre celle derniére théorie et celle
de Maxwell, Une autre différence provient de la nature des
courants.

Dans la théorie ordinaire on admet lexistence de deux
sortes de courants : les courants fermés en général perma-
nents, et les courants ouverts, en général instantanés, qui
cessent quand par 'effet dela chargeilse produit une différence
de potentiel égale a la force électromotrice dela source élec-

trique. Ges courants ouverts se produisent lorsque, par
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exemple, on met les poles d'une pile en communication avec
deux conducteurs ou avec les deux armatures d'un conden-
sateur.

Dansla nouvelle théorie il ne peat y avoir que des courants
fermés. En effet, considérons le courant ouvert qui prend
naissance quand nous mettons les pdlesd’unc pile en commu-
nication avec deux conducteurs isolés A et B. Le conducleur
qui, en adoptant le langage de la théorie ordinaire, se charge
positivement, doit prendre, d’aprés la théorie de Maxwell,
une quantité de fluide électrique plus grande que celle qu'’il
posséde & I'état neutre. Dans I'autre conducteur, au contraire,
la quantité de fluide électrique doit diminuer. Mais le fluide
é]ectrique étant incompressible; sa densité demeure cons-
tante et on ne peut concevoir qu’il y ait condensation de ce
fluide en un point et raréfaction en un autre. Pour concilier
cette conséquence de l'incompressibilité du fluide électrique
avec le fait expérimental de Uexistence du courant, Maxwell
fait intervenir le fluide inducleur qui remplit le diélectrique
isolant les deux conducteurs : le fluide électrique sort de I'un
des conducteurs, déplace le fluide inducteur du diélectrique
et fait rentrer dans l'autre conducteur une quantité de fluide

~ inducteur égale & la quantité de fluide électrique sortie du
premier. !l y a donc fermeture du courant & travers le diélec-
trique et comme les molécules du fluide indueleur se déplacent
suivant les lignes de force, ainsi qu'il résulte immédiatement
des équations (1) qui définissent les composantes du déplace-
ment, nous pouvons dire que les courantsouverts de la théorie
ordinaire se ferment, dansla théorie de Maxwell, suivant les
lignes de force du diélectrique.

Les courants instantanés qui prennent naissance dans la
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charge ou la décharge d'un condensateur peuvent étre éga-
lement considérés comme se fermant a travers le diélectrique
qui sépare les armatures. Dans la théorie de Maxwell nous

n’avons donc que des courants fermés.

25. Ces déplacements du fluide électrique et du fluide in-
ducteur dans le cas d’un courant instantané peuvent étre
matérialisés par une image hydrostalique. Il suffit de rem-
placer 'air et 'eau que nous avons pris précédemment par
de 'eau et du mercure. Dans ces conditions si aprés avoir
fermsé le robinet G (/g. 3) et ouvert le robinet D', nous faisons
jouer la pompe, nous ne pouvons faire passer le mercure
d’un vase dans l'aulre, ces vases étantremplis par deux fluides
incompressibles. Le passage du mercure ne peut avoir lieu
que si nous supposons les parties supérieures des deux vases
reliées par un canal permetlant & I'eau de passer en sens
conlraire. Le mercure ést alors I'image du fluide électrique,
'eau celle du fluide inducteur et le canal de communication

peut étre assimilé & un tube de force du diélectrique.

26. Courants de conduction et courants de dépla-
cement. — Les courants fermés qui ont lieu a fravers un
circuit conducteur sont appelés courants de conduction; les
couranis résultant du déplacement du fluide inducteur, sont
nommés couranis de déplacement. Lorsque dans un méme cir-
cuit fermé nous aurons & la fois des courants de conduction
et des courants de déplacement, ce circuit ne sera autre
qu'un circuit ouvert de la théorie ordinaire. Mais outre ces
circuits et ceux qui necomprennent que des courants de con-

duction, les seuls que l'on considére dans la théorie ordinaire,
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nous rencontrerons dansla théorie de Maxwell des circuits
fermés comprenant uniquementdes courants de déplacement;
ces derniers circuits joueront un réle considérable dans P'ex-
plication des phénoménes lumineux.

Les courants de conduction étant ceux qui se produisent
dans les circuits bons condueteurs, ils doivent nécessairement
obéir, pour étre d'accord avec I'expérience, aux lois de Ohm,
de Joule, & celle d’Ampére sur les actions mutuellés de deux
éléments de courants el aux lois de l'induclion. Quant aux
courants de déplacement nous ne savons rien sur leslois
auxquelles ils obéissent; le champ est donc ouvert aux
hypothéses. Maxwell admet qu'ils obéissent & laloi d’Ampére
et aux lois de l'induction mais que les lois de Ohm et de Joule
ne leur sont pas applicables, ces courants ne rencontrant a
leur établissement d'aulre résistance que celle qui résulte de
I'élasticité du fluide inducteur, résistance de nature tout a

fait différente de celle de la résistance des conducteurs.

217. Energie potentielle d’'unsystéme électrisé. —
Considérons un sysiéme de conducteurs chargés d'électri-
cité positive et d'électricité négative. Ces charges représen-
lent une certaine énergie potentielle. Dansla théorie ordinaire
cetie énergie polentielle est due aux travaux des attrac-
tions et des répulsions qui s’exercent entre les différentes
masses électriques du systéme; dans la théorie de Maxwell,
elle est due & 'élasticité du fluide inducteur qui est dérangé
de sa position d’équilibre normal. Cette énergie, qui est
susceptible d’étre mesurée, doit avoir dans les deux théories
la méme valeur, et par conséquent les expressions qui per=

mettent d’en calculer la valeur doivent étre identiques. C'est
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en faisant cette identification que nous trouverons de nou-

velles propriétés du fluide inducteur.

28. Cherchons d’abord I'expression de 'énergie potentielle
considérée comme résultant destravaux des forces attractives
et des forces répulsives.

Soient dr un élément quelconque de volume de 'espace
@, y et & ses coordonndes etp la densité de I'électricité libre
dans cet.élément; la quantité d’éleclricité contenue dans cet
élément sera odv et les composanles de la force électrique

qui s’exerce sur celle quantité d’électricité libre seront:

iid

— pdr —aT’a? — pd= ?P — pd= ﬂ

_y’ dz
Supposons que la masse électrique contenue dans I'élément
drt sedéplace de fagon que ses trois coordonnées subissent des
accroissements 8z, 3y, 8z.
Le travail de la force électrique appliquée a cette masse
électrique sera donc

(2 ay 4 >
— pdx (dw&ac —|—dy8y —|—dz8z
Le travail total des forces appliquées aux différentles masses

électriques répandues dans lout I'espace sera représenté par
T'intégrale

—fpdr(%Sw—{—%ay -]—%81)

étendue A I'espace tout entier.

Si donc nous appelons W 1'énergie potenticlle cherchée,
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I'accroissement de cette énergie sera donnée par la formule :

(%) 8W:fp(l‘r<%8m—l—%8y —}—%Sz)-

29. Evaluons maintenanl l'accroissement 3p de la densité
électrique p & lintérieur de I'élément dr.

Considérons cet élément comme un parallélipipéde rec-
tangle dont les trois arétes de longueur «, §, ¥ soient respec-
tivement paralléles aux trois axes de coordonnées de sorte que
dr = «fy.

La quantilé d’'électricité qui entrera dans ce parallélipipede
en passant & travers l'une des faces perpendiculaire a l'axe
des « sera égale & p, densité du fluide, multiplié par 3z,
déplacement du fluide projeté sur l'axe des «,et par By
aire de la face du parallélipipade.

Nous aurons donc pour I'expression de cette quantité d’élec-
tricité :

pSwpy.

La quantité d’électricité qui entrera dans le parallélipipéde
en passant par la face opposéeaura une expression analogue.
Sculement pdz n’aura plus la méme. valeur, en effet o et Sz
sont des fonctions dex, y et z; or quand on passe d’une face
a laface opposée, « a augmenté d’une quantité trés petileae

pdx est devenu:

d (pdx
pda - % &,

La quantité d'¢lectricité qui passe & travers cette seconde
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face aura donc pour expression
d Sx .
[+ 2482

Nous prenons le signe —— parce que la normale intérieure &
cette seconde face est dirigée vers les « négalifs,

Ainsi la somme algébrique des masses électriques qui entre-
ront dans le parallélipipéde en passant a travers les deux

faces perpendiculaires & l'axe des « sera

d (pi)
in dr.

d (pdz _
T de oy = —

De méme les masses électriques qui entreront en traversant
d’une part les deux faces perpendiculairesa I’axe des y, d’autre
part les deux faces perpendiculaires & 1’axe des z seront respec-

tivement :
— %) 4 P, (0
dy dz

Or d3p n’est autre chose que la somme des masses électriques
qui entrent dans le parallélipipéde en passant & travers ses

six faces, on a donc:

5, d(e8a) _ d(ehy) _ d(s33),

(5) e= dwx dy dz

Cette équation n’est autre que celle qui est connue en
hydrodynamique sous le nom d’équation de continuité.

80, Rappelons que d'aprés un lemme dont nous avons déja
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fait usage, on a

/\ade:fZ—gdr,

F étant une fonction de x,y,z et les intégrales étant étendues,
la premiére & tous les éléments do d'une surface fermée, la
seconde & tous les éléments du volume limité par cette sur-
face. Si la fonctlion F devient nulle 4 la surface et si on prend
pour surface fermée une sphére de rayon infiniment grand,
la premiére intégrale est nulle, chacun de ses éléments étant
nul puisque F' s’annule &' I'infini. On a donc pour une telle
fonction
dF

. %d‘r=0.

Dans le cas o0 F est un prodoit de deux fonctions u et v,

I'égalité précédente devient
et nous en tirons

do du
fu%d'r—.—— U@d’t,

nouvelle égalité qui va nous servir & transformer dW,
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31. 1l vient en appliquant cette régle :

pSmg—i dv = — /:p 0%; (pd2) d=,
fpsy %dr=—f+ (p3y) d,
prz __\l/ = f-,]; diz (pd2) dr,

ou en additionnant et tenant compte des équations (4) ct (8):
SW Ifqiﬁpdra

ou en vertu de I'équation de Poisson généralisée :

et [ s ) (2o

En appliquant 1¢ méme lemme que tout & 'heure, il vient:

[olEx)]- :fw%[s (k)=
—f&%a(}(%)

ou encore, en remarquant que le pouvoir inductear K, n’est

pas altéré par les déplacements des masses éleclriques et par
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conséquent que 3K — o:

[l [rnite @)~
- [Ee @

On obtiendrait par symétrie deux aulres équations anaiogues,

et en les additionnant et divisant par — 4=, on trouverait :

_ K b\ ?
SW =5 8w2<dw> dr.

L'énergie potentielle du systéme a donc pour valeur

(6) W= [&¥ (%)2"“

la constante d’intégration étant nulle, puisque I'énergie
potentielle doit étre nulle quand fout ’espace est a 1'état neu-
tre, et que dans ce cas le potentiel en chaque point a la méme

valeur, zéro.

32. L’intégrale du second membre de l'expression (6) doit
étre étendue & tout I'espace, mais il revient an méme de ne
V'étendre qu’a 'espace occupé par le diélectrique car les élé-
ments de U'intégrale qui correspondent A des points situés &
Pintérieur des conducteurs sont nuls. En effet en tout point

d’un conducteur le potentiel a méme valeur et par suite, ses

J ,
dérivées partielles gﬁ: %, g: sont égalementi nulles.
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Cette remarque permet de transformer I'expression (6), en
tout point d'un diélectrique, nous avons d’aprésles hypothéses
de Maxwell,

et en portant les valeurs des dérivées partielles du potentiel ¢,

déduites de ces relations dans le second membrede (3),il vient

(1) W=f2f(f3+9”+h2) de.

Telleest I'énergie potentielle d'unsystéme électrisé exprimée
4 l'aide des notations de Maxwell.

83. Cherchons maintenant’expression de cette énergie con-
sidérée comme résultant de la déformation du fluide induc-
teur.

Soient Xdr, Ydr, Zdx les trois composantes de la force qui
agit sur un élément dr du fluide inducteur lorsque ce fluide
se trouve en équilibre contraint par suite de la charge des
conducteurs placés dansle diélectrique. Si les molécules élec-
triques qui composent le sysléme subissent un déplacement
infiniment pelit, les composantes f, g, z, du déplacement de

"P'élément dr du fluide inducteur prennent des accroissements
df, 8g, 3h. Le travail élémentaire de la force qui s’exerce sur

cet €lément a pour valeur

(X87 + Yog - 23%) df,
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et le travail total sur tous les éléments du fluide inducteur est
f (X537 + Yog - Z3%) dr,

T'intégrale étant élendue a tout 'espace occupé par le diélec-
trique. La variation de I'énergie potentielle du systéme, qui

ne différe que par le signe de la variation dutravail, est donc

W = — [(Xe + Yog +- Zah) dr.

84. Elasticité du fluide inducteur. — L’identification

de cette expression avec la suivante

SW = f %‘ (/3 4-g8g - ) .

déduite de Y'égalité (7) nous donne pour les valeurs des
composantes X, Y, Z,

[' . -
X:—Ef, Y:—%’rg, Z:—4—Wh,

Ces relations nous montrent que les composantesde la force
qui s’exerce sur un élément dr du fluide inducteur sont pro-
portionnelles aux composantes du déplacement électrique. La
force élastique du fluide inducteur est donc dirigée suivant le
déplacement et le rapport de sa grandeur & celle du déplace-
i
K

le diélectrique est un milieu cristallisé la force élastique n’est

ment est égal & —- Nous verrons plus tard que dans le cas ol

plus dirigée suivant le déplacement; les conclusions précé-
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dentes ne s’appliquent qu’aux milieux diélectriques isotropes.

35. 1l est & peine besoin de faire remarquer combien 1'élas-
ticité du fluide inducteur est différente de l'élasticité des gaz
ou de I'éther lumineux. Dans les gaz et dans I'¢ther I'énergie
potentielle dépend seulement des positions relatives des molé-
cules et non de leur position absolue dans I'espace; par suite
il n'y a pas réaction élastique quand un de ces fluides se
déplace sans se déformer. Il en cst tout autrement pour le
fluide inducteur. Tout se passc comme si chacune des molé-
cules de ce fluide était attirée proportionnellement & la distance
par sa position d’équilibre normal. 1l résullerait de 14 que si
I'on donnait & toutes ces molécules un méme mouvement de
{ranslation sans que leur situation relative varidt, l'élasticité
n'en devrait pas moins entrer en jen. Cetle ¢lasticité toute par-
ticuliere que doit posséder le fluide inducteur parait difficile
4 admetlre. On ne congoit pas comment le point mathématique
out se trouveune molécule de fluide inducteur en équilibre nor-
mal,pourraagirsur celle molécule pourlaramenera sa position
d’équilibre quand une cause électrique 'en aura déplacée. On .
concevrait plus facilement que ce sontles molécules matérielles
du diélectrique qui agissent sur les molécules du fluide induc-
teur pénétrant le milieu pondérable, Mais cette hypothése
ne léverait pas toutesles diflicultés, car elle n’expliquerait pas
Pélasticité du fluide inducteur répandu dans le vide.En outre
P'action dela matiére surle fluide inducteur entrainerait 'exis-
tence d’une réaction de ce fluide surla matiére; or, onn’a cons-

taté aucune manifestalion de cette réaction.

36. On pourrait encore supposer 'existence de deux fluides

inducteurs se pérétrant et dont les molécules de P'un agiraient
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surles molécules de I'autre dés quelles seraient dérangées de
leurs positions d'équilibre normal. Mais si cette hypothése a
Pavantage de ramener U'élasticité spéciale au fluide inducteur
a I'élasticité lelle gu’on la congoit ordinairement, elle a T'in-
convénient d'étre plus compliquée que celle de l'existence d'un
seul fluide. Aussi croyons-nous que 'hypothése du fluide
inducteur de Maxwell n’est que transitoire et qu’elle sera rem-
placée par une autre plus logigque dés que les progrés de la
science le permettiront, On peut nous objecter que Maxwell
n’a pas introduit cetle hypothése du fluide inducteur; mais,
comme nous l'avons dit au commencement de ce chapitre,
si le mot n’est pas dans I'ouvrage de ce physicien, la chose
s'y trouve ; seulement ce que nous avons appelé fluide induc-
teur est désigné par le mot d¢lectricité ; dans le langage de
Maxwel 'électricité des diélectriques est supposée élastique,
landis que D’électricité des conducteurs est supposée inerte,
Ces propriétés différenles attribuées & deux fluides désignés
par le méme nom sont la cause du manque de clarié que pré-
senlent certains passages del'ouvrage de Maxwell. Gest uni-
quement pour éviter cetie obscurité que nous avons introduit

le mot de fluide inducteur dans I'exposé desidées de Maxwell.

8%. Distribution électrique. — Pour achever de justifier
les hypothéses de Maxwell, il nous faut maintenant montrer
que les lois expérimentales de la distribution électrique en
sont une conséquence nécessaire. '

Commengons par rappeler ces lois. On sait que cette distri-
bution ne dépend que d’une certaine fonction ¢, le potentiel,
assujeltie & diverses conditions, Dans toute l'étendue du

diélectrique celte fonction ¢ est continue ainsi que ses déri-

ELECTRICITE ET OPTIQUE, 3
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vées et satisfait a la relalion

d o dy
dz +d

ay__
Y +dz( 0

en tout point d'un conducteur elle a une valeur constante,
mais en un point de la surface ses dérivées ne sont pas con-
tinues. Enfin cette fonction s'annulle pour les points situés &
Pinfini.

L'é¢tude de la distribution électrique sur un conducteur
conduit & introduire une nouvelle quantité, la densité élec-
trique superficielle. Si nous désignons par ¢ la quantité
d’électricité répandue sur un élément de surface dv, la rela-
tion de Poisson, étendue au cas ou le diélectrique est aulre

que l'air, donne

W e —
K Tn do = — 4nq.
La densité superficielle d—qw a donc pour expression
—_Xdy
T drndn

Mais on peut supposer que la couche de fluide électrique ré-
pandue & la surface a une densité constante el que son épais-
seur est proportionnelle a ¢; Cest & cette derniére interpré-

tation gne nous nous attacherons.

88. Revenons & la théorie de Maxwell. Dans cette théorie
nous avons deux fluides incompressibles, le fluide inducteur
et le fluide électrique auxquels nous admettrons que 'on

puisse appliquer les lois de I'hydrostatique. On sait que si p
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est la pression en un point @, y, z, d’un tel fluide, les compo-
santes X, Y, Z, de la force élastique résultant du déplacement

de ce point, ont pour valeurs

__ap _%b dp
X =07 Y‘dy’ Z=0

Si nous désignons par ¢ la pression en un point du fluide

inducteur, nous avons

_ 9 _ % _ 9
X—dx’ Y_@’ 'Z"_dz

Mais nous avons vu dans le paragraphe 34 que les com-
posantes de la force élastique sont égales aux produits des
composantes du déplacement par — %ﬂ- Nous avons donc

dy__dm @ dx Ay dn

De ces relations on déduit

_.__Kdy ___ ka4 —_Xay
'f——47rda'),' 9= ’ h=

Ces nouvelles relations sont précisément celles qui définissent
les composantes du déplacement, ¢ désignant alors le poten-
tiel. Pour justifier la maniére dont nous avons défini, d'aprés
Maxwell, les composantes du déplacement électrique, il nous
faut montrer que la pression ¢ en un point du fluide indue-

teur n’est autre chose que le potentiel.

39. Le fluide inducteur étant incompressible, nous avons la
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relation
T+L+T

qui devient, en tenant compte des relations (8),

,..

Ixftydydty dodo,,

la fonction ¢ satisfait donc & 'une des conditions imposées an
potentiel. Elle est aussi, comme le potentiel, constante & 1'in-
térieur d’'un conducteur, car l'électricité qui remplit les con-
ducteurs n’est pas élastique, par conséquent X, Y, Z sont nuls
et il doit en étre de méme des dérivées de ¢.

Quand on passe d’un point du diélectrique & un point inté-
rieur d'un conducteur les dérivées de la fonclion ¢, ne sont
pas continues puisqu’elles passent d’une valeur f{inie a 26ro0.
Mais la fonction clle-méme reste continue. En effet, si la
pression n’était pas la méme des deux cOtés de la surface
qui limite le conductcur I'équilibre n’existerait pas , puisque
lc fluide électrique élant inerte, loute différence de pression
aurait pour effct de faire mouvoir ce fluide.

La fonction ¢ jouit donc de {outes les propriétés du poten-
tiel ; par suvite la pression du fluide inducteur en un point est

précisément le potentiel en ce point.

40, Montrons enfin que la théorie de Maxwell conduit & la
méme expression que la théorie ordinaire pour I'épaisseur
de la. couche électrique située & la surface d'un conducteur.

Soient 8 (fig. 4) la surlace qui sépare 1'électricité du fluide
inducteur dans l'état d’équilibre normal, et $'la surface de

séparation dans l'élat d’équilibre contraint, L’électricitélibre
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élant 'excés de la quantité de fluide électrique conlenue dans
le conducteur dans I'état d’éguilibre contraint sur la quantité
qul s’y trouve normalement, la charge du conducteur est la
quantité de fluide comprise
entre les deux surfaces S et
S’. Ce fluide étant incom-
préssible la charge en cha-
que point est donc propor-

tionnelle a la distance nor-

Fig. 4.

male qui sépare les deux

surfaces. Considérons une molécule du fluide inducteur
située, dans I'état d’équilibre normal, en un poinl m de la
surface S; dans l'état d’équilibre contraint cette molécule
viendra en m sur la surface S'. Le triangle mnm’, dont le.
cOté mn est la distance normale qui sépare les deux surfaces,
peut étre considéré comme un triangle rectangle en n. L'é-
paisseur de la couche électrique est done égale & la projection
du déplacement. sur la normale a la surface (en réalité le dé-
placement cst normal & la surface, mais nous n'avons pas
besoin de faire intervenir ici cette propriété‘du fluide induc-

teur). Cetle projcetion a pour valeur

' K d
PRSI (S Ty: TRY WS

C'est bien la valeur que dounne la théorie ordinaire pour

V’épaisseur de la couche électri(iue.

41, Dans ce qui précéde, nous avons ¢été amenés&éupposer
que la pression dans le fluide indueteur est égale & ¢. Nous

nous trouvons donc en contradiclion avec une autre théorie
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de Maxwell, ou l'on trouve que Ja pression en un point du

diéletrique, au lieu d’'étre égale au potentiel, est proportion-
2
nelle & 2 <6-l—'"k> « Nous reviendrons plus loin sur cette con-
dx

tradiction.

42. La méthode précédenle n’est pas la seule que I'on
puisse employer pour déduire de la théorie de Maxwell les
lois de la distribution électrique. Elle a d’ailleurs l'inconvé-
nient de ne plus subsister si le fluide inducteur n’existe pas
ou si dans ce fluide il n’y pas de pression. Ayant fait remar-
quer que I’hypothése du fluide inducteur ne devait étre con-
sidérée que comme une hypothése transitoire, il n’est pas
_inutile d’'indiquer une autre méthode donnant les lois de la
distribution électrique sans supposer I'existence de ce fluide.
Exposons cette méthode.

Pour qu'un systéme soit en équilibre, il faut et il suffit que
son énergie potentielle soit minimum. Nous obtiendrons done
les conditions de Véquilibre ®lectrique, en exprimant que
Ténergie potentielle W est minimum, ou, ce qui revient au
méme, que lavariation de W est nulle quand ondonnea , g, A,
des accroissements quelconques compatibles avec les liaisons.
Or, quelle que soit la théorie adoptée 1, g, &, doivent satisfaire
4 la relation

9, dg y dh _
dw+dy+dz_0’

qui exprime l'incompressibilité du milieu.
D'autre part, considérons un quelconque des conducteurs du

systéme. La charge M de ce conducteur sera une des données
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de la question, On devra donc avoir

Jr+ 89+ ) do =M

Pintégrale étant étendue 3 tous les éléments do de la surface
du conducteur; «, f, y désignant les cosinus directeurs de la
normale & cet élément et M une constante donnée.

Ecrivons que la variation de I'énergie potentielle est nulle;

nous avons
A .
W = % (737 4 939 - h3R) dv = o
Mais 4 cause des liaisons nous avons aussi
d d d
d'Tvsf—l—-d—!'/ Sy-l—-izSh—-O,

f(ab‘f—l— B39 -+ y3k) do = o,

Pintégrale étant étendue & tous les éléments de volume dr du
diélectrique,

Le calcul des variations nous apprend qu'il existe une
fonction ¢ telle que I'on ait identiquement

[z rr—s S du]e=n

En intégrant par parties I'intégrale correspondant au second

terme de la parenthése, nousg obtenons

f | % Drr+ S5 |oe— [ wiar-+pieg+risno=o.
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Cette équation devant étre satisfaite identiquement, tous les

£léments de la premiére intégrale doivent étre nuls; on a
An gli[a_ Y
K' f+ d{l/‘ —_ 07

ce qui est précisément la relation donnée par Maxvell.
Il reste

[ w5+ B39 4 13B) do==o0.

L'intégrale étant étendue & tous les éléments de surface
de fous les conducteurs.

Cetle équation devra éire satisfaile pour toutes les valeurs
de 3f, 8¢, oh satisfaisant aux équations de liaison, c'est-d-dire

{elles que T'on ait pour chacun des conducleurs

'/'(o@f—l— B3g -+ y8h) dw = 0.

Les régles du calcul des varialions nous apprennent que
cela ne peut avoir lien que si ¢ est constant 4 la surface de
chacun des conducteurs.

Ainsi le polentiel ¢ a une valeur constante en tous les points
de la surface de chacun des conducteurs, cette valeur pouvant

varier d’ailleurs d’un conducteur a I'aulre.
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CHAPITRE III

THEORIE DES DIELECTRIQUES DE POISSON
COMMENT ELLE PEUT SE RATTACHER A CELLE DE
MAXWELL

43. Hypothéses de Poisson sur la constitution des
diélectriques. — Dans la théorie de Poisson le role des dié-
lectriques est bien moins important qug dans celle de Maxwell.
Pour Poisson le didleclrique n’a d’aatre bul que d'empécher
le mouvement de l'électricilé. Mais pour expliquer 1'augmen-
tation de capacité d’'un condensateur quand on y remplace la
lamé d'airpar une autre substance non conductrice, une hypo-
thése est nécessaire. Une difficulté analogue rencontrée dans
la théorie du magnétisme avait été résolue de la maniére
suivante par Poisson, |

1l s’agissait d’expliquer le magnétisme induit. Poisson re-
garde un morceau de fer doux aimanté par influence comme
un assemblage d'élémenls magnétiques séparés l:s uns des
autres par des intervalles inaccessibles au magnétisme et de

dimensions trés petites. Dans chacun de ces éléments, aux-
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quels Poisson attribue pour plus de simplicité la forme sphé-
rique, les deux fluides magnétiques peuvent se séparer et
circuler librement,

Mossotti n’a eu qu'd transporter celte théorie en électrosta-
tique pour expliquer les phénomeénes obse‘rvés dans les dié-
lectriques. Dans cette hypotheése, V'air est le seul diélectrique
homogéne ; quant aux autres diélectriques, il se les repré=-
sente comme constitués par de petites sphéres conductrices
disséminées dans une substance non conductrice jouissant
des mémes propriélés que l'air. Les phénoménes attribués au
pouvoir inducteur spécifique s'expliquent alors par les effets
répulsifs et attractifs de 1'électricité induite parinfluence dans

les sphéres conductrices.

44, Dans cette théorie comme dans celle de Maxwell il
existe des courants de déplacement. En effet supposons un dié-
lectrique autre que l'air en présence de conducteurs électrisés ;
I'électricité neutre des sphéres conductrices du diélectrique
est décomposée : un hémisphére se trouve chargé positive-
ment, 'autre négativement. Si alors on met les conducteurs
en communication avec le sol l'influence sur les sphéres du
diélectrique cesse et ces sphéres reviennent & 1'état neutre |

" I'électricité se déplace donc d'un hémisphére A 'autre, par
suite, il y a des courants de déplacement.

Il est probable que c¢’est la conception de Poisson et Mos-
solti sur la naturedes diélectriques qui a conduit Maxwell & sa
théorie. Il dit I'avoir déduile des {ravaux de Faraday et n'avoir
fait que traduire sous une forme mathématique les vues de
ce célebre physicien ; or, Faraday avait adopté les idées de
Mossotti. (Cf. Experimental Researches, Faraday, série XIV,
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§1679). Ajoutons que, ainsi que nous le verrons bientot,
I'intensité des courants de déplacement n’a pas la méme va-
leur dans Ja théorie de Poisson et dans celle de Maxwell.
Nous montrerons cependant comment on peut faire con-

corder les deux théories.

45.0n a fait malheureusement a la théorie du magnétisme
de Poisson deéraves objections el il est cerlain que les calculs
du savant géométre ne ‘sont nullement rigoureux. Ces objec-
tions s’appliquent naturellethent & la théorie de Mossotti qui
n’en différe pas au point de vue mathématique.

C’est ce qui me décide & ne pas reproduire ici ces caleuls,
je me bornerai & renvoyer le lecteur qui désirerait en faire
une étude approfondie aux sources suivantes. Le mémoire
original de Poisson, sur la théorie du magnétisme a paru
dans le tome V des Mémoires de I'Académie des Sciences
(1821-1822). Une théorie plus élémentaire, mais passible des
mémes objections, est exposée dans le fome.A°r des Legons
sur 'Electricité et le Magnétisme de MM. Mascart et Joubert
{pages 162 24 177). C'est celle que j’avais développée dans mes
lecons.

Je renverrai également a T'article 314 de la seconde édi-
tion de Maxwell ot le savant anglais présente d’une fagon trés
originale une théorie identique au point de vue mathéma-
tique A celle de Poisson et de Mossotti, mais s’appliquantd un
probléme physique trés différent, celui d’'un courant élec-
trique A travers un conducteur hétérogene.

Mais je recommanderai surtout la lecture du mémoire de
M. Duhem sur I'aimantation par influence (Paris, Gauthier,
Villars 1888; et Annales de la Faculté des Sciences de Tou-
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louse), ou les calculs de Poisson et les objections qu'on y peut
faire sont exposés avec la plus grande clarié.

Je vais maintenant développer la théorie en cherchant a me
.mettre & I'abri de ces objections ; pour cela, j'ai besoin de
connaitre la distribution de 'électricitéinduite par une sphére

placée dans un champ uniforme.

46. Sphére placée dans un champ uniforme, — Pre-
nons une sphére conductrice placée dans un champ élec-
trique uniforme et désignons pary la valeur du polentiel di
aux masses électriques exlérieures en un point de ce champ.
La force électrique s’exercant sur P'unité de masse électrique
sitaée en un point quelconque a pour composantes

_ Y ay ay

dz - dy’ T dz
Si on prend 'axe desa paralléle aux lignes de forces du
champ, celle force électrostatique, que nous désignerons par

¢, a pour valeur

—_ %
T T @

La sphére conduclrice placéc dans le champ s'électrise par
influence el V'équilibre élecirique est alleint quand la force
électrostatique due & la distribution sur la surface de cetle

sphére' cst égale et directement opposée & ¢ en tout point

intérieur. Cherchons I’expression de cette force.

4%. Lorsque la sphére conductrice est a I'état neulre, nous
pouvons la considérer comme formée de deux sphéres égales,

ayant méme centre, chargées, l'une d'électricité posilive,
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I'autre d’'une quantité égale d’électricité négative; chacunede
ces deux charges, au lieu d’étre seulement superficielle, élant
uniformément répandue dans tout le volume de la sphére; la
résultantie des actions exercées par ces sphéres sur un point

exlérieur est évidemment nulle, comme cela doit 8tre. Si nous

S

Fig. 5.

déplagons la sphére négative de maniére que son cenlre vicnne
en O’ (fg. 5), le centre de la sphére positive restant en 0O, les
actions de ces sphéres ne se neutralisent plus. Nous pouvons
donc regarder la sphére conductrice soumise & I'influence
comme formée de deux sphéres égales, électrisécs en sens

contraire et dont les centres ne coincident plus.

48. Onsait que l’aciion d’une sphére homogéne sur un point
intérieur situé A unc distance » de son centre est la méme
que si la masse électrique contenue dans la sphére de rayon r
était concentrée au centre de la sphére. En appelant o la
densité électrique en chaque point de la sphére on a pour la
force électrostatique s’ecxercant sur le point considéré

1

F==

Ol

7urd :ém' .
p=37rp

=3
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Si done on appelle zy, ¥,, z, les coordonnées du centre de la
0 Yor %o

spheére, @, y, 2 les coordonnées du point considéré, les com-

posantes de l’action exercée par la sphére sur I'unité de masse

électrique placée en un point intérieur ont pour valeurs
4 4 4
3r@—a)e, 3 W — ey gm(E—20) e

49, Appliquons ces formules aux deux sphéres qui rempla-
cent la sphére conductrice électrisée par influence. Prenons
pour origine des axes de coordonnées le centre O de la sphére
positive et pour axe des « la droile qui joint les centres O et
0’ des deux sphéres. Nous aurons pour la composante suivant
Oz de la résultante des aclions qu’exercent les deux sphéres
sur I'unité de masse électrique située en un point intérieur
@, Yy %,

4

= T —

3

ol

4
t§'":("70""900)P=

ﬁwop,

, désignant 'abeisse de O’, Quant aux composantes suivant
les axes des y et des z, on voit facilement qu’elles sont nulles.
Il faut done, pour qu'une molécule électrique intérieure A la
sphére soit en équilibre sous I'action du champ uniforme ¢
et de 'électricité développée sur la sphére par influence, que
la ligne des centres des sphéres positive et négative soit pa-
rallele au champ et que la distance de ces centres satisfasse &
I'égalité
4
P = — 3 ™%op+

D’ailleurs, comme les densités des sphéres ne sont assojetties

qu’a la condilion d'étre égales en valeurs absolues nous pou-
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vons supposer que ces densités sont-} 4 et — 1.1l vient alors,

4
() § == 3 70,

égalité qui nous donne la distance des centres des deux

sphéres.

50. Nous pouvons trouver facilement la valeur da potentiel
résultant de la sphére influencée en un point M extérieur a
cette sphére. L’action d’une sphére homogéne sur un point
extérieur étant la méme quesitoute la masse électrique était
concentrée au centre de cetle sphére, le potentiel en M a pour

expression

%wR"’(% — 7%) = g =R3 r'; 7
R désignant le rayon de chacune des sphéres, » et ' la dis-
tance du point M aux centres O et O'. Nous appellerons o
I'angle dela direction OM avec 'axe des = et nous négligerons
les quantités infiniment petites du 2° ordre, en regardant z,
comme du 4i°* ordre. Alors l'expression précédenie peut
g’écrire

_é <R3 &y COS 0
3 r3

ou en tenant compte de la relation (1)

3 COs w,

2 oR 2

La distribution électrique sur la sphére induite s'obtient

tout aussi simplement. L’épaisseur de la couche négative en
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un point P quelconque est

__39cos 0w,

PP’ = PP"cos v = @x,c0os v = ;
4

par suite, 'épaisseur de la couche électrique superficielle est

. . 30 cosw
donnée, en valeur et en signe parl’expression 34— .
T

On dit qu’une sphére conductrice, sur laquelle la distribu-
tion électrique est la méme que si elle étail placée dans un

champ uniforme, est polarisée.

52. Polarisation des diélectriques. — Considérons
maintenant un diélectrique, constitué comme se l'imagine
Mossotti et soumis & l'action de corps électrisés extérieurs.
Chacune des sphéres qu’il contient va se polariser. En cffet
les dimensions de ces sphéres étant trés pelites, dans le voisi-
nage de chacune d’elles, le champ électrique peut étre regardé
comme uniforme,

Il est vrai que la distribution électrique & la surface d'une
de ces sphéres pourra étre troublée parlinfluence des sphéres
voisines; mais nous n’aurons pas & Llenir compte de ces per-
turbations :

1° Parce que les sphéres étant irréguliére ment distribuées,
leur influence tend & se neulraliser mutuellement;

2° Parce que sil'on admet que la distribution 4 la surface
d’une sphére n’est pas la méme qu’elle serait dans un champ
uniforme, ces irrégularités de la distribulion sont exprimées
par des fonctions sphériques d'ordre supérieur; si donc on
considére le potentiel en un point situé & une distance » da

centre de la sphére, les termes qui dépendent de ces irrégu-~
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1
larités contiendront une puissance superleure de = et seront

négligeables, sir est trés grand par rapport au rayon de la
sphére.
Nous dirons’alors qu’un diélectrique dont toutes les sphéres

sont polarisées est lui-méme polarisé.

53. Nous avons maintenant & définir les composantes de la
polarisation électrique qui correspondent 3 ce qu'on appelle
dans la théorie du fnagnétisme, composantes de la ﬁlagné-

tisation.

Nous avons vu plus haut que le potentiel de notre sphére

par rapport & un point extérieur était égal & :

COSw
r2

.¢R3

oua
1
T im “P dw
én appelant « le volume de la sphére.
Si Ton avait pris des axes de coordonnées quelconques,
nous aurions trouvé pour le potentiel de la sphére polarisée,

en appelant @, y, z les cordonnées de son centre,

A gl
__3u du}a +_kk_7_ _Lp _r
Ix\dw dz T dy dy +&

Imaginons maintenant un élément de volume dr du diélec-
trique, contenant un nombre trés grand » de spbé}es, el ce-

pendant assez petit pour que le chémp p{]isse y étre regardé

ELEGTRIGITE ET OPTIQUE. . 4
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comme uniforme. Le potentiel desn sphéres contenues dans

cet élément sera :

1 1 1
__ 3nu (_ijf _r d ay d
T n \dw da: dy dy dz dz

nu = hdr,

Posons

de sorte que % soit le rapport du volume des sphéres au
volume total du diélectrique.

Posons en outre

A.——3—h-—l‘k B=— 3hdj C=— 34 dy.
In da lde dx dz’

il viendra pour le potentiel da 4 I’élément polarisé dr

di di di
+B + dz

Les trois quantités A, B et C sont les composantes de la

polarisation, et le potentiel dii au diélectrique entier s’écrira

di al di
V=] a:\ A= +B "+c

T'intégrale élant étendue au diélectrique entier; ou, eninté-

grant par parties,

3V = f % (18 +-mB 4 nC)— f @24—33 zg)
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La premiére intégrale est étendue a tousles éléments do de
la surface qui limite le diélectrique, I, m, et n désignent les
cosinus directeurs de la normale & cette surface ; la seconde

intégrale est étendue an volume entier du diélectriqgue.

54. Soit maintenant V, le potentiel dd aux corps électrisés
extérieurs. Soit s une quelconque des petites sphéres conduc-
trices ayant pour centre un certain point O et exprimons les
conditions de I'équilibre électrique sur celte sphére.

Décomposons le volume du diélectrique en deux volumes par-
tiels v et v"; le second de ces volumes sera trés petit et con-
tiendra la sphére s.

Considérons une molécule électrique située en O,cetle molé-
cule devra étre en équilibresous 'action :

1° Des corps électrisés extérieurs;

2° Du volume v’ du diélectrique;

3° Des sphéres autres que s situées a l'intérieur de »";

4° De la sphére s.

Nous supposerons que le volume v”, quoique conienant un
trés grand nombre de sphéres, est assez petit pour que les coimn-
posantes A, B, C, puissent y étre regardéescomme constantes

et nous choisirons les axes de fagon que B et G et par consé-

quent %;P/: % soient nuls.

Ecrivons que les composantes de toutes ces actions suivant.
Iaxe des @ se détruisent.

Pour éviter toute confusion nous appellerons pour un instant
@, ¥,z les coordonnées du point attirant, §, w, { celles du point

attiré de sorte que:

P (o Py — P o — O
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Nous rappelons en outre que{désignele potentiel du champ
uniforme qui produirait sur chague sphére conductrice leur
polarisation actuelle, et que le potentiel actuel est égal a
V 4+ V, = U. Nous continuerons & désigner les composantes

dy

iforme b dy _ dy
du champ uniforme par — aw dy’ e

- dv
La composante due aux corps extérieurs sera — TE

La composante due & la spheére s sera - (%‘ puisque, par
hypothese, la sphére est polarisée comme elle le serait sous

Vaction d'un champ uniforme d'intensité —%-

55. Je dis que si la surface o qui sépare les deux volumes
partiels v’ et v est convenablement choisie, 'action des sphéres
autres que s et inlérieures & »* sera nulle.

En effet soienl a, b, ¢ les coordonnées du centre d’une de ces
sphéres le point O étant pris pourl'origine.La force électrosta-
tique exercéc par cette sphére au point O aura pour compo-

sante suivant 'axe des

[T

a2 = .
udy” r _Sudyald B4 — 322
[

Thn do dat i dz 3
(a2 _]_ b2 _l__ 62)2

Il résulte de 12 que les aclions des trois sphéres qui ont res-
pectivement pour centres les poinls

(, 8, ¢), (&, ¢, a), (c, a, B)

se détruisent.

Sidonc la surface s posséde la symétrie cubique et ne
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change pas quand on permute les trois axes de coordonnées,
lesactions des différentes sphérescontenues d 'intérieur de celte
surface se neutraliseront. C'est faute d'avoir fait cette hypo-
thése que Poisson n'a pas élé rigoureus.

Nous supposerons, pour fixer les idées, que la surface ¢ est

une sphére ayant son centre en O.

586. Il reste a évaluer 'actiondu volume v'.
Cette action est égale &

av’
o

en appelant V' I'intégrale

d} d% d%
dv A%—I—B@—I_GZE

étendue au volume o'; et on aura

V=V-—-YV
V” désignant la méme intégrale étendue au volume »”, d’ou

Nous avons d’ailleurs, comme on I'a vu plus haut

v :fd—:’(zA+mB+nc)_f (§i+§§+dz) :

la premiére intégrale étant étendue alasurface setla seconde

au volumev”.
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On en déduit :

av”’ di d- dA | dB | dC

Si le rayon de la sphére s est infiniment petit, il en sera de
méme de la seconde des intégrales du second membre de
I'égalité précédente, mais non de la premiére.

D’ailleurs si ce rayon est trés petit, A, Bet G sont des

constantes et nous avons supposé que B et G sont nuls. 1]

av’ wl
—d—E-:Af;a d(:.)-

Or ! esi le cosinus directeur de la normale a la sphére ; c'est

vient donc:

@
donce - etlon a:

av’ x4
T Afr4do)_—37rA_

5%. L'équation d’équilibre ¢’écrit donc :

dv,  dy dv & _;
— A =1 = —
ZE T & T3

ou

=Zz=37\l—3

AVEV) _dU_3 () 1
= =5=(1—3)

Si au lieu de prendre pour axe la directiondela polarisation

au point considéré, nous avions pris des axes quelconques,
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nous aurions trouvé, au lieu de I’équation unique que nous

venons de démontrer, les équations suivantes :

(1 —K) Zl—l:;} =A4nA,
(1—K) 21_;1: 4B,
1 —K) Ooll-—gz 4nC;
en posant pour abréger:
K— 1=
d’oll
=K

Nous écrivons d’ailleurs le—g au lieu de %g en revenant aux

notations habituelles, ce qui n’a plus d’inconvénient puis-

qu’'aucune confusion n’est plus  craindre,

58. On déduit de 13 en différentiant la premidre de ces
équations par rapport & «, la seconde par rapport 3 y, la

troisiéme par rapport & = et ajoutant :
d dU d dU d ar
—w (8 %) -5 (KE) & () T
__, (dA | dB , dC
_4n<dw+d—y+3;>'
Or V, est le potentiel des corps extérieurs, on a done

AV, =o.
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D’autre.part 'équation (3) monfre que V peut éire regardé
comme le potentiel dd & une couche de densité

(A 4 mB 4 nC

répandue 3 la surface du diélectrique, moins le potentiel
d'une quantité d’électricité répandue dans tout ce volume et
ayant pour densité

dA  dB , dC
ool dy +7

It en résulte que :

’ dA . dB , dC
— — g (2 22y Y
AU = AV = m(dw_*_dy_l—dz)

et par conséquent

d dU d dU d dU .
(8 %) T oK G+ a (x 5) =o.

Or, U = V -}- V, désignant le potentiel, la comparaison de
I'équalion & laquelle nous venons de parvenir avec les équa-
tions fondamentales de V'électrostatique montre que K n’est

autre chose que le pouvoir inducteur.

59. Ainsi, dans un diélectrique constitué comme se l'ima-
gine Mossotti, et de pouvoir inducteur K, le rapport du volume
occupé par les sphéres au volume total est égal &

h=

1K

=
[

1357

On trouve d'ailleurs

du _ dy.
(1—K)%_4nAT—3hdw
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Le déplacement électrique de la théoric de Maxwell s’écrit
alors :

K dU 3 _K dy__ 3 K db
dr K+ 2 do

Les deux autres composantes du déplacement électriquesont
nulles si, comme nous le supposons, nous prenons pour axe
des « la direction de la polarisation au point considéré. Si en
méme temps, revenant & nos notations du n° 46, nous appelons
¢ l'intensité du champ uniforme qui polariserait nos petites

sphéres comme elles le sont réellement, nous aurons:

L
=T

et
3 K

60. Nous avons vuque danslathéorie de Poisson et Mossotti
la polarisation des petites sphéres conductrices varie quand
on fait varier le champ électrique danslequel elles se trouvent
placées, et que les courants qui se produisent dans ces petites
sphérés et résultant de celte variation peuvent étre com-
parés aux couranis de déplacement de Moxwell. II importe
de comparer l'intensité de ces courants de déplacement dans
les deux théories.

Pour cela je vais calculer la valeur /" du déplacement élec-
trique dans la théorie de Mossotti et la comparer ala valeur
de / que nous venons de trouver. '

Chacune de nos sphéres est polarisée comme si elle était

soumise & I'action d’un champ uniforme d’intensité .
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Donc d'aprés ce que nous avons vu au n°49 tout se passe
comme s'il existait deux sphéres de méme rayon que la sphére
conductrice, l'une remplie de fluide positif de densité 1,
Pautre de fluide négatif de densité 1, et sila sphére négative,
coincidant dans I'état d’équilibre normal avec la sphére posi-
tive,subissait sous I'influence d'un champ uniforme d’intensité ¢
un déplacement x, donné par la formule .

4
? _ — § 'Tl'wo-

Tout se passera donc comme s'il y avait déplacement
en bloc des fluides électriques de chacune des petites sphéres.
Mais, les sphéres conductrices n’occupent pas le volume en-
tier da diélectrique ; elles sont séparées entreelles par un
miliea isolant jouissant des mémes propriétés que l'air, et la
somme de leurs volumes est au volume total du diélectrique
dans le rapport de 2 a [. La somme des charges positives
qui se trouvent sur ces sphéres est donc & fois plus petite
que la somme de ces mémes charges dans I'hypothése ot
tout le volume de diélectrique serait occupé par des sphéres
conductrices. Comme il en est de méme des charges né-
gatives, il revient au méme d’admettre que chacun des
fluides est répandu dans tout le diélectrique avec une densité
h, ou que chacun d’eux n'occupe qu'une fraction % du volume
du diélectrique avec une densité 1. La valeur du déplacement
moyen sera évidemment la méme dans les deux cas. Si nous
adoptons la premiére hypothése nous pourrons appliquer &
la sphére diélectrique les formules du n° 49 en y remplacant
@, par hx, puaisque dans ces formules la densité est sup-

posée égale A 1 et que maintenant elle est 2. Ceite quantité
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hz, est donc le déplacemént moyen que subit le flaide né-
gatif dans le diélectrique soumisa l'influence du champ. Si

nous remplagohs @, par sa valeur tirée de l'équation (1)
nous avons pour ce déplacement — % %—P et par suite, pour le
T

déplacement du fluide positif par rapport au fluide négatif,
qui ne différe que par le signe du précédent,

r— 3, 30,
r _h.47t
Or on a:
K—1
(5) h=%T13

Mais si par suite de cette relation les actions extérieures des
diélectriques sont les mémes dans les deux théories, les in-
tensités des courants de déplacement n’ont pas la méme va-
leur dans l'une et dans1’autre. En effet, si nous portons cette
valeur de % dans l'expression de /' nous obtenons pour la va-

leur du déplacement dans la thécrie de Poisson

3 K—1
(6) =K Le

qui difféere de celle du déplacement dans la théorie de Max-
well, donnée par la formule (4). Le rapport de ces quantités
est

rf_K—1,
(7) ?—'T7

C’est aussi le rapport des intensités des courants du dépla-

cement dans les deux théories, Dans 1'air I'intensité du eou-
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rant de déplacement est nulle quand on adopte les idées de
Poisson puisque la formule (6) donne /' —= o pour K = 1 et
que le pouvoir inducteur spécifique de l'air est 1'unité.- Dans

la théorie de Maxwell, le déplacement dansair a, d’apres la
formule (4), la valeur f = ﬁa et par suite, contrairement a ce

qui a lieu dans Ja théorie de Poisson, l'intensité du courant
de déplacement n’est pas nulle dans ce milien. G'est 1a la dif-
férence la plus importante qui existe entre les deux théories

dont nous venons de comparer les conséquences.

61. Modification de la théorie de Poisson. — Cel-
lules. — Mais, ainsi que nous l'avons annoncé au commen-
cement de ce chapitre, il est possible en introduisant dans la
théorie de Poisson quelques modifications secondaires de
faire concorder ses résultats avec ceux de la théorie de Max-
well. C’est ce que nous allons montrer.

Remarquons quesi les formules (8) et (7), qui donnent Zet le
rapport des déplacements, ne sont pas homogénes, cela tient
a ce que nous avons pris l'unité pour le pouvoir inducteur
spécifique de la substance isolante qui sépare les sphéres con-
ductrices dans celle de Poisson.

Il serait facile de vérifier que si nous désignons parK, le

pouvoir inducteur de cette substance, les formules (8) et (7)

deviennent
h=K—K', L':K—K,_
K -+ 2K, 2 K

Cette derniére formule montre que si K, est trés petit le

rapport des déplacements est voisin de 'unité. Les intensités
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des courants de déplacement auraient donc sensiblement la
méme valeur dans les deux théories si K, était infiniment
petit, ce qui exige que % différe infiniment peu de l'unité,
c'est-a-dire que P'espace non conducteur quisépare les sphéres
conductrices soit infiniment pelit. Or, nous n’avons intro-
duijt I'hypothése de la forme sphérique des conducteurs dis-
séminés dans le diélectrique que pour avoir plus de simplicilé

dans les calculs; les conséquences restant vraies pour une

v

forme quelconque des conducteurs nous pouvons nous repré-
senter un diélectrique comme formé de cellules conductrices
séparées i)ar des cloisons non conductrices. Il suffit alors
pour faire concorder la théorie de Poisson avec celle de
Maxwell de supposer que ces cloisons ont une épaisseur infi-
niment petite, puisqu’alors % différe infiniment peu de I unité,
et, qu'elies sont formées d'une substance isolante de pouvoir
inducteur spécifique K, infiniment petit. Montrons que cette
concordance se retrouve dans toutes les conséquences de la
théorie de Maxwell et qu'au point de vue mathématique cette
derniére théorie est identique avec celle de Poisson ainsi

modifiée.

62. Propagation de la chaleur dans un milieu homo-
géne. — La suile des calculs nécessaires nous conduira & des
relations tout & fait pareilles a celles qu’a établies Fourier dans
Pétude de la conductibilité de la chaleur. Dans le but de faire
ressorlir I'analogie mathématique qui exisie entre les phéno-
meénes ¢lectriques et les phénomeénes calorifiques nous com-
mencerons par rappeler briévement la théorie de Fourier.

Cette théorie repose sur les hypothéses suivantes: quand

deux molécules d’'un corps sont & des températures différentes,
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il y a passage de chaleur de la plus chaude a la plus froide ;
la quantité de chaleur qui passe pendant un femps donné est
une fonction de la distance, qui tend rapidement vers zéro
quand la distance croit, et qui ne dépend pas de la tempéra-
ture; enfin cette quantité de chaleur est proportionnelle ala
différence V, — V, des températures des deux molécules. Il
résulte de ces hypothéses que la quantité de chaleur qui
passe pendant un temps d¢ d’une molécule & une autre est

) dg = — CdtAY,

AV représentant la variation de la température guand on se
déplace dans le sens da flux calorifique et G élant une quan-

tité indépendante de la température,

63. Considérons un parallélipipéde rectangle infiniment petit

B F B
A E A’
/M .-_({‘,_,' e
. ’/’
D H D
[6]
Fig. 6.

ABCD A'B'C'D’ (fig. 6) situé dans le corps et prenons trois
axes de coordonnées respectivement paralléles a trois arétes du
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parallélipipéde. Soient dr son volume, do la surface de sa
section par un plan perpendiculaire & I'axe des «, o et & les
coordonnées des deux extrémités A et A’ d'une aréte paral-

lele & cet axe; on a la relation
dv = dw (b—a).

Cherchons la quantité de chaleur Qdwd¢ qui traverse la
section dw pendant I'intervalle de temps dt. Pour cela calcu-

lons de deux maniéres différentes 'intégrale
b
) S Qdod) da,

qui donne la somme des quantités de chaleur qui traversent
toutes les sections du parallélipipéde perpendiculaires & ox
pendant le temps dt.

L’intégration donne immédiatement, sil'on regarde comme
constante la quantité de chaleur qui traverse chaque section

dw du parallélipipéde infiniment petit,
Qdwdt (b—a) = Qdrdt.

64. Pour trouver une autre expression de cette quantité,
coupons le parallélipipéde par une seclion quelconque EFGH
perpendiculaire & O et prenons de part et d’autre deux molé-
cules M et M. D’'aprés les hypothéses de Fourier la quan-
tité de chaleur qui passe de I'une & I'autre pendant le temps
dt est

(3) qdt = — CdIAV,

et la somme des quantités de chaleur qui passent par
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toutes les sections du parallélipipéde est

f (qdt) da.
a
Mais pour les sections qui ne sont pas comprises entre les
molécules il n’y a pas passage de chaleur et les éléments de
I'intégrale qui correspondent a ces sections sont nuls. Il suffit
donc de prendre pour limites de U'intégraleles valeurs = et

% -} Az des coordonnées des points M et M'; on obtient

z+Azx
f (qdt) dx = qAxdt.
€

Les autres couples de moléeules du parallélipipéde donnent
des quantités analogues. Leur somme est précisémentla valeur

de I'intégrale (2) et nous avons
(4) Qdrdt = BgqAxdt.

Mais la relation (3) nous donne pour ¢,
Al dv dv
q:—-C (d—wa—]—E?;Ay-{-EAZ)’

en négligeant dans le développcment les puissances de Az,
Ay, Az, égales et supérieures & 2, ce qui est permis, les
échanges de chaleur étant supposés n’avoir lien qu’entre
molécules trés voisines et les termes négligés étant alors trés
petits par rapport aux premiers lermes du développement.
Portant alors cette valeur de g dans la relation (4), nous ob-
tenons

®) b =—2 Seas— ‘;—Z Y caay — Z—z Y cawaz.
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C étant par hypothése indépendant de la température, les
coefficients des dérivées partielles de V n’en dépendent pas
non plus. Par conséquent () est une fonciion linéaire et ho-

mogéne de ces dérivées.

65. Sile corps considéré est isotrope cette fonction se réduit
aun seul terme, En effet, dans ce cas 'expression de Qne doit
pas changer quand on y remplace « par — « et il faut, pour
qu’il en soit ainsi que les dérivées partielles de V par rapport

4 y et & z disparaissent du second membre. Nous avons donc

simplement
Qdr = — % ICAx?,
et si nous posons
SCAx?

A= pra

il vient
A
Q=—A T

La constante A est le coefficient de conductibilité thermique
du milieu. .

Le milieuétant supposé isotropclavaleur de ce coefficient est
la méme pour toutes les directions; nous aurons donc pour
la quantité de chaleur par unité de surface 3 travers un élé-

ment de surface perpendiculaire & 'un des autres axes de coor-

données
dav
Q=—A dy’
dav
O=—Ag :
ELEGTRICITE ET OPTIQUE, ]
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D'une maniére générale,nous aurons pour un élément

orienté d’'une maniére quelconque
(6) 0=—A o

dn étant une longueur infiniment petite prise sur la normale
3 l'élément.

66, Analogies avec le déplacement de Vélectricité
dans les cellules. — A l'intérieur de chacune des cellules con
ductrices le potentiel ¢ est constant, mais ce potentiel varie
brusquement quand on traverse les parois isolantes qui limi-
tent les cellules; | est donc unefonction discontinue des coor-
données. Nous ne pourrions introduire cette fonction dans
nos calculs sans faire d’hypothéses sur sa forme , il est plus
simple de considérer & sa place une fonction continue dont la
valeur en chaque point differe peu de celle de §. Nous sup-
poserons que ces deux fonctions prennent les mémes valeurs
aux centres de gravité G,, G,, Gj..... des diverses cellules;
Verreur commise en substituant & ¢ une fonclion continue
sera alors du méme ordre de grandeur que les dimensions

des cellules, dimensions que nous pou-

A.S vons toujours supposer trés petites,
5 s, Considfxrons une de ces cellules
(#g. T). Lorsque le diélectrique n’est
T pas soumis & ['action d’'un champ cette
Fig. 7. cellule est & 1'état neutre; dans le cas

contraire elle présentera sur ses faces
Syy Sgy B3, 8, des quantités d’électricité g,, ¢4, 93, ¢4, mais
comme la cellule conductrice ne cesse pas d'étre isolée la
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somme de ces quantités est nulle :

@+t at+u=o.

Sila valeur du champ vient & changer, les charges de
chacune des faces de la cellule varient, mais leur somme
restant nulle, on a, en appelant dg,, dg,..... les variations

produites pendant un intervalle detemps d,

dg, + dgy + dgs + dgy = v.

Il ne peut donc y avoir augmentation dela charge del'une
des faces que s’il y a diminution sur quelque autrs. Suppo-
sons, pour fixer les idées que la charge de S; augmente et
que celle de S, diminne. Une certaine quantité d’électricité
passera de S, & 8, en suivant un chemin que nous représen-
terons par APB. Mais il revient évidemment an méme de
supposer que l'électricité suit le chemin APGPB puisque
la portion PG qui joint un point quelconque P du chemin
réel an centre de gravité de la cellule est parcourne succes-
sivement dans les deux sens. On peut donc considérer le pas-
sage d’'une certaine quantité d’électricité de 8, & S; comme
résultant du passage de cette méme quantité de G & S, et du
passage d'une quantité égale mais de signe contraire de
G a S,. Tout se passe donc comme si, parsuite de la variation
du champ, des quantités dg,, dq, .... d’électricité allaient
du centre de gravité G aux diverses surfaces de la cel-

lule.

6'. Prenons maintenant deux cellules contigués de centres
de gravité G, et G, (/2g. 8). Soient S, et S, les faces de cha-

cune de cescellules qui se trouvent en regard. Ces deux faces
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‘peuventétre considérées comme les armatures d’un condensa-
teur & faces paralléles et infiniment voisines et si nous suppo-
sons que la charge de S, augmente de dy, il résulte néces-
sairement une diminution de charge — dg, sur la surface en
regard de S,. D’aprés ce que nous avons dil précédemment,
laugmentation d¢ de la charge de S;

peut élre considérée comme résultant

du passage de dq de G, 4 S,. De méme,

la diminution de la charge de S, peut

élre regardée comme provenant du

passage d'une quanlilé — dg de G, &

Fig. 8. S,, ou ce qui revient au méme, du pas-

sage de dg de S, & G,. Mais alors c'est

comme si la quantité dg allait de G, & G,. On peut donc dire
qu'ily a échange d’électricité entre les molécules G, et G, et
nous commengons A voir apparaitre l'analogie avec les phé-

noménes calorifiques. -

68. Appelons C la capacité du condensateur formé par les
surfaces S, et S,, ¢, et §, les valeurs du polentiel dans cha-
cune des cellules ; nous aurons pour la valeur absolue de la
quantité d’électricité située sur S, et S,

g =G (4 — o).

Comme c’est la face de la cellule dont le potentiel est le
plus élevé qui se charge délectricité positive, I'électricité
positive, dans le déplacement fictif que nous avons supposé
s'effecluer entre les centres de gravité, passe d’un centre de
gravité & un autre de potenliel moins élevé. Par conséquent,

en appelant A¢ la variation du potentiel dans le sens du
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déplacement, nous avons pour la quantité d'électricité qui

passe d’un centre de gravité a un autre
g = — CAY.

Pendant un intervalle de temps dt, la variation de la diffé-

rence de potentiel Ay entre les points considérés sera dt-{% Ay
ay . oo sl )

ou dtA 7 par suite, la quantité d’électricité qui passe d'un

de ces points & I'autre pendant ce méme intervalle est
— — can 2.
dg = — CdiA T

Cette formule est identique 4 la formule (1) du n° 62 qui
donne la quantité de chaleur qui passe d’'une molécule & une
autre, G étant d’ailleurs dans I'uneet 'autre formule indépen-

dant de la quantité dont la variation est indiquée par A.

69. Laloideséchanges d’'électricité étant la méme que celle
deséchanges de chaleur dans la théorie de Fouvier, nous ob-
tiendrons la quantité d’électricité rapportée & Uunilé de

surface & travers un élément quelconque en remplacant dans
la formule (8) (65), la température V par la quantité %ii En

appelant, comme le fait Maxwell,
udwdt, vdodt,  wdedt

les quantités d’électricité qui traversent pendant le temps dt

des éléments dw respectivement perpendiculaires aux axes de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



70 ELECTRICITE ET OPTIQUE

coordonnées, nous aurons

Or, u, v, w sont dans la théorie de Maxwell les compo:
santes de la vitesse du déplacement électrique, et par suite,
puisque £, g, &, représentent les composantes de ce déplace-

ment,

Si donc on adopte pour u, v, w, les valeurs que nous venons

de trouver, on oblient pour £,
d
® r=—Agt

Comme dans la théorie de Maxwell,

__X&
f_——41r da’

on voit que la théorie des cellules concordera avec celle de

Maxwell, si nous posons

%0. Cherchons a retrouver la relation qui dans la théorie

de Maxwell exprime I'incompressibilité du fluide inducteur.
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La quantits totale d'électricité contenue dans chaque
cellule étant nulle & chaque instant, la quantité d’électricité
qui pénétre pendant un intervalle de temps quelconque a
travers une surface fermée qui limite un volume est égale-
ment nulle. Or, », v, w, étant les composantes suivant les
trois axes de la vitesse avec laquelle s’effectue le mouvement
de 'électricité, lﬁ uomposanté de cette vitesse suivant la

normale & un élément dw de la surface est

au + o -+ yw,

a, B, v, désignant les cosinus directeurs de la normale. Par
suite, la quantité d'électricité qui traverse dw pendant I'unité

de temps est
(s + o = 120) dlo,

et la quantité qui traverse la surface fermée pendant le méme

temps est égale & l'intégrale
S (e - o+ o) do

étendue & tous les éléments de cette surface. Pendant un
intervalle de temps dt, la quantité d’électricilé traversant la
surface fermée est le produit de I'intégrale précédente par dt.
En intégrant par rapport au temps, on aura la quantité
d’électricité traversant la surface pendant un temps quelconque,
et, comme cette quantité est nulle: I'intégrale obtenue doit
étre égale & o. Si nous remarquons que u, v, w sont les
dérivées par rapport au temps des composantes f. g, 2 du
déplacement, nous avons pour cette intégrale

©) Jer+ g 417 do = o.
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fafdu) :\/‘%‘d'r.

la premiére intégrale étant étendue & une surface fermée, la

Or, on sait que

seconde, au volume limité par cette surface. En transformant
de la méme maniére les deux autres termes de l'intégrale (9),

nous obtenons

[ty ome

Cette égalité devant étre satisfaite quel gpe soit le volume

considéré, nous en concluons
d f +

C'est bien la relation qui, dans la théorie de Maxwell, lie
entre elles les dérivées des composantes du déplacement du

fluide inducteur d’un milieu diélectrique.

71. Identité des expressions de I'énergie potentielle.
— Montrons enfin que la théorie des cellules conduit & la méme
expression de I'énergie potentielle que la théorie de Maxwell.

On sait que l'énergie potentielle d’'un systéme de conduc-
teurs électrisés est égale & la demi-somme des produits de la
charge de chaque conducteur par son potentiel. Les charges
des surfaces en regard de deux cellules contigués sont égales
et de signes conlraires; par suite, si ¢, et ¢, sont les potentiels

de ces cellules, le terme fourni A I'énergie potentieller par ces
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charges est
1 1
3 (q% - %b) =3 ¢A¢.

D'ailleurs si G est la capacité du condensateur formé par les

surfaces considérées, on a
q=— CA“P’

et le terme précédent devient

G (Ap).

bOT ==

En développant AY par rappor! aux puissances croissantes
de Az, Ay, Az, et en négligeant les puissances de ces quantités

supérieures & la premiére, nous obtenons
VR J .
Aq;_danc—{—dy Ag/—[—-dmAz.

Considérons donc un ¢élément de volume dr assez petit'pour
que nous puissions admettre que les dérivées parlielles de ¢
ont la méme valeur en tout point de cet élément, mais assez
grand toutefois pour contenir un trés grand nombre de cellules,
et par conséquent, un trés grand nombre de petits condensa-
teurs.

L’énergie potentielle AW de cet éléﬁ)ent, sera la som£11e des
énergies potentielles des divers petits condensateurs qui y

. eont contenus, on aura donc :

(10) W = 5 EG (ad) 2———( >220Aw2+1<q$>220Ay2
—I-%( ) Yca 2_|_d“"—iZCAxAy+
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Mais nous avons fait remarquer & propos des phénoménes

calorifiques que dans le cas d’'un milieu isotrope, les sommes

Y, Caway, ZCAyAz, ECAzAw

sont nulles. Nous avons posé

__2CAzx?*  ZCAy? _ 3CAz?

A dr dv dr

Par conséquent, nous aurons pour I'énergie potentielle de
I'élément dr,

=g @) + @) + @]

Si ‘nous remplacons dans cette expression les dérivées

partielles par leurs valeurs tirées de la relation (8) du n° 69,
— A%
f=—A dx

et des relations analogues qui contiennent g et %, et si nous
. donnons a A la valeur 1%-1 que nous avons été conduits & Iui
attribuer pour faire concorder la théorie des cellules et de

celle de Maxwell, nous obtenons
27 (g 2 2
=% P +9"+ ) dr.

L’énergie potentielle du volume fini sera donnée par I'inté-

grale

w=f%"(fﬂ+g2+h2) .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



THEORIE DES DIELECTRIQUES DE POISSON 75

Cette expression est identique & celle que nous avons
déduite (82) de la théorie de Maxwell et, comme dans cette der-
niére théorie, 'énergie potentielle d'un systéme électrisé se

trouve dans le milieu diélectrique qui sépare les conducteurs,

%2. Remarque. — Dans les calculs précédents, nous avons
admis qu’en chaque point du diélectrique , la force électrique
ne dépend que de I'élat électrostatique du systéme électrisé.
8l en était autrement, si, par exemple, outre la force électro-
motrice due aux actions électrostatiques, s’exercait une force
électromotrice d’induction, les formules auxquelles nous
sommes parvenus devraient étre modifiées.

En particulier, la composante £ du déplacement ne serait

plus donnée par la formule

mais par la formule
—__ K (4
r=—1 (d.fv_ X)’

ol X désigne la composante suivanl I'axe des  de la force
électromotrice d’induction.

Pour le montrer cherchons ia variation Ay du potentiel
quand on passe duo ceantre de gravité G, d’'une cellule au
centre de gravité G, d'une cellule contigué. Elle est égale &
la variation brusque H qui se produit quand on traverse la
paroi isolante augmentée du travail qu’il faut effectuer a 1'en-
contre des forces d'induction pour faire passer I'unité d’élec-
tricité positive de G, & G,. Si donc — X, —Y, — Z sont les
composantes de la force électromotrice d'induction quand on
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passe de G, & G,, on a pour A¢.
Ay = H 4 XAz |- YAy -+ ZAz.

La charge électrique ¢ d’un de nos petits condensateurs
sera égale au produit de la capacité de ce condensateur, par
la différence de potentiel H de ses deux armatures; il viendra
donc:

g =— CH = — CA} 4 C XAz | YAy 4 ZAz)
et, au lieu d’avoir simplement
= — dy 4y y
g=—CAp =—C <%Aw—|-dyAy—|—dzAz)
on aura
- 2y ay ay
g = —C[Am(%— )—I—Ay(dy—«Y)-}-Az (dz—Z>]-

Dans toutes nos formules, il fandra donc remplacer

@a -oék et gl_uk
dx’ dy dz
par
W_ Ay A,
dx ' dy ‘dz
La formule
__nay
== K do’
devient donc
K (dy
r= —47r(dw—x)’
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ou
dy dn
de X— K I
73. Cas des corps anisotropes. — Il importe, pour pou-
voir établir la théorie électromagnétique de la double réfrac-
tion de voir ce que deviennent ces formules dans les corps ani-
sotropes.
Reprenons la formule (10) du n° 74. Si dans cette formule

on regardait (!—Lka dy et dy comme les coordonnées d'un point
de dy ~ dz

dans l'espace et dW comme une constanle, on aurait 1'équa-
tion d'un ellipsoide.

Sil’on fait un changement d’axes de coordonnées, cet ellip-
soide fictif. conservera la méme forme, mais sa position par

rapport aux axes variera.
Prenons donc pour axes de ‘coordonnées les axes de cet

ellipsoide, son équation deviendra :

A ) A )

2 \dx 2 \dy 2 dz
et on aura :
4 __ 2CAg? . SCAy? » _ BCAz?
A= dr A= dv AT = dr
(11)

EGAooAy = ECAwAz :EGAyAz:o.
Reprenons la formule (5) de la théorie de Fourier (64).

En vertu des équations (11) elle se réduira a

dav
Q=—A—
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Or nous avons vu au n° 69 que pour passer de la théorie

de Fourier a celle des échanges d’électricité qui ont lieu

entre nos 'cellules, il suffit de changer V en (Zlit Il vient donc

encore,
A Y
A dtdz
et de méme
—_— r i 14 *
A iy w=—Agg

La seule différence avec les équations(7), c’est que ies coef-

2 2 2
ficients de~di i e 2

dida’ dldy’ Zids e sont plus égaux entre eux.
On en déduit :

’

fea M _Ed

dx in dy

r_i Kdy
g=—A4 i dy
_ »/%k_ K"dy
h=—A4A dz 4 dz’

en posant
K=4zA, K =dxA’, K’ =4nA’.

S'il existe des forces électromotrices d’induction donl les

composantes soient X, Y et Z, ces formules deviennent :

(12) 2_4% (%kw - X),
h= - ii:(% z)
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On trouve d’ailleurs :

ar
de + + dz 0
et

W:de:f?wdt(%—l—%-l-l%).

'74. Discussion. — La théorie des cellules ne peut pas plus
étre adoptée définitivement que celle du fluide inducteur, Cette
constitution hétérogéne parait difficile & admettre pour les
diélectriques liquides ou gazeux et surtout pour le vide inler-
planétaire. Jai tenu néanmoins & exposer ces deux théories:
elles seraient incompatibles si on les regardait comme expri-
mant la réalité objective, elles seront toutes deux utiles si on
les considére comme provisoires. Si je m’étais borné a dé-
velopper I'une d’elles, j'aﬁrais laissé croire (ce que croient
bien des personnes, mais ce qui me semble faux) que Max-
well regardait le déplacement électrique comme le véritable
déplacement d’une véritable matiére.

Le fond de sa pensée est bien différent comme nous le

verrons plus loin.
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CHAPITRE IV

DEPLACEMENT DES CONDUCTEURS SOUS L’ACTION
DES FORCES ELECTRIQUES
THEORIE PARTICULIERE A MAXWELL

75. Forces s’exerc¢ant entre conducteurs électrisés.
— Jusqu'ici, nous avons supposé dans noire élude que les con-
ducteurs électrisés restaient immobiles. Qr, nous savons, par
exemple, que deux conducteurs électrisés se repoussent ou
g'attirent suivant qu'ils sont chargés d’é¢lectricité de méme
nom ou d’électricité de noms contraires, L'électricité agit
donec sur la matic¢re. Quelle est la, nature de celte action? C'est
ce que nous ne pouvons dire avec précision, ignorant la na-
ture de la cause de 'action, la nature de 1'électricité. Toute-
fois nous n'avons nullement besoin de la connaitre pour avoir
la valeur de la force quis’exerce entre deux conducteurs; ilnous
suffit d’appliquer le principe de la conservation de I'énergie.

En effet considérons deux conducteurs G et C' possédant
des charges ¢lectriques M et M'. Supposons que le conducteur
C puisse se déplacer, mais sans tourner aulour de son centre
de gravité. La connaissance des coordonnées & 7, { de ce
point suffira alors pour définir la position de C dans I'espace.
L’énergie potentielle du systéme des deux conducteurs dépend

évidemment de la position du conducteur C par rapport au
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conducteur C’ et aussi des charges de ces conducteurs. La po-
sition de C se trouvant définie, d’aprés notre hypothése par
lescoordonnéesde son centre de gravité, I'énergie potentielle W
du systéme est donc une fonction de ces coordonnées et des

charges M et M'; nous pouvons poser
W=F (£ ,¢,M,MN)

Pour que le systéme soit en équilibre, il faut appliquer au
conducteur mobile C une force égale et contraire & la force
qu’exerce sur lui le conducteur G'; soient — X, — Y, — Z
les composantes de la force qu’il faut appliquer & C. Puisqu’il
‘y a équilibre la somme des travaux virtuels de toutesles forces
agissant sur le systéme, tant intérieures qu’extérieures, doit
étre nulle. Pour un déplacement 85 du centre de gravité de

G le travail de la force extérieure est — X3E, celui des forces

awW
intérieures est Tii_ 3¢; nous avons donc

aW o o
T

— X8

Nous tirons de cette équation pour la valeur de la cumpo-
sanle X de la force exercée par G’ sur G,
dW
X= =
76. L’hypothése la plus simpleet la plus naturelle que l'on
puisse faire pour expliquer les altractions et répulsions enlre
conducleurs électrisés est d’attribuer ces actions & I'élasticité
du fluide répandu entre les conducteurs et de chercher & appli-
quer a ce fluide les principes ordinaires de la théorie del'élas-

ticité. Malheureusement les conséquences de cette hypothdse

ELEGTRICITE ET OFTIQUE. 6
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ne sont pas conformes aux faits expérimentaux. En effet, dans
un fluide élastique les forces élastiques résullant de déplace-
ments irés petits sont des fonclions linéaires de ces déplace=
ments. Par conséquent I'hypothése dans laquelle nous nous
sommes placés conduirait 4 admettre que la force qui s’exerce
entre deux conducleurs électrisés est une fonction linéaire des
charges électriques des conducteurs. 1l en résulterait qu'en
doublant les charges de chaque conducteur on devrait avoir
une force double; or, on sait quesi les charges de deux con-
;ducteurs viennent & éire doublées la force qui s’exerce entre
eux est quadruplée.

Bien d’autres hypothéses ont élé proposées pour expliquer
cette action des conducteurs électrisés. Si quelques-unes ont
1e mérite de conduire & des conséquences conformes 3 |'expé-
rience elles présentent l'inconvénient d’étre compliquées et
aucune raison ne peut étre invoquée pour faire préférer ’une
de ces théories & l'autre. Aussi, ne nous étendrons-nous pas
sur ce sujet et nous bornerons-nous 4 exposer la théorie que

Maxwell a proposée,

'77. Théorie de Maxwell. — Prenons un élément de volume
dv d’'un conducteur électrisé ot soit ¢ la densité de 1'électricilé
libre au centre de gravité de cet élément. Par électricité libre
nons entendons dans la théorie des deux fluides, V'excés de
V'électricité positive sur U'électricité négative; et dans la théo-
rie du fluidé unique l'excés de l'électricité contenue dans
I'élément sur la quantité que ce méme élément contiendrait
‘a T'etat neutre. Les deux théories sont d'ailleurs ubsolument
“équivalentes,

La masse électrique de I'élément est donc pdr, el si ¢ est la
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valeur du potentiel au centre de gravité la force qui s’exerce

sur cette masse électrique a pour composantes
dy dy dy

— pdz T pdv dy, — pdz s
L’expérience nous apprend que la force qui agit sur 'élément
matériel lui-méme est égale & celle qui agit sur I’électricité
qui y est contenue et par conséquent que cet élément ne
pourra se maintenir en équilibre que si on lui applique une

force destinée & contrebalancer I'attraction électrostatique.

Si on appelle Xdr, Ydr, Zdr les composantes de ceite force,

on devra avoir:

1) X:p% Y=p% X — a4,

Dans l'idée de Maxwell, qui dans toutes ses théories cherche
& éviter 'hypothése des actions électriques s’exercant & dis-
tance, les répulsions et les attractions des conducteurs sont
dues & des pressions surla matiére pondérable se transmettant
& travers la matiére diélectrique. — Cherchons larésultante de
ces pressions.

78.La pression qui s'exerce sur un élément de surface n’est

pas nécessairement normale & cet élément. Désignons par
P, do, P, duw, P,. do

les composantes suivant les trois axes de la pression qui

g'exerce sur un élément perpendicuvlaire a 'axe des «; par:

Pya do, Py, do, Py do
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les composantes de la pression sur un élément perpendicu-

laire & oy, enfin par
Pz du, P:,y dw, P do

les composantes sur un €élément perpendiculaire & oz. Ces
neuf quantités suffisent pour déterminer la pression sur un
élément de surface orienté d’une maniére quelconque. D'ail-
leurs, ces neuf quantités se réduisent & six. En effet la théorie

de 1'élasticité nous apprend qu'on doit avoir:
(2) Pgy =Py Py, =P, | 9

79. Considérons mainlenant un parallélipipéde rectangle
. (9. 9) dont les arétes,
que nous supposerons
paralléles aux axes de
c coordonnées, ont pour

’ longueursde, dy,dz, et
écrivons que ce parallé-

lipipédeestenéquilibre

sous l'action des pres-
sions qui s’exercent sur
ses faces etsous'action
de la force extérieure
y dont les composantes
Fig. 9. . sont Xdr, Ydr, Zdr.

Les équations qui expriment que la somme des moments
des forces par rapport a chacun des trois axes de coordonnées
est nulle conduisent précisémentaux relations (2). Exprimons

donc seulement que la somme des composantes suivant un
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des axes des forces qui agissent sur le parallélipipéde est
nulle. ]

La pression qui s’exerce sur la face ABCD a pour composa.nt'e
paralléle & Oz, Py, dy dz;la pression qui s'exerce sur la face
opposée LFGH a pour composante suivant la méme direction

(Pm—}- dolz;“‘ dw) dy dz. Nous adopterons la notation de

Maxwell qui regarde les tensions comme positives et les pres-
sions comme négatives;la résultante de ces deux forces se ré-

duit alors a leur somme algébrique.

APy __0Pgy
dos d-x dy dz = T dr.

Nous trouverions de la méme maniére pour la somme algé-
brique des composantes paralléles & Ox des pressions qui

s’exercent sur les autres faces du parallélipipéde,

dp dP,
Slyz L
dy e, dz dr

La somme de ces quantilés doit &tre égale & — Xdr; nous

avons donc
AP AP,z APow , o .
dw Ty TGy = Rdr= e dig

En écrivant que les sommes des composantes des pressions
suivant les axes desy et des.z sontégales aux composantes de
la force extérieure suivant les mémes axes, nous obtiendrons
deux équations analogues. En divisant les denx membres de

chacune de ces équations par dr, nous aurons, en tenant
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compte des relations (2) :

APy | APyx | APy dy
dw+dy L el
dPye | dPyy | dPsy __ Ay
®) dx + dy + dz Py
dPsy | dPsy | AP _ dy
dx + dy + dz — Pdz

80. Ce systéme de trois équalions contient six inconnues; il
admet donc une infinité de solutions. Maxwell prend la sui-

vante :

a
P =5 (@) — (@) - (@) ]
L |-
Pyo = Pyy = 4571 -Z—;E %
Pys = Pop = o 2L O

Montrons que ce systéme de solutions satisfait bien aux

¢quations (3). On a

%_K@kﬂ_djﬂ_ﬂﬂ
de — Adn\dwda® dydawdy dz dedz)
d£ﬂ=£<ﬂ@+@ﬂ>,
dy dn \dow dy* ' dy dxdy
szx_l{_(ﬂcﬂ ay aty
de — im \dwdzt T ay dwdz)’
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et le premier membre de la premiére équation devient, aprés
réduction,
Kdp(2y, o4 o9 _ Koy,
An do \da? ' dy? ' dz? Ar dwx
Or on a vu (12) que dans un milieu diélectrique homogéne,

ona
KAY = — 4=p.

" Par conséquent le premier membre de I'équation considérée
peut s'écrire

ay

— Py

ce qui montre que cette équation est satisfaite.On s’assurerait
de la méme maniére que les deux derniéres des équations (3)

sont vérifiées par la solution adoptée par Maxwell.

81. Prenons pour axe des o la direction de la force électro-
motrice en un point et pour axes des y et des z deux droites
rectangulaires perpendiculaires & celte direction. Si nous dési-
gnons par F la valeur aBsolue de la force électromotrice,

nousavons dans ce nouveau systéme d’axes

@ e W, G
w0 =% =

En portant ces valeurs dans les relations (4), nous obtenons
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[l résulte de ces égalités que la pression sur un élément de
surface perpendiculaire & 1a direction de la force électromo-_
trice ou paralléle & cette direction est normale & cet élément.
Sur un élément oblique par rapportacette direction,la pression
esl oblique; la composante suivant la direction de la force
¢lectromotrice étant positive, il y a tension suivant cette
direction; pour une direction normale la pression est né-
gative, il y a donc d’aprés la notation adoptée par Maxwell,
pression au sens propre de ce mot suivant cetie direction.
En' outre la tension qui s’exerce sur un élément perpendi-
culaire & la force éleclromolrice et la pression qui s'exerce

sur un élément paralléle a cetle force sont égales en valeur

absolue,

[y

82. Discussion. — La théorie précédenie,' considérée en
elle-méme, rend bien compte des lois connues des attractions
électrostatiques. Si on l'adopte, il faudra admettre que ces
attractions sont dues & des pressions et & des tensions qui se
développent dans un fluide élastique particulier qui rempli-.
rait les diélectriques. )

Mais il faudra supposer en méme temps que les lois de
I'élasticité de ce fluide différent absolument des lois de 1'élas-
ticité des corps matériels que nous connaissons, des lois de
I'élasticité admises pour 'éther luminifére, qu'elles dilférent
enfin des lois que nous avons été conduitsd admeilre pour
Iélasticité du tluide inducteur.

Pour ces deux fluides hypothétiques en effet, comme pour
les fluides pondérables eux-mémes, les forces élastiques sont
proportionnelles aux déplacemenls quiles produisent, et il en

serait de méme des variations de pressions dues & 'action de
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ces forces. La pression, quelles que soient d’ailleurs les hypo-
théses complémentaires quel'on fasse, devrait donc s’exprimer
linéairement & I'aide du potentiel et de ses dérivées. Au
contraire nous venons d’étre conduits & des valeursde la pres-

sion qui sont du 2° degré par rapport aux dérivées du po-

'
i

tentiel.

Une fois que rompant avec des habiludes d’eéprit invétérées
nous aurons consenti b attribuer ces propriétés pa'radoxales
au fluide hypothétique qui remplit les diélectriques, nous
n’aurons plus d’objection a faire & lathéorie précédente con-
sidérée en elle-méme. Mais cependant, si elle n’implique pas
de contradiction interne, on peut se demander si elle est com-
patible avec les autres théories de Maxwell, par exemple avec
la théorie du déplacement électrique que nous avons exposée
plus haut sous lenom de théorie du fluide inducteur.

Il est évident que la conciliation entre ces deux théorics
est impossible; car nous avons été conduits & attribuer au
fluide inducteur une pression égale & ¢; au contraire dans la
théorie nouvelle la pression du fluide qui remplit les diélec-
triques a une valeur toute différente.

Il ne faut pas atiribuer & celte contradiction trop d'impor-
tance. J'ai exposé plus haut en effet les raisons qui me font
penser que Maxwell ne regardait la théorie du déplacement
éleéirique ou du fluide inducteur que comme provisoire, et
que ce fluide inducteur auquel il conservait le nom d’élec-
tricité, n’avait pasa ses yeux plus de réalité objective que les
deux fluides de Goulomb.

83. Malheureusement il y a une difficulté plus grave. Pour

Maxwell, et c’esl un point auquel il tenait évidemment
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beaucoup, I'énergie potentielle,

w=/%m+¢+wﬁ

est localisée dans les divers éléments de volume du diélec-

trique, detelle fagon que I'énergie contenue dans 1'élément dr
a pour valeur

Tt gt ds

ou, en supposant K =1, pour simplifier, et appelant F la force
électromotrice :

Fidz
8=

Si donc F subit un accroissement trés petit @F, cette éner-
gie devra subir un accroissement égala:

__2FdF

adw = - dr.

Nous prendronscomme élément de volume dv un paralleli-
pipéde rectangle infiniment petit dont une aréte sera paral-

léle & la force électromotrice F et dont les trois arétes auront
pour longueurs «,B et y, de telle sorte que

afy = dr.

Cherchons une autre expression de cette énergie,
Il est naturel de supposer que I'accroissement dW de 1'é-
nergie localisée dans cet élément dr est due au travail des

pressions qui agissent sur les faces de ce parallélipipéde. Les
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arétes du parallelipipéde qui, lorsque les pressions sont
nulles ont pour longueurs «, B, v, prennent sous U'influence de

ces pressions des longueurs
% (1 -4e), B+ e v (14 e5)

Si nous supposons que ces quantités e,, ¢y, &3, prennent
des accroissements de,, de,, de,, les travaux des pressions

Pzzs Pyy, Poz, sur les diverses faces du parallélipipéde seront

F? F2
o By ade, = P dr de,,
F2 F?
— o e ey = — o~ dr dey,
F?

F2
B ydey = — o dv deg.

—ga

La somme de ces travaux est

F2
o drv (dey — dey — dey).

Si nous attribuons l'énergie potentielle aux travaux des
pressions, nous devons avoir égalité entre ces travaux et
la variation dW de l'énergie, c'est-a-dire

F2 2FdF

—— dv (dey — deg — deg) = e

oy dr,

ou,
2dF

dey — dey — dey = -
En intégrant nous obtenons
g, — &, — g3 = 2 logF -} const.

Cerésultat est inadmissible, car dans’état d’équilibre, nous
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avons F —=o et I'égalité précédente ne pourrait alors avoir lieu
que sis, ou ey devenait infini, conséquence évidemment ah-

surde.

84. La théorie du § 77 est donc incompatible avee I'hypo-
thése fondamentale de la localisation de )’énergie dans le
diélectrique, si I'on regarde cette énergie comme potentielle.
Il n’en serait plus de méme sil'on regardait cette énergie
comme cinétique, c’est-d-dire si 1’'on supposait que le diélec-
trique estle siége de mouvements tourbillonnaires et que W
représente la force vive due & ccs mouvements. Mais on ne
peut encore adopter cette interprétation de la pensée de Max-
well sans se heurter & de grandes difficultés.

Lorsque-le savant anglais applique les équations de La-
grange & la théorie des phénomeénes électrodynamiques, il
suppose expressément, comme nous le verrons plus loin, que

Pénergie €lectrostatique
W = %w+¢+wm

est de I'énergie potentielle et que I'énergie électrodynamique.
est au contraire cinétique ’

Aussi réserve-t-il 'explication par les mouvements tourbil-
lonnaires pour les atlractions magnétiques et électrodyna-
miques et ne cherche-t-il pasa l'appliquer aux phénoménes
électrostatiques,

J'arréte ici cette longue discussion qui me semble avoir
prouvé que la théorie précédente, parfaitement acceptable
en elle-méme ne rentre pas dans le cadre général des idées
de Maxwell. '
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ELECTROKINETIQUE

85. Conducteurs linédaires. — La propagation de 1'élec-
tricité, en régime permanent dans les conducleurs linéaires est
réglée par deux lois: la lo¢ de Ohm et celle de Kirchhofy.

D’aprés la premiére, laforce électromotrice quiagit entre les
exlrémilés d'un conducteur est proportionnelle & la quantité
d’électricité qui traverse 'unité de seclion de ce conducteur
pendant l'unité de temps. Dans le cas oula section du con-
ducteur est parlout la méme, comme dars un fil cylindrique,
la force électromotrice est proportionnelle & la guantité d’é-
lectricité qui passe & travers cette section pendant I'unité
de 1emps. Cotte quanlilé est appelée I'intensité du courant
qui parcourt le conducteur; nous la désignerons par ¢. Si
le conducteur est homogéne et si aucun de ses points n’est le
sitge de forces électromotrices, la force électromotrice entre
ses extrémités est égale & la différence ¢, — ¢, des valeurs
du potentiel en ces points et la loi de Ohm conduit 4 la rela-

tion

Ri= ¢, — 4».
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Mais dans le cas le plus général il existe en différents points
du conducteur des forces électromotrices qui sont dues soit &
un défant d’homogénéité, soit & des phénomeénes calorifiques
ou chimiques, soit enfin & des effets d’induction. En désignant
par 2E la somme des forces électromotrices de cette nature
gui existent en divers points du conducteur linéaire, nous

avons alors

(1) Ri = ¢, — ¢, + ZE.

Dans ces deux formules B est ce qu'on appelle la ré-
sistance du conducteur. Cette résistance est liée & la longueur

et &la section do du conducteur par la relation
@) R=co

ol G est un facteurne dépendant que de la nature du conduc-
teur et qu'on nomme coefficient de conductibilité spécifique.

La loi de Kirchhoff n’est autre que V’application du principe
de continuité. D’aprés cette loi, si plusieurs conducteurs
linéaires aboutissent en un méme point de 1’espace, la somme

des intensités des courants qui les lraversent est nulle.
86. Nouvelle expression analytique dela loi de Ohm.

— 8Si nous portons dans la formule (1) la valeur de la résis-

tance donnée par la relation (2) nous obtenons

Considérons un élément infiniment petit de longueur da

du conducteur, Appelons — d¢ la différence des polentiels
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entre deux extrémités quand on se déplace dans le sens du
flux d’électricité, et Xdz la variation des forces électromo-

trices de toute autre nature. L’équation précédente devient

alors
idx
e =" ay + Xda
ou
i _ 4
o= &t

Mais puisque ¢ est la quantité d’électricité qui traverse
pendant 'unité de temps la section du conducteur, le quotient

K]

dw

cetle vilesse nous avons

est la vitesse du déplacement de l'électricité; en appelant

&
=_Ja‘ko+x

[ @RS

3)

équation équivalente & la loi de Ohm dans le cas d’un con-

ducteur linéaire.

87. Conducteurs de forme guelconque.— L’analogie de
la conductibilité électrique et de la conductibilité calorifique
conduit & étendre la loi de Ohm aux conducleurs & trois
dimensions. D’ailleurs cette extension se trouve justifiée par
la concordance des conséquences théoriques et des faits expé-
rimentaux observés dans quelques cas particuliers.

Admettons donc cette généralisation de la loi de Ohm. Si
nous appelons ¢ le potentiel en un point quelconque d’un
élément dr du conducteur, X, Y, Z les composantes de la

-force €lectromotrice d'origine quelconque qui s’exerce en ce
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point, et enfin, ¥, v, w les composanies de la vitesse de
I’électricité en ce point, nous aurons pour chacune des direc-
tions paralléles aux axes de coordonnées une relation ana-

logue & la relation (3). Ces trois relations sont

[ uw_ dy
(—]__dw+x’
o ay
(4) C—_dy_l_Y’
w__ 4
E__dz_l_z

Remarquons que %, v, w désignent les mémes quantité‘s
qu’enélectricité slatique : les composantes de la vitesse de fié-
placement électrique. Ce sont donc encore les dérivées par
rapport au temps des composantes £, g, 2 du déplacement de
Maxwell.

Quant 4 la loi de Kirchhoff, il est évident qu’elle peut étre
étendue aux conducleurs a trois dimensions puisqu’elle n’est
qu’une conséquence du principe de la continuilé. Les inten-
silés étant proportionnelles & w, v, w, cette loi conduit ala

relation .

d dv , dw

Dans la théorie de Maxwell ou l'électricilé est supposée
incompressible, cette relation, qui exprime la condition d’in-
compressibilité du fluide, est toujourssatisfaite, que le régime

permanent soit atteint ou ne le soit pas.

88. Différences entre les courants de conduction et
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les courants de déplacement. — Suivant Maxwell, le
flnide inducteur qui remplit un milieu diélectrique tend & se
déplacer sous l'influence des forces électromotrices comme
I'électriciié qui remplit un milieu conducteur. Mais tandis que
dans le premier cas ce déplacement s’'arréte bientdt grace a la
réaction élastique du fluide inducteur, il n’en est plus ainsi
dans le second, le fluide répandu & l'intérieur des milieux
conducteurs ne jouissant pas de propriéiés élastiques. Il en
résulte que les courants de déplacement ne peuvent durer que
pendant le temps trés court nécessaire & l'établissement de
I’équilibre. Au contraire les courants de conduction peuvent
se maintenir tant qu'un agent extérienr maintient une force
¢lectromotrice entre deux points d’'un conducteur. CG'est 13
une premiére différence entre les courants de conduction et
les courants de déplacement.

Une seconde résulte des équations qui expriment les loisg
auxquelles obéissent ces courants. Les équations (4) établies

pour les courants de conduction, peuvent s'écrire

ay _ “
dw =X 7¢
@ _ v
(8) dy‘Y—G
W _ ., w
dz_z C

D’autre part, nous avons montré (72) que s'il exisle & l'inté-
rieur d'un diélectrique des forces électromotrices (que nous
avons supposées dues & 'induction, mais que nous pourrions

supposer d’une autre nature s'il é1ait possible d’en concevoir),
ELECTRICITE ET OPTIQUE. 7
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les équations des courants de déplacement doivent s'écrire

dy_y i '
w2 %"l
dy_y 4=
- (6) =YX
ay_ ., m

Le rapprochement des équations (5) et (6) fait voir immé-
diatement que tandis que les courants de déplacement dé-
pendent de la grandeur du déplacement, les couranls de

conduction dépendent de la vitesse de ce déplacement.

89. Pour bien comprendre la différence quienrésulte pour
les deux couranis prenons les deux exemples suivanls comme
termes de comparaison. En premier lieu supposons qu'on
éléve un corps pesantle long d’'un plan incliné ol le frotte-
ment est nul; on accomplit un travail qui se retrouve sous la
forme d’énergie polentielle sensible, Supposons maintenant
que le mouvement s’effeclue sur un plan horizontal ou le
frottement est considérable ; quand la puissance cessera
d'agir le corps restera enrepos; le travail accompli ne se
retrouve plus sous forme d’éncrgie potenticlle sensible, il se
retrouve sous forme de chaleur. Dans le premier cas le travail
dépend du déplacement du corps, dans le sccond de sa vitesse.
Noustrouvons quelque chose d'analogue dans les deux espéces
de couranis : la production de courants de déplacement pro-
"duit une variation de I'énergie potentielle du systéme qui dé-
pend du carré du déplacement ; les courants de conduction
donnent lieu & un dégagement de chaleur.

~

Une aulre comparaison embruntée a l'’hydrodynamique
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permet également de se rendre compte de la différence qui
existe entre les deux espéces de courants. Prenons une pompe
P (#2g.10) portant deux tubes latéraux AB et FE communiquant

entre eux par deux tubes verticaux BC et DE ef par un tube

)
Y

F A
Fig. 10.

horizontal CD. Supposons cette pompe remplie de mercure,
ainsi qu'une partie des tubes, et soient M et N les niveaux du
mercure, situés & 'origine dans un méme plan horizontal,
dans les tubes verticaux. Admeltons enfin, que le tube GD et
les parties des tubes verticaux, non occupées par le mercure,
sont remplies d’eau. Si nous faisons fonctionnerla pompe, un
courant liquide se produit dans I'appareil et dans un certain
sens, le sens ABCDE F par exemple, et le niveau du mercure
s’éléve en M et s’abaisse en N, jusqu’a ce que la différence de
niveau donne lieu & une pression suffisante pour empécher le
jeu de la pompe. Le travail dépensé est alors employé d pro-
duire une différence de niveau ; il se retrouve sous forme
d’augmentation de I'énergie potentielle du systéme et celle
énergie dépend de la position des niveaux du mercure. Nous
avons 1a une image fidéle d’'un courant de déplacement.

Modifions légérement l'appareil précédent. Donnons aux
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tubes une trés faible section et supposons que ces tubes et la
pompe soient complétement remplis de mercure. Quand on
fait mouvoir la pompe, le mercure se déplace, et par suite de
sa viscosité il oppose une résistance au mouvement du piston.
Lorsque cette résislance est égale & la puissance qui agit sur
la pompe le mercure se meut avec une vitesse constante et ce
mouvement a lieu tant que dure le fonclionnement dela
pompe. Le travail de la puissance se retrouve sous forme de
chaleur développée par le frottement des molécules liquides
et la quantité de chaleur dégagée dépend de la vilesse. Nous
retrouvons dans cet exemple V'image compléte d’'un courant
de conduction : régime variable pendant la période d’établis-
sement, régime permanent se produisant ensuite, transfor-

mation du travail en chaleur.

v

90. Loi de Joule.— La quantilé de chaleur dégagée dans
un conducteur traversé par un courant est d’aprés, la loi de
Joule, proportionnelle au carré de l'intensité de ce courant.
Dans la théorie de Maxwell le travail nécessaire pour vaincre
la résistance opposée par un élément de volume dr & la propa-

galion de 1’électricité a pour expression
u v w
(E ar+ 2y + % dh)dr dt,

df, dg, dh étant les composantes du déplacement qui a lieu
pendant un intervalle de temps di, Celte expression peut

s’écrire |
dr
(vto Gt oG

2 2 2
u_+_vc+_w_ de dE.

dh) dr

ou,
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Pour le conducteur tout entier, ce {ravail est
1 2 2
G dt (42 -} 0% -+ w?) dr.

I1 est proportionnel au carré de l'intensité; la quantité de
chaleur qui résulte de sa transformation 1'est donc aussi,

comme le veuat la loi de Joule.

Maxwell, dansson ouvrage consacre plusieurs chapitres inté-
ressants & 'étude de la conduction. Nous ne le suivrons pas
dans tous les développements qu'il donne sur ce sujet et
nous bornerons & ce que nous venons de dire l'exposé de

I'électrokinétique.
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MAGNETISME

91. Fluides magnétiques.—Lois des actions magné-
tiques. —Rappelons les points principaux de 'étude du ma-
gnétisme.

Nous savons que dans les phénoménes magnétiques tout se
passe comme ¢'il existait deux fluides magnétiques jouissant,
comme les fluides électriques, de propriétés opposées dans
leurs actions réciproques : les fluides de méme espéce se
repoussent, les fluides d’espéces contraires s’atlirent.

Les lois de ces allractions et répulsions sont identiques 3
celles des actions des fluides électriques : la force quis’exerce
entre deux masses magnétiques varie en raison inverse du
carré de la distance et proporlionnellement aux masses agis-
santes. En prenant pour’unité de masse magnétique celle
qui, agissant sur une masse égale placée a I'unité de distance,
exerce une force égale & I'unité, et convenant de donner des
signes contraires aux masses magnétiques de nature diffé-

rente, nous avons pour la valeur de la force s’exer¢ant entre
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deux masses 2 el m' placées & une distance r,

mm'’

f=—

Dans ces conditions une force répulsive est négative ; une
force attractive est positive, La formule précédente a été éla-
blie expérimentalement par Coulomb et son exactitude est
confirmée par la concordance de ses conséquences avec les

résultats de l'expérience.

92. Masse magnétique d'un aimant. — La seconde loi
fondamentale du magnétisme est que dans un aimant quel-
conque la somme algébrique des masses magnétiques, définies
comme on vient de le voir, est nulle, Cette loi découle du fait
expérimental qu'un aimant placé dans un champ magnétique
uniforme, comme celui produit par la Terre, ne prend pas de
mouvement de translation. En effet, si la masse magnétique
totale de 'aimant n’était pas nulle, 'aimant serait soumis &
une force ét non a un couple et cet aimant se déplac.emit

sous 'action du champ.

93. Constitution des aimants, — La rupture d'un aimant
en un grand nombre de petits morceaux donne naissance &
autant de petits aimants et chacun d’eux présente deux ROles de
méme intensité et de signes contraires. En rassemblant en-
semble ces petits aimants on reproduit 'aimant primitif avec
toutes ses propriétés. On peut donc admettre qu’un aimant est
constitué par des petites particules contenant deux masses
magnétiques égales et de signes contraires. La somme algé-
brique des masses de ¢haque par‘ticule est nulle et, par suite,
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la masse totale de 'aimant tout entier est aussinulle, comme
I'exige la loi précédente. Cette hypothése sur la constitution

des aimants n’est donc pas en contradiction avec I'expérience,

94. Potentiel d'un élément d’aimant. — Composantes
delaimantation.—Prenons une des particules élémentaires,
de volume dr, quicomposent
un aimant et cherchonsla
valeur du potentiel en un
point P (fig. 11). Soient m et

—m Jes masses magnétiques

placées aux points infini-

Fig. 11.

ment voisins A et B de cet
élément ; r,, 7, les distances de ces points au point P. Le
potentiel en P est

m m 1 1 Po—1
dQ:——-—:m(——— =m 23—
o Tg ry T T

Abaissons de A laperpendiculaire AC sur la droite BP jr,—ny
est, & des infiniment petits du second ordre prés, égal & BC.
Avec la méme approximation nous avons, en appelantda la
distance AB, et ¢ I'angle de OP avec la direction BA,

ry — 19 = da cos ¢,
et aussi

— 2
T =17%

r étant la distance du point P au point O.

Par suite, la valeur du potentiel en P est

mda cos ¢
(1) dQ = Y
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Transformons cette expression en y introduisant les
composantes A, B, C de Zaimantation ou magnétisation l.

Ces composantes sont définies par les relations suivantes

mdx = Adr, mdy = Bdr, mdz = Cdr,,

"ol dw, dy, dz désignent les projections de la droite BA éui-
vant trois axes rectangulaires. ‘
Nous avons, si &,+,¢ sont les coordonnées du point P et z,
¥, # celles du point O,

daaE—w

cos ¢ = — —|— 7|—“/+dz’t—z

et par conséquent pour la valeur de dQ,

dQ=m

dncose
r2

2 da + 71 z/ dy + z)
Mais le carré de la distance du point O au point P est,

r=E—aof+ 0y 4+ E—2)%

nous en tirons

3 .’23———rﬂ
- de
et
t—e__tar %7
r3 T rlde T dx

1 1
ﬂ_—____d_t, t~z_f2.
73 T dy r® T dz
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" Nous pouvons donc écrire

P

: roy o 7 r
dQ = mdw %—]— mdy C7;—]—77201‘7 =

“

13

ou en {enant compte des relations qui def’mssent les compO'

santes de la magnétisation,

<' oz1 ‘azé ‘di“"
aQ = dm+B +C—

95. Potentiel d'un aimant. — Le.potentiel d’un aimant
s'obtiendra en additionnant les potentiels dus d chacun de ses

éléments; il aura pour valeur ' T

/ d-:: dn di).
Q= A%-{—B'd—y——f—c-%- dr,

Un aimant étant limité par une surface fermée, nous pou-
vons modifier cette ex‘pression'. En de’signaﬂt par I, m, n les
cosinus directeurs de la normale & un élément do de la surs
face de 1'aimant aveo les axes de coordonnées nous avons en

effet,

sz do = ———df fA—df fd_Aid_
fA——dr__flA do —fdAidr
de r
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-* 8i nous transformons de la méme maniére.les deux autres
termes de I'intégrale qui donne Q nous obtiendrons pour cette

quantité,

*dA
, + 2+ 2
vQ:fIA‘I—{-ﬂj‘B—}——nde_/dw dy dzd

On peut donc considérer le potentiel en un point comme
résultant d’une couche de magnétisme répandue a la surface

de Vaimant et de densité
¢ = IA - mB + nC,

et d'une masse magnétique occupant tout le volume de 'ai-
mant ct de-densilé - o

dA . dB , dC
P ——<@+@+d—z>'

96. Remarquons que la relation de Poisson donne pour un
_point extérieur & Vaimant :

~

AQ == o,

et pour un point intérieur: . ' -.
dC
Agz—hp_—_gn(dw-i—dy—}— )

97. Potentiel d un feuillet magnéthue — Supposons
un aimant limité par deux surfaces infiniment voisines char-
gées de couches magnétiques égales et de signes contraires.
Sien chaque point de la surface la magnétisation est nor-
male 3 cette surface, et si le produit le de Vintensité de ma-
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gnétisation I par I'épaisseur ¢ de I'aimant est constant, l'ai-
mant prend le nom de feuillet magnétique. Le produit cons-
p tant Ie s'appelle la
puissance ® du feuil-
let.

Prenons un élément A

d’aire do sur la surface du
feuillet ; la charge de cet
élément est odw, ¢ étant la

densité de la couche rﬁagné-

Fig. 12.

lique S aun point A. La por-
tion AB du feuillet qui correspond & cet élément de surface
peut étre considérée comme un aimant infiniment petit pos-
sédant des charges sdw et — odw aux points A et B distants
de e. La formule (1) du § 94 donne pour le potentiel en P de
cet élément, ‘

e Cos &
r2

dQ =osdo

Cette expression peut étre transformée. En effet, la magné-
tisation étant dirigée suivant BA, on a

odw e = ldv = Idwe = ®du,
et par suite

dQ-___ (I)dw;:os €
r

Mais d—m%f est 'angle solide dp sous lequel ’élément de

feuillet est vu du point P; on peut donc écrire

dQ = &dy.
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Poar un feuillet de dimensions finies, on aura
Q = o9,

c’est-a-dire :

Le potentiel d’un feuillet magnétique en un point extérieur
est égal au produit de sa puissance par l’angle solide sous
lequel le feuillet est vu du point considéré ; ce produit est
pris avec le signe 4 ou le signe — suivant que la face vue

est positive ou négative.

98. Force magnétique en un point extérieur. — Les
composantes de la force qui s'exerce sur 'unité de masse ma-
gnétique positive placée en un point extérieur sont les dé-
rivées partielles du potentiel en ce point prises en signe con-

traire. En les désignant par «, §, y, nous avons

dQ dQ dQ

o= = ﬁ:—zry: T=—

99. Force magnétique dans Vintérieur d’un aimant,
— Nous ne pouvons connaitre la force quis'exerce sur 'unité
de masse magnétique placée a Vintérieur de I'aimant sansy
creuser une petite cavité permettant d’y placer un petit
aimant d’épreuve ; mais I'existence de celte cavité modifie
I'action de I'aimant et cette modification dépend de la forme
donnée & la cavilé. Pour faire le calcul de laforce en un point
de la cavité, il faut donc en connaltre la forme.

Maxwell ne considére que deux cas particuliers dans les-
quelsla cavité est un cylindre trés petit dont les génératrices
sont paralléles & ladirection de la magnétisation. Dans le

premier cas la hauteur du cylindre est infiniment grande par
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rapport asa section; dans le second elle est infiniment petite,

Appelons Q le potentiel de I'aimant tout entier en un point
intérieur et Q, le potentiel de la masse cylindrique enlevée
pour former la cavité en ce méme point. La différence Q—Q,
est la valeur dupotentiel de I'aimant en P quand la cavilé yest
ereusée. La force sur I'unité de masse magnétique a alors pour

composantes

_do, do, do do, 4o 4o
do ' dx dy dy dz dz

100.Cherchons lavaleur de Q, quand la hauteur du cylindre
est grande par rapport & la section. Q, estla somme de deux
intégrales, I'une étendue A la surface, I'autre au volume. Cette
derniére est infiniment petite du troisiéme ordre et peut étre
négligée vis-d-vis de la premiére. Mais dans celle-ci les élé-
ments correspondant aux bases du cylindre peuvent aussi étre
négligés, ces bases étant infiniment pelites par rapport ala
hauteur;il n'y adonca tenircompte que de la surface latérale.
Or, en tout point de cette surface la normale est perpen-
diculaire & la direclion de magnétisation; par suite, la pro-
jection IA 4 mB -+ nC de la magnétisation sur cetle normale
est nulle et les éléments de l'intégrale correspondante A la
surface latérale sont encore nuls. Il en résulte donc que 'on
peut alors négliger la quanltilé Q,. On a pour les composantes

de la force magnétique

d  _ 4o _ 4o
T da’ ﬁ—_dy’ 1= "4z’

o =

expressions identiques acelles qui donnent les composantesen

un point extérienr,
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101. Induction magnétique. — Passons maintenant au
cas oit la hauteur de la cavité cylindrique est trés petite par
rapport & la base. Comme précédeinment, nous pouvons dans
la valeur de ©, négliger I'intégrale étendue au volume, Dans
Yintégrale double les éléments fournis par la surface latérale
sont nuls puisque la normale & chaque élément de surface est

. perpendiculaire 4 ladirection de magnetlsatlon il suffit donc
d’étendre l’mtegrale double a la surface des bases du cylindre.

Pour trouver la valeur de celte 1ntegra1e prenons pour axe
des « une parallele a la direction de mavnétlgatlon cet axe
sera alors perpendiculaire & chacune des bases du cylindre
Pour chaque élément del’une d’elles nous aurons [ = 1,m=o,
n = 0, et pour chaque élément de 'autre I=— 1, m = o,
n = o. Dans ce systéme d'axes particulier nous avons donc

pour la valeur de Q;

Q,:fédw—/édw,
r r

chacune des deux intégréles étant étendue & la surface des
bases. Cetle valeur est la méme ques sil’'on supposait que chaque
base du cylmdre est recouverte d’'une couche de magnetlsme
ayant respectlvement pour densités —[—A et—-A L’étendue de ces
couches élant trés grande par rapport 3 leur distance, qui est
égale & la hauteur du cylindre, 'action qu’elles exercent sur
I'unité de masse magnétique placée entre elles a pour valeur
4xA. Getle force est dirigée du coté de la couche negatlve,
¢’est-a-dire en sens inverse de la magnétisation. )

- La cavité, qui aun effet contraire a celuidu cylindre aimanté

de méme volume, produira donc une augmentation de la
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force dans la direction de la magnétisation et cette augmenta-
tion sera 4nA. Par suite la composante suivant ox de la force
exercée par l'aimant sur I'unité de masse placée A lintérieur

de la cavité est

a= —g—%+47rA=oc—l—4ﬂA-

1l est évident que si au lien de prendre le systéme particu-
lier d’axes dont nous avons fait usage, nous prenons des axes
quelconques nous obtiendrons pour les composantes de la
force des expressions analogues & la précédente.

Ces composantes soni donc

a = o F4nA,
b = B +4rB,
¢ =y -} 4xC.

Maxwell les appelle les composantes de I'induction magndtique

& Uintérieur de Uaimant.
102. Remarquons que la quantité

ade + pdy + ydz

esl une différentielle totale, puisqu'elle est égale & — dQ,

tandis que la quantité
adx + bdy | cdz

ne l'est pas.
Une autre différence entre la force magnétique et I'induc-
tion magnétique consiste dans la valeur de la somme des dé-

rivées partielles de leurs composantes : cette somme est nulle
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pour I'induction magnétique; elle ne 1'est pas pour la force
magnétique. '

Montrons en effet que
da |, db de
Wyt E="0
On a
da, db, de_du | dy | , (dA | dB  dC
dx +dy+dz_ dm+dy+dz L (dw+dy +dz)’
ou
da . db | de ‘ dA | dB , dC
Ty Tt <@+d—y+d—z>‘
Or,
dA |, dB |, dC
o ay +o=e
et 1a relation de Poisson donne, pour un point intérieur,

AQ — — 47‘:9.

La somme considérée est donc nulle.

103. Magnétisme induit. — Certains corps placés dans
un champ magnélique s'aimantent par influence. Poisson
admet que les composantes de la magnétisation induite en un
point d’un tel corps sont proportionnelles aux composantes de

la force magnétique en ce point. Posoms done
A = xq, B = x§, G =xy.

D’aprés les formules précédentes, les composantes de l'in-

ELECTRICITE ET OPTIQUE, 8
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duction seront, au méme point,

a= o+ dnA = (1 + 4nx) o,
b=p 4 4nB = (1 -} 4=nx) 8,
c=1+4nC =1 4 4nx) 1.

En posant
= (1 4 4=x),

ces formules deviennent :

a:;w.
b=pp
¢ = py.

- Maxwell appelle . la capacité magnétique inductive. Celte
quantité est analogue au pouvoir inducteur spécifique K de
l'électrostatiqﬁe; elle est plus grande que I'unité pour les corps
magnétiques, égale al'unité dans le vide, pluspetite que 1'unité
pour les corps diamagnétiques.

104. La simplicité des formules précédentes peut faire
illusion sur la difficulté de la détermination de l'induction en
un point d'un corps. G’est que nous n’avons pas tenu compte
de ce que x et p. ne sont pas des constantes; en second lieu
nous avons supposé n’avoir en présence que des aimants per-
manents o la force coercitive esl infinie et des aimants pro-
duits par influence dans lesquels la force coercitive est nulle.

Les corps naturels ne satisfont pas & ces conditions. La force
coercitive ne peut jamais étre ni rigoureusement nulle, ni

rigourcusement infinie. De plus le coefficient x n’est pas une
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constante. Cest une fonction de l'intensité du magnétisme
\/m a laquelle on a donné le nom de fonction ma-
gnélisante. On n’ale droit de regarder x et wcomme des cons-
tantes que sila magnétisation est trés faible.

C'est ce que nous supposerons toujours dans ce qui va
suivre, et cela sera d'autant plus légitime que pour la plupart
des corps p différe trés peu de 1.
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ELECTROMAGNETISME

105. Lois fondamentales. — Plusieurs modes d’expo-
sition peuvent étre.adoptés pour trouver l'aclion exercée par
un courant fermé sur un pélemagnétique et montrer que cette
action peut étre assimilée & celle d’'un feuillet magnétique de
méme contour. Nous ne suivrons pas celui de Maxwell qui
prend comme point de départ I'¢quivalence d’'un courant
infiniment petit et d’'un aimant ; nous nous appuierons, pour
arriver aux formules de Maxwell, sur (rois lois démontrées
par expérience et sur une hypothese.

Les trois lois expérimentales sont les suivantes:

1° Deux courants paralléles de méme intensité et de sens
inverses exercent sur un pole magnétique des actions égales et
de signes contraires;

2° Un courant sinueux exerce une action égale a celle d'un
courant rectiligne qui aurait les mémes extrémités;

3° La force exercée par un courant sur un pole magnétique
est proportionnelle & I'intensité du courant, c’est-d-dire a la
quantité d'électricité qui traverse une section du conducteur
pendant 'unité de temps.

Les dcux premiéres de ccs lois ont été démontrées par
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Ampére;la troisiéme a été vérifiée par de nombreuses expé-
riences: les unes effectuées endéchargeant des batteries char-
gées de quantités d'électricité connues, comme dans les
expériences de Colladon et de Faraday ; les autres plus pré-

cises, failes avec le voltametre.

106. Hypothése. — L’hypothése que nous joindrons aux
lois précédentes, est que les composanles de la force agissant
sur un pdle magnétique sontles dérivées partielles d’'une méme
fonction quine dépend que de la posilion du pole par rapport
au circuit.

Cette hypothése paraitra la plus naturelle sil'on songe qu’il
doit y avoir conservation de I’énergie dans le systéme. Mais
faisons observer que ce n’est pas la seule qui goit compatible
avec le principe de la conservation de 'énergie ; 'hypothése
adoptée pourrait donc se trouveren défaut sans que le prin-
cipe de la conservation de 'énergie cesse d’étre vérifié.

D’aprés cette hypothése nous pouvons poser pour les valeurs

a,B,y des composantes de la force agissant sur 'unité du pole,

dQ aQ Q.

m:_%, ﬁ:——@; .Y:—E

La fonction Qest appelée lepotentiel du circuit parcouru par
Ie courant. Pouren trouverl'expression nousaurons recours &
quelques théorémes que nous allons établir tout d’abord. Nous
négligerons d’ailleurs, pour plus de commodité, la constante

d’intégration de la fonction Q.

10%. Théoréme I. — Lépotentiel dit dun circutt est égal
a la somme des potentiels dus aux divers circuils sutvant

lesquels on peut le décomposer.
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Cette propriété découle immédialement de la loi fondamen-

tale des aclions exercées par deux courants parallsles et de

sens inverses,

En effet, soit ABCD (#g. 413) un courant fermé; nous pouvons

Fig. 13.

le décomposer en deux circuits
ABCA el ACDA parcourus dans
le sens des fleches. Le circuit
AC étant parcouru par deux
courants de méme intensité mais
de sensinverse n'exerce aucune
action sur un pole magnétique;;

par conséquent le potentiel du

circuit total doit étre égal a la somme des potentiels des deux
circuits partiels ABCA et AGDA.

La généralisation de ce théoréme & un nombre quelcon-

que de circuits partiels est évidente.

108. Théoréme II. — Le potentiel d'un circuit fermé

a

o}
Fig. 14.

A

0
Fig. 15,

plan en un point extérieur situé
dans son plan est nul,

a. Supposons d'abord que le
circuit posséde un axe de sy-
métrie OA (fg. 14), et plagons
un pdle magnétique en un point
quelconque O de cet axe. Si
nous faisons tourner le circuit
autour de son axe de symétrie,
le péle magnétique conserve

toujours la méme position par

rapport au circuit et, par conséquent, le potentiel en O ne
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varie pas. Mais quand le circuit a tourné d’un angle de 180°, il
revient dans son plan primitif etle sens du courant représenté
dans la position initiale par les fleches de la figure 14, est,
apres cette rotalion, représenté par les fléches de la figure 15,

Le courant a done changé desens par rap-
port au point O, et d’aprés la loi ‘des cou- B & Y
ranls de sens inverses, la force quis'exerce ‘
sur le pole a changé de sens. De ce chan- '
gement dans le sens de la force résulte un P Y ,"/ €
changement dans le signe ‘\‘ ';"
du potentiel Q; comme \‘\ ,"/
d’autre part ce potentiel "\\ /"
doit conserver la méme ‘\I)
Fig. 16.

valeur il doit étre nul,
b. Si le circuit a la forme d’un rectangle

curviligne BCDE (Aig. 16), formé par les
arcs de cercle BC el DE et parles portions

f BD et CE des rayons

y BO et CO le potentiel

Fig.o”. en O est nul puisque
cepoint appartient &

I'axe de syméLrie OA de la figure.
¢. Quand le circuit fermé se compose "' f/
i

d’une série d'arcs de cercles concentrique
AB, CD,... (fig. 17), réunis par desportions i
rectilignes CD,DE,... passant par le centre e
commun O, le potentiel en ce point est i
évidemment nul, d’aprés ce qui précéde 'g
Fig. 18.

et d’aprés le théoréme I.
d. Passons enfin au cas général d’un circuit plan de forme
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quelconque (fg. 18). Prenons sur le circuit des points tirés
voisins A, B, C,... et par ces points faisons passer des arcs de
cercle ayant pour centre un point quelconque O du plan du
circuit. En menant par O un nombre égal de rayons convena-
blement choisis, nous pourrons former un circuit fermé
Aabblcc'... dont les divers éléments sont trés rapprochés des
éléments du circuit donné. I’aprés le principe des courants
sinueux, I'action de ces deux circuits sur un pble magnétique
est la méme. Or, nous venons de voir que le potentiel en O dit
au courant sinueux composé d’arcs de cercle concentriques et
et de portions rectilignes dirigées vers le centre est nul. Par

suite il en est de méme pour un circuit de forme quelconque.

109. Théoréme III. — Quand un circuit fermé est tr acé
sur la surface latérale d'un céne de telle maniére que chacune
des génératrices du cone rencontre le circuit un nombre pair
de fois, zéro pouvant étre un de ces nombres, le polentiel du
sommet du cOne, supposé non enveloppé par le circuit, est nul.

En effet, en tracant sur la surface du cone (#g. 19)des géné~

Fig. 19.

ratrices infiniment voisines, nous pouvons décomposer le
circuit en éléments plans tels que ACDBA, Le point O étant

situé dans le plan de chacun de ces circuits partiels le po-
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tentiel en ce point di & ['un quelconque d’sntre eux est nul;
la somme de ces potentiels, c’est-a-dire le potentiel di au cir-

cuit total, est donc nulle.

110. Théoréme IV. — Quand deux circuits fermeés,
tracés sur la surface latérale d'un cOne et coupant toules les
généralrices au moins une fois, sont parcourus par des courants

© de méme intensilé et de méme sens par rapport ¢ un observa-
teur placé au sommet du cone le potentiel en ce pointa laméme
valeur pour chacun des circuils.

Soient ACE et BDI' (/ig. 20) les deux circuits parcourus
par des courants dont le sens est indiqué par les fléches pla-

Fig. 20.

cées extérieurement. Si nous supposonsces circuits parcourus
en méme temps par des courants égaux enintensité mais dont
le sens, indiqué par les fléches intérieures, est contraire a
celui du courant réel qui les traverse, le potentiel en O di &
I'ensemble de ces quatre courants est 6videmment nal. I1sera
encore nul si nous ajoutons & ces courants des courants de
méme intensité mais de sens différents parcourant deux géné-

ratrices quelconques du cdne, AB et CD. Mais l'intensité étant
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la méme pour tous les courants, nous pouvons considérer le
systéme comme formé :

1° Du circuit fermé ACDB parcouru dans le sens indiqué
par l'ordre des lettres; 2° du circuit fermé ABFDGEA ; 3° du
circuit BDF ; 4° du circuit AEG. Le potentiel en O dt & cha-
cun des deux premiers circuits est nul, car chacun d’eux
satisfait aux conditions du théoréme précédent. Le potentiel
dd al'ensemble du troisiéme et du quatriéme circuit est donc
nul et par conséquent le potentiel résultant du circuit BDF
parcouru par le courant réel est égal et de signe contraire
au potentiel résultant du circuit AEG parcouru par le
courant fictif de sens contraire au courant réel qui traverse
ce circuit. Le potenticl du courant réel traversant le circuit
AGE est égal et designe contraire au potentiel du courant
fictif qui parcourt ce méme circuit en sens inverse; il est
donc ¢égal au potentiel du courant réel qui traverse BDF.

Faisons d’ailleurs observer que les deux circuits considérés,
au lieu d’étre placés sur la surface d’un méme cone, comme
nous l'avons supposé, pourraient appartenir & deux cdnes

distinets mais superposables.

111. Potentiel d’'un courant fermé. — Prenons un
circuit fermé quelconque parcouru par un courant, et cher-
chons le potentiel en un point O extérieur an circuit.

Du point O comme sommet tracons un cone s'appuyant sur
le contour du circuit. Ce cOne découpera sur la surfacede la
spbére de rayon unité une surface dontla valeur ¢ mesure
I'angle solide sous lequel le circuit est vu du point O. Nous
pouvons décomposer ce cOne en une infinité de-cones infini-

ment déliés de méme angle solide et supposer le circuit donné
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décomposé en une infinité de petits circuits fermés tracés sur
la surface de ces cOnes. Cescones de méme angle solide, élant
infiniment petits, peuvent &tre choisis superposables et le po-
tentiel en O est le méme pour chacun des circuits tracéssur la
surface de I'un d’eux. Le potentiel du circuit total est la somme
de ces potentiels; il est donc proportionnel au nombre des
cOnes élémentaires et, par suite, & Pangle solide .

Mais, d’aprés la troisiéme loi fondamentale que nous avons
énoncée, 'action exercée par un courant fermé sur un pole
d’aimant est proportionnelle & I'intensité de ce courant ; par
conséquent,en négligeant la constante d'intégration dans I'ex-
pression de la fonction potentielle, cette fonction doit égale-
ment étre proportionnelle & l'intensité du courant. Nous pou-

vons donc¢ écrire
Q = ¢i,

Pintensité étant mesurée au moyen d’une unité telle quele
coefficient de proportionnalité soit égal a 1, unité que 1'on
appelle unité électro-magnétique d'intensité.

L’action d'un circuit sur un pdle magnétique changeant de
signe quand on change le sens du courant qui le traverse, le
signe de ¢¢ doit dépendre du sens du courant. Appelant face
positive du circuit celle qui se trouve & gauche d'un observa-
teur placé sur le circuit dans le sens du courant et tourné
vers U'inlérieur du eircuit, on convient de donner a la valeur
de I'angle solide le signe - ou le signc — suvivant que c’est la
face posilive ou la face opposée qui est vue du poini counsi-
déré. En adoptant cette convention et celle qui consiste & re-
garder comme positive une force attraclive et comme négalive

une force répulsive, les composantesde la force exercée par un
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courant fermé sur 'unité de péle sont données par les relations
déja écrites

a8 . 4o dQ
=Tw PTE T YT

142. Cas d’un circuit infiniment petit, — Soient AA’
(#8g.21)1a projection d’un circuit infinimentpelit et AOA’ le

A an
A . &
0
—m B
A

Fig, 21.

cOne élémentaire d’angle solide d¢ passant par ce circuit. Le

potentiel au point O a pour valeur
dQ = idy.

Or, dy étant l'aire de la section BB’ découpée par le cOne sur
la sphére de rayon 1, l'aire de la section AA” découpée par ce
méme coéne sur la sphére de rayon OA =, est r2de. Daillcurs
en négligeant les infiniment petits d’ordre supérieur, on peut
considérer cette aire AA” comme la projection de l'aire dw du

circuit AA’ sur un plan perpendiculaire & OA. Nous avons

donc
r2de = dw cos ¢,
et par suite
idw cos e
) dQ = —

Cette expression est analogue & la formule

ddwcose
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que nous avons trouvée (97) pour le potentiel d’un élément de
feuillet magnélique de puissance ®. Par suite un élément de -
courant fermé a le méme potentiel qu'unélément de feuillet
de méme surface et de puissance égale a I'intensité du cou-

rant.

113. Equivalence d'un courant fermé et d’un feuillet
magnétique. — Les intégrales des formules (1) et (2) étendues
4 une méme surface donneront, la premiére le potentiel d’'un
courant fermé de forme quelconque, la seconde, le potentiel
d’un feuillet de méme contour. Si on suppose ® =i, ces
intégrales ont la méme valeur, & une constante prés. Par
conséquent les composantes «, §, y de la force exercée par
un courant fermé sur l'unité de massc magnétique sont égales
b celles de la force qu’exercerait un feuillet magnétique de
méme contour et dont la puissance & serait égale a l'intensité
électromagnétique ¢ du courant. I1 y a donc équivalence dans
les effets d’un courant fermé ct d’un fevillet magnétique,

Il y a cependant lieu de faire remarquer que les fonctions
potentielles ne jouissent pas de propriétés identiques dans les
deux cas. Montrons qu'en effet le polentiel d’'un aimant est
une fonction uniforme, tandis que le potentiel d’un courant
fermé peut prendre en chaque point de l'espace une infinité
de valeurs.

La variation du potentiel d’un courant ou d’un feuillet
quand on passe d'un point & un autre par un chemin quel-

conque est égale et de signe contraire & I'intégrale

Jodwt pdy + ydz
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prise le long du chemin parcouru puisque o, B, y sont les
dérivées partielles du potentiel changées de signe.

Les conditions d’intégrabilité

o _dp dx_dy dp_dy
dy . dx dz~ dx dz  dy

étant remplies, I'intégrale prise le long d'une courbe fermée C
quelconque sera nulle ; il y a toutefois & cela une condition.

Par cette courbe G faisons passer une surface quelconque
et soit A la portion de cette surface qui est limitée par Ia
courbe fermée C. Pour que l'intégrale soit nulle, il faut que
les forces «, B, y et leurs dérivées premiéres soient finies en
tous les points de I'aire A.

Mais si la courbe fermée enlace le courant, ce courant
viendra certainement couper P'aire A au moins en un point
et au point de rencontre, les forces magnétiques «, 8, y seront
infinies. L'intégrale prise le long d’une courbe fermée en-
lagant lIe courant n’est donc pas nulle el la fonction Q peut

prendre en un méme point deux valeurs différentes.

114. Travail des forces électromagnétiques suivant
une courbe fermée enlagant le circuit. — La différence

entre ces deux valeurs, qui est égale & l'intégrale

Jodw + pdy + ydz

prise le long de la courbe décrite G, représente le travail de
la force électromagnétique dans le déplacement. Pour avoir
ce travail, considérons le feuillet F (/g.22) équivalent au
courant. Lepotentiel de ce feuillet étant une fonction uniforme
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devrareprendre la méme valeur quand on reviendra au point P’
aprés avoir parcouru la courbe fermée G. Or la variation
subie par le potentiel est

égale a intégrale

P’
Joder 4 paly + yda : P
rise le long de la courbe
P & Fig. 22.

C, plus la variation brusque
que subit le potentiel quand on traverse le feuillet en allant
de P’ au point infiniment voisin P. Soit H cette variation ;

on aura donc:
H -I—f(udx + Bdy + ydz) = o.
(o}

Il nous reste donc & calculer celte variation brusque H.

Nous avons facilement cette variation dans le cas particulier
ou le feuillet forme une surface fermée, Enun point extérieur
le potentiel est nul puisque 'angle sous lequel le feuillet est
vu de ce point est nul. En un point intérieur il ‘est &= 4 n®,
suivant que c'est la face positive du feuillet ou sa face
négative qui est tournée vers V'intérieur de la surface fermée.
La variation du potentiel quand on passe de la face négative
3 un point de la face positive est donc 4n®.

Dans le cas ot le feuillet ne forme pas une surface fermée
la variation du potentiel est encore la méme. Soit en effet ABG
(/2g. 23) un feuillet dont nous supposerons la face positive,
siluée du coOté convexe. Aumoyen d’'un second feuillet ADG
de méme contour et de méme puissance que le premier et

dont la face positive est également tournde du coté convexe,
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nous pouvor’ls former un feuillet fermé ABCD. Quand on passe
du point P en un point P'infiniment voisin et situé de I'autre
¢Oté du feuillet 'angle sous lequel on voit ce feuillet fermé
augmente de 4=. GComme l'angle sous lequel est vu le feuillet
s ADG reste le méme, l'angle solide
A ; correspondant & lautre feuillet
ABG doit augmenter de 4 . Par
suite la variation du potentiel

est encore 4 nd,
S8i dans la figure 22 nous
supposons que la face négafive

° du feuillet équivalentau courant

fig. 23. est du cOté du point P, le po-
tenliel angmentera de 4 ni quand on passera de P en P’
et, d’'aprés ce que nous avons dit, le travail de la force élec-
tromagnélique sera — 4 w¢ quand un pdle unité décrira la
courbe fermée PCP'P dans le sens indiqué par l'ordre des
lettres c’est-a-dire en pénétrant dans le feuillet par sa face
positive. Nous pouvons donc écrire quand l'intégrale est prise

le long d’une courbe fermée
Sfadew + pdy+ ydz == 4mi

le second membre étant pris avec le signe 4 quand le con-
tour d’intégration enlace le circuit en pénétrant par sa face
négative et avec le signe — dans le cas contraire.

Faisons observer que le contour d'intégration peut enlacer
plusieurs fois le circuit ; alors le travail éleciromagnétique

est égal & autant de fois &= 4 =7 qu’il y a d’enlacements.
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115. Cas de plusieurs courants. — §'il y a plusieurs
courantsla force exercée sur I'unité de pdle placée en un pbint
de I'espace est égale & la résultante des forces exercées par
chacun d’eux et le travail électromagnétique, quand le pole

décrit une courbe fermée, est égal & la somme des travaux
des composantes, c'est-a-dire & E == 4 =7, la sommation s'é-

tendant & tous les courants enlacés par la courbe. On a donc

() fude pdy + yds = 4= 3 =i

Cette relation peut d’ailleurs étre interprétée autrement. En
effet si nous considérons une surface S passant par la courbe G,
tous les courants pour lesquels l'intensité est prise dans la
formule (1) avec le méme signe, le signe -+ par exemple,
traversent cette surface dans le méme sens ; les courants pour
lesquels l'intensité est prise avec le signe — traversent au
contraire la surface en sensinverse. L'intensité d’un courant
étant la quantité d’électricité qui traverse une section du
circuit pendant I'unité de temps, nous pouvons considérer

2 == 7 comme égale & la quantité d’électricité qui traverse

dans un certain sens la surface S pendant l'unilé de temps,
Par conséquent, le travail électromagnétique, quand on se
déplace sur une courbe fermée G enlagant plusieurs cireuits,
est égal au produit par 4= de la quantité d’électricité qui
traverse pendant 1'unité de temps une surface S limitée & la
courbe C,

116. Nouvelle expression du travail électromagné-

tique suivant une courbe fermée. — Sinous désignons

ELECTRICITE ET OPTIQUE, 9
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par u, v, w, les composantes de la vilesse de l'électricité
dans un des circuils, par dw la section de ce circuit par la
surface S et enfin par /, m, n les cosinus directeurs de la nor-
male & cet élément prise dans une direclion convenable, nous
aurons pour la quantité d’électricité qui traverse la sur-
face S:

Zi = E(lu—l—mv ~+ nw) do.

Mais nous pouvons remplacer le signe 2 du second
membre par le signe f et étendre l'intégration atoute la sur-

face S, les éléments de cette surface non traversés par un
courant donnant dans l'intégrale des éléments nuls. Par con-

séquent la formule (1) peut s’écrire

[(2) fadw + Bdy + ydz = 4= f(lu + mv 4 nw) do,

la. premiére intégrale élant prise le long de lacourbe G, la se-

conde étant étendue a la surface S.

11%. Transformation de lintégrale curviligne. —

Nous pouvons transformer I'intégrale curviligne du premier
membre. Dans le cas o la courbe G est plane cette transfor-

mation est trés facile. En effet, si nous prenons le plan de

cette courbe pour plandes xy, I'intégrale considérée se réduita

S adw+pay,

oll « et § sont des fonctions continues et uniformes des coor-

données « et y. Or, on sait que dans ces conditions la valeur
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de l'intégrale précédente, quand le contour d'intégration est
décrit de telle sorte que l'espace illimité se trouve 3 gauche,
est égale & celle de l'intégrale

dp_d
f(dw &y dac dy

étendue & l'aire plane limitée par la courbe C.

Effectuons une transfor z mation du méme
genre dans le cas ol l'inté ¢ grale curviligne est
prise le long d'un. contour triangulaire ABG
dont les sommets sont situés ' sur les axes
de coordonnées (fig. 24). Nouspouvons
obtenir la valeur de l'inté-
grale en prenant suc-

cessivement pour con-
toursd’intégration OAB
OBC, OBA et addition-
nant les trois résul-

tats obtenus, puis- /Y Fig. 2.

qu'en opérant ainsi

chacune des droites OA, OB, OC est prise deux fois en sens
inverses et que les c6tés du triangle sont parcourus dans le

sens ABC. Nous avons done

[ (dopytde)= [(pay-tyasit [ (rdstadwpt- [ (ado-tpdy)

ABC 0BG 0oca 0AB

ou, en transformant les intégrales curvilignes du second

membre pour lesquelles le contour d’intégration est dans un
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des plans de coordonnées,

[t 4 pay + yds) = f (% — )y ds

+f<‘%'—z’%> dzdac-]—f(%ﬁ—%)daady.

Supposons le tétragdre OABC infiniment petit et dési-
gnons par dw 'aire du triangle ABC et par I, m, n les cosinus
directeurs de la normale au plan de ce triangle. Nous avons

pour les projections du triangle surles plans de coordonnées,
OBC=ldw, OCA=mdw, OAB=ndo.

Les intégrales du second membre de l'égalité précédente
devant 8tre étendues & I'une de ces surfaces infiniment pelites,
les quantités placées sous le signe d'intégration conservent
trés sensiblement la méme valeur et peuvent étre placées en
dehors du signe d'intégration; nous avonsdonc pour la valeur
de lintégrale curviligne prise le long d’'un contour trian-

gulaire infiniment petit,

S (adw - gy 4 ydz) = z(%—%&)m + m(%— Zz% des

ABG

Si l'intégrale curviligne doit étre prise le long d'une courbe
quelconque G limitant une surface finie, nous pouvons toujours
décomposer cette surface en éléments triangulaires infini-
ment petits et oblenir l'intégrale curviligne en faisant la

somme des inlégrales prises le long des contours triangulaires
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limitant ‘ces éléments; par conséquent, puisque chaque inté-

grale friangulaire est donnée par 1'égalité précédente, nous

avons pour I'intégrale curviligne prise le long du contour G,

f(adw + by + 1) = f[

o (Ll
dy dz dz dx

dg  do
@_dyﬂ do,

l'intégrale du second membre étant étendue 4 'aire limilée par

la courbe C.

118. Relations de Maxwell. — Remplagons dans1'équa-

tion (2) l'intégrale curviligne par la valeur que nous venons

de trouver, nons obtenons

f[ dy dz +m<fil;

)+ (@) o

=4 f(lu+mv-|—nw) dw.

Cette égalité devant avoirlieu quelle que soit la surface d'inté-

gration et par conséquent quels que soient I, m, =, il vient

1 (4
“—zmc(dy
v——( @
dz

1 (48

W= <dm

Ces formules, établies par Maxwell,

ag
dz)
_ %
dx) ’
da
dy>

lient les composantes

u, v, w de l'intensité du courant aux composantes «, B, y
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134 ELECTRICITE ET OPTIQUE

de la force électromagnétique. Faisons observer qu’elles
s’appliquent aux courants de déplacement aussi bien qu'anx
courants de conduction, les courants de déplacement étant

supposés obéir aux lois d’Ampére.

.

119. Action d’un pble sur un élément de courant. —
Puisque dans la théorie de Maxwell tout courant est un cou-
rant fermé, I'assimilation d’'un courant fermé & uﬁ feuillet
magnétique permet de déterminer 'action exercée par un
systéme quelconque de courants sur un systéme d’aimants.
Par I'application du principe de I’égalité de l'action et de la
réaction on en déduit immédiatement 'action qu’exerce un
systéme d’aimants sur un systéme de courants. Le probléme
de Ja détermination des actions réciproques qui ont lieu entre
les courants et les aimants se trouve donc complélement
résolu. Mais nous pouvons envisager l'action exercée par un
pole d’aimant sur un courant fermé comme la résultante des
actions exercées par le pole sur les différents éléments du
circuit parcourn par le courant. Nous sommes donc conduits

a chercher I'expression de ces actions élémentaires.

120. Considérons le systéme formé par un pdle d’aimant
-égal & l'unité et un circuit parcouru par un courant d'inten-
sité 1. Si ¢ est I'angle solide sous lequel le circuit est va du
point P oii se trouve placé le poéle, les composantes de la
force qu’exerce le courant sur ce pole sont

_de  _de  _ dy
dx dy dz

Les composantes de laforce exercée par le pole sur le courant
étant égales et de signes contraires & ces quantités, le travail
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de cetteforce pour un déplacement infiniment petit du circuit
sera dg, ¢’est-d-dire la variation de I'angle solide sous lequel
le circuit est vu du point P.

Cela posé prenons un circuit AMB dont un élément AB
(729. 25) peut se mouvoir suivant sa propre A B
direction. Si nous donnons 4 AB un dé-
placement suivant cette direction I'angle
solide sous lequel le circuit est vu du
point P ne varie pas. Le travail de la force
éléctromagnétique dans ce déplacement
est donc nul et par suite cette force n'a fig. 28
pas de composante suivant AB: Zactiop élémentaire est nar

male & U'élément,

121. Pour avoir l'expression de cette force et déterminer
complétement sa direction, évaluons de deux maniéres diffé-
rentes le travail qu’elle accomplit quand 1'élément AB du cir-
cuit AMB (£ig. 26) passe de la po-
sition AB ala position AB'. Il faul
supposer qu'il y a un fil métalli-
que, dirigé suivant BB’ et son
prolongement, et sur laquelle la
partie mobile AB du circuit gli.sse
en s’'appuyant constamment,

Ce travail est égal & I'angle so-

lide dy sous lequel le triangle
ABB’ est va du pole P, Les di-
mensions de ce triangle étant
infiniment petites par rapport aux longueurs des droites PA,

PB, PB',nous pouvons regarder ces droiles comme égales
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entre elles ; autrement dit nous pouvons confondre la surf-ace
du triangle avec la surface découpée dansla sphére de rayon
PA =r par 'angle triédre P. La surface du triangle ABB’ est
donc der? et le volume du tétraédre PABD' est

dy r?
3
Mais on peut évaluer le volume de ce tétraddre d’une antre
maniére en prenant pour base le triangle PAB. Si nous dési-
gnons par P 'angle BPA sous lequel I'élément de courant est
vu du point P et par Zla projection de BB’ sur une normale

au plan PABnous avons pour le volume du tétraédre

=
ol >

.7
Lz,
2

et en égalant les deux expressions trouvées par ce volume,

IS

(1) dy =

s I

Tel est le travail de la force f qui s’exerce sur, I'élément AB.

Nous en aurons une autre expression -en écrivant qu’il est
égal au produit de la force par la projection sur la direction
de la force du chemin parcouru par le point d’application. Si
nous admeltons que la force est appliquée au milieu C de 1'é-
lément, le chemin décrit par le point d’application est CC’, qui
est la moitié de BB'. En appelant %’ 1la projection de BB' sur

la direction de la force £, le travail de cette force est
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et puisqu’il est déja donné par la relation (1) nous avons

FR! =Z-h,

il

Cette égalité est satisfaitesi 2 =A" etsi f= l;);mais h="h'
exprime que la force est normale au plan PAB. Par conséquent
la force exercée par un pble d’'aimant sur un élément de
courant est normale av plan passant par le pile et par U'élé-
ment. Sa valeur pour un pdle magnétique de masse m et pour
une intensité ¢ du courant traversant 1'élément est

mi P
r

=

Comme l’angle P dépend de r et varie en raison inverse de
cette quantité, I’aclion élémentaire f varie enraison inverse du
carré de la distance du pole a I'élément.
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CHAPITRE VIII

ELECTRODYNAMIQUE

122. Travail électrodynamique. — Nous admettrons
que deux circuits parcourus par des courants d'intensité ¢ et
7 étant en présence, le travail des forces agissant sur I'un
d’eux, lorsqu’ilse déplace par rapporta l'autre, est donné par
un certain potentiel T proportionnel aux intensités ¢ et ¢ et
ne dépendant, quand ¢ et ¢’ restent constants, que de la forme
et de la position relative des deux circuits, Cette hypothése se
trouve vérifiée expérimentalement par les conséquences qui

s'en déduisent,

A 123. Solénoides. — Partageons une
courbe AB(fg. 27) en une infinité d’arcs

¢ égaux ab de longueur infiniment petite 5

et par les milieux de ces arcs menons les
plans G normaux & la courbe. Dans chacun
de ces plans tracons des courbes fermées
Fig. 21, égales, d’'aire dw, et contenant le point
d’intersection de leur plan avec la courbe

AB. Si nous supposons chacune de ces courbes parcourues
dans le méme sens par des courants de méme intensité i, ce

systéme de courants porte le nom de solénoide.
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Chacun des courants qui composent le solénoide est équi-
valent, au point de vue de l'action exercée sur un péle d’ai-
mant, & un feuillet magnétique de méme contour et de puis-
sance ¢. Si nous prenons pour épaisseur de ces feuillets la

longueur 3 des arcs élémentaires, les quantités de magnétisme
que posséde chacune de leurs faces seront -]—% dw et — ;- do;

les faces en contact de deux feuillets consécutifs possédent
donc des masses magnétiques égales et de signes contraires
et leur ensemble n'a aucune action sur uh point extérieur.

Par conséquent 'action du solénoide se réduit & celles de deux
masses magnétiques |- Z§ dw et — ? dw situées aux extrémités

de AB. Ce sont les pdles du solénoide.

Si la courbe AB estlimitée, le solénoide a deux poles égaux
et de noms contraires ; si la courbe AB a une de ses extré-
mités & 'infini le pdle correspondant du solénoide est rejeté
a l'infini et l'action du solénoide se réduil & celle de l'autre
pole ; enfin si la courbe AB est fermée le solénoide n’a plus
de poles.

124. Solénoides et courants. — L’expérience montre
que 'action d’un solénoide fermé
sur un courant est nulle. De ce
fait expérimental il est facile de
déduire que l'action d’'un solé- 8
noide ouvert ne dépend que de

la position de ses poles. 5

. Soiept T le potentiel relatif Fig, 28.

a4 l'action exercée par un solé-

noide ACB (fig. 28) sur un courant se déplagant dans son
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voisinage et T" le potentiel relatif & l'action d’'un second so-
lénoide BDA choisi de maniére 3 former avec le premier un
solénoide fermé; nous aurons pour le potentiel de ensem-

ble de ces deux solénoides
T-4+T =o.

Cette égalité est satisfaite tant que le solénoide ACBDA reste
fermé quelles que soient les déformations que nous fassions
subir aux portior;s qui le composent. Sien particulier nous
ne déformons que le solénoide ACB le potentiel de BDA con-
serve la méme valeur T' et, & cause de I'égalité précédente,
T ne varie pas, Le polentiel d’un solénoide ACB conserve
donc la méme valeur quand ses poles A et Brestent dans les
mémes posilions; en d’auires termes le potentiel ne dépend

que de la position des poles du solénoide.

125, Le raisonnement précédent subsiste encore lorsque
l'un des poles, B par exemple, du solénoide ACB est rejeté a
I'infini, car il suffit pour obtenir un solénoide fermé d’y ad-
joindre unsecond solénoide dont le pole de nom contraire &
B est également rejeté A I'infini. Mais dans ces conditions I'ac-
tion du solénoide ACB se réduit a celle du podle A ; le poten-
tield'un pole desolénoide dépend donc uniquement de sa po-

sition par rapport aux courants qui agissent sur lui.

426. Faisons observer qu'au début de I'électromagnétisme
nous avons admis que le potentiel d’un podle magnétique sou-
mis a I'action de courants fermés ne dépendait que de la po-
gition du pdle par rapport aux courants; et c’est sur cette

seule hypothése qu’ont reposé tous nos raisonnements. Puis-
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qu’il en est de méme pour le potentiel d’un pdle de solénoide
soumis & l'action de courantsfermés, nous démontrerions de la
méme maniére que dans ce nouveau cas le potentiel estencore
de la méme forme. Le potentiel électrodynamique d'un podle
de solénoide sera done proportionnel & 'angle solide ¢ sous

lequel on voit de ce pole les faces positives des courants qui
agissent sur lui, et & la masse magnétique i%" équiva-

lente aupole du solénoide dans les actions électromagnétiques.
Comme d’autre part nous avons admis (421)que le potentiel
d’'un courant qui se déplace en présence d'un aulre courant
d’intensité ¢’ est proportionnel & ¢’ nous aurons pour le poten-
tield'un pole de solénoide soumis & V'action d’un seul courant

i'dw

A

T==F=a

Des expériences précises ont montré que le coefficient o est
égal & l'unité quand les intensités sont exprimées en unités

électromagnétiques ; nous avons donc

o
— N
T == =

e,

c'est-d-dire que l'action électrodynamique qui s’exerce entre

un podle de solénoide et un courant est égale a I'action électro-
magnétique qui a lieu entre ce courant et une masse magné-

tique == szw dont le signe est délerminé par le sens du cou-

rant dans le pole solénoidal.

12%. Lorsque le solénoide a deux pdles A et B (fg. 29) on

peut, sans changer son action, lui ajouter un solénoide BG
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s'élendant al'infini dans une direction G et parcouru par deux
courants de sens inverses d’intensité égale a

L celle du courant qui parcourt AB, L'ensemble
de ces trois solénoides peut étre considéré
comme deux solénoides infinis dont l'un a
son pole en A, 'autre, son pole en B et dans
lesquels circulent des courants de méme in-
tensité et de sens contraires. Ces deux pdles
équivalent 3 deux masses magnétiques égales
Fig. 29. et de signes contraires de sorte que le solé-
noide fini AB est assimilable & un aimant

uniforme de méme longueur.

128. Potentiel électrodynamique d’un courant infi-
niment petit. — Un courant infiniment petit peut étre con-
sidéré comme un élément de solénoide de longueur 8. Si donc

sa surface est dw et son intensité 7, il peut étre assimilé A
. X7f d .
deux masses magnétiques - sz et — sz placées en A el B

d une distance § I'une de l'autre.

Appelons Q le potentiel de 1'action
qu'exerce le systéme des courants fixes
sur l'unité de magnétisme positif pla-
A cée au point A (fig. 30). Au point B,

infiniment voisin de A le potentiel sera

Fig. 30. Q -} dQ. Par conséquent le potentiel
des deux masses magnétiques qui rem-
placent le courant infiniment petit a pour expression

idw ide ido.

L e ) o — ==
05— (@4 d0) P =—do %
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En désignant par «, y, # les coordonnées du point A, il

vient
dQ = d -|- d -|— — dz
ou encore
dQ := — (adx J- Bdy - ydz),

@, B, vy étant les composantes de la force qu’exerce le sys-
téme de courants fixes sur 'unité de pdle magnétique situé
en A,

Si nous appelons 7, m, n les cosinus directeurs de la direc-
tion AB de la normale au plan du courant infiniment petit,
les quantités dw, dy, dz ont pour valeurs

do =13, dy = m3, dz = nd,
et 'expression de dQ peut se mettre sous la forme
dQ = — (al 4 pm - yn) 3.

On a alors pour le potentiel du courant infiniment petit,
—dQ —8-=z (al 4 pm -} yn) do,

c’est-a-dire que le potentiel d'un courant élémentaire est égal
au produit de son intensité par le flux de force qui pénétre

par sa face positive.

129, Potentiel électrodynamique d’un courant
fermé. — Dans le cas od I'on a un systéme de courants fixes
agissant sur un courant fini mobile on peut décomposer le

courant mobile en une infinité de courants élémentaires de
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méme inlensité et circulant dans le méme sens. Le potentiel
du courant ainsi décomposé est égal A la somme des potentiels

des courants élémentaires ; il est donc
1) T =i [ (al+ pm + yn) do

I'intégrale étant étendue A toute la surface d’une aire courbe

ou plane quelconque limitée par le courant mobile.

130. Autre expression du ’potentiel d’un courant. —
L’'intégrale précédente étendue & une surface peut étre rem-
placée par une intégrale curviligne prise le long du circuit
traversé parle courant. C’est la transformation inverse & celle
que nous avons employée au § 147. En se reportant & ce que

nous avons dit & cet endroit il est facile de voir que 'intégrale

) P=s f (Fdz -+ Gdy - Hdz)

o}

prise le long du eircuit mobile est égale &

f [LE-Eyn (B

étendue & une surface limitée par le méme circuit. Si done
on veut que 'intégrale (2) représente le potentiel, donné par

Iintégrale (1), d’'un courant fermé, il faut qu'on ait

_ai_do

*= dy ~ dz

df  dH

3 — X
@) B_olz dx
_di_ar.

Tdx dy
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Les quantités ¥, G, H ainsi introduites,sont appelées par
Maxwell les composantes du moment électro-magnétique (le

mot moment est pris dans le sens de quantilé de mouvement).

131. Cas d’un courant se déplagant dans un milieu
magnétique. — Jusqu'ici nous avons implicitement supposé
que s'il existe des aimants en présence du courant mobile,
celui-ci ne les traverse pas. Examinons le cas ou le courant
mobile se déplace dans un milieu magnélique. '

Il peut y avoir indécision sur le choix des quantités .
prendre pour les composantes «, 8, y de la force qui s’exerce
sur l'unité de pole. Nous avons vu, en effet, & propos des
aimants, que la force qui agit sur un pole placé a I'intérieur
d’une cavité creusée dans un milieu magnétique dépendait
de la forme de la cavité, et parmi les valéurs qu'elle peut
prendre nous en avons considéré deux : I'une (g force magné-
tique) ayant pour composantes

dQ dQ dQ,

L= — = . p=——5 Y= — v

dx dy dz’
Vautre (Iinduction magnétique) de composanies -

a = « -} 4xA, b=8-~44nB, . c=1y - dxC

" 2

O désignant le potentiel de I'aimant et A, B, G les composanles
de la magnétisation au point considéré.

Mais la forme des équations (3) permet de lever facilement
Iindétermination et montre qu'il faut y introduire les’com-
posantes de l'induction magnétique. En effet, en prenant les

dérivées des deux membres de chacune d'elles respectivement
ELECTRICITE ET OPTIQUE, 10
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par rapport & %, ¥, 2, on obtient
dx | 8 dy_
dx + dy + az

Or nous avons vu que cette condition n’est pas satisfaite
‘par les composantes de la force magnétique dans le cas d'un
point intérieur aux masses magnétiques tandis qu'elle Vest
toujours pour les composantes de l'induction, C'est donc

ces derniéres qu'il faut introduire dans les formules ; celles-ci

deviennent
L dH_dG
T dy dz
dF dH
(@ b=~
e 4G6_ dF
de dy

132. Une indétermination du méme genre a lieu pour les
formules du § 118 qui donnent les composantes u, v, w de la
vitesse d'un courant en fonction de «, B, v, mais il est facile
de la lever en montrant que dans ce cas on ne doit pas prendre
les composantes de I'induction.

En effet, plagons-nous dans le cas particulier oi le circuit
mobile n’est traversé par aucun courant ; nous aurons alors
% = v = w == 0. Si donc on prenait les composantes de I'in-

duction il viendrait

de b da_de_  db_da_
dy dz— 7’ dz _dwr do dy~ '

X

conditions qui ne sont pas satisfaites en général. Nous ne

pouvons done prendre les composantes de 'induction et nous
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devons conserver les composantes «, §, y de la force magné-.
tique. Nous nous contenterons de ce double apercu, en

. Yabsence d’une théorie plus satisfaisante.

133. Déterminatipn de‘s composantes du moment
électromagnétique. — Abandonnons le cas ou le cour.ant
mobile se meut dans un milieu magnétique et cherchons les
composantes F, G, H du moment magnéltique.

Les trois équations différentielles (3) ne suffisent pas pour
déterminer ces quantités car il est facile de voir que si F, G, H

est une solulion de ces équations, le groupe de valeurs
. dy /4
F_'_dm’ G+dy’ H+dz

ou y_est une fonction quelconque des coordonnées est égale-
ment une solution du systéme. En effet, le second membre
de la premiére des équations devient quand on substitue &

F, G, H les valeurs précédentes,

a ax__ <4 de\_dd, d% dG_ d

dy (H+ dz) dz (G + dy> dy +dydz_ dz  dydz.
_dH_dG
“dy  di

et le dernier membre de cette suite d’égalités est égal & o puis
que, par hypothése, F, G, H forment une solution du systéme. .
On verrait par un calcul semblable que les deux autres équa~

tions sont également satisfaites.

134. Pour déterminer les composantes F, G, H nous devons

donc leur imopser la condition de satisfaire & une nouvelle
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équation. Maxwell prend pour cette équation de condition,

(8) J———I-dJ—l-d,

En tenant compte de cette relation il est possible de trouver
entre les composantes #, v, w de la vitesse du courant et les
composantes F, G, H du moment magnétique trois relations
qui nous permettront d’'obtenir les valeurs de ces derniéres
quantités. Nous avons, d'aprés les formules du § 118 et les
formules (2) du § 130.

dy dp __ d*G d)F °F , &?H
dy  dz dmdy  dyt  dz* | dwdz

ou, en ajoulant et retranchant au second membre la quantité

d’F
o et groupant les lermes d’une maniére convenable

a2G d2H ar d2F d?F
Ay = dmz +dde+dxdz Td? A de?
ou enfin
(6) dru = ﬂ — AF.

dx

Si on suppose que I'équation (B) est toujours satisfaite, c’est-
d-dire qu’elle est une identité, les dérivées partielles de J

sont nulles et la relation (6) se réduit &

AF -} doru = o.

A

Cette équation étant analogue 3 l'équation de Poisson,
F peut étre considéré comme le potentiel d'une matiére atti-

rante de densité u. D’aprés ce que nous savons sur la forme
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du potentiel qui satisfait & une telle équation nous pouvons

poser immédiatement .

' F:fzfdr,
r

I'intégrale étant étendue & tous les éléments dr de l'espace
tout entier; u est la valeur de la premiére composante du
courant au centre de gravité de I'élément dv et r est la dis-
tance de cet élément au point 2, y, 2.

Nous obtiendrons par des ralculs analogues

G:ffdr, H:[?dn
r r
t

Ces valeurs de F, G, H satisfont nécessairement aux équa-
tions différentielles (3) ; montrons quel’équation de condition
(8) est également satisfaite et pour cela cherchons les déri-

vées partielles de F, G, H qui y entrent.

)

135. Donnons 4 un point de coordonnées w, ¥, # un dépla~
cement parallgle & 'axe des z et de grandeur dz; la distance
de cepoint aux différents éléments de la wmatiére attirante fic-

tive de densité u croit de dr et le potentiel F au point consi=

déré angmente degg dz. Mais supposons qu’au lieu de dé-

placer le point attiré «, y, 2, comme nous venons de le faire
en laissant fixe la matiére attirante, nous donnions aux di-
vers points de la matiére attirante un &éplacement égala— dx,
en laissant fixe le point =, y, z: cela reviendra absolument
au méme. L'accroissement dr de la distance du point attiré au

point atlirant sera évidemment leméme, si I'on donne au point
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attiré un déplacement quelconque, ou si c’est le point attiré
qui subit un déplacement paralléle égal et de sens contraire.

Cela revient & supposer que la densité u au centre de gravité

de I'élément devient aprés le déplacement, u -i—(%z de. Nous

avons done

du
u 4 = da
@dx=f————'dw d’r—fyd’r,
dx r . r

la premiére intégrale étant étendue & tout le volume occupé
par la matiére altirante aprés le déplacement, la seconde aun
volume occupé avant le déplacement. Or ces deux chan{ps
d’intégration sont les mémes puisque tous deux comprennent

I'espace tout entier ; par conséquent, nous avons simplement

@ da
@ de — da d
de r &
d’out
dF idu d
dx rde

- Nous obtiendrions des expressions analogues pour les diffé-
rentielles partielles de G par rapport & y et de Il par rapport

4 z ; leur addition donne

_df 6 a1 du | do  dw
_dm+dy+dz_fr (doa+dy+dz> dr.

Tous les éléments de cette derniére intégrale sont nuls

puisque, pour Maxwell, DIélectricité est incompressible et
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que P'équation qui exprime cette incompressibilité est
du , dv | dw
% + @ + 72-’ = 0.
L’équation de condition (8) est donc satisfaite.

136. Revenons au cas ol le milien étant magnétique, les
composantes F, G, H du moment électromagnétique sont
liées & celles de I'induction par les équations (4). Il est facile
de s’assurer que ces équations et I'équation de condition (5)
seront satisfaites si I'on prend pour F, G, H le produit des
valeurs trouvées par le coefficient de perméabilité magné-

tique p. du milieu; nous avons donc

u v w
:y.f;d’r, G:y.f;dr, H:p.f—r—d‘r.

138%. Valeurs de F, G, H pour un courant linédaire. —
Plagons-nous dans le cas particulier oit en présence du cou-
rant mobile il n'y a qu'un seul courant dont le circuit est

formé par un fil de faible section ds. L'intensité de ce dernier

courant étant désignée par ¢, la vitesse de I'électricité est 0% et
la direction de cette vitesse est celle de la tangente au cir-

cuit menée dans le sens du courant.Les cosinus directeurs de

do dy dz 414 ’
cette tangente sont s de s (en appelant ds I'élément d'arc

du circuit), de sorte que I'on a pour les composantes u, v, w

de la vitesse de V'électricité

g L 9% _idy w— 0%
~ds ds V=T ds ~ ds ds
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ou, puisque deds = dx,

Par conséquent la composante F du moment magnétique

en un point de ’espace peut s'écrire

-
r r r

et nous avons pour les trois composanles

(é) Fzzfﬁ@’ G:zfi:z’
r r

r

138, Formule de Neumann., — Soit G (/g. 31) un cir-

cuit fixe parcoura par un courant d’intensité ¢, et G’'un circuit

mobile parcourn par un courant d’intensité 7. Le potentiel

électrodynamique T duo courant C’' par rapport au courant G

a pour valeur,

T =i [ (Fda/Gdy' + Hds').
[H

Dans cette expression F, G, H sont relatives au circuit C

Fig. 31.

puisque ce circuit est seul en
présence du circuit mobile ; si
donc nous supposons que ce
circuit est formé d'un fil de fai-
ble section, F, G, H sont don-
nées par les expressions (8)
trouvées précédemment et dans

lesquelles r est la distance du

milieu de ’élément ds au milieu de I'élément ds’. En portant
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ces valeurs dans I'expression de T nous obtencus

T___il,ffdmdx —|—d_1/:ly + deds’

et, cn appelant ¢ I'angle des deux éléments ds et dst )

Ly dsds' cose
9) T:zsz -

Telle est la forme donnée par Neumann au potentiel électro-

dynamique d'un courant par rapport & un autre.

La symétrie de celte formule par rapport a et ¢, a ds et
ds’ montre que le potentiel électrodynamique de €’ par rap-
port & G est égal an potentiel électrodynamique de C par
rapport & C'.

139. Nouvelle expression du potentiel électrodyna-
mique d’un courant. — La formule

T=if(Fda;—|—Gdy+ Hdz)

peut facilement se mettre sous une autre forme qui nous sera
utile dans ce qui va soivre.

Des valeurs (7) établies au g 137 on tire immédiatement
idxe = udr, idy = vdr, idz = wdr,

et en portant ces valeurs dans 'expression de T, il vient

(10) T = f (Fu-+Gv + Huw) dr,

V'inlégrale étant étendue & Vespace occupé par la matiére

conductrice qui conslitue le circuit mobile.
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140. Potentiel électrodynamique d’'un courant par
rapport § lui-méme. — On peut par la pensée décomposer
un circuit traversé par un courant en une infinité de circuits
de section infiniment petite. Chacun des courants ainsi obte-
nus posséde par rapport aux autres un potentiel électrody-
namique ; la somme de ces potentiels est ce qu'on appelle le
potentiel du courant par rapport 4 lui-méme. Cherchons 1’ex-
pression de ce potentiel. '

Soient u, v, w les composantes de la vitesse de 1'électricité
en un point du circuit, F, G, H les composantes du moment

" électromagnétique en ce méme point, et T le potentiel du
courant par rapport & lui-méme. Si nous donnons 3, u, v, w,
les accroissements du, dv, dw, ces quantités F, G, Hy et T
prendront respectivement les accroissements dF, dG, dH et
dT. Le courant qui circule alors dans le circuit peut étre
considéré comme résultant de la superposition du courant
primitif et du courant provenant de l'accroissement donné a
Ia vitesse de l'électricité ; nous appellerons ce dernier, courant
supplémentaire. L’accroissement dT du potentiel peut donc
étre regardé comme égal A la somme du potentiel du courant
ancien par rapport au courant supplémentaire et du potentiel
du courant supplémentaire par rapport a lui-méme. Le poten-
tiel du courant primitif par rapport au courant supplémen-

taire est, d'aprés 'expression (10) du potentiel d'un courant

f (wdF 4 vdG 4 wdH) dr.

Quant au potentiel du courant supplémentaire par rapport a
lui-méme ce sera une quantité infiniment petite du second
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ordre et on pourra le négliger ; on a done
dT = [ (udF + vdG + wdH) dr.

Mais on peut considérer dT comme étant égal au potentiel
du courant supplémentaire par rapport au courant primitif
‘augmenté du potentiel du courant supplémentaire par rap-

port & lui-méme. En négligeant ce dernier, il vient
dT = f (Fdu 4 Gdo -+ Hduw) dr,
et en additionnant les deux valeurs de &7 puis divisant par 2,

a1 = [ (Fdu -+ udF + Gdo - vdG - Hoo 4 wll) d,
ou

dT:%df(Fu—|—Gv—}—Hw)dr,

L’intégration donne pour la valeur du potentiel du courant

par rapport 3 lni-méme
4
(11) T =3 [ (Fu - Go -+ Hu) dr,

144, Remarquons que le raisonnement qui nous a conduit
a cette expression s'applique tout aussi bien au cas d’un sys-
téme de plusieurs courants qu'a célui d’un courant unique.
Cette expression représente donc d’une maniére générale le
potentiel électrodynamique d'un systéme de courants par rap-
port & lni-méme. II faut alors étendre l'intégration & tout le
volume occupé par les conducteurs matériels du systéme, ou

bien encore 3 l'espace tout entier, ce qui revient au méme,
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puisque le systéme est supposé n'étre en présence d’aucun
autre systéme de courants,

[
‘

142. Expressions diverses du potentiel d’'un sys-
téme de courants par rapport 4 lui-mémé. — Nous
avons établi au § 134 que la composante F du moment élec-

tromagnétique en un point de I'espace est donnée par la for-

’ 7t
FZ/udT
r

r étant la distance du point considéré & 1'élément de volume

mule

d+’ pour lequel la composante de la vitesse est «'. Au point de
I'espace occupé par un élément de volume dr d'un systéme de
courants les composantes du moment électromagnstique rela-

tif au systéme lui-méme seront donc

? T (P~ (4
F:fudr’ G:fvdT’ H=f'wdr.
r r r .

En portant ces valeurs dans I'expression (10) du potentiel

électrodynamique du systéme par rapport i lui-méme il vient

I
mo__ 1 wdr o'dr’ w'd+
1—2\/<us —I—?)v/‘T—I—w‘/‘ r>d1.‘.

Chacune des intégrales doubles du second membre de cette

égalité doit étre étendue 3 toutes les combinaisons possibles
de deux é&léments dv et di’. Ces éléments appartenant au
méme systéme de courants, un méme élément de volume
joue le role de dr et de dv’ et chaque intégrale contient deux

fois le méme élément différentiel. Si L'on ne prend qu’une
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seule fois chaque élément différentiel il faul, dans 1'égalité

précédente, porter le double du résultat obtenu par 'intégra-

tion ainsi conduite. Le facteur !2 disparait donc et on a la

»
r / 4
Tz‘/v/‘—————uu—l-vz_l_ww dr dr'.

143. Dans V'expression (14) du travail électrodynamique,

formule

nous pouvons remplacer u, v, w par leurs valeurs:

-2
in \dy dz
o=k (- 2)
dn \dz dx
_ A (d8_d
w_4n<dw—dy)’

en intégrant par parties, il vient

[f frseef e f 5

m étant le cosirtus de 1'axe des y avec la normale 4 I'élément
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dw de la surfacequi limite le volume d'intégration. Si, comme
nous en avons le droit, nous étendons les intégrales triples &
Yespace lout entier, les composantes a, B, v, de la force qui
g'exerce sur un point de la surface limitant le volume sont
nulles, puisque le point est rejeté & I'infini. Les éléments de
I'intégrale double sont donc nuls et I'intégrale elle-méme est

égale & zéro. Nous avons donc simplement

En effectuant une transformation analogue pour les autres
intégrales de I'expression précédente de T et portant les va-
leurs obtenues dans cette expression, on obtient

dH dG F JdH dG dF
(13) T= /[ dy dz P(dz dx>+Y<dw dy)d

144, Cette nouvelle forme du potentiel peut étre simpli-
fiée en tenant compte des groupes d’équation (3) et (4) qui
donnent les valeurs des ditférences des dérivées partielles de
F, G, H, dans le cas ou le sysiéme de courants est dans un mi-
lieu non magnétique et dans le cas ou il est au contraire

dans un milieu magnétique. Nous avons dans le premier cas
3 1
T=g [+ 4 p) ar

et dans e second

T:S—‘nf(mq-pb-]-yo)dr..
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'145. Cas d’un systéme de conducteurs linéaires. —
Quand les circuits qui composent le systéme sont linéaires le
potentiel électrodynamique du systéme par rapport & lui-
méme peut se mettre sous la forme qu'a donnée Neumann au
potentiel de deux systémes de courants linéaires l'un par
rapport & I'autre. En effet, d’aprés les formules (7) et (8] éta-
bliesau § 137 les composantes de la vitesse de 1'électricité en
un point sont

idxw idy idz

U= _— =

dt dt

et les composantes du moment électromagnétique au méme

point sont

1

F=7¢ flﬁ,’ G:i'fiz—': =1 (—if-,-
r r r

En portant ces diverses valeurs dans 'expression (9) elle

[

1 .,ffdwdao'—l—dydy'—l—dzdz'
T=-2-zz "

ou, en appelant ¢l'angle formé par deux ¢léments quelconques

devient

du systéme de coarants,

Tﬁiiz’fdeds cose
2 r

146.Cas d'un systéme de deux courants linéaires. —
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Appelons C, et G, ces deux courants et affectons les quanti-
tés qui entrent dans nos formules des indices 1 ou 2 suivant
qu’elles se rapportent au courant G, ou au courant C,. Nous

avons pour les composantes du moment électromagnétique

‘/dam /d.v2

G:ll\/‘i;'/—' .-I_.z-zf-d%za
C Ca

. dzl . dz. .

:"'4‘/‘7‘"_22‘/‘—;&’
¢, €y

ce sont done des fonctions linéaires et homogénes des inten-

en un point

sités ¢, et 7, des deux courants.

-

Le potentiel électrodynamique de ce systéme de courants
par rapport a lui-méme est donné par la formule (11)

1
T :§f(Fu+Gv—|—Hw) dr
Or, en un point du premier circuit on a

udy = ,dx,, vdr = 4,dy,, wdr = i,dz,,

et en un point du second

= udr = {,dw,, vdt = 4,dy,, wdr = iy0z,.
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Par conséquent l'intégrale (9) donne

T:i2t f (Fdw,+Gdy,+Hdz,)+322 / (Pdory-Gy,+Hz,).

Gy Ca

T est done une fonction linéaire et homogéne par rapport
i, et 7, et par rapport & F,G,H. Mais nous venons de voir que
ces derniéres quantités sont homogénes et du premier degré
en i, et iy; par conséquent T est une fonction homogéne
et du second degré en ¢, et ¢,, el nous pouvons écrire

T = = (L} -+ 2M7,5, + Na3).

RO =

Les quantités L, M, N ne dépendent évidemment que de la
forme et de la position relative des deux courants C, et C,.
Il est d'ailleurs facile de voir leur signification. En effet M
élantle coefficient de ¢, ¢, dans la valeurde T, M est égal & 1'in-

tégrale

fdw4 day -F dy, dy, + dz, dz,

” .
prise le long d'un des circuits; c’est dong le potentiel électro-
dynamique de l'un des courants par rapport & lautre. On
constaterait aussi simplement que L est le potentiel du
courant G, supposé seul par rapport & lui-méme et que N est

le potentiel de C, supposé seul par rapport & lui-méme.

]

ELEGTRICITE ET OPTIQUE. 1
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CHAPITRE IX

INDUCTION

147. Forces électromotrices d'induction. — Dans
Yétude de I'électromagnétisme e;; de I'électrodynamique nous
avons implicitement supposé que les intensités des courants
restaient constantes. Or on sait que, lorsqu’il y a déplacement
relatif de courants ou de courants et d’aimants, il se produit
des phénoménes particuliers connus sous le nom de phéno-
ménes d'induction et dont la découverte est due & Faraday.
Ces phénoménes se manifestent dans les circuits par la pro-
duction de courants temporaires dont les intensités s'ajoutent
A l'intensité du courant primitif et qui peuvent étre attribués
A des forces électromotrices que 1'on nomme forces électro-
motrices d'induction. .

D=s expériences faites sur I'induction, il résulte que si les
intensités 7, et ,;-de deux courants fixes G, et C, subissent
dans l'intervalle de temps ot des accroissements di; et i, les
forces électromotrices d’induction développées dans les cir-
cuits sont, pour le circuit C,,

di di
putdt. | 22
A TB G

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



INDUCGTION 163

et pour le circuit G,

di di
-4 —3.
B dt +C dt

148. Cherchons l'expression de la force électromotrice
résultant du déplacement de circuits traversés par des cou-
rants d'intensités constantes.

Prenons d’abord le cas o un seul des circuits se déplace de
C en C'. L’expérience prouve que tout se passe commesi le cou-
rant G était supprimé et qu’en €' soit créé un nouveau courant
de méme intensité. Or, d’aprés ce que nous avons dit dans le
paragraphe précédent, & une variation d7 de l'intensité ¢ du

courant C correspond une force électromotrice d'induction
A il-l—; dans le circuit C. Par conséquent, la suppression du cou-
rant G, qui équivaut & une diminution ¢ de l'intensité de ce

courant, produit une force électromotrice —%—;; et la création

du courant G’ une force électromotrice (A -}~ dA) é, dA étant

la variation du coefficient A quand le courant passe de G en C'+
Nous avons donc pour la force &lectromotrice résultant du
déplacement

i . dA

g
(A—l—dA)g&—-‘A&:Zw'

Il serait facile de voir que si deux courants C, et C, sont
en présence les forces électromotrices résultant de leur dé-

placement relatif sont, pour le circuit G,

.dA , . dB
’13{‘!‘"2%’
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et pour le circuit Gy

. dB | . dC
W + 4 i
" Dans le cas ol les deux courants varient d'intensité
en méme temps qu’ils se déplacent les forces électromotrices
d’induction sont, pour chacun des deux circuits, égales a la
somme des forces électromotrices qui résultent de chaque
genre de variation pris séparément; on a done pour le cir-
cuit G,, ’
di di . dA dB__d
_J_ -_2 — . - = - .
A i +B dl +4 P + i —dt(Alq + Biy)

et pour 'autre circuit G,,
di d dB dG __d
Batlagtigtiay = g (Bis + Ca).

149. Détermination des coefficients A, B, C. — Les
cofficients qui entrent dans I'expression des forces électro-
motrices d’induction peuvent étre déterminés par Papplication
du principe de la conservatiori de Pénergie.

Prenons deux circuits dans lesquels les courants d'inten-
sités 7, et ¢, sont fournis par des piles de forces électromo-
trices E, et E,. La quantité d;énergie chimique détruite dans
la pile se transforme en partie en chaleur dans la pile elle-
méme tandis que 'auire partie se retrouve sous forme d’éner-
gie voltaique. L'expérience apprend que la quantité d’énergie

voltaique produite dans le temps d¢ esd

E,i,dt 4 Eyiydt.
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Cette énergie voltaique se retrouve sous forine de chaleur
produite dans les conducleurs par le phénomeéne de Joule et
sous forme de travail mécanique résultant du déplacement
des conducteurs. Si R, et R, sont les résistances des deux
circuits les quantités de chaleur dégagées sont R,i? df et
R,73d¢ Quant au travail mécanique fourni par le systéme il
est égal & la variation dT du potentiel électrodynamique du
sysléme par rapport & lui-méme, ou plus exactement 4 la
partie de celte variation qui est due au déplacement. des cir- .
cuits, sans tenir compte de la partie de cette variation due &
I'augmentation des intensités. Ce polentiel a pour expression

dans le cas de deux circuits
T = 3 [Li? 4 2Mid, ++ Ni3).
On eu tire, ‘ '
4T = § [i1dLL + %iydM - i3aN].

L’excés de I'énergie voltaique fournie au systéme pendant
le temps d¢ sur I'énergie recueillie sous forme de chaleur et

de travail mécanique pendant le méme temps est donc
(1) E,idt + Egidt — R i3dt — Ryi3dr — dT,

D’aprés le principe de la conservation de I'énergie cette
expression doit étre nulle dans le cas ou le systéme décrit un
eycle fermé. Sile cycle n'est pas fermé, elle doit étre une
différentielle exacté. En exprimant que ¢’est une différentielle

exacte nous obtiendrons les valeurs de A, B, C.

150, Pour transformer 'expression (1), écrivons les lois
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d’'0hm pour chacun des circuits en observant que, puisqu’il
v a déplacement des circuits il y a production de forces

électromotrices d'induction ; nous avons

d,.. . ,
E, +'07t(AZ‘ -+ Biy) = R,4,,
et
a,. . , .
E,+ i (Béy + Céy) = Ry,

En multipliant les deux membres de ces relations respecti-

vement par 7,d¢ et {,0t, nous obtenons

E,i,dt — R,i3dt = — i,d (Ai, + Biy),
et
Eyiydt — Ryiddt = — i,d (Bi, 4 Ciy).

Si nous remplagons les quatre premiers termes de 1'expres-
sion (1) parla somme des seconds membres des relations pré-
cédentes, nous avons

(@) 4 d{Ai,-Big)—ipd(Biy+ Ci)— g 4321,y dM}-i3dN].

Dans le cas oui il n’y aurait ni déplacement ni déformation

des circuits cette expression se réduirait a

— Aidi; — Biydi, — Biydi, — Ciydi
ou

— 54 (Ad] - 2Biyi, 4 CiY);
elle serait donc la différentielle exacte de la quantité

(A2 4 2B, - Ci3).

DOL ==

3) -
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Quand il y a déplacement des circuils la différentielle de
cette quantité est

~— Ai,di, —Bidi,— Biydi, — Ciydi, — %z‘%dA— 7,0,0B —%igdﬂ
et pour que I’expression (2) reste la différentielle de la méme

quantité (3} il faut qu'il y ait identité entre cette différentielle
et le développement de I'expression (2) qui est

— Ad,di, — Bi,di, — Biydi, — Ciydiy — i3dA — 24,i,dB — i3dC

— 5 1L — iiydM — 3 a,
L’identification donne les relations

1 1
édA:dA—I—édL,
dB = 2dB -} dM,
1 1
édC—dC—}—édN,

qui se réduisent a
dA = — dL dB = —dM dC = — dN

d’ou 'on tire en intégrant et en supposant nulle la constante

d’intégration -

Ainsi les coefficients qui entrent dans V'expression des forces
électromotrices d’induction sont, au signe prés, les coeffi-
cients L, M, N de I'expression du potentiel électrodynamique

du systéme de courants. Aussi appelle-t-on souvent coeffi-
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cients ‘d'induction ces derniers; L et N sont des coefficients
de self-induction et M le coefficient d'induction mutuelle

des deux courants.

151. Théorie de Maxwell., — La théorie de 'induction
sous la forme que nous venons de lui donner, a été dévelop-
pée-pour la premiére fois par Helmholtz dans son mémoire
sur la Conservation de la force et peu de temps aprés par sir
‘W. Thomson ; celle de Maxwell est différente et plus com-
pléte & bien des égards. On peut en effet, par I'application des
équations de Lagrange &4 1'étude du mouvement des molécules
du fluide impondérable que Maxwell suppose présider & la
manifestation des phénomeénes électriques, retrouver les lois
de I'Induction et celle de I’Electrodynamique. '

152. Dans les chapitres qui précédent, nous avons été
amenés A conclure que les hypothéses faites par le savant an-
glais n’étaient que provisoires, et que, tout en novs satisfai-
sant mieux que '’hypothése des deux fluides, elles n’avaient
pas, méme aux yeux de leyr auteur, plus de réalité objective.
Au contraire nous touchons ici, & ce que je crois, & la vraie
pensée de Maxwell,

Au début de sa théorie, Maxwell fait les deux hypothéses
suivantes: '

1° Les coordonnées des molécules du fluide impondé-
rable dépendent des coordonnées des molécules malérielles
des corps soumis aux phénoménes électriques et aussi des
coordonnées des molécules des fluides hypothétiques (électri-
cité positive et électricité négative) de la théorie ordinaire de
I’Electricité ; mais nous ignorons complétement la loi de cette

dépendance ;
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2° Le potentiel électrodynamique d’un systéme de courants
n’est autre que la demi-force vive du fluide de Maxwell; c'est

donc de I'énergle kinétique.

153. Pour introduire. dans les équations de Lagrange les
paramétres qui définissent la position d'une molécule da fluide
de Maxwell il faut, par suite de la premiére hypothése, con-
naitre les parameétres qui définissent la position d’'une molé-
cule de nos fluides hypothétiques. Or la position d’une molé-
cule d’électricité A qui parcourt un circuit linéaire G est par-
faitement déterminée si on connait d’une part, la position du
circuit dans 'espace, et d’autre part, Ia longueurs de I'arc OA
compté 3 parlir d'une origine délerminée O. Par conséquent
si @, @y, %3,... sont les paraméires qui définissent la position
des molécules matérielles qui constituent le circuit, la posi-
tion d’une molécule du fluide impondérable de Maxwell dé-
pend des paramétres s, @, %5, 25.

Mais, au lieu de s on peut prendre une fonction de cet arc
car la connaissance de cette fonction permettrait de détermi-
ner s et par suite la position d’une molécule d'électricité sur

le circuit G; Maxwell prend la quantité

t

y=foidt

qui est, ainsi que nous allons le démontrer, une fo'nctionl
de s. ‘

En effet la section du conducteur, qui peut étre variable
d’un point 3 un autre, est une foﬁction ¢ (s) de l'arc s; la vi-

tesse de l'électricité, quotient de l'intensité par la section du

conducteur est alors — et comme cette vitesse a aussi pour

¢ ()
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ds .
valeur F T nous devons avoir
ds z
- =
dat ™ 9(s)
d’otl nous tirons,

fz'dt =fq>(s)ds = Y(s)

et
./(:idl = ql(s) -_ '-!’(So):

s, étant la position de la molécule d’électricité & l'origine des
temps. Par conséquent, ¥ est une fonction de s seulement et
nous pouvons prendre pour les paramétres dont dépend la
position d’une molécule du fluide impondérable de Maxwell

les quantités y, @, 23,... Tp.

154, Application au cas de deux circuits. — Si nous
désignons par ¢, et i, les intensités des courants qui tra-

versent ces circuits et si nous posons

t {3 .
v, :/;i‘dt, ot v, =‘/;z'2dt

la position d’'une molécule du fluideimpondérable de Maxwell
dépendra des paramatres y, et y, et des n parametres z,, x,,
@, qui définissent la position des molécules matérielles des
conducteurs. Par conséquent le mouvement du systéme formé
par les deux courants sera donné par un systéme de n -} 2
équations de Lagrange
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ol ¢; est un quelconque des paramétres et (; le coefficient de
3¢; dans l'expression

Qlagl + Q2892 + oo Qigqi + oo +QnSQn

du travail corresbondant a un déplacement virtuel du sys-
téme,

155. L'énergie kinétique T qui entre dans ces équations
est la somme de la demi-force vive T, des molécules maté-
rielles du systéme et de 1'énergie kinétique des molécules du
fluide impondérable de Maxwell. Cette derniére étant, d’aprés
la seconde hypothése, le potentiel électrodynamique du sys-
téme par rapport & lui-méme, nous avons dans le cas consi-

déré ot deux courants seulement sont en présence,

T =T, 43 (Li} 4 2Mi, -+ Nig)

Le premier terme T, de cette somme ne dépend que des déri-
vées 2], x}..., @l des paramétres x,, Z3... £, des molécules
matérielles. '

La position des molécules du fluide impondérable dépen-
dant des paramétres y,, v,, @, ®;... %, l'ensemble des
trois derniers termes de la somme précédente pourrait dé-
pendre de ces n - 2 paramétres et de leurs dérivées, Mais
L, M, N, ne dépendant que de la forme et de la position rela-
tive des circuits, sont des fonctions de «,, 2,... #, seulement ;
de plus ¢, et ¢, sont, d’aprés les intégrales qui définissent
Y, et y,, les dérivées y, ety de ces quantités par rapport au
lemps. Par conséquent I'énergie kinétique des molécules du
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fluide impondérable dépend uniquement de x;, x,... x, et de
yietys.

156, Occupons-nous maintenant du second membre des
équations. Sinous supposons le courant qui parcourt le circuit
C, entretenu par une pile de force électromotrice E,, la quan-
tité d’énergie voltaique qu’elle fournit pendant le temps dtest
E,Z,dt ou E,;3y,. Or dans les idées de Maxwellla force électro-
motrice est une force qui agit sur les molécules du fluide im-
pondérable ; par suile E 3y, est un travail résvltant du dé-
placement des molécules de ce fluide.

Mais la force électromotrice de la pile n’est pas la seule force
qui agit sur les molécules du fluide impondérable ; il faut en-
core tenir compte de la résistance qu'oppose le milieu au
mouvement de ces molécules et dont le travail se retrouve sous
forme de chaleur dans le conducteur. La quantité de chaleur
ainsi produite étant, d'aprés la loi de Joule, R,7}d¢, le travail
acccompli par le fluide impondérable est — R,7%d¢, ou
— R,%,3y,.

Nous avons done pour le travail du fluide impondérable

dans le circuit G,
(B, — By3)) 8y,
et pour I'ensemble des deux circuit
(B, — Ry3)) 3y, + (By — Ryiy) 3y,

Quant au travail des molécules matérielles, il ne dépend

que des parametres @,, @,, ... @,; nous le représenterons par
X3, - Xoby ... 4 X0,

de sorte que nous aurons pour le travail accompli dans un
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"déplacement virtuel lant par les molécules du fluide impon-

dérable que par les molécules matérielles
(Ey— By4))8y, 4 (By— Ryto) Sy, + X, 32, X300, 4 .. - X B,

et il nous faudra, dans chacune des équations de Lagrange,
prendre pour second membre le coefficient de I'expression
précédente qui se rapporte au paramétre considéré. '

Nl

15%. Valeurs des forces électromotrices d'induction.
— L’équation de Lagrange relative au paramétre y, est

_— N
d <az_tr1 4+ ; d [Li3 + 2Mi i, + N12]> _ 9w,

dt \dy| dy;

Mais T ne dépend pas de y, puisqu'aucun de ses termes

. dT . dT,
, < . — — 0, -
n’en dépend; par conséquent , 0. On a aussi ! 0

car T, étant 'énergie kinétique des molécules matérielles il

ne dépend pas de y/. L’équation précédente se réduit donc &

d .. . .
a (Le, + Mig) = E, - Ry
ou '

d . . .
E, — = (Lz, 4+ Mi,) = R4,

La force électromotrice d'induction est donc la dérivée par
rapport au temps, changée de signe, de Lé, -}- Mé,. Glest 'ex-
pression & laquelle nous étions parvenus par la méthode de
Thomson, '

En écrivant I'équation de Lagrange relative an second

parameétre yj, nous trouverons pour la force électromotrice
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développée dans le second circuit
d ars ,
—di (M, - Néy).

158. Travail des forces électrodynamiques. — Si
nous prenons une des équations de Lagrange relatives aux
paramétres ,, @,... &,, nous obtiendrons le travail des
forces électrodynamiques pour un déplacement correspon-
dant & 'accroissement 3; du paramétre considéré.

En effet, en observant que L -+ 2 M¢é, + N¢g ne dépend
pas de la dérivée /, que T, ne dépend pas de «;, et que Z; et

¢, ne dépendent ni de @/ ni de @; nous avons

adT, 1 dL
dtdx, ( dw+ “"d +2dx) Xs.
Si nous supposons en outre qu’a l'instant considéré le sys-
téme soit au repos, T, sera nul, et nous aurons pourle travail
résultant d'un déplacement virtuel,

Xpd@; = — 7 (i38L - 24,1,5M + i25N).

1
2

Mais ce travail est celui des forces extérieures qui agissent
sur les molécules matérielles du systéme ; celui des forces
électrodynamiques est de signe contraire. Il est donc égal & la
variation de la fonction

3 (Li7 - 2Mii, ++ Nij)

qui est, comme cela devait étre, le potentiel électrodyna~
mique du systéme par rapport 3 lui-méme. .
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159. Cherchons maintenant le travail des forces électrody-
namiques exercées par le courant G,, supposé fixe, sur le cir-
cuit G,.

Le circuit G, ne se déformant pas, SN est nul et le travail

des forces électrodynamiques se réduit a

(33L -+ 24,2,5M).

DO =

Mais le premier terme de cette somme se rapporte & Yac-
tion que le courant C,; exerce sur lui-méme. Par conséquent
le travail des forces électrodynamiques dues & l'action du
courant G, sur le circuit C, a pour expression %,i,3M. D’ail-
leurs Mi,Z,, potentiel électrodynamique du courant G, par

rapport au courant G, a pour valeur (129)
Méé, = 'i‘f(lot -+ mp -+ ny) do

quand G, se déplace dans un milieu non magnétique, ou plus

généralement

Miyiy = i, f (la 4+ mb + ne) do
quand C, se déplace dans un milien magnétique en un point
duquel les composantes de I'induction magnétique sont a, b,¢;

nous aurons donc pour le travail des forces électrodynamiques

qui s'exercent entre G, et C,
z',b‘f(la + mb - ne) dw.

160. Expression des forces électirodynamiques. —
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81 nous désignons par Xdr, Ydr, Zdz les composantes de la
force électrodynamique due & I'action du courant G, sur un
élément z, y, z du circuit C,, le travail de ces forces quand

l'élément se déplace de 3w, 3y, 3z sera
(X832 4 Y3y | Z3z) dr;

par suite le travail des forces électrodynamiques qui agissent
sur G, sera, quand le circuit tout entier se déplace ou se
déforme,

f dx (Xsr - Yoy -+ Z3z),

Tintégration étant prise le long du circuit G,. En égalant
cette expression du travail a celle que nous avons trouvée

précédemment nous obtenons la relation

»

(1) f ds (Xow -+ Yoy + 232) = 4,8 [ (la + mb +- ne) do,

dont nous allons évaluer le second meimbre.

Soient G, (#g. 32) la position initiale du circuit C, et G| sa
position finale. Nous pouvons par
ces deux positions faire passer
une surface A et prendre pour

champ d’intégralion de

f(la+ mb -+ ne) duw,

Fig. 32.

I'aire limitée sur cette surface par
la courbe C,. La variation de cetle intégrale quand le circuit

passe de G, en G est alors la valeur de cette méme intégrale
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étendue a l'aire comprise entre les deux courbes. Pour trouver
cette valeur considérons un élément m» du courant G, dont
la position aprés le déplacement est m'n’. La figure mn m'n’
peut étre considérée comme un parallélogramme dont le coté
mn a pour projections dz, dy, dz et le coté mm', égal au
dépfacement, 3z, 3y, 82; nous avons donc pour les aires des
projections de ce parallélogramme sur les plans de coor-
données

ldw = dydz — 8zdy,

mdew = Szdx — dxdz,

ndeo = Sxdy — dydz,

et, par conséquent,

5 f (la~mb = ne) do = f a (Sydz — dady) 4 b (Bede — Swdz)
+ ¢ (Sady -~ Syda

En portant cetie valeur dans 1'égalité (1) il veut,

S s (X4 Yoy -+ 283)=3, [ (edy —bdz) %0 +-(ads—cda)by
(bdew — ady) bz;

ce qui nous donne en identifiant

Xdr = i, (edy — bdz),
Ydr = 4, (adz — cdw),
Zdr = i, (bdw — ady).

Mais on sait que
udv = ¢,dw, vdv = i,dy, wdt = 4,dz,

par conséquent, les trois équations précédentes peuvent
ELECTRICITE ET OPTIQUE, 12
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s'écrire

X=cv— bw
(2) Y=oaw—cu

Z = bu — av.

161. Cas d’'un nombre quelconque de courant. —
Forces électrodynamiques. — Les formules précédentes
s'appliquent au cas od un nombre quelconque de courants
Gy, C;..., C,, agissent sur I'élément considéré du circuit C,. En
effet, appelons a,, 4,, ¢y, a3, b5..., ¢, les composantes de I'induc-
tion magnétique due aux divers courants au point ol se trouve
I'¢élément de G,;. La force électrodynamique produite par 1’en-
semble des courants est la résultante des forces produites par

chacun d’eux ; sa composante suivant l'axe des @ est donc

Z =t gy — byw 4 cv — byw + ... 4 cv — b0,
ou

X=(cg+c,+etc)v— (0 Fb34 ... F8,)

ou, enfin, en désignant par a, b, ¢ les composantes suivant
les trois axes de la résultante des inductions magnétiques

dues aux courants C,, G,... C,
X = ¢cv — bw.

-On peut également tenir compte de la force électrodyna-
mique due au courant C; lui-méme, Pour cela décomposons
ce courant en deux portions, I'une ne comprenant que 1'élé-
ment considéré, 'autre, le reste du circuit. On peut négliger

I'action de la premiére portion sur elle-méme et on est alors
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ramené & la recherche de la force électrodynamique due &
I'ensemble de » courants ¢, ¢;, ¢;... ¢,. Si donc on appelle .
a, b, ¢ les composantes de l'induction magnétique due 3 tous
ces courants on a encore pour la composante suivant 'axe

des
X = cv — bw.

Les formules (2) sont donc générales.

162. Forces électromotrices d’induction. — Nous
avons trouvé que, lorsqu’il n’y a qu’on seul courant C, placé
en présence du courant C,, la force électromotrice totale d'in-

duction développée dans le circuit G, est

d. . :
B = — = (Li, + Miy).

Le terme dTL:i ne dépendant que de l'action du courant G,

sur lui-méme, la force électromotrice d’'induction due seule-

ment au courant C, est donnée par %, dérivée que nous
allons mettre sous une autre forme.

La variation 3M¢, de la quantité M¢;, quand le circuit C; se
déplace et que les intensités des courants varient, peut étre
considérée comme la somme de la variation résultant du dé-
placement, les intensités restant constantes et de la variation
due au changement des intensités dans les circuits supposés
fixes. Or nous avons démontré (157) que la variation de
M¢,Z, due au déplacement relatif des deux circuils dans les-

quels les intensités conservent les mémes valeurs, est

SMi,iy=i, f aSydz—8zdy)t-b(dadw—=Swdz)-Fe(Sady—syde) ;
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par conséquent, nous aurons pour la variation correspon-
dente de M, I'intégrale du second membre.

Pour avoir la variation de M¢, résultant du changement
des intensités prenons M,7, sous la forme

Mi,i, = i, fc Fde - Gdy + Hdz.
1

Puisque les circuits ne se déforment ni ne se déplacent, le

contour d'intégration reste le méme et la variation de Mi,
se réduit &

f sFda +- 8Gdy -1 SHdz.
Cy
Nous aurons donc pour la variation totale de M<,

Ja Gyds — s3dy) + b (3adw — Badz) +- ¢ (Bwdy — Syda]
+ [*Fde - 36dy +-sHds

et par suite, pour la force électromotrice d’induction

sz :_f ’dz—zdy)—l—b 'dw—z'dz) 4c(w' dy—y dw)

dF dH
—fdt do - dth+~dz

ou encore
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163. Sinous désignons par P, Q, R les composantes sui-
vant les trois axes de la force électromotrice d’induction par
unité de longueur, la force électromotrice dans le circuit C,

est donnée par V'intégrale
f Pda -+ Qdy + Rdz.
Gy

En identifiant avec 'expression précédente de la force élec-

tromotrice nous obtiendrons trois relations dont la premiére

. dF
dem:[(cy—bz—dde.
L2

Nous en tirons par différentiation

est

' . __dF,
(1) P_cy—bz—dt,

malis il est évident que nous pouvons ajouter au second mem-

bre de cette derniére relation la dérivée partfelle — Z—id’une

fonction uniforme — ¢, car, -en intégrant, l'intégrale rela-
tive & ce terme sera nulle et la relation (1) sera encore satis-
faite. Nous avons donc pour les composantes de la force élec-

tromotrice d’induction par unité de longueur

. L dF  dy
P=cy — —_— ==

y bz di dx
dG  d

2 = a7 — e %G __ 4

(2) Q cw i
dH d

R = ba' — g 0 _dY

. Y T de
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164. Montrons maintenant que ces équations sont encore
applicables au cas oll un nombre quelconque de courants C,,
Cs,... C, sont en présence du courant G ,.

La force électromotrice d'induction développée dansC, par
I'ensemble des n—1 autres courants est égale a la somme des
forces électromotrices développées par chacun d’eux; on a
donc pour la composante P,

P ey — 1y — T

dt ~ do
: F__dFy  dy
+ ¢y byz di  dz
el
dF, _ dy,
r — ’ - —_ i .
T+ eay — bz dt dx

ou

’ ' diF  d3
Pr:ch——sz—Tt— %i

Or Ecetz b sont les composantes suivant deux des axes de
I'induction magnétique an point considéré sur G, ; ZF est la
composante du moment électromagnétique au méme point;
quant & Zq, c¢’est une fonction uniforme des coordonnées. i)ar

conséquent la premiére des équations du groupe (2)s’applique
au cas d'un nombre quelconque de courants pourvu que 'on
prenne pour &, ¢, et F les valeurs de ces quantitée dues 3 1'en-
semble des courants agissants. On verrait de la méme ma-
niére que les deux autres équations sont également a;;pli-
cables,
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165, On peut aussi tenir compte de I'action du courant
C, sur lui-méme. En effet nous pouvons considérer le cir-
cuit C; comme formé de deux portions, l'une se réduisant &
T’é1ément de circuit pour lequel on cherche les composantes
de la force électromotrice, 1’autre comprenant le reste du cir-
cuit. Cette derniére portion peut étre confondie avec le cir-
cuit C; lui-méme, de sorte que si 'on néglige I'induction de
I'élément sur lui-méme 'induction provient des » circuits G‘,
Cs,... CGp. Les composantes de la force électromotrice seront
donc donnsées par les formules (2) oit a, 3, ¢, F, G, H seront

les valeurs dues & tousles courants.

166. Signification de §. — La fonction ¢ est une fonc-
tion quelconque des coordonnées assujettie 4 la seule condi-
tion d’étre uniforme. Maxwell admet que c’est le potentiel
électrostatique résultant des masses électriques qui peuvent
exister dans le champ.

Cette hypothése aurait besoin d’étre vérifiée expérimenta-
lement par la concordance entre les valeurs mesurées des
forces électromotrices d’induction et les valeurs fournies par
les équations (2) o0 ¢ serait donnée par l'expérience et les
quantités a,d, ¢ F, G, H par les formules

a=u-4nA,
b =B -+ 4B,
¢ = y + 4=C,
et ‘
)
T S )
r r r

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



184 ELECTRICITE ET OPTIQUE

Toutefois il est toujours permis de prendre pour ¢ le po-
tentiel électrostatique car les quantités F, G, H n'ont pu étre
déterminées qu’en les supposant liées par I'équation différen-
tielle

dF , dG , dH
dztag T az="°
et nous sommes libres d'abandonner cette hypothése. Si

nous n'avions pas introduit cette, hypothése nous aurions

trouvé pour F, G, H des valeurs de la forme

N L2
F_frdt_kdw

y étant une fonction arbitraire des coordonnées et pour les
composantes P, Q, R de la force électromotrice par unité de

longueur

duds _ dYy _ dY
dt r — dwdt  dw

— ae r_ | ddr_ d% 4y
0=as"—cx fdtr dyde — dy’

dods _ dy _dy
dt r  dzdt dz

P=cy — bz —

= bd —ay —

Il est donc toujours possible, en choisissant convenablement
la fonection arbitraire y de faire en sorte que la fonction ¢
qui entre dans ces équations et les équations (2) représente le

potentiel électrostatigue.
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EQUATIONS GENERALES DU CHAMP MAGNETIQUE

16%. Equations du champ magnétique. — Récapitu-
lons les équations qui lient entre elles les composantes en un
point de I'induction magnétique, de la force et du moment
électro.magnétiques, de la force électromotrice d’'induction et
de la vitesse del'électricité.

Dans le § 103 nous avons vu, que si ¢, 8, y sont les compo-
santes de la force magnétique en un point d’'un milien magné-
tique dont le coefficient de perméabilité est ., les composantes
de Yinduction magnétique au méme point sont données par

les équations

( & = pa,
Ly b =y,
¢ =py

Si au point considéré passe unflux d’électricité, les compa-
santes %, v, w de la vitesse de ce flux peuvent étre déduites

des composantes de la force r;nagnétique au moyen des rela.
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tions établies au § 118 :

_dy__d8

dnu= dy dz’

dao, dy

() = W
_ad8 de

Amo = de dy

Quant aux composantes F, G, H du moment électromagné-
tique elles sont liées (§ 131)a celles de I'induclion magnétique
par les équations différentielles

__dH _dG

Ty T ds’

JdF dH

(Im) - b=~ @
_4d6 _ dF

T dx dy

Mais puisque @, &, ¢ sont les produits de «, 8, y par un fac-
teur constant p et que «, 8, y dépendent de u, v, w les
composantes F, G, H du moment électromagnétique sont elles-
mémes des fonctions dewu, v, w. D’aprés ce que nous avons

dit aux § 137 et 166 ces fonctions ont pour expressions ;

u d;
F:Hf7dr+d—%”’

d
(IV) G:Ff&’dr-ya-;ﬁ,

0w d
H:p.f—;dr—l—gx'

Enfin la force électromotrice résultant de l'induction élec-

\
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tromagnétique et des masses électriques & I'état statique a

pour composantes, ainsi que nous ’avons montré au § 163,

P=cy’-—bz’—d—F——ﬂ

dt~ dw

= 0t — oo G _ Y

Q) Q=a7 —cas’ — T dy’
— b @l ay,

R=ba'—a T dt dz

168. Equations des courants de conduction. — Dans
les formules (IIT), %, v, w désignent les composantes de la
vitesse de D'électricité sans dislinclion du mode de mou-
vement : conduction ou déplac’ement. Dans le cas ot I'on aun
courant de conduction ces composantes doivent en outre
satisfaire aux équations qui expriment la loi de Ohm. Au § 87
nous avons vu que si G désigne la conductibilité électrique du
milieu et X la variation par unité de longueur de la projection
suivant I'axe des @ des forces électromotrices résultant de
toute autre cause qu'une différence de potentiel statique,
nous avons pour la premiéres de ces équations,

u

G

Lorsqu’on suppose que ces forces électromotrices sont dues

d
=_07;£+x.

uniquement & 'induction exercée par les masses magnétiques
et les courants qui varient ou qui se déplacent dans le champ,
le second membre de cette derniére équation est égal & P.
Par conséquent, nous avons alors pour les trois composantes

de la vitesse de D'électricité dans un courant de conduction

u = CP,
(VI) v = CQ,
w = CR.
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169. Equations des courants de déplacement. — Les
équations précédentes ne sont pas applicables aux courants de
déplacement, ces courants étant supposés ne pas suivre la
loi ’0Ohm. Quant aux équations (III) elles doivent étre salis-
faites puisque, comme nous I'avons déja dit (118), Maxwell
admet que les courants de déplacement obéissent aux lois
électromagnétiques et électrodynamiques d’Ampére. Mais
outre ces derniéres équations, il en existe trois autres qui lient
Ies composantes de la vitesse de 1'électricité, dans un courant
de ce genre, aux composantes de la force électromotrice.

Nous avons vu, en effet (72), que les composantes du dé-
placement électrique sont données par trois équations dont la.
premiére est

r=—E (2% _x)

4 \dz

X ayant dans cette formule la méme signification que dans le
paragraphe précédent. Si done, nous admeltons que les
forces électromotrices soient dues uniquement & une différence
.de potentiel statique et & I'induction des aimants et des cou-
ranls placés dans le champ, le facteur entre parenthéses dans

I'expression de f est égal & — P; par suile, nous avons alors,

K
I=mb

K

. X
h=3-R.

En dérivant ces équations par rapport au temps, il vient
pour les composantes %, v, w de la vitesse du déplacement
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¢

électrique
u— K 2P
iz di
K dQ
(VIII) V=
_ XK dR
Y= dt

Equations des courants dans un milieu imparfai-
tement isolant. — Le groupe d’équations (VI) s'applique
aux milieux conducteurs, comme les métaux; le groupe d’'é-
quations (VIII) s’applique, au contraire, aux milieux parfaite-
ment isolants. Lorsque le corps est imparfaitement isolant,
Maxwell admetcque le courant électrique vrai, duquel dépendent
les phénoménes électromagnétiques, a pour composantes la
somme des composantes du courant de conduction et du cou-

rant de déplacement; nous avons donc dans ce cas

K dP
u:CP—i—Z;Ea

K dQ
(IX) v=00+57¢’

K dR
w=CR+4 ="

Remarquons que ’hypothése de Maxwell souléve une diffi-
culté. En effet, le milieu possédant des propriétés intermé-
diaires entre celles des conducteurs et celles des isolants, la

force électromotrice qui produit le courant doit vaincre deux

i 5 (o 1
espéces de résistances : 'une analogue a la résistance a des

métaux, 'autre du genre de celle qu'oppose un isolant. 1l
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semble done que, contrairement aux vues de Maxwell, I'inten-
sité du courant et, par suite, les quantitésw, v, w dussent alors
étre plus petites que dans un milien conducteur ou un milieu

parfaitement isolant,

8

174. M. Potier a substitué & T'hypethése de Maxwell
une hypothése plus rationnelle. 11 admet que Ia force électro-
motrice en un point est la somme de celle qui donne lien aun
courant de conduction et de celle qui produit le déplacement.
Nous avons alors, en tirant des équations (VI) et (VII) les va-

leurs des composantes de la force électromotrice et addition-

nant :
u , 4m
v A
X) 0=%+F
R=%+%h

1'72. Les formules (IX) et les formules se réduisent A celles
des courants de conduction, les premigres pour K —o, les
secondes pour K= o .Unconducteur doit donc étre considéré,
d’aprés Maxwell, comme un diélectrique de pouvoir inducteur
nul, et, d’aprés M. Potier, comme un diélectrique de pouvoir
inducteur infini.

La conséquence de 'hypothése de M. Potier s’interpréte
facilement dans la théorie des cellules.

Dans cette théorie, en effet, on sereprésente un diélectrique
parfait comme formé par des cellules parfaitement conduc-
trices séparées les unes des autres par des intervalles parfai-

tement isolants.
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Qu’arrivera-t-il alors pour un corps tenant le milieu entre
les diélectrigues et les conducteurs, c’est-a-dire pour un dié-
lectrique imparfait ?

Les formules de Maxwell et celle de M. Potier donnent &
celte question deux réponses différentes.

Adoptons-nous les formules de Maxwell ? C'est supposer que
les intervalles qui séparent les cellules ne sont plus parfaite_
ment isolants mais que leur conductibilité spécifique C n'est
plus nulle.

1'73. Adoptons-nous au contraire les formules de M. Potier ;
cela revient & supposer que les cellules conductrices ne sont
plus parfaitement conductrices et que lenr conduectibilité G
n’est plus infinie.

Il est peu probable que la réalité soit aussi simple que le
supposent Maxwell et M. Potier. Peut-étre devrait-on adopter
une combinaison des deux hypothéses : des cellules imparfai-
tement conductrices, séparées par des intervalles imparfaite-
ment isolants,

Tout cela a d’ailleurs peu d'importance; toutes ces hypo-
théses ne peuvent étre regardées que comme une premidre
approximation, appropriée & I'état actuel de la science; et
dans cet état actuel, on n’a intérét & considérer que des con-

ducteurs ordinaires ou des diélectriques regardés comme
parfaits.
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174, Conséquences des théories de Maxwell. —
Des diverses théories que nous avons exposées dans les Cha-
pitres précédents, il résulte nettement que la préoccupation
constante de Maxwell est de trouver une explication des
phénoménes électriques et dlectromagnétiques, générale-
ment attribués & des actions s'exercant & distances, par le
mouvement d’on fluide hypothétique remplissant 1'espace,
Nous avons pu constater que Maxwell n’avait qu'imparfaite-
ment atteint son but; en particulier nous avons vo dans le
Chapitre VI que, s'il est possible de rendre compte des
attractions et des répulsions électrostatiques au moyen
des pressions et des tensions d’'un fluide remplissant les dié-
lectriques, les propriétés qu’il faut alors attribuer & ce fluide
sont incompalibles avec celles que Maxwell lui suppose dans
d’autres parties de son ouvrage. Ainsi, malgré les efforts
de Maxwell, nous ne possédons pas encore une explication

mécanique compléte de ces phénoménes; néanmoins les tra-
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vaux de ce physicien ont une importance capitale: ils

démontrent la possibilité d’une telle explication.

1'75. Mais laissons de cOté les quelques contradictions que
nous avons relevées dans I'ccuvre de Maxwell et attachons-
nous plus spécialement & la théorie qu'il a proposée pour
expliquer 1'Electromagnétisme et l'Induction et que nous
avons exposée dans le Chapitre IX. Une des conséquences
les plus importantes de cette théorie, et cetle conséquence
mérite & elle seule toule notre admiration, est I'identité des
propriétés essentielles de 1’éther qui, d’aprés Fresnel transmet
les radiations lumineuses et du fluide que Maxwell suppose
présider aux actions éleclromagnéliques. Ainsi que le fait
observer ce dernier, cetle identité de propriétés est une
confirmation de l'existence d’un fluide servaut de véhicule
_ & lénergie. . ' 4

« Remplir 'espace d'un nouveau milieu toutes les fois que
lon doit expliquer un nouveau phénoméne ne serait point
un procédé bien philosophigue ; au contraire, si, étant arri-
vés indépendamment, par 'étude de deux branches différentes
de la science & I'hypothése d’un milieu, les propriétés qu’il
faut attribuer & ce milien pour rendre compte des phé-
noménes électromagnétiques se trouvent étre de la méme
nature que celles que nous devons attribuer & 1'éther lumi-
niféere pour expliquer les phénomeénes de la lumiére, nos rai-
sons de croire & l'existence physique d’un pareil milieu se
trouveront sérieusement confirmées. » Maxwell. Traité-
d Eleciricité, t. 11, § T81.

1'76. L’éther et le fluide de Maxwel jouissant des mémes

ELEGTRICITE ET OPTIQUE, 13
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propriétés, la lumiére doit étre considérée comme un phéno-
méne électromagnétique et le mouvement vibratoire qui
produit, sur notre rétine, I'impression d’une intensité lumi-
neuse doit résuller de perturbations périodiques du champ
magnétique. S'il en est ainsi, des équations générales de ce
champ doit pouvoir se déduire I'explication des phénoménes
lumineux. C'est & cette explication qu'on a donné le nom de
Théorie électromagnétique de la lumiére.

Cette théorie conduit nécessairement & des relations entre
les valeurs des constantes opliques et des constantes électriques
d’un méme corps. Si ces relations se trouvent satisfaites
numériquement par les données de l'expérience, elles cons-
titueront autant de vérifications, indirectes mais néanmoins
trés probantes, delathéorie. L'une des meilleures vérifications
de ce genre est laccord satisfaisant que 'on constate entre
les valeurs trouvées par Foucault, Fizeau et M. Cornu pour la
vitesse de propagation de la lumiére el celle qu’on déduit de
la théorie électromagnétique. Cherchons donc la formule qui
exprime cette vitesse en fonclion des constantes électriques

mesurables du milieu ou s’effectue la propagation.

179. Equations de la propagation d’une perturba-
tion magnétique dans un didlectrique. — Tous les corps
transparents étant des isolants plus ou wmoins parfaits, si
toutefois on exéepte les solutlions électrolytiques, bornons
d’abord notre étude & la considération des diélectriques. De
plus admettons que les molécules matérielles du milien qui
propage les perturbations magnétiques sont en repos.

Par suite de cette derniére hypothése les composantes

«', y', 2', de la vitesse d'un poinl matériel sont nulles et les
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équations (V) du § 167 se réduisent aux suivantes:

_ _dF_dy
P___olt_'olao7
__d6_dy
O=—"—a
R=_ % _ d}
dt dz

Le potentiel électrostatique < étant di & des masses élec-
triqués ne variant ni en grandeur, ni en position, cette quan-
tité et ses dérivées partielles par rapport & @, y, 2 sont indé-
pendantes du temps; par conséquent -en dérivant les équations
précédentes par rapport & ¢, nous obtenons

ap__ _ dJ'F
dt — a2’
2
(1) aQ_ _ &G
dt d?
dB_ _ M
a— T as

La perturbation magnétique étant sﬁpposée s'effectuer
dans un milieu diélectrique, les composantes u, v, w de la
vitesse de l'électricité sont liées aux cbmposantes de la force
électromotrice par les équations (VIHI) d’'ot nous pouvons
tirer les dérivées de P, Q, R par rapport 3 £. En porlant les

valeurs de ces dérivées dans les équations précédentes nous
avons )

d2F
bru = — K -d—ta’
2
2) dnv = —K il—-g’
d?H
471.'10 _ — K W' )
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Pour avoir les équations différentielles qui donnent F,
G, H en fonction du temps, il nous faut exprimer u, », w en
fonction de F, G, II et des dérivées de ces quantités, Pour
cela adressons-nous aux groupes d’équations (I), (II) et (III).

Les équations (1) et (III) nous donnent

_.di_ dG
W=y T dz
_dF _di
M=~
96 _ dF
W =dz " dy

Au moyen de ces équations calculons les dérivées de «, B, ¥,
par rapport & @, y, & et portons les valeurs ainsi trouvées

dans les équations (I1); nous obtenons

dl
dmpu = T AF,

dJ
drpy = @ — AG,

' dJ
dnpw = T AH,
J désignant la somme des dérivées partielles :
dFf  dG | dH
J =~ ay +

L’élimination de u, v, w entre ces derniéres équations et

les équations (2) nous conduit aux équations différentielles
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cherchées
d2F dl
Ky = AF — ol
aA2G dJ
(A) Kp. B AG - @:
a*d dJ
Kp. —{ﬁ- = AH nd d—z.

Sous cette forme, ces équations sont semblables 3 celles
du mouvement d'une molécule d'un milieu élastique (') et
par conséquent & celles du mouvement d'une molécule
d’éther ; c’est une premiére confirmalion de 'hypothése sur

la nature électromagnétique des vibrations lumineuses.

1'78. Ces équations élant linéaires et & coefficients cons-
tants, les dérivées par rapport & une variable quelconque des
fonctions F, G, H qui y satisfont, sont aussi des solutions de
ces équations; en outre, il en est encore de méme combinai-
son linéaire de ces dérivées. Par conséquent les composantes
a, b, ¢ de I'induction magnétique, liées aux composantes du
moment électromagnétique par les relations (III) satisfont aux
équations (A). D’ailleurs dans ce cas ces derniéres se simpli-

fient car la quantité J est alors
da , db | de
J=-+ a + %
et nous savons que cette somme de dérivées partielles est

(1) Voir Théorie mathématique de la lumiere, p. 42.
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nulle (102). Nous avons donc

d?a

Kp. 7175 = Aa,
da?b

Kp. 'd—ﬂ- = Ab,
de :

Ky v e = Ae.

Quant aux composantes «, 8, y de la force magnétique
elles doivent également satisfaire aux équations (A) puis-
qu’elles ne diffevent de @, &, ¢ que par un facteur constant;
la somme J des dérivées partielles subsiste alors dans les
équations.

Enfin les composantes u, v, w de la vitesse du déplacement
étant des fonctions linéaires et homogénes des dérivées de
% B, v, sont aussi des solutions des équations (A). L'hy-
pothése de I'incompressibilité de V'électricité étant exprimée

par la condition
du , dv | dw
=T dy T =0
J disparait des équations.

179, D'ailleurs si comme le suppose Maxwell (1383), les
composantes F, G, H du moment électromagnétique satisfont
a I'identité

df | dG |, dH
I=mtayt@z=2
les équations (A) et celles qui donnent les composantes de
la force magnétique ne contiennent pas J. Mais I'abandon

de cette hypothése ne modifie en rien les résultats anxquels

conduit la théorie électromagnétique de la lumiére car J
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disparait lorsqu’'on suppose périodiques les perturbations du
champ magnétique,
.En effet dérivons les équations (A) par rapport & x,y, z, et

additionnons; nous obtenons aprés simplification
d?2J
K(.L W = 0.
J doit donc étre une fonction linéaire du temps, ou une cons-
tante, ou zéro; il en est de méme pour les dérivées deJ par
rapporta «, y, 2. Or,siF, G, H sont des fonctions pério-
diques du temps, J et ces dérivées sont également des fone-
tions périodiques; par suite ces quantités ne peuvent étre
ni des fonctions du premier degré en ¢, ni des constantes;

elles sont donc nulles.

180. Cas des ondes planes. — Supposons que les phé-
noménes électromagnétiques qui ont lieu dans le diélec-
trique ne dépendent que du temps et de la coordonaéde 2 du
point considéré. Dans ce cas ces phénoménes sont, au méme
instant, identiques pour tous les points d’un plan paralléle
au plan des «y; on dit alors que les perturbations magné- .
tiques forment des ondes planes.

Les composantes F, G, H dumoment électromagnétique ne
dépendant pas dea, ni de y, les dérivées de.ces quantités par

rapport & # et & y sont nulles et les équations (A) se rédui-

sent a
2
®) Ke G =
i L0 ;:Z‘*"
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Cette derniére équation montre que dans le cas ou les per-
turbations sont périodiques la composante H est nulle. Par
conséquent le moment électromagnétique est situé dans le
plan de 'onde. Il en est de méme des auvtres quantités, vitesse
de I'électricité, force électromagnétique, etc., dont les com-
posantes satisfont & des équations semblables aux équations
(B). On peut donc dire que, comme les vibrations de 1'éther
dans la théorie ordinaire de la lumiére, les perturbations

électromagnétiques périodiques sont tranversales.

181. Vitesse de propagation d’une onde plane pé-
riodique. — Si nousposons

1
r—t]
VEp.

les deux premiéres des équations (B) deviennent

V=

&F _ o, &F
B =V g
@G _ o, &G,
de dz?

Sous cette forme, ces équations sont identiques & celles qui
donnent les composantes du déplacement d’une molécule
d'un milieu élastique dans le cas d’'un mouvement par ondes
planes transversales. Nous pouvons donc considérer les per-

turbations électromagnétiques comme se propageant avec

une vitesse égale a -L_

VK

182. Valeur de cette vitesse dans le vide. — Le
coefficient de perméabilité p. du vide étant égal & 1 dans le
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systéme de mesures électromagnétiques, la vitesse de propa-

gation des ondes planes dans ce milieu est égale & \/—%,
K étant exprimé dans le méme systéme. Cherchons la valeur
de cette quantité.

L'une des composantes du déplacement électrique est
donnée par la formule

__Xady
r= in dx

Le pouvoir inducteur spécifique n’ayant pas de dimensions
dans le systéme électrostatique, les dimensions du déplace-
ment dans ce systéme sont celles du quotient d’un potentiel
par une longueur et, par suite, celle du quotient d’une quan-
tité d’électricité par le carré d'une longueur. Il s’ensuit que
si on passe d’'un systéme de mesures & un autre dans lequel
I'unité de longueur a conservé la méme valeur que dans le
premier, les nombres qui mesurent le déplacement dans 1'un
et 'autre systéme sont dans le méme rapport que ceux qui
expriment une méme quantité d’électricité. Si donc nous
appelons » le rapport de I'unité électromagnétique de quantité
d’électricité & I'unité électrostatique, le nombre qui exprime,

soit une quantité d’électricité, soit un déplacement dans le
premier systéme est égal au produit de 11—7 par le nombre qui

mesure la méme grandeur dans le systéme électroslatique.
D’autre part on sait quele rapport des unités de force électro-
motrice dans les deux systémes de mesure électrique est

inverse de celui des unités de quantité; donc le nombre qui

exprime %;g dans le systéme électromagnétique est le produit
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de v par la mesure de cette quantité au moyen de l'unité élec-
trostatique. Il en résulte que la valeur du quotient de f par

% et, par suite, la valeur de K se trouvent multipliées par

Q—% quand on passe du systéme électrostatique au systéme
électromagnétique. Le pouvoir inducteur spécifique du vide
étant 1 dans le systéme électrostatique, sa valeur est -1%3 dans
le systéme électromagnétique.

Si nous portons cette valeur de K dans l'expression de la

vitesse, nous avons

la vitesse de propagation d’une perturbation électromagné-
tique est donc égale au rapport v des unités de quantité

d’électricité dans les deux systémes de mesures électriques.

183. Cette derniére quantité a été déterminée par de nom-
breux expérimentateurs au moyen de méthodes que 'on peut
classer en trois groupes suivant que » est donné par le rap-
port des unités de quantité d’électricité, ou par celui des
forces électromotrices, ou enfin par la comparaison des capa-
cités. Voici les résultats de quelques-unes de ces détermina-
tions pour le quotient par 10'° de la valeur de v exprimée en
unités C. G 8.

v

1°* groupe. Weber et Kohlrausch . 3,11%1';4
Maxwell. . . . . . 2,8800

Thomson . . . . . 2,8250"
2=egroupe. { Kichan et King . . . 2,8920
Shida. . . . . . . 29580
, Exner. . . . . . . 29200
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Ayrton et Perry . . . 2,9410
J.-J. Thomson. . . . 29630
3,018
Klemencic . /0180
3,0140
3™ groupe.
. 3,0074
Himstedt .
3,0081
2,9993
E.-B. Rosa.
3,0004

Pour la vitesse de la lumiére dans le vide, M. Cornu a
trouvé 3,004 >< 10'° centimétres avec une erreur probable-
ment inférieure a4 /,,,,. On voit que ce nombre ne différe que
d’une quantité trés petite, de V'ordre des erreurs expérimen-
tales, des valeurs de » données par MM. Kiémencic, Himstedt,
Rosa, d’aprés des méthodes paraissant présenter la plﬁs
grande précision. La théorie de Maxwell recoit donc une
confirmation aussi satisfaisante qu’il est permis de la sou-
haiter,

Ajoutons que tout récemment, M. Hertz a pu produire dans
Pair des ondes électromagnétiques et mesurer leur vitesse de
propagation. Il a trouvé un nombre du méme ordre de gran-
deur que la vitesse de la lumiére. G'est enco.re une vérification
trés satisfaisante de la théorie électromagnétique de la
lamidre, si I'on tient compte de la difficulté de la mesure des
quantités qui entrent dans le calcul de M. Hertz, Nous revien-

.drons plus {ard sur ces expériences.

184. Relation entre 'indice de réfraction et le pouQ
voir inducteur d’une substance isolante. — La per-
méabilité magnétique des milieux transparents étant trés

sensiblement égale & celui du vide, le rapport de la vitesse de
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propagation V, des ondes électromagnétiques dans le vide de
la vitesse V de ces ondes dans un milieu transparent est
v
R
K étant le pouvoir inducteur spécifique de ce dernier milieu
exprimé dans le systéme électrostatigue,
D’aprds la théorie ordinaire de la lumiére ce rapport est

égal & l'indice de réfraction absolu n. Il en résulte que 'on

doit avoir
K =n2

Mais, puisque = varie avec la longueur d’onde, cette rela-
tion ne pent évidemment éire satisfaile que si les quantités
K et » se rapportent & des phénoménes de méme période.
Nous devons donc prendre l'indice de réfraction qui corres-
pond 3 des ondes de trés longue période, ces ondes étant les
seules dont le mouvement puisse se comparer aux opéra-
tions lentes A laide desquelles on détermine le pouvoir
inducteur spécifique, La valeur de cet indice peut étre
obtenue approximalivement en faisant A = oo dans la for-
mule de Cauchy,

: B C
n=A+33+ 57

nous avons ainsi, n = A.

Des expériences faites sur le spectre calorifique, il résulte
que la formule de Cauchy ne suffit pas pour représenter les
indices des radiations de longues période ; la formule qui les

représente le mieux est de la forme:

n:Axﬂ-}-B-y-%
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On trouverait ainsi pour A = o0, # — o ce qui est inad-
missible: mais ce qui montre combien il faut peu se fier &
des extrapolations de ce genre. C’est sans doute 13 1a princi-

pale cause des divergences que nous signalons plus loin.

185, Aumoment ot Maxwell écrivait son Traité, la paraffine
était le seul diélectrique dont le pouvoir inducteur ait été
déterminé avec une exactitude suffisante. Une seule vérifica-
tion de la relation K = »n2 était donc possible; encore était-
elle peu satisfaisante. MM. Gibson et Barclay avaient trouvé
pour le pouvoir inducteur de la paraffine solide 1,975, dont
la racine carrée est 1,405, Or ce nombre différe sensiblement
de la valeur 1,422 de l'indice de réfraclion, pour une lon-
gueur d’onde infinie, déduite des expériences du D* Gladstone
sur la paralfine fondue. Toutefois, les nombres comparés se
rapportant & deux états différents de la paraffine, leur diver-
gence ne peut infirmer la théorie; aussi Maxwell en conelut-il
seulement que si la racine carrée de K n’est pas l'expression
compléte de l'indice de réfraction, elle en forme le terme le

plus important.

186. Depuis, on a fait de nombreuses déterminations des
pouvoirs inducteurs spécifiques des corps transparents; en
voici les résultats, au point de vue quinous occupe.

Pour les solides la racine carrée de K différe de 'indice de
réfraction d’'une quantité quelquefois considérable. D’aprés
M. Hopkinson les indices de réfraction des différenies espéces
de verre sont toujoars plus petits que la racine carrée de leur
pouvoir inducteur; pour certains verres ils ne sont que la
moitié de cette racine.

La relation K — n? se trouve un peu mieux vérifiée dans
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le cas des liquides. Pour certains hydrocarbures liquides,
les expériences de MM. Hopkinson, Négréano, Palaz montrent
que la vérification est assez satisfaisante. Les deux tableaux
suivants résument, le premier les résultats de M, Negréano, le
second ceux de M. Palaz; dans ces tableaux l'indice de réfrac-

tion se rapporte & la raie D du sodium.

I
K VK no
Benzine pure.. . . . . . . 2,2921 1,5139 1,5062
Toluéne. . . . . . . . . 2,2420 41,4949 1,4912
Xyléne (mélangede plusieurs isoméres) 2,2679 1,5059 41,4897
Métaxyléne. . . . . . . . 2,3781 41,3421 14,4977
Pseudocuméne. . . . . . . 2,4310 1,5391 11,4837
Cyméne. . . . . . . . . 2,4706 14,8716 14,4837
Essence de térébenthine . . . 2,2618 1,5039 41,4726
I
Benzine, . . . . . . . . 2,3377 1,517 1,4997
Toludpen°4.. . . . . . . 2,3646 1,837 41,4949
» n°2. . . . . . . 2,3649 1,837 1,4848
Pétrole ordinaire n°1.. . . . 2,1234 1,487 1,4487
» » n°2. . . . 2,0897 1,445  1,4477
» rectifié. . . . . . . 2,1950 1,481 11,4766

La véritication est beaucoup moins bonne si I'on prend des
huiles végétales ou animales. Pour celles sur lesquelles il a
opéré, M. Hopkinson a toujours trouvé n > VK. M. Palaz
arrive & une conclusion inverse pour l'huile de navet et
I'huile de ricin :

Huile de mavet. . . . . VK =1,737 np =1,4706
Huile de ricin.. . . . . 2,147 1,4772.
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Récemment, M. Gouy (*)a mesuré le pouvoir inducteur spéci-
fique de Veau par l'attraction qu'éprouvent deux plateaux
électrisés entre lesquels se trouve une couche de ce liquide;
il a trouvé K — 80. Il en résulterait, d’aprés la relation de
Maxwell, » = 9 environ, nombre & peu prés sept fois plus
grand que I'indice de réfraction réel ; cetle relation est donc
dans ce cas, tout & fait en défaut. Il est vrai qu’elle n’a été
élablie que pour les corps isolants, condition qui est loin
d’étre satisfaite par I’eaun, toujours plus ou moins conductrice
par suite des sels gu’elle contient. Mais au moins on devrait
trouver pour K des valeurs de plus en plus petiles lorsqu’on
prend de 'ean de plus en plus pure; or c'est précisément
T'inverse qui parait avoir lieu.

Enfin, si nous passons aux gaz, nous trouvons un accord
trés satisfaisant entre les valeurs de VK et celles de n. Le
tableau suivant donne les valeurs de ces quantités pour
quelques gaz; les valeurs du pouvoir inducteur spécifique

résultent des expériences de M. Boltzmann.

K VE n
Air.. . ... . o o 1,000590 1,000295 1,000294%
Acide carbonique. . . . 1,000946 1,000473 1,000449
Hydrogéne. . . . . . 1,000264 1,000132 1,000138
Oxyde de carbone.. . . 1,000690 1,000343 1,000340
Protoxyde d’azote.. . . 1,000984 1,000492 1,000503
Bicarbure d’hydrogéne. . 1,001312 1,000656 1,000678

Protocarbured’hydrogéne 1,000944 1,000472 1,000443

187, En résumé, la relation K = n? est vérifiée pour les

1

(1) Comptes rendus, t. CVI, p. 540 ; 1888.
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gaz et quelques liquides; elle est en défaut pour la plupart
des liquides, des solides, et surtout pour 1'eau. Malgré la mul-
tiplicité des recherches, nous ne sommes donc pas mieux ren-
seignés que Maxwell sur le degré d’exactitude qu'on doit
accorder a cette relation.

Mais si I'on exceple Yeau, dui s'écarte complétement des
diélectriques par sa nature électrolytique dés quelle renferme
une trace d’un sel en dissolution, les divergences constatées
entre » et la racine carrée de K ne sont pas de nature a faire
abandonner cette relation, surtout si I'on tient compte des
conditions défectueuses dans lesquelles on lapplique. En
premier lieu les substances étudiées en vue de sa vérification
sont souvent loin d’étre des isolants parfaits comme le suppose
sa démonstration. Comme isolants, la plupartdes solides sont
beéucoup moins bonsque les gaz et quelques liquides tels que
le pétrole et la benzine bie\n pure ; or ce sont précisément ces
derniers corps qui vérifient le mieux la relation de Maxwell.
En second lien, le pouvoir inducteur et I'indice de réfraction
varient avec la température, et généralement les mesures des
deux quantités & comparer sont faites & des températures
différentes. Enfin, on sait que, quelle que soit la méthode
employée pour la mesure de K, les résultats dépendent de la
rapidité des variations du champ dans lequel se trouve placée
la substance; peut-étre donc, la relation dont il s’agit se
trouverait-elle mieux satisfaite si les variations du champ
étaient aussi rapides que les vibrations lumineuses. Pour ces
diverses raisons il ne faut pas s'étonner si la vérification de
cette relation n’est pas aussi satisfaisante que la comparaison

du rapport v et de la vitesse de la lumiére dans le vide.
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\

188. Direction du déplacement électrique. — Considé-
rons une onde plane électromagnétique. Prenons pour plan
des zy un plan paralléle & 'onde et choisissons pour axe
des @ une direction parallélea celle du moment électromagné-
tique; nous avons alors G = o, H= 0. Quant & F, son
expression dépend de la nature de la perturbation ; admettons
qu’on ait

F=A cosgj(z-—-Vt).

A
*

D’aprés les équations (II1) du chapitre précédent, les com~

posantes de I'induction magnétique, sont alors

_ o dG_
T dy dz

dF dH 2
_.d—z—@_—ATsmT(z—Vt),
_db_dr_
T dx dy 7

L’induction magnétique est donc paralléle & I'axe des y,
c¢’est-a-dire perpendiculaire & la direction du moment électro-
magnétique. Il en est de méme de la force magnétique qui a
méme direction que l'induction puisque les composantes de
ces deux quantités ne différent que par un facteur constant .

Les composantes de I'induction étant connues les équa-
tions (II) permettent de calculer celles de la vitesse du dépla-

cement; nous trouvons

_dy dB_, [2®\2 2 .
lmu_d—y—%_ Ap.(x) Ccos T(z—W),
da d ‘
Anv = d—z —_ doc =0,
_dp_ du_
'471:7,0 = % —_— (Ty- = 0,
ELECTRICITE ET OPTIQUE, 14
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équations qui nous montrent que la vitesse du déplacement
est, comme le moment électromagnétique, paralléle & I'axe
des 2. G'est évidemment aussi la direction du déplacement
lui-méme, et d’aprés les équations (VII), celle de la force élec-
tromotrice qui le produit. .

Ainsi en un point d'une onde plane, le déplacement élec-
trique et le moment électromotrice ont méme direction;
la force électromotrice el l'induction lear sont perpendi-
culaires; ces directions sont d’ailleurs situées dans le plan de

l'onde.

189. Mais, lorsque les perturbations électromagnétiques
sont assez rapides pour donner naissance aux phénomeénes
lumineux, qu'elle est la direction du déplacement électrique
par rapport au plan de polarisation de la lumiére ? L’hypo-
thése de Maxwell sur I'expression de I'énergie kinétique du
milieu qui transmet les ondes et I’étude des diverses théories
proposées pour I'explication de la réflexion vitreuse nous per-
mettent de répondre facilement & cette_guestion.

Nous savons que dans les théories ordinaires de la lumiére,
les phénomenes observés dans les milieux isotropes s’inter-
prétent tout aussi bien, soit en admettant, avec Fresnel, que
les vibrations de 'éther sont perpendiculaires au plan de pola-
risation, soit en admettant, comme le font Neumann et
Mac-Cullagh, que ces vibrations s’effectuent dans le plan
de polarisation. Nous avons montré, en outre, a propos
de la réflexion vitreuse (1), que ces deux hypothéses con-
duisenl A des résultats opposés pour la densité de I'éther; si

l'on adopte celle de Fresnel, la densité doit étre considérée
\»

(1) Théorie mathématique de la Lumiére, pp. 320 otsuiv,
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comme variable ; si I'on prend celle de Neumann et Mac-

Cullagh, cette densité est constante.
Mais dans I'une et 'autre théorie 1'énergie kinétique a pour

valeur
1‘ (4 r '8
5 e+ + Y

p désignant la densilé, ¥, v, {’ les composantes de la vitesse
de la molécule d’éther. Suivant Maxwell, 1'énergie kinétique
n’est autre que le potentiel électrodynamique du systéme de
courants qui existent dans le milieu; l'expression de cetle
énergie est donc, dans le cas o0 le milien est supposé ma-
gnétique (143),

o [(ua 4 8 + 1o) x,

ou, en exprimant les composantes de l'induction au moyen
des composantes de la force électromagnétique,

—gi;rlvf(«“‘+§2+7’) dr.

Pour faire cadrer lathéorie de Maxwell avecla théorie ordi-
naire de la lumiére qui, jusqu'ici, s’est trouvée d’accord avec
I'expérience, nous devons admettre que dans ces deux théo-
ries les expressions de Vénergie kinétique sont identiques.

Nous devons done avoir

-,
=%
¥=a, 'ﬂ':ﬁ: C':Y‘

Or, p étant constant pour un milieu isotrope, la premiére

de ces égalités nous indique que la densité p de l’éther doit
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étre une constante ; nous devons donc adopter ’hypothése de
Neumann et Mac-Cullagh. Mais alors la force électromagné-
tique, qui, d’aprés les trois derniéres égﬁlités, a méme direc-
tion que la vibration de la molécule d’éther, estsituée dans le
plan de polarisation. Par conséquent, en nous reportant a ce
qui a été démontré dans le paragraphe précédent nous arri-
vons & cette conclusion : le déplacement électrique est per-
pendiculaire au plan de polarisatio.n, si toutefois 1'on adopte‘

les hypothéses de Maxwell,

. 190. Propagation dans un milieu anisoirope. —
Double réfraction. — Jusqu'ici nous avons implicitement
supposé gue le milieu isolant qui propage les perlurbations
électromagnétiques est isotrope; cherchons maintenant ce
que deviennent les équations du champ lorsque le diélec-
trique est anisotropé.

Nous avons. vu’ (73) que ‘l’analogie de la loi des échanges
d’¢lectricité entre les cellules d’un diélectrique avec la loi des
échanges de chaleur dans la théorie de Fourier, conduit, si
P'on choisit convenablement les axes de coordonnées, aux va-
leurs suivantes pour les composantes du déplacement élec-

trique dans un milieu anisotrope,

5*5(%_',@,

dn
K dy ‘
I ="l (dm_Y)’
__K /4 .
k__/LTr(dz_Z)’

/ désigne le potentiel électrostatique, X, Y et Z, les compo-

santes de la force électromotrice due & toute autre cause
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qu'une différence de potentiel. En supposant cette ~force
électromotrice due uniquement & l'induction produite par

les courants et les aimants du champ, ces égalités deviennent
: ,

191. Mais il n’est pas nécessaire pour établir ces formules
de s’appuyer sur I'hypothése de la constitution cellulaire dés
diélectriques. -

D’aprés les fofmules‘(VII) du Gh‘apitre précédent, les com-
posantes du déplacement électrique dans un milieu isotrope
sont proportionnelles A celles de la force électromotrice ; par
suite, I'bypothése la plus simple qui se présente, est d’admettre
que, pour un milien anisotrope, f, g, 2 sont des fonctions
linéaires et homogénes de P, Q, R, '

f= AP + BQ + CR,
g = AP+ BQ + CR,
h=A"P 4 BQ + C'R.

Dailleurs les neuf coefficients A, B, G, ne sont pas abso-
lument arbitraires. Montrons en effet qu'ils forment un déter-
minant symétrique.

Si nous donnons aux composantes du déplacement des
accroissementsdyf, dg, dh, le travail correspondant de la force

électromotrice est

Pdf + Qdg + R,
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ou, d'aprés les relations précédentes

P (AdP - BdQ - CdR) + Q (A'dP + B'dQ - C'dR)
+ R (A”dP + B’dQ + C"dR),

ou encore

(AP -+ A‘Q'-+ A"R) dP -+ (BP +B'Q+B'R) dQ
" 4 (CP+CQ+CR)dR.

Pour qu'il y ait conservation de I'énergie cette expression
doit étre une différentielle exacte. Cette derniére condition

s'exprime par trois égalités dont la premiére est

d(AP + A'Q+A’R) _ d(CP 4 C'Q + C'R).
dR = P ’

nous en tirons

A" =C.
Les deux autres égalités nous donneraient
B — AI, Gl — B//’

ce qui montre bien que le déterminant des coefficients est
symétrique

Le nombre de ces coefficients se trouve donc réduit a 6.
Par le choix des axes de coordonnées nous disposons des va-
leurs de trois d’entre eux ; nous pouvons donc faire ce choix
de telle sorte que les coefficients qui ne sont pas sur la diago-
nale du déterminant se réduisent & zéro ; les valeurs de 7, g,

h se réduisent alors aux expressions (1).

192. Nous devrions faire, pour les équatlions qui donnent
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les composantes a, &, ¢ de l'induction magnétique en fonc-
tion des composantes «, 8, y de la force électromagnétique,
la méme hypothése que celle que nous venons d’adopter pour
exprimer f, g, & en fonction de P, Q, R. Noué serions ainsi
amenés A remplacer les équations (I) du chapitre précédent
par trois équations de méme forme n’en différant qu'en ce
que le coefficient 1+ aurait dans chacune d’elles une valeur
différente ., p’ 1”. Mais la perméabilité magnétique des corps
transparents étant toujours trés voisine de l'unité, ce coeffi-
cient n’a guére d'influence sur le résultat des calculs. Pour ne
pas compliquer inutilement la question nous.admettrons que

p est constant et égal & 1.

193. En dérivant les équations (1) par rapport a ¢, et

en remplaqant dans ]es seconds membres des équations ainsi
P dQ
it
nous avons les relatlons

trouvees, 7 pd[‘ les valeurs obtenues au § 177,

d?F
4oy = — K -dl_z’
d2G
Iy = — K’ W’
» 20
4mw = — K” -@-’
qui peuvent s’écrire
i N |
g = T A
d2G 1
(@) @ =R
PH_ 1,
ap — K™
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Nous avons d’ailleurs (167)

S O/
47m_dy_dz,

da. d

D Iy = 2% &Y
( ) :LTw_.dz 9
— 48 __ de

47rw—dw &

Enfin, puisque nous avons supposé . = 1, les équations (III)
du § 167 deviennent

_dH _ dG

=y T dz

dF dH

E o __ai
(E) b=
_ 46 __dF

V= dy

Tels sont les trois groupes d’équations qui permettent de
déterminer les valeurs, & un moment quelconque, des élé-
ments d'une perturbation magnétique en un point d'un
diélectrique anisotrope , lorsqu’'on connait leurs valeurs
initiales.

194, §'il est vrai que la lumiére est due & une perturbation
de ce genre, ces équations doivent nous conduire & I'explica-
tion de la double réfraction que présente:la lumiére lors-
qu'elle traverse un milieu anisotrope. L’étude que nous
avons faile de ce phénoméne (!), nous permet de montrer
qu’il en est bien ainsi, sans entrer dans de longs développe-
ments.

(1) Théorie mathémaltique de la Lumitre,p. 217 4 318,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



THEORIE ELECTROMAGNETIQUE DE LA LUMIERE 17

Nous savons que si on désigne les composantes du déplace-
ment de la molécule d’éther par €, =, { dans la théorie de
M. Sarrau, par X, Y, Zdans la théorie de Neumann, par u,

v, w dans celle de Fresnel, on a les neuf relations ()

a2t
d-_té_ au
d*n
@ =
a2
ar= T
_9Z __dY
u_dy dz’
_dX_
= dz " dz
aY X
Y= Gw dy’
i _dy
X_dy—dz’
dt  dg
Y= —a
g _dn__ At
de  dy

Ces équations deviennent identiques aux groupes (C), (D) et
(E) du paragraphe précédent si nous y faisons

1 1 1
a_K’ b_ia

u=47ru,'..., X = ay...y t="F,...,

- (1) Loe. ¢it., p. 279,
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Or les trois théories optiques de Fresnel, de Neumann, et
de M. Sarrau expliquent également bien tous les faits obser-
vés puisque, jusqu’ici, aucune expérience n’a pu faire pré-
férer I'une & I'autre ; nous pouvons donc étre assurés que les
groupes d’équations (C), (D), (E), déduits de la théorie de
Maxwell, permettront d’expliquer tfous les phénoménes

connus et ne seront en contradiction avec aucun d’eux

195, En particulier, 'équatinn des vitesses de propagation
des deux ondes planes provenant d'une méme onde inci-
dente doit étre identique dans la théorie électromagnétique
et dans les théories optiques. Dans ces derniéres elle est

2 m2 n2
Vit T —c=

0

1, m, n étant les cosinus directeurs de la normale au plan de
I'onde; par conséquent elle devient avec les notations de la

théorie électromagnétique

2 m2 . nd
KV2—1+K’V2—1+K”V2— 1

=0

Il en résulte que les vitesses de propagation suivant les
axes de coordonnées sont inversement proportionnelles aux
racines carrées des pouvoirs inducteurs suivant ces mémes
axes ou, ce qui revient au méme, que ces racines carrées sont
proportionnelles aux valeurs des indices de réfraction sui-

vant les axes d’élasticité du milieu.

196. Cette relation se trouve assez bien vérifiée pour le
soufre cristallisé. Les pouvoirs inducteurs suivant les trois
axes d'élasticité d’un cristal de cette substance sont respec-
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tivement, d’aprés M. Boltzmann (*): 4,773, — 38,970, — 3,811.
Les racines carrées de ces nombres: 2,184, — 1,91, — 1,95
different peu des indices de réfraction correspondant aux
mémes directions: 2,143, — 1,96, —1,89.

Les autres substances anisotropes étudiées donnent des ré-
sultats bien moins satisfaisanls. D'aprés les expériences faites
par M. J. Curie (*) sur le quarlz, le spath, la tourmaline, bé-
ryl, etc., la racine carrée de K est toujours beaucoup plus
grande que I'indice de réfraction ; toutefois, conformément &
la théorie, les cristaux positifs, comme le quartz, possédent
un pouvoir inducteur plus grand suivant la direction de I'axe
optigue que suivant une direction perpendiculaire, tandis que
pour les cristaux négatifs, comme le spath d’Islande, ¢’est sui-
vant cetté derniére direction que le pouvoir inducteur est le
plus grand.

La relation K = n? n'est donc que trés imparfaiterent
vérifiée. Mais, comme dans le cas des corps isotropes, nous
devons faire observer que les conditions que suppose l'éta-
blissement de cette relation ne sont pas remplies par les
substances étudies. Plusieurs d’entre elles sont hygrométri-
ques et acquiérent, par la couche d’eau qui les recouvre, une
conductibilité qui peut expliquer jusqu’a un certain point les
divergences observées, Cette maniére de voir se trouve d’ail-
leurs confirmée par les résultats obtenus pour le soufre, sub-
stance remarquable par ses propriétés isolantes et par la dif-
ficulté avec laquelle la vapeur d’eau se condense sur sa sur-

face.

(1) Wiener Sitzungsberichle, t. LXX, part, II, p. 342, 1874.
(2) Lumiere électrique, t. XXIX, p, 127, 1888,
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. 19%, L'identification des équations des § 193 et 194 nous
permet de déterminer les directions relatives des ‘diverses
quantités qui définissent le courant de déplacement en un
point, et leurs directions par rapport au rayon lumineux et
par rapport au plan de polarisation.

Nous savons que les directions ON et OF (fig. 33) des vi-
brations de Neumann et Fresnel sontreclangulaires entre elles
et situées dans le plan de 1'onde, et que les directions OS et
ON des vibrations de M. Sarrau et de Neumann, également
perpendiculaires entre elles, sont dans un plan normal au
rayon lumineux OR. Or, de
lidentité des équations que
nous venons de rappeler, il ré-
sulte que la vitesse du déplace-
ment électrique est paralléle a
la vibration de Fresnel, la force

électromagnétique paralléle a

celle de Neumann, enfin le
Fig. 33. moment électromagnétique, et

par suite, la force électromo-

trice paralleles & la vibration de M. Sarrau. Nous en con-
cluons que le déplacement électrique s’effectue dans le plan
de I'onde perpendiculairement & la force électromagnétique,
et que cette derniére quantité, située dans le plan de l'onde,
est perpendiculaire & la direction du rayon lumineux et 3 la
force électromotrice, elle-méme normale au rayon. Dans le
cas d'un corps isotrope, la direction de ce rayon se confond
avec celle de la normale Oz au plan de 'onde et par consé-
quent la force électromotrice prend la direction du déplace-

ment comme nous le savions déja.
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Quant aux directions par rapport au plan de polarisation il
résulte de ce que nous savons sur la position de ce plan relati-
vement aux vibrations de 1'éther que la force électromotrice
et le déplacement sont presque normaux au plan de polarisa-
tion tandis que la force électromagnétique lui est sensible-
ment paralldle. Si Yon passe au cas d’un milien isoirope ces
quantités deviennent rigoureusement perpendiculaires ou pa-

ralléles au plan de polarisation.

198. Propagation dans un milieu imparfaitement
isolant. — Absorption dela lumiére. — Nous avons dans
ce cas le choix entre les formules (IX) de Maxwell et les for-
mules (X) de M. Potier (170 et 171). Ces deux groupes de
formules conduisant aux mémes résultats, prenons celles de
Maxwell et cherchons quel est alors le mode de propagation
d'une onde plane électromagnélique.

Si nous prenons le plan des xy paralléleaun plan de 'onde et
I'axedes , paralléle ala direction du moment électromagnéti-
que, nous avons G= H = o, et les équatlons ( ) du§ 177 se

réduisent & la premiére

‘

ae_ ¥
a7 ae?
d’ou nous tirons : .
Coa dF
P=—"a

en négligeant la constante d’intégration qui doit étre nulle
lorsque les perturbations sont périodiques. En portant ces va-
leurs dans la premiére des équations (IX) de Maxwell

K dP ,
v=CP+ 0 W

- E
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nous obtenons :

w u=—0CG — 1= G

Mais les groupes d’équations (I, (II}, (IlI) du § 167 nous
donnent :

i _ﬁ_dﬁ__1<_ﬂ_ﬂ>
M=y T dz T @\ dp dad)

ou, puisque, par suite du choix des axes de coordonnées, F ne
dépend pas de y

o2
227

=1

dry = —

F |-

nous avons donc¢ en éliminant % entre I'équation (1) et cetle
derniére
d2F d°F dF
(2) 722 :*LK‘W —|—47ty.C E'

Celte équation est satisfaite par une fonction périodique du

temps de la forme
F —_ el (nt—mz)
pourvu que les coefficients n et m satisfassent & la relation
m? = pKn? — dnpCnt.
2n

T

fonction, cette quantité est réelle; par suite 2 est une quan-

Mais # ayant pour valeur = T désignant la période de la

tité essentiellement imaginaire. Il en est de méme de m et
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nous pouvons poser
m=—=q — pi.

En portant cette valeur de #w dans I'égalité précédente et
en écrivant qu’'il y a égalité entre les parties réelles et les
parties imaginaires nous obtenons les deux conditions
9 — p? = pKn?

3
®) 2pq = 4mpCn

La fonction périodique satisfaisant & 1’équation (2) peul
alors s’écrire .

F —e¢Prz¢ (nt—qz),

dont la partie réelle, la seule qui nous intéresse au point de

vue des conséquences expérimentales, est:

F = e—7* cos (nt — qz).

199. Sil'on fait abstraction des variations de F résultant
du facteur cos (nt — g2), cetie expression nous montre que la
valeur du moment électromagnétique varie comme I'exponen-
tielle e=2, Or d’aprés la seconde des équations de condi-
tion (3), p et ¢ sont de méme signe ; par suite, si la direction
de propagation de I'onde plane considérée est celle des =z po-
sitifs, p et g sont positifs et e—»% décroit quand z augmente.-
La valeur du moment électromagnétique diminue donc a
mesure que l'onde pénétre plus profondément dans le milien
considéré.

11 en est de méme pour le déplacement électrique et la

force électromagnétique puisque les valeurs de ces quantités
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se déduisent de celles du moment électromagnétique par une
suite d'équations différentielles linéaires et du premier ordre
qui laissent subsister dans leurs expressions le facteur e—#2,

Il en est encore ainsi pour la vitesse de déplacement d’une
molécule d’éther luminifére puisque nous avons vu (189) que
cette vitesse est proportionnelle i la force électromagnétique.

Par conséquent, lorsque les perturbations magnétiques
seront assez rapides pour donner lieu aux phénoménes lumi-
neux, l'intensité de la lumiére, proportionnelle au carré de
la vitesse moyenne d’'vne molécule d’éther, devra varier

comme e—2p3,

200. Dans le cas ou la substance considérée posséde un
pouvoir inducteur spécifique trés faible et une perméabilité
magnétique voisine de 1, la valeur de p, déduite des équa-
tions (3) montre que celte quantilé est sensiblement propor-
tionnelle & la racine carrée de C. Il résulte donc de ce qui
précéde que l'intensité de la lumiére transmise par un tel
milieu est d’autant plus faible que G est plus grand; en
d’autres termes, plus un corps est conducteur po;n' Pélectri-
cité, plus il est opaque pour la lumiére.

Il y a un grand nombre d’exceptions a cette régle. Toute-
fois, d’'une maniére générale, les corps solides transparents

“sont de bons isolants tandis que les corps solides conducteurs
sont trés opaques. En outre, il résulte des recherches de
M. J. Curie (') sur les diélectriques que la liste de ces corps
rangés par ordre de conductibilité croissante est presque

identique & celle de ces mémes corps rangés par ordre de

(1) Lumiére élecirique, t. XXIX, p. 322 ; 1888.
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diathermanéité décroissante. Voici ces denx listes ; celle des

pouvoirs diathermanes est déduite des travaux de Melloni.

Conductibilité e;leclrique Pouvoir diathermane déerotssant

croissant du premier au dernier du premier au dernier

Soufre. Sel gemme.

Sel gemme, Soufre.

Fluorine. Fluorine.

Spath d’Islande. Spath d’Islande.

Quartz. ] Quartz.

Barytine. Verre.

Alun. Barytine.

Verre. Tourmaline foncée.

Tourmaline foncée. Alun.

On pourrait encore citer ’ébonite qui a été signalée comme

se laissant facilement traverser par lesradiations obscures.

%04. Contrairement & laloi précédente les électrolytes
sont bons conducteurs de I'électricité et généralement trans-
parents. Maxwell explique ce fait en faisant observer que la
conductibilité des électrolytes n’est pas de méme nature que
celle des métaux. Dans ceux-ci les molécules matérielles sont
en repos; et l'électricité seule est en mouvement ; dans les
électrolytes, au contraire, les ions se meuvent d’une électrode &
Pautre et le transport de 1'électricité s’effectue par les ions
qui deviennent ainsi les convetteurs de 1'électricité.

On peut en frouver une autre explication qui a été égale-
ment donnée par Maxwell. L’énergie absorbée parle passage
de 'onde A travers la substance doit se retrouver nécessaire-

ment sous une forme quelconque. Dans les métaux elle se

ELECTRICITE ET OPTIQUE. 15
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transforme en chaleur. Dans les électrolytes elle sert  effec-
tuer la séparation des ions. Mais le sens du mouvement des
ions dépend de celui du mouvement électrique; par suite,
V'effet produit par le passage d'une certaine quantité d’élec-
tricité dans un sens se trouve déiruit par le passage d’'une
méme quantité en sens inverse et une succession de courants
alternatifs comme ceux qui résultent des perturbations ca-
pables de produire la lumiére ne peut donner lieu & une
décomposition. Il n’y a donc pas d’énergie absorbée et I'inten-
sité lumineuse 4 la sortie d’un électrolyte doit étre sensible-

ment égale & l'intensité de la lumiére incidente,

202. Maxwell a fait quelques expériences pour vérifier
quantitativement si I'intensité lumineuse décroit bien comme
I'exponentielle e — 272, Il a opéré sur le platiae, l'or, I'argent
qui, réduits en lames trés minces, laissent passer la lumiére.
Il semble résulter que la transparence de ces corps est beau-
coup plus grande que ne le voudrait la théorie. Mais ce résul-
tat s’explique facilement; I’épaisseur des lames n’est pas uni-
formeet une forte proportion de la lumiére transmise traverse
une épaisseur beaucoup plus faible que la valeur de 2z prise

dans le calcul de 1'exponentielle.

203. Réflexion des ondes. — Les lois de la réflexion de
la lumiére peuvent se déduire des équations du champ ma-
gnétique. Dans une note publiée dans la traduction francaise
du lraité de Maxwell (t. II, p. 507), M. Potier a montré qu'on
retrouve ainsi les formules données par Fresnel pour la
réflexion vitreuse et celles de Cauchy et Lamé pour la ré-
flexion métallique. Ces formules ayant été vérifiées par I'ex-
périence, leur déduction de la théorie de Maxwell est une
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nouvelle confirmation de cette théorie. Cependant, les va~
leurs numériques des constantes, déterminées par les mé-
thodes optique et électrique ne concordent pas; le désaccord
notable pour les diélectriques transparenis est encore plus
marqué pour les métaux. En particulier la réflexion de la
lumiére sur le fer devrait différer, d’aprés la théorie de
Maxwell, de la réflexion sur les autres métaux puisque le
coefficient de perméabilité magnétique du fer est environ
30 fois plus grand que celui de la plupart des métaux; or
l’éxpérience n’'a, jusqu'ici, révélé aucune particularilé dans
les lois de la réflexion sur le fer.

Cetle divergence peut s’expliquer sil’on suppose que I'in-

duction magnétique esl un phénoméne qui n'est pas instan-
tané. Avec des vibrations extrémement rapides, le phéno-
méne n'aurait pas le lemps de se produire. )
. On pourrait invoquer un argument i I'appui de cette ma-
niére de voir. Les expériences de M. Fizeau sur la vitesse de
propagation de ’électricité a travers un fil ont prouvé que
cette vitesse est plus faible dansle fer que dansle cuivre.
Cela s'explique aisément: car grice au phénoméne de l'ai-
mantation transversale qui se produit dans un il de fer par-
couru par un courant, la self-induction du fer est plﬁs
grande- que celle du cuivre.

Au contraire, les expériences de Heriz donnernt pour la
vitesse dans le fer la méme valeur que pour la vitesse dans
le cuivre, comme si, dans ces a_lternances extrémement
rapides réalisées par l'illustre physicien de Carlsruhe, le fer
n’avait pasle temps de se magnétiser par induction. « Auch
Eisendrihte machen keine Ausnahme von der aligemeinen

Regel, die Magnetisirbarkeit des Eisens kommt also bei so
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~schnellen Bewegungen nicht in Betracht (Hertz, Wiedeman’s
Annalen, t. XXXIV, page 558).

204. Energie de la radiation. — Dans les théories or-
dinaires des phénoménes lumineux, le milieu qui transmet la
lumiére renferme de 'énergie sous forme d’énergie poten-
tielle et sous forme d’énergie kinétique ; I’énergie potentielle
est due & la déformation du milieu, supposé élastique ; V'éner-
gie kinétique résulte de son mouvement vibratoire. L'énergie
totale d’'un élément de volume reste constante et par suite.
quand V'énergie potentielle varie, I'énergie kinétique varie en
“sensinverse d’une quantité égale.

Dans la théorie électromagnélique, on suppose également
que l'énergie du milieu est en partie potentielle, en partie
kinétique. L’énergie potentielle, due aux actions électrosta-

" tiques, a pour expression (82).

w=f—2§ (7 5" + ) d;

L'énergie kinétique est le potentiel électrodynamique du sys-

téme de courants développés dansle milieu, ¢’est-3-dire (144),

=f'81;(aa+ﬁb + ye) d=.

Cherchons les valeurs de ces deux quantités dans le cas
d’une onde plane paralléle au plan des @y et dans laquelle le

moment électromagnétique est dirigé parallelement & 1'axe
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des «. Nous avons alors, d’apres le § 181,

G=H=o, Q¥R:0, g=h=o,

o=y =0, a=c¢C =0,

et les expressions des deux formes de I'énergie deviennent

Mais les équations (VII) et (1) du champ électromagné-

tique nous donnent

K K JdF
r=mr=""ma
dF |
b-_g;,

de sorte que nous avons pour les valeurs de I'énergie polen-,

tielle et de I'énergie kinétique rapportées & I'unité de volume

¢ W= éi ”é‘f]
) =l ]

La fonction F, devant satisfaire & I'équation différentielle
(180),

d2F d?p
Kp 70 = a2’
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est de la forme

F=r(z — Vi,
ol ‘
v L.
=&
nous avons donc
F eV (e — V),
dF

3;=f,(2'—vt),

et par conséquent
K [&T =L [ZT
dt u Ld#

Les valeurs (1) et (2) des deux formes de I'énergie sontdonc
égales entre elles; (juand I'une d’elles varie, I'autre varie dans
le méme sens de la méme quantité. Nécessairement, puisqu’il
y a conservation de 1’énergie dans le systéme tout entier,
I’énergie perdue dansun élément de volume doit se retrou-
ver dans un autre €lément. Ces conséquences différent de
celles des théories ordinaires de la lumiére que nous avons

rappelées en commencant.

205. Tensions et pressions dans le milieu qui trans-
met la lumiére. — Nous avons vn (84) que dans un milieu
diélectrique en équilibre contraint, un élément de surface per-
pendiculaire aux lignes de force subit une tension normale

dont la valeur par unité de surface est égale au produit de

_SIT{r parle carré de la force électromotrice, tandis que sur les
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" éléments parallgles aux lignes de force s'exercent des pres-
gions qui, rapportées a 'unité de surface, ont la méme valeur
que cetle tension. Si donc nous prenons I'axe des x paralléle
aux lignes de force et si avec Maxwell, nous convenons de
représenter les pressions par des quantités négatives, nous
anrons pour les valeurs des tensions et des pressions, par
unité de surface, qui s’exercent sur des éléments perpendi-
culaires aux axes de coordonnées,

Pip = - P?, D, —— é(—ﬂ P, P, =— QI% ps,
Mais, avec ce systéme' d’axes, 'énergie électrostatique rap-
portée a I'unité de volume a pour valeur

—_— — =~ P2.

K = 8n P%
par conséquent les tensions et pressions par unité de surface
sur les élémenls considérés sont égales & 1'énergie électro-

statique par unité de volume.

206, Laloi des attractions et des répulsions étant la méme
pour les masses électriques et les masses magnétiques nous
devons nous attendre A trouver de$ tensions et des pressions
analogues aux précédentes dans le champ magnétique.
Maxwell traite le cas général ou il existe dans le champ des
aimants et des courants. La méthode qu’il emploie est sujette
a des objections. Mais il est inutile d’envisager le cas général
puisque, d’aprés I'hypothése d’Ampére, le magnétisme per-
manent s'explique par des courants particulaires. Nous pou-

vons donc supposer qu'il n'y a que des courants circulant
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dans unmilieu dontla perméabilité magnétique est égale 31 ;
nousy gagnerons en rigueur et en concision.

Considérons un élément de volume dr, et soient u, v, w les
composantes de la vitesse de 1'électricité au point qu’il oc-
cupe. D'aprés notre hypothése, I'induction magnétique en
ce point se confond avec la force électromagnétique el les
formules (2) du § 160, qui donnent les composantes dela force

électrodynamique rapporiées & I'unité de volume deviennent

X = yv — Bw,
Y = aw — yu,
Z = Bu — av.

Les composantes u, v, w0 de la vitesse de I'électricité étant
lies & celles dela force électromagnétique par les équations
(I) (16%) la premiére des équations précédentes peut s'écrire

im (B2 -1 (3-5)

ou, en ajoutant et retranchant au second membre le produit

da
o=

daw

L e, d  de dE_dy
47rX'_mdoc—l_poly_l_‘(alz_-md.azr-m de~ Vdw

Mais, puisque la force électromagnétique est égale & l'in-
duction magnétique, la relation qui lie les composantes de
cette derniére quantité (102)

/ ic_zd_b_dc
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devient

do | af , dy
dx—l_dy+dz—

nous pouvons donc ajouter le prodait « (g—; —|— ap —|— )

second membre de la relation qui donne 4xX sans en changer

la valeur, et nous avons

47:X_“—+pd2/+ydz —E de
do , d8 dy
+“dw+ady+adz

En rangeant convenablement les termes du second membre,

on voit que 1'on peut écrire

4&—;¢:L?Q+%w+%mw

et de méme
d 1 | d
1Y = 2 (o) + 5o (F=5=5) + 1% 60
d d d /v2 — 2 — B2
In = () + 7 (0B) + %(%)

20%. Supposons maintenant que les forces électrodyna-
miques soient dues & des pressions ou tensions résultant de
I’élasticité dumilien et désignons les composantes des tensions

par

P,.dw, Pyydo, Py dw, pour un élément normal 4 'axe des ,
Pyzdw, Py, dw, Py dw, pour un élément normal 41'axe des y,

P ydw, Pyydw, Py.de, pour un élément normal & 'axe des z.
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Un parallélipipéde élémentaire de volume dr et dont les
faces sont paralleles aux plans de coordonnées doit étre en
équilibre sous 'action de ces neuf forces et des trois compo-
santes Xdr, Ydr, Zdx de laforce électrodynamique. En écrivant
que ce parallélipipéde ne peut prendre aucun mouvement de
rotation autour d'un quelconque des axes de coordonnées,

nous obtenons les relations
Py = Py.m Py = Py, Py = Paz;

et en écrivant qu'il ne peut y avoir translation suivant ces

mémes axes, nous avons
— de + szc de

dpzy _l_dl’m sz

dsz +o£ﬂ +sz»

L’identification de ces valeurs de X, Y, Z avec celles que
I'on déduit des équations obtenues dans le paragraphe précé-
dent, nous donne:

1

Poz = 8n (2 — [32 - 72)’
1

Pyy = 8 #* — Yz — o),

Pay = Pyo = 20
P,, =P,, = % ,
Py =Py, = ﬁ'
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Lorsqu’on prend les axes de coordonnées de telle sorte que
l'axe des « soil paralléle ala force magnétique, onap=y=o,
et par conséquent les six derniéres composantes des tensions
que nous venons de calculer sont nulles. Les trois premiéres
deviennent
Poo=lor  Py——fs  Pu=—f

Un élément perpendiculaire aux lignes de force magnétiques
éprouve donc une tension normale et les éléments paralléles
& ces lignes de force, des pressions normales. Les valeurs de
celte lension et de ces pressions rapportées & I'unité de sur-

face, sont égales entre elles. Elles sont aussi égales a I'éner-
gie électrodynamique par unité de volume puisque cette éner-

gie devient, par suite du choix des axes de coordonnées,

208. Appliquons ces résultats au cas d'un milieu transmet-
tant des ondes planes, en prenant le plan des zy paralléle 2
Ponde et 'axe des « paralléle au moment électromagnélique,

La force électromotrice ayant méme direction que le mo-
ment électromagnétique les lignes de forces électriques sont
paralldles & 'axe des ; un élément perpendiculaire & cet axe
subit donc une tension normale dont la valeur par unité de
surface est égale a 'énergie électrostatique W rapportée &
T'unité de volume, Mais les lignes de force magnétiques sont
perpendiculaires aux lignes de force électriques puisque laforce
électromagnétique et la force électromotrice sont rectangu-

laires entre elles; par suite, I’élément considéré est paralléle
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aux lignes de force magnétique, et, de ce fait, il éprouve une
pression normale dont la valeur par unité de surface est égale
a I'énergie électrodynamique T rapportée & 1'unité de volume.
Ces deux quantités W et T étant toujours égales entre elles
(204), 1a pression et la tension qui s’exercent sur I'élément se
compensent.

On verrait qu’il en est de méme pour un élément perpendi-
culaire & 1'axe des y.

Pour un élément perpendiculaire & 'axe des z, c’est-a-dire
paralléle an plan del’onde, la pression électrostatique s’ajoute
a la pression électromagnétique, de sorte que la pression
totale par unité de sucface est égale & V'énergie totale par

unité de volume.

209. Maxwell a calculé la pression qui s’exerce sur une
surface éclairée par le soleil. En admettant que I'énergie de
la lumiére qu'un fort rayon de soleil envoie sur un espace
d’'un métre carré est de 124,41 kilogrammeétres par seconde,
Iénergie moyenne contenue dans un métre cube de I'espace
traversé par le rayon est d’environ 41,36 >< 40 ~8 kilogram-
métres; par suite la pression moyenne par métre carré est
41,36 >< 10 -8 kilogrammes ou 0¢*,0004136.

La moitié de cette pression élant égale a 'énergie électro-
statique et 4 ’énergie électrodynamique, il est facile d’obtenir
les valeurs de la force électromotrice par unité de longueur
et de la force électromagnétique. Maxwell a trouvé quela
force électromotrice est d’environ 600 volts par métre et que
la force électromagnétique est 0,193 en mesure électromagné-
tique, soit un peun plus du dixiéme de la composante horizon-

tale du champ magnétique terrestre en Angleterre.
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240. Interprétation des pressions électrodyna-
miques. — Nous avons fait remarquer (84) que l'existence
des pressions électrostatiques s’accordait mal avec I'hypo-
thése fondamentale de la localisation de I'énergie dans le
milieu diélectrique. Les pressions électrodynamigques s'inter-
prétent plus facilement et dans un mémoire publié dans le
Philosophical Magazine ('), Maxwell en a donné une expli-

cation qui présente un cerfain intérét.
2 2 2
L’énergie électrodynamique f H%— dv élant

supposée de l'énergie kinétique nous pouvons regarder le
milieu dans lequel s'effectuent les phénomeénes électrodyna-
miques comme constitué par des molécules animées de mou-
vements de rotation. Si «/, ', " sont les composantes du
mouvement de rotation d'une des molécules supposée libre,

I'énergie kinétique résultant de ce mouvement est proportion-
' 9 3 7
nelle & %- Il est done possible d'identifier I'ex-

pression de 'énergie électrodynamique avec celle de 1'énergie
du milieu tourbillonnant en prenant les composantes de la
rotation proportionnelles & celles de la force électromagné-
tique. La direction de cette force devient alors celle de Taxe
de rotation de la molécule.

Si nous supposons cette molécule sphérique, elle tendra &
g’aplatir aux poles et & se renfler & I'équateur. Un élément
de surface perpendiculaire 3 l'axe de rotation se trouvera
sollicilé par une force normale dirigée vers le centre de la

molécule; au contraire, un éiément situé sur I'équateur paral-

(1) Phil, Mag. ; années 1861 et 1862.
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lelement & I'axe subira une force normale dirigée vers I'exté-
rieur de la molécule tournante, Comme 1’axe de rotationa
méme direction que la force magnétique, un élément perpen-
diculaire a cette forc;e est donc soumis 3 une tension, tandis
qu'un élément paralléle est soumis & une pression. La diffé-
rence algébrique entre les valeurs de celte pression et de cette
tension est due & la force centrifuge; elle est proportion-
nelle & o2 4~ p'? 4 ¢, c'est-a-dire au double de I'énergie
kinétique. Nous retrouvons donc bien les résultats du § 207.
Dans son mémoire, Maxwell suppose que la rotation des
molécules magnétiques se transmet de I'une 4 'autre au moyen
d’un mécanisme de connexion formé de petites molécules
sphériques dontlerodle peut étre assimilé a celui d'engrenages.
L'induction magnétique est alors due & I'inertie des sphéres
tournantes, la force électromotrice est I'effort exercé sur le mé-
- canisme deconnexion, enfin le déplacemenl del’électricité est

le déplacement résultant des déformations de ce mécanisme.
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CHAPITRE XII

POLARISATION ROTATOIRE MAGNETIQUE

214. Lois du phénoméne. — La rotation du plan de
polarisation de la lumiére sous l'influence d’'un champ magné-
tique créé par des aimants ou des courants est le phénoméne
le plus remarquable de ceux qui mettent en évidence les
actions réciproques de la lumiére et de I'électricité.

Découverte par Faraday en 1843, la polarisation rotatoire
magnétique a élé ensuite étudiée par Verdet qui a établi les
lois suivantes:

1° La rotation du plan de polarisation d'une lumiére simple
est proportionnelle a l’épaisseur du milieu iraversé par le
rayon; elle varie & peu prés en raison inverse du carré de la
longueur d’onde de la lumiére employée ;

2° Llle est proportionnelle & la composante de l'intensité
du champ magnétique suivant la direction du rayon; la rota-
tion est donc maximum quand la direction du rayon coincide
avec celle du champ; elle varie comme le cosinus de I'angle

formé par ces deux directions lorsqu’elles ne coincident pas;
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3° Sa grandeur et son sens dépendent de la nature du milieu.
Les corps diamagnétiques dévient le plan de polarisation dans
le sens du courant qui, tournant autour du rayon, donnerait
au champ sa direction actuelle; les corps magnétiques,
comme les dissolutions de perchlorure de fer dans I’alcool ou
I'éther donnent une rotation inverse. Toutefois cette derniére
loi présente quelques exceptions; ainsi le chromate neutre de
potasse, quoique diamagnétique, produit comme le perchlo-

rure de fer une rotation de sensinverse a celui du courant.

212. Une différence importante distingue la polarisation
rotatoire magnétique de la polarisation rotatoire que pré-
sente naturellement certaines substances cristallisées comme
le quartz, et plusieurs liquides comme 1'essence de thé-
rébentine.

Dans ce dernier phénoméne la rotation au plan de polari-
sation est encore proportionnelle 4 I'épaisseur de la substance
traversée, mais le sens de cette rotation change en méme
temps que la direction de propagation du rayon; en d’autres
termes le sens de rotation reste toujours le méme pour un
observateur qui se place de maniére a4 recevoir le rayon de
lumiére. Par suite les plans de polarisation de deux rayons
traversant, suivant des directions opposées, une méme épais-
seur d'une substance active, subissent des déviations égales
mais de sens inverses. Il en résulle que si un rayon polarisé
rectilignement, aprés avoir traversé une substance, est
réflichi sur lui-méme de maniére a la traverser une
seconde fois en sens inverse, le plan de polarisation de la
lumiére émergente se confond avec celui de la lumiére

incidente.
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Dans la polarisation rotatoire magnétique le sens de la
rotation est indépendant de la direction du rayon; il ne
dépend, pour une substance déterminée, que de la direction
du champ magnélique. Un rayon lumineux que l'on fait
passer deux fois en sens inverses 4 travers cetle substance au
moyen d’une réflexion subit donc une rotation double de
celle qui résulterait d'un seul passage.

Celte propriété a été mise & profit pour augmenter consi-
dérablement la rotation observée en faisant traverser plusieurs

fois la substance parleméme rayon S, a l'aide de deux miroirs

puid

Fig. 34.

plans M et M’ (fig. 34) disposés presque normalement 3 la
direction du rayon. Cet arlifice et l'emploi d'un champ
magnétique trés puissant ont permis & M. H. Becquerel et &
M. Bichat de découvrir presque simultanément le ponvoir
rotatoire des gaz qui avait échappé aux observations de Fara-
day et de Verdet.

213. Essais d’explication de la polarisation rota-
toire magnétique. — Avant Maxwell plusieurs tentatives
avaient été faites dans le but d’expliquer la rotation du plan
de polarisation sous l'influence d’un champ magnétique.

Dés.Vannée qui suivit la découverte de Faraday, Airy (*)

(1) I hilosophical Magazine, juin 1846.
ELECTRIGITE ET OPTiQUE. 16
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proposa. plusieurs formules exprimant cetle rotation en fonc-
tion de la longueur d’onde dans le vide de la lumiére
employée et de l'indice de réfraction de la substance pour
cette lumiére. Airy avait é1é conduit & ces formules par les
travaux antérieurs de Mac-Gullagh sur la polarisation rota-
toire du quarlz. Comme nous l'avons vu dans un autre
ouvrage (1) la rotation du plan de polarisation d’'un rayon se
propageant suivant I'axe du cristal s’explique par I’addition
de certaines dérivées du troisiéme ordre des composantes du
déplacement d’une molécule d’éther aux seconds membres
des équations du mouvement de cette molécule; ces équa-
tions deviennent alors, si I'on prend pour axe des z la direc-
tion du rayon lumineux,
2 ..
PZtE + dz3

@_ﬁ_ad_“g.
Pde — dz? dz®

En substituant aux dérivées du troisiéme ordre, parrapport

3 z, les dérivées du méme ordre prises par rapport & z et a¢,

3
+ 2o L e dzziu’ Airy obtint Ia formule

2/, di
(M O_m)\2< )\JD

ol m est un coefficient dépendant de l'intensité du champ
magnélique, A la longueur d’onde dans le vide, ¢ l'indice de
réfraction. La substitution de dérivées du troisiéme ordre

t
(1) Théorie mathématique de lu lumiére, p. 182.
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3 3
prise uniquement par rapport au temps - %33 et — %7 le

conduisit & une autre formule
1/. di
(10 G_m)\—z(z—)\gb-

Enfin, en prenant les dérivées du premier ordre par rapport

d . . .y
au temps 4 7;‘ et — (%, il arriva & une troisiéme formule

(1) O:m(i—-)\%)
214. Quoique trés différentes, ces formules rendaient
compte des faits observés par Faraday qui n’avait fait aucune
mesure quantitative. Ce physicien avait seulement démontré
que la rotation dépend de la nature de la radiation en cons-
tatant qu’avec la lumiére blanche, 'image donnée par 'ana-
lyseur présente des colorations rapidement variables avec la
position de la section principale de celui-ci; toute formule
contenant la longueur d’onde était donc acceptable. En 1847,
M. Ed. Becquerel (*) eut P'idée de comparer le phénoméne de
Paradaya la polarisation rotatoire présentée par I’eaun sucrée; il
trouvaqueces deux phénoménes étaient absolument analogues;
par suite la loi de Biot semblait applicable & la polarisation
rotatoire magnétique, c'est-a-dire que la rotation devait étre
en raison inverse du carré de la longueur d'onde. La formule
(III) qui est loin de remplir cette condition devait donc étre
rejelée.

Des expériences directes, faites. avec le plus grand soin,

(1) Comptes rendus de U'Académie des sciences, t. XXI, p. 952,
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furent entreprises par Verdet, en 1863, pour mesurer la rota-
tion du plan de polarisation de radiations simples, de longueurs
d’onde connues, sous l'influence d’'un champ magnétique;
leurs résultats furent comparés aux valeurs fournies par
chacune des formules précédentes dans lesquelles le coeffi-
cienl 7 était déterminé au moyen des données d’une expé-
rience. Comme on devail s’y attendre d’aprés les résultats de
M. Becquerel, la formule (III} donne des nombres s’écartant
beaucoupde ceux fournis par I'expérience ; 1a formule (II) con-
vient mieux, mais la formule (I) est celle qui est préférable ;
en particulier, pour le sulfure de carbone, les nombres donnés
par cette derniére formule ne different des résultats de I'expé-
rieuce que d'une quantité de l'ordre de 'erreur expérimentale,
Des trois formules proposée par Airy la premiére esl donc la

seule & conserver.

215. Mais, si la concordance de la formule (I) avec Dexpé-
P I
. dz3dt dz2dt
dans les seconds membres des équations du mouvement d’une

rience justifie I'introduction des dérivées -

molécule d’éther, aucune considération théorique ne préside
au choix de ces dérivées, & 'cxclusion des autres; on ne pos-
sédait donc pas encore de théorie de la polarisation rotatoire
magnétique. "Il est vrai que Airy n’avait pas proposé ses
formules comme donnani une explication mécanique de la
rotation du pian de polarisation mais seulement, dit-il,
« pour faire voir quelle peut étre expliquée par des équations
qui semblent de nalure & pouvoir se déduire de quelque hypo-
thése mécanique plaudible, quoique l'on n’ait pas encore
formulé cette hypothese. »

Quelques années avant les expériences de Verdet, M. Gh,
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Neumann (') avait tenté de combler cette lacune. Neumann
suppose que les molécules du fluide électrique des courants
particulaires qui, d’aprés Ampére, prennent naissance a l'inté-
rieur d'un corps aimanté agissent sur les molécules d’éther;
en outre il admet que ces actions réciproques, comme celles
qui s’exercent entre deux molécules électriques dans Ja théorie
de Weber, sont modifiées par le mouvement relatif de ces
molécules. Il résulte de ces hypothéses qu'une molécule
d’éther est soumise non seulement aux forces résultant de
I’élasticité de 1'éther, mais encore & des forces, variables avec
le temps, provenant des actions des molécules électriques
voisines. Neumann démontre que la résultante de ces der-
niéres forces est 4 chaque instant proportionnelle & la vitesse
de la molécule d’éther et & la force magnétique et perpendi-
culaire an plan de ces deux directions. Par conséquent, si
nous considérons une onde plane se propageant suivant la
direction du champ magnétique, et si nous prenons le plan
des ay parallele a I'onde, les composantes suivant les axes
des x et des y, de cette résultante auront respectivement pour

valeurs

dn
+adt et —a 5

a étant un coefficient proportionnel & I'intensité du champ.

Nous aurons donc pour les équations du mouvement d'une
molécule d’éther

9% d% dy,
7 el R
Py _dPn A

Par — dz? 7

(1) Die magnetische Drehung der Polarisationsebene des Lichles.
Halle, 1863.
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Ces équations ne different des équations de Mac-Cullagh
(243) que par la substitution des dérivées de v et par rapport
4 ¢ aux dérivées du troisiéme ordre de ces mémes quantités par
rapport & z; par suite elles doivent conduire pour la valeur
de la rotation du plan de polarisation & la formule (IIT), for-
mule en complet désaccord avee I'expérience. La théorie de
Neumann, bien que remarquable par la simplicité des hypo-
théses, doit donc étre rejetée.

216. Théorie de Maxwell. — Ainsi, au moment ou
Maxwell écrivait son Traité, il était reconnu que la théorie de
Neumann conduisait & une formule en compléte contradiction
avec les résultats expérimentaux, et que, des formules pro-
posées par Airy, la formule (I) était celle qui s’accordait le
mieux avec ces résultats. Il suffisait done, pour obtenig une
théorie acceptable de la polarisation rotatoire magnétique,

d’expliquer par des hypothéses plausibles, I'addition des

déri dy
rivées |- Tt et — Todi

d’une molécule d’éther dans un milieu isotrope.

aux équations du mouvement

Faisons observer que lintroduction de ces dérivées dans
les équations du mouvement peut, indépendamment de toute
idée théorique, s'effectuer de deux maniéres différentes.

Pour le montrer rappelons en quelques mots comment on
arrive aux équations du mouvement d’'une molécule d’éther
dans un milieu isotrope (). Si nous appelons U la fonction
des forces qui résultent de D'élasticité de 1'éther lorsqu'un
ébranlement se propage dans ce milieu, le mouvement d'une

molécule de masse m subissant un déplacement { suivant

(1) Théorie mathématique de la lumidre, pp. 1 & 48 ot 176 & 182,
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laxe-des «, est donné par l'équation

d”’é du,
si £ n'est qu'une des composantes du déplacement et 4, et §
les deux autres composantes, nous aurions en outre deux
équations analogues. Lorsqu'on admet que les forces qui
s'exercent entre les molécules n'agissent qu’a des distances

excessivement petites, la fonction U peut s’écrire
U= f W,

‘W étant la valeurde la fonction des forces, rapportée & 1'unité
de volume, au point occupé par I'élément dv, et l'intégrale
étant étendue A tout 'espace occupé parl'éther, L'étude de W
montre que c'est une fonction des dérivées partielles des
divers ordres de §, v, { par rapport aux coordonnées x, y,
et, par diverses transformations, on arrive & mettre les équa-

tions du mouvement (1) sous la forme

2% ,
Par = dx aE +Edw2 ag

¢ étant I'une quelconque des dérivées de § par rapportd x, v, 2,
¢” une quelconque des dérivées secondes de & par rapporta ces
mémes variables. Ces équations nous montrent que les termes
de W qui ne contiennent ces dérivées qu'a la premiére puissance
doivent disparaitre lorsqu’on suppose les déplacements pério-
diques. Par conséquent, si nous négligeons les termes du
troisieme degré parrapport & ces dérivées et sinous désignons

par W, I'ensemble des termes du second degré, 1'équation
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précédente devient

28
e RAMy Ly,

En général, le second membre de cette équation contient
des dérivées de &, m, {, parrapport & @, y, z, de tout ordre &
parlirdu second, mais pour les milieux isotropes les dérivées
d’ordre impair disparaissent. Cette équation se simplifie encore
dans ce cas, lorsqu’on considére une onde plane perpendicu-
laire & l'axe des z ; il ne reste plus que les dérivées
d’ordre pair de £ par rapport 3 z. L’équalion précédente peut
alors s’écrire

a2 A% i
(3) par = Mo gt Aot

Les deux aulres équations du mouvement s’obtiendraient en
remplagant dans celle-ci, £ par v, puis par .

Mais les équations générales telles que (2) peuvent se

mettre sous la forme indiquée par Lagrange,
(4) = o —

ou U a la méme signification que précédemment et o0 T dé-

signe I'énergie kinétique,
T=E£ [+ + 2 o,

¥, v/, U représentant maintenant les dérivées par rapport au

temps. Cette derniére équation n’étant qu'une transformation
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de I'équation (2),il est évident qu’elle ne peut contenir, comme
celle-ci, que des dérivées d’ordre pair dans le cas d'un milieu
isotrope. Par conséquent, pour que les équations du mouve-
ment contiennent des dérivées d’ordre impair il faut intro-
duire des termes complémentaires, soit dans Uexpression de
la fonction U relative aux corps isolropes, soit au contraire
dans Pexpression T de I'énergie kinétique. On a donc deux

moyens différents pour arriver aux formules d’Airy.

2117. Dans les théories ordinaires de la lumiére c'esl la
fonction U qui, changée de signe, représente 1'énergie poten-
tielle du milieu, que I'on modifie toutes les fois qu'il s’agit
d’expliquer les phénoménes présentés par les milieux aniso-
tropes. Dans la théorie de la polarisation rotatoire de Maxwell,
c'est, au contraire, I'énergie kinétique T qui est modifiée,
U conservant la méme expression que dans un milieu iso-
trope. Quantaux raisons invoquées par ce physicien pour jus-
tifier cette modification et surtout pour arriver aux termes
complémentaires qu'il convient d’introduire dans T pour
retrouver la formule (I), elles laissent beaucoup a désirer
comme précision et comme clarté. Nous y reviendrons plus
tard; pour le moment acceptons sans explications le résaltat
des spéculations de Maxwell et montrons comment I'équa-
tion (4), et les deux qui s’en déduisent par la substitution
de w etf & & conduisent dans le cas d'une onde plane, 2 la
formule (T). '

Si nous posons

dp__ 99 4 o9 , %
dv—adw+ﬁdy+7dz,

¢ étant une fonction quelconque et «, B, 7 les composantes de
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la force magnétique, le terme complémentaire introduit par

Maxwell dans I'énergie kinétique a pour expression.

o of[ed(E-2) i (E-5
+ c';‘f; (%‘c—%)] dr.

Dans le cas d’une onde plane parraléle au plan des xy, les
composantes &, 1, { ne dépendent ni de x, ni de y; par suite,

ona:

et le lerme complémentaire se réduit a

A T
Cf*(w—za—ﬁd—z%)d*'

L'énergie kinétique est donc égale &

/d2 ,d2
r]‘:%f(slﬂ+n12+t'2)dT+CfY(nEz_i_gd—;;)d‘r'

218. Cherchons ce que devient I'équation (4) lorsqu’on y
porte cette valeur de T.

Si nous supposons A constant, nous avons

adr _ a% P _
drdy — f <P o dzﬂdt) dr.
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Le terme principal de T ne donne rien dans 3 ; quant au

terme complémentaire, il faut le transformer pour pouvoir

calculer sa dérivée par rapport & £. Or, on peut écrire

r &5 dT]dE
f"‘d%d’ fl fdzdz

la premiére intégrale du second membre étant étendue & la
surface du volume considéré, et A désignant le cosinus de
I'angle formé par I'axe des « avec la normale & I'élément do
de cette surface. Si nous supposons les intégrales de volume
gtendues a V'espace tout entier ses éléments de l'intégrale
double se rapportent & des points situés & V'infini. Comme on
peut. supposer que &, w, { sont nuls & Vinfini, les éléments

de cette intégrale sont également nuls, et nous pouvons

d*qu
f”‘dﬂdf fd az &

En effectuant une transformation analogue pour l'intégrale

écrire

du second membre de 1'égalité, précédente nous obtenons

f dz dz dr f ) dT’

La dérivée par rapport & & de cette derniére intégrale est

oy
fdzg d’r;
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par suite le terme complémentaire de T donne

¥y
— G f a2

dans I'équation (4) et celle-ci peut s’écrire :
&%y d _dW
Pae ™ MV dztdt — dE

D’aprés Cauchy -OZL: a pour expression dans un milieu iso-

trope
a% daig
A0 ?d;i '—I— A4 d_zj + XN

C’est d'ailleurs ce qui résulte dela forme du second membre
de T'équation (3). L'équation (4) et celle qui s’en déduit en

remplacant £ par  deviennent donc

a2t
PW Gde“‘dt °d—zﬁ+'dz"+

(6)

v

( e dt2 + 20y dz’dt Ao dza + A, dz“
219. Cherchons & satisfaire & ces équations en posant

i £ =r cos (nt — gz)

(7)

1 = rsin (nt — ¢z)

égalités qui expriment quela molécule considérée décrit une cir-
conférence derayonr. Ensubstituant ces valeurs de £ et v, nous

obtenons, aprés suppression des facteurs communs, I'équa-
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tion de condition

(8) on® — 20yg?n = Agq® 4+ A, q" ...
En divisant les deux membres par ¢ nous avons une équa-
tion du second degré en ;—L Ce rapport exprimant la vitesse

de propagation du mouvement, nousavons donc deux valeurs
pour cetle vitesse. Mais le coefficient A, étant positif et les
coefficients A,..., étant trés petits, I'unc de ces valeurs est
négative et il n’y a pas lieu de la considérer, si I'on ne s'oc-
cupe que des phénoménes qui se passent au-dessus du plan
des zy.

Si nous donnons & » deux valeurs ne différant que par le
signe, ce qui correspond & deux molécules décrivant la cir-

conférence de rayon r en sens inverses, les valeurs positives
de asont différentes, pourvu toutefois que y ne soit pas nul.

Un rayon circulaire droit ne se propage donc pas avec la
méme vitesse qu'un rayon circulaire gauche, par conséquent
I'un d’eux prend une avance sur l'autre et si ces rayons pro-
viennent d’'un méme rayon polarisé rectilignement ils se com-
posent & la sortie du milien pour donner un réyon polarisé

rectilignement mais dont le plan de polarisation n'a pas le
méme azimut que la lumiére incidente; il y a donc rotation

du plan de polarisation.

220. Evaluons cette rotation. On sait qu’elle est égale ala
moitié de la différence de phase que les rayons droit et
gauche contractent, 'un par rapport & I'autre, en traversant
le milieu et qu’elle s’etfectue dans le sens du mouvement des

molécules du rayon qui va le plus vite. Si donc nous dési-
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gnons par ¢’ et par ¢” les valeurs de ¢ pour le rayon droit et
pour le rayon gauche et par ¢ Uépaisseur du milien traversé,
le plan de polarisation tournera dans le sens des aiguilles
d'une montre d'un angle égal a

0 =5 — )

[ 35T

Mais d’aprés I'équation de condition (8), ¢ dépend de y.
Comme d'ailleurs la variation de ¢ due & l'action magnétique
n’est toujours qu'une trés faible fraction de la valeur méme

de ¢, nous pouvons écrire
d
=9 +d_3 T

g, étant la valeur de ¢ pour une force magnétique nulle.
Cette quantiié ¢, doit donc satisfaire 3 I'équation (8) dans

laquelle on prend y = o; par suile on a

pn? = Aggd -+ A8 ...

Les quantités ¢’ et ¢” doivent satisfaire & cette méme équa-
tion (8) dans laquelle on donne & » des valeurs ne différant
que par le signe; & la valeur positive de n correspondraA]a
valeur ¢” puisque d’aprés les équations (7) on a un rayon cir-
culaire gauche se propageant suivant la direction positive de
l'axe des # quand # est positif; ala valeur négative de » cor-
respondra au contraire la valeur ¢’; par conséquent nous

aurons

pn? + 20yg?n = Ayg? 4+ A" A+ e
pn? — 20yq"n = Ayq" + Ayq" + ool
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La comparaison des trois derniéres relations montre immé-
diatement que l'on a ¢'>g, et ¢ < g,; nous devons donc

écrire
P dq’ _
Q—'90+dYY' 9 =49 dYY'

Si nous portons ces valeurs de ¢’ et ¢” dans 'expression de

la rotation, nous obtenons

9__0_7(911' dg”
T 2\dy dv)’

ou, en confondant les valeurs des dérivées de ¢’ et de ¢” par
rapport & v,

9) 0= — oy 3.

221. En dérivant par rapport ayles deux membres de
I'équation (8) ol nous considérons » comme constant; nous

avons

dq dq dQ dg
_ 2p — 4 - _I_ 3 == .
QCQ n 4G'an d‘Y = (2Aoq 4A4q + ) 7 lq lY

Mais, admettre, comme nous I'avons fait, que la quantité ¢
ne varie que trés peu sous linfluence d’'un champ magné-
tique, c’est supposer que le coefficient G est trés petit. Nous

pouvons donc négliger le terme 4Cygn %par rapport aux

termes du second membre, et il vient alors

M oces, L.
(10) oy = 2Cq nd_Q
dg
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Si maintenant, dans I’équation (8) nous regardons y comme

constant nous avons en dérivant par rapport & n

dg dg _ dQdg
9 Ol A a9 __ )=
2on—2Cyg?n— 4Cygn an (2A09+4A,9°+. >dn dq dn

Pour la méme raison que précédemment le lerme 2Cyg2n
peut élrc négligé par rapport & 2pn et le terme 4Cyqn g% par

rapport & ceux du second membre ; par suile nous obtenons

_dQdq,
2pn = dq dn

. . dg .. .

Si nous portons dans la relation (10) la valeur de o tirée

'q
de cette derniére égalité, nous avons pour la valeur dec la
dérivée partielle ‘;—Z,

dg _ __Cqg?dg
(1) dy B ¢ dn

Pour exprimer cetle dérivée en fonction de la longueur
d’onde dans le vide 1, de la lumiére considérée et de I'indice

de réfraclion ¢ du milieu, remarquons que I'on a
q) = 2m? et nA = 2nV,

V étant la vitesse de propagation dans le vide. De ces denx

relations nous tirons

in
1=
et par conséquent
dg A (.  diy
(12) %‘v(""”dn)
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En outre, en différentiant la seconde, nous obtenons"

_ Mn 4= ndk =o,
d'ol o
n A - di di
@ ¢ t"mT T

. L’égalité (12) peut donc s’écrire

dg 1/, dai\ |
an =V (’ —* d)\> ’
si nous porlons cette valeur dans la relation (11) et si dans

. ) Ot
cette relation nous remplagons ¢ par sa valeur = hous

obtenons

dg _ _ AwG 22 (, AN
dy — pV A2 d)\)
Par conséquent, en posant

4n2C —m
v

la valeur de la rotation donnée par la formule (9) deviendra
e di
9=mc-f-i2; (z—-)\a)-
Nous retrouvons donc bien la formule (I) d’Airy.
222. Interprétation du terme complémentaire de
Yénergie kinétique. —I1 s’agit maintenant d'expliquer I'in-

troduction du terme complémentaire (5) dansl’expression de

I'énergie kinétique du milieu. Gomme nous I'avons dit les
ELECTRICITE ET OPTIQUE, ’ 17
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explications de Maxwell n’ont pas toute la rigueur qu'on dé-
sirerait y rencontrer. Essayons cependant de les reproduire,

Maxwell pose ainsi la question : L’expérience apprend
qu'un milieu isotrope soumis & l’action d'un champ magné-
tique fait tourner le plan de polarisation de la lumiére ; par
conséquent un rayon polarisé circulairement ne se propage
pas avec la méme vitesse suivant qu'il est droit ou gauche.
Or si les composantes du déplacement d'une molécule d’éther
sont exprimées par les équations (7), nous aurons un rayon

circulaire droit ou gauche suivant que » est négatif ou positif.
La vitesse de propagation suivant I'axe des z est 3; comme

elle doit avoir une valeur différente pour le rayon droit et
pourle rayon gauche, & deux valeurs de » ne différant que
par le signe doivent correspondre deux valeurs de ¢ diffé-
rentes et de signes contraires; ou bien, ce qui revient au
méme, & une valeur de ¢ doivent correspondre deux valeurs
de » différant par la valeur absolue et par le signe. Mais le
milieu considéré constitue un systéme dynamique dont I'état
est déterminé, & chaque instant, par un certain nombre
d’équations. Nous avons donc drendre compte de ce fait que,
pour une valeur déterminée donnée & l'une et & Vautre des
quantités ¢ et 7, il y a. deux valeurs distinctes de » qui satis-
font & ces équations.

Ecrivons I'équation de Lagrange relative au paramétre r,

ddlT dT _ dU

Ce paramétre ayant une valeurdéterminéene changeant pas

avec le temps, 7 est nul; par conséquent le premier terme
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disparait de I'équation précédente, qui devient

Mais T, énergie kinétique du systéme, est une fonction homo-
géne du second degré des vitesses de ce systéme; T contient
donc n?, puisque 7 est la vitesse angulaire d’'une molécule
d’éther. Il peut également contenir des termes ou se trouvent
les produits de »n par d’autres vitesses et aussi des termes
dans lesquels ces vitesses entrent au second degré mais ot ne
figure pas n. Quant & U, Maxwell suppose qu’il conserve la
valeur qu'il posséde dans un milien isotrope non soumis &
P’action du magnétisme ; par suite, U ne renferme que des dé-
rivées de € et 4 par rapport & z; il ne contient donc pas ».
Par conséquent I'expression la plus générale de I'équation de

Lagrange que nous venons de considérer est
An? 4+ Brn -+ C =o.

Puisque, d’aprés ce qui précéde, cette équation doit étre
satisfaite pour deux valeurs de » inégales en valeur absolue,
il faut nécessairement que B soit différent de zéro. Comme
les termes Bz proviennent uniquement de I'énergie kinétique,
celle-ci contient donc au moins deux séries de termes.
L'une, An?, est homogéne et du second degré par rapportian;
c’est I'expression de 1'énergie kinétique d’un milieu non sou-
mis & l'action du magnétisme. L’autre contient la premiére
puissance de =, elle est due au champ magnétique et par
suite elle représente le terme complémentaire qu'il s'agit

d’expliquer ou au moins une partie de ce terme.
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223. Yoici maintenant les conclusions que Maxwell déduit
de ce qui précéde :

« Tous les termes de T sont du second degré par rapport
aux vitesses. Donc les termes qui renferment 7 doivent ren-
fermer quelque autre vitesse. Or cette autre vitesse ne peut
étre ni ' ni ¢, puisque, dans le cas que nous considérons,
r et ¢ sont constants. C'est donc une vitesse existant dans le
milieu, indépendamment du mouvement qui constitue la lu-
micre. De plus, cedoit étre ayant une quantité avecnune rela-
tion telle qu’en la multipliant par = le résultat soit une quantité
scalaire ; car, T étant une quantité scalaire, ses termes ne
peuvent étre que des quantités scalaires. Donc celte vitesse
doit étre dans la méme direction que #» ou dans la direction
contraire, c’est-3-dire que ce doit étre une vitesse angulaire
relative & P'axe des z.

« Or cette vitesse ne peut étre indépendante de la force
magnétique; car, si elle se rapportait & une direction fixe
dans le milieu, les phénoménes seraient différents quand on
retourne le milieu bout iJour bout, ce quin’est pas le cas.

« Nous sommes donc amené & cette conclusion, que cette
vitesse est obligatoirement liée & la force magnétique, dans le
milieu ol se manifeste la rotation magnétique du plan de po-
larisation (Traité d'électricité, t.11, § 820). »

Un peu plus loin (§ 822), Maxwell ajoute :

« Lorsqu’on étudie I'action du magnétisme sur la lumiére
polarisée, on est donc conduit a conclure que, dans un milieu
soumis & I'action d’une force magnétique, unc partie du phé-
noméne est due & quelque chose qui, par sa nature mathé-
malique, se rapproche d’une vitesse angulaire agissanl autour

d’un axe dirigé suivant la force magnétique.
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« Celte vilesse angulaire ne peut étre celle d'aucune partie
de dimensions finies du milieu, tournant d’'un mouvement
d’ensemble. Nous devons donc penser Ciue cette rotation est
celle de parties trés petites du milien tournant chacun autour
de son axe. Telle est I'hypothése des tourbillons molécu-
laires. »

224. Ainsi, d’aprés Maxwell, I'explication de la polarisa-
tion rotatoire magnétique doit résulter de I'existence de tour-
billons dans le milieu soumis & 'action d’un champ magné-
tique, tourbillons que nous avons déja vu intervénir dans
I'interprétation des pressions électrodynamiques (210). Mais
quelles sont les lois qui régissent les mouvements de ces
tourbillons ? Maxwell avoue notre ignorance absolue sur ce
sujet et, faute de mieux, il admet que les tourbillons d'un
milieu magnétique sont soumis aux mémes conditions que
ceux que Helmholtz (') a introduits dans I’'Hydrodynamique,
et que les composantes d’un tourbillon en un point sont égales
a celles de la force magnétique en ce point.

Une des propriétés des tourbillons de Helmholtz peut
g’énoncer comme il suit : soient P et Q deux molécules V(;i-
sines sur 'axe d’un tourbillon; si le mouvement du milieu a
pour effet d’amener les molécules en P’ et en ()Y, la droite P'Q’
représente la direction de I'axe du tourbillon, et la grandeur
de celui-ci est modifiée dans le rapport de PQ & P'Q'.

Si nous appliquons cette propriété aux tourbillons d'un mi-
lieu soumis au magnétisme, nous aurons, en applant «, 8, v,
les composantes de la force magnétique au point P, «', ' v/,

les composantes de cette mémeforce quandlepoint P est venu

(1) Sur le mouvement toyrbillonnaire ; Journal de Crelle, vol. LV, 1858.
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en P, et §, m, {, les composantes du déplacement du point P,

, d d d
vmatef g E 8

12 | F=ptaZl+sP+o T

, d d d
7=7+agf;+ﬁd—;+7d—§'

225. Les composantes de la vitesse angulaire d’un élément
du milieu ont pour valeur

_4_1(ﬁ ﬂ)
NTodw\dy  dz)’
_lafd& df

(13) ©2 =5 % (dz_dw>
_1_"5(@3 AN,

“s =9 da;_dy)

Or, puisque d’aprés les conclusions du § 223 I'énergie kiné-
tique doit contenir cette vitesse, le terme correspondant,
dans le cas ol les axes de coordonnées sont quelconques par
rapport & la direction de la force magnétique, doit élre de la
forme.

26 (0,0 4 wap" 4 w7,

et le terme complémentaire de 'énergie kinétique d'un

certain volume du milieu a pour expression

2C [y + w56 + wg) d.

Si dans cette pression nous remplacons o', B, ¥ par les
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valeurs (12) et o, w,, ©g, par les valeurs (13) nous obtenons
" (dt  dy ag dg dvy  df
o f [ (E- D) +(E 5]
[~ dE /At dy dt/dt’  dn
+Cf () g (G —2)+r

+cf D) (E—F) e

%3]

vo [ [EE-5) 5 (-0 B

Montrons que si 'on étend l'intégration a l'espace tout
entier la premiére intégrale de cette somme est nulle dans le
cas qui nous occupe. En effet, en intégrant par parties,

le premier terme de cette intégrale donne

L’'intégrale de surface se rapportant & la surface limite,
qui est & l'infini d’aprés notre hypothése, ¢ et « sont nuls;

par suite 'intégrale elle-méme est égale 3 zéro. Dans l'inté-
grale triple du second membre entre la dérivée % ; si donc

le champ magnétique est uniforme, comme c’est générale-
ment le caslorsqu’on étudie la polarisation rotatoire magné-
tique, cette dérivée est nulle et Vintégrale triple I'est aussi.

En prenant ainsi successivement tous les termes de la pre-
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miére intégrale de l’expfession du terme complémentaire, on
verrait qu’ils sont tous égaux a zéro. 1l n'y a donc & consi-
dérer que les trois autres intégrales de cette expression
Celles-ci peuvent s¢ mettre sous une autre forme. Considé-
rons en effet le premier terme de la prenzlére d’entre elles;

nous obtenons, en intégrant par parties

di dt , 3 ,d?&
fdwdydr_fatdwdmdz— e

ou, puisque l'intégrale de surface est nulle pour les mémes

raisons que précédemment

JEE et
dacdy dwdy

Le second terme de l'avant-derniére intégrale du terme

complémentaire nous donne en opérant de la méme ma-

dn dt a2y
_f o T —I—f ! dr,

et nous avons pour la somme des deux termes considérés

JEEE= P

Une transformation analogue effectuée sur tous les termes

mere
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et un groupement convenable de ceux-ci montreraient que
Vexpression (14) se réduit bien & l'expression (5) que nous
avons introduit (24'7) comme terme complémentaire dans
I'énergie kénétique du milieu soumis & Vaction du magné-

tisme.

226. Difficultes soulevées par la théorie de Maxwell,
— Dans la théorie que nous venons d’analyser, Maxwell
semble avoir complétement abandonnéla théorie électroma-
gnétique de la lumitgre. Nous avons, en effet, implicitement
admis avec ce physicien, que lorsqu’une onde se propage
dans un milieu placé dans un champ magnétique, les com-
posantes £, v, et { du déplacement d’'une molécule d’éther ne
dépendent pas direclement de la force magnétique. Or, nous
avons va (189) que la concordance de la théorie électro-
magnétique de la lumiére avec les théories actuellement
adoptées pour l'explication des phénoménes lumineux exi-
geait que les dérivées par rapport au temps de &, =, ¢ soient
respectivement égales aux composantes «, B, v de la force
magnétique. Pour que la théorie de Maxwell sur la polari-
sation rotatoire magnélique s'accorde avec la théorie électro-
magnétique il faudrait qu’il en fit encore ainsi; c’est ce qui
ne semble pas avoir lieu.

D’autre part les formules de Helmholtz semblent assez dif-
ficilement applicables au cas qui nous occupe. Elles s’ap-
puient sur les principes de 'Hydrodynamique qu'il serait sans
doute malaisé d’étendre & 1’éther, puisqu'il faudrait y sup-
poser une pression uniforme dans tous les sens.

Elles supposent en outre qu’il y a entre les composantes du

déplacement et celles du tourbillon, certaines relations qui

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



266 ELECTRICITE ET OPTIQUE

pourraient s’écrire :

s D P
T dydt  dzdt
o d

P=TZedt ~ Gwdr
_ o an

V= Qudi — dydt
et dont Maxwell ne tient pas compte.

227. Admettons pour un instant que les dérivées ¥, o', ¢
sont respectivement égales & «, B, y et cherchons les consé-
quences de cette hypothése. ’

Le terme principal de I'énergie kinétique devient
g 0+ B+ s

Les bindmes alternés qui entrent dans I’expression (14) du
terme complémentaire ou les dérivées par rapport au temps

de ceux qui se trouvent dans I'expression () de ce méme
terme ont alors pour valeurs

@ dy _dy_dp,

Mais d’aprés leséquations (II) du § 167 les seconds membres
de ces égalités sont respectivement égaux & 4wu, drv, 4rw.
Comme u, v, w, sont les dérivées par rapport au temps des

composantes f, g, » du déplacement électrique nous obte-
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nons donc en intégrant,

ay __dn _
dy  dz At
at  dg

(13 2 kg,
dy dE
do~ dy = drh

Par conséquent 'expression (5) du terme complémentaire

peut s’écrire

(16) 4wa(a. g{-}-pg—z—l—yg—f’l)dr.

Les quantités désignées par les symboles Z%‘, renfermant

les produits des composantes de la force magnétique ‘par les
dérivées du déplacement électrique prises par rapport a , y,
z, ce terme complémentaire est du troisiéme degré par rap-
por.t & ces quantités. Dans le terme principal de T, «, 8, v
entrent au gecond degré, mais les dérivées du déplacement
électrique n’y figurent pas. Par conséqueni, en général les
équations du mouvement seront linéaires, comme cela a lien
dans les théories ordinaires de la lumiére ; dans la polarisa-
tion rotatoire, elles cesseront d’étre linéaires par suite de
I'introduction du terme complémentaire. Il en résulte que
dans ce dernier cas la vitesse de propagation des perturba-
tions constituant la lumiére dépendra de «, B, y et par consé-
quent de U'intensilé lumineuse qui est fonction de ces quan-
tités. Cette conséquence est toul & fait contraire aux faits

observés dans tous les autres phénoménes lumineux; il est
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donc permis de douter qu'’il y ait accord entre la théorie élec-
tromagnétique et la théorie de la polarisation rotatoire ma-

gnétique.

R28. Toutefois il ne faudrait pas sur cette conclusion, se
hater de rejeter cette derniére théorie. C'est qu'en effet, dans
les conditions ol se font les expériences, on se trouve dans
un des cas particuliers, o quoique le terme complémentaire
soit du troisiéme degré, les équations du mouvement sont
linéaires.

Pour le montrer considérons une onde plane polarisée, et
prenons pour plan des #y un plan paralléle & I'onde. Le dé-
placement électrique s'effectuant dans le plan de 'onde (180)
la composanle % est nulle. En outre /et gne dépendent ni de

« ni de y. Par conséquent le terme complémentaire (16) sc

réduit &
_d} ‘_.29
47rCf Y (G ] +[3 :lz) dr.

Les composantes o, 8, y de la force magnétique peuvent
étre considérées comme la somme des composantes de la
force magnétique du champ constant dans lequel se trouve le
milieu traversé par 'onde et des composantes de la force ma-
gnétique du champ dont les perturbations périodiques don-
nent liew aux phénoménes lumineux. Ces derniéres compo-
santes sont variables avec le temps. Mais nous savons que la
force magnétique du charap périodique est dirigée dans le
plan de I'onde ; sa composante suivant l'axe des z est donc
nulle dans le cas qui nous occupe. Par suvite la quan-

tité y quientre dans V'expression précédente du terme com-
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plémentaire a pour valeur la composante suivant I'axe des z
du champ constant produit par les aimants ou les courants.
Cette quantité étant constante le terme complémentaire n’est
dg

. ar . &
plus que du second degré par rapport & «, B, P et ae et les

équations du mouvement redeviennent linéaires.
On peut d’ailleurs faire voir antrement que y est une cons-
tantle. En effet, écrivons I'équation de Lagrange relative &

cette quantité; nous aurons

Or d’aprés Cauchy, U ne dépend pas de T; par suite il est in-
dépendant de y et le second membre de cette équalion est
nul. Le premier terme est aussi nul puisque T, quia ici pour

valeur

T:éﬁf(w-i—[ﬂs—l-?a)dr-l—ancfY(a%+p%>dT’

ne contient pas y. Par conséquent 'équation précédente se

réduit &

213
I
(=3

ou, en remplagant T parla valeur précédente et effectuant la

dérivation,

d d.
ﬁ7+4”0<“é+ﬁofi>:°'

Pour que y soit constant il suffit donc que le second terme
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le soit également. Or, si nous tenons comple des relations (13)
qui donnent les composantes du déplacement, nous avons

pour ce terme
A d*y a% ax
c [ * (dydz - dz"’) + 8 (dzﬁ - dxdz)]’
ou, puisque l'onde est perpendiculaire 3 I'axe des z,

G(pd"é @),

st Y dz?

d% . d2y
! — g — .
¢ (7] dz? dz’)

Mais § et » étant les composantes du déplacement d’une

ou enfin

molécule d’éther, ces quantités satisfont aux équations

. =r cos (nt — ¢z),

1 = r sin (nt — ¢z).

Si nous calculons les dérivées de § et v par rapport & ¢ et
lears dérivées secondes par rapport & z et si nous portons les

valeurs ainsi trouvées dans le terme précédent, nous oblenons

Cring? [—cos (nt—q2) cos (nt—q#)—sin (nt—q2) sin (né—qz))

= — Cring.

C’est donc une quantité indépendante de ¢; par suite y est

constant.

229. Une autre difficulté de la théorie découle de 'applica-
tion des propriétés des tourbillons d'Helmholiz aux tourbil-

lons moléculaires d'un milieu soumis au magnétisme. En
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effet il faut nécessairement que 'énergie de ce milieu ait pour

valeur
& f(w 4 B2+ 1) .

Or, sia, B, v sont, comme l'admet Maxwell, les compo-
santes d'un tourbillon d’Helmholtz I’énergie kinétique du
milieu a une valeur toute différente.

1l parait assez difficile d’aplanir cette difficulté. On ne
pourrait guére y parvenir qu'en modifiant profondément la
théorie de Maxwell et ces modifications la rapprocheraient
de la théorie proposée par M. Potier.

230. Théorie de M. Potier. — Cette théorie est fondée
sur les deux hypothéses suivantes:

1° La matiére pondérable parlicipe dans une certaine
mesure, variable avee la longueur d’'onde, au mouvement de
I'éther;

2 Les molécules d'un corps pondérable deviennent de
véritables aimants sous I'action d’'un champ magnétique.

La premiére hypothése, déja admise par Fresnel, semble
confirmée par les expériences de M. Fizeau sur l'entraine-
ment de I'éther; la seconde est conforme an mode ordinaire
d’interprétation des propriétés magnétiques ou diamagné-
tiques des milieux pondérables,

"De ces deux hypothéses il résulte que chaque molécule
aimantée du milieu éprouve un déplacement périodique lors-
qu'un rayon traverse ce milieu. En général ce déplacement
n’est pas une translation, lesdeux poles de I'aimant se dépla-

cant de quantités inégales; la direction de l'axe magnétique
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d’une molécule change donc périodiquement ainsi que les com~
posantes de son moment magnétique et, par suite, des forces
électromotrices d'induction prennent naissance dans le milieu.
Ces forces s’ajoutant & celles qui résultent de la perturbation
magnétique constituant.lalumiére, la loi qui lie cette pertur-
bation au temps se trouve modifiée et on congoit que le plan

de polarisation change d’azimut.

231. Montrons, en effet, que les hypothéses de M. Potier
conduisent a introduire dans I'expression de l'énergie kiné-
tique le terme complémentaire de Maxwel et, par conséquent,
permettent de retrouver la formule (1) d’Airy.

Soient @, y, z ot @ 4+ 3=, y 4 3y, 2z -} 8z les coordonnées
des plles d’une molécule aimantée dans sa position nor-
male, et |~ m et —m les masses magnétiques respectives de
ces poles; nous avons pour les composantes du moment ma-

gnétique dela molécule,
mda, miy, miz.

Pour avoir les valeurs nouvelles de ces composantes
lorsque la molécule est dérangée de sa position d'équilibre
par l'effet de la perturbation lumineuse, il nous faut connaitre
la direction suivant laquelle la matiére pondérable est en-
trainée par cette perturbation. Nous admettrons, ce qui est le
plus naturel, que cette direction est celle du déplacement
électrique. Comme d'ailleurs, dans la théorie électromagné-
tique, le déplacement électrique est perpendiculaire au plan
de polarisation (189), cette hypothése revient 3 admettre que
la matiére pondérable se déplace suivant la direction de la

vibration de Fresnel. 8i donc 7, g, % sont les composantes du
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déplacement électrique au point =, y, 2z, et e un coefficient de
proportionnalité, nous aurons pour les coordonnées de l'un

des poles de la molécule déplacée,

@ - ¢f, v+ eg, Z - ¢h,

et pour les coordonnées de I'autre pdle,
wtdx+ef +eif, y4-dy+egtedg, 28z cht-edh.

La variation 3f de la composante f du déplacement pour
les variations 3z, 8y, 8z des coordonnées peut se développer

suivant les puissances croissantes de ces derniéres quantités;
en négligeant les termes du second degré et des degrés plus

élevés, nous aurons

NSO s
3f = im dx + 2 3y + s 3z.
Par conséquent les composantes du moment magné-

tique de la molécule déplacée sont données par
i

m (S Fedf) = mdaw 4 ¢ Z—g mde - Z—; m8y - ¢ Z—zm&v,

et deux autres expressions analogues.

23%2. Introduisons les composanles de la magnétisation.
Soient A, B, Gces composantes au point z, y, z; A', B, C' leurs

nouvelles valeurs quand ce point s’est déplacé de ¢f; &g, <h;

nous avons
Adr = mdux, B3t = mdy, Cde = mdz
Ndr=m(@z4-e3f), Bdr=m(Sy-t-edg), Cdr=m(85-}<dh),
ELECTRICITE ET OPTIQUE. 18
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dr étant le volume de la molécule aimantée. Par suite la

derniére égalité du paragraphe précédent peut s’écrire
' o 4 g 4 g,
W =Ade (A GBIt dz)

Mais les composantes de la magnétisation sont lies & celles

de la force magnétique (103) par les relations
A= xa, B =8, CG==xy

x élant la fonction magnétisante. Par conséquent l’égalité pré-

cédente devient, lorsqu'ony remplace A, B, G par ces valeurs,

, d, d, d,
A *M“l‘sx(“—f-l-pgg‘l—‘ré)
ou

) Al= xa - ex %‘

233.D’autre part I'induction magnétiquea pour composantes
a = o} 4nA, b = B+ 4B, ¢ =1y -+ 4=C,

et ces composantes deviennent aprés le déplacement de la
molécule

o = o 4 4xA’, ' =p -} 4nB, ¢ =19 + 4=C,

Montrons que les composantes o', §', ¢’ de la force magné-
tique qui enirent dans ces derniéres égalités sont respective-
ment égales & «, B, 1.

Nous avons en décrivant par rapport i « les deux membres
de I'équation (1).

dA'_ do ii
= ant %
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En dérivant B’ par rapport & y et G’ par rapport & = et ad-
ditionnant les trois dérivées partielles ainsi trouvées, rous

obtenons
dm
R Rl TR T T
+ex—(df+ 242

Mais par suite de l'incompressibilité de 1’électricité la somme

e o df dg dh : -
des dérivées partielles az dy’ Tz est égale & zéro; par suite,

I'égalité précédente se réduit &

dA’ ' d B
W B

Le premier membre est, au signe prés, la densité au
point & + ¢f; ¥ + eg, # + <k de la distribution magnétique
fictive pouvant remplacer dans ses effets le corps soumis &
Iinfluence du champ ; le second membre représente la méme
quantité au point «, y,

Par conséquent la distribution fictive n’est pas modifiée
par le déplacement des molécules aimantées. La force ma-
gnétique en un point doit donc conserver la méme valeur que

ces molécules soient, ounon, dans leurs positions d’équilibre.

234. Puisque nous avons
@ = a 4~ 4nd’,

nous obtenons #n remplacant A’ par sa valeur (1)

= & (1 - dmx) - dene L.
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Or on sait que

14 dmx =
par suite sion pose

xe = 8=C,

(C ne désignant pas la composante de la magnétisation suivant

l'axe des z), on obtient pour les composantes de I'induction

a’ = pa - 3222C z—::;
¥ = up —l— 32720 %7
dh

(A 2 —
¢ = py + 32x%C o

L’énergie kinétique du milieu,
T— ae-t B4 ¢ dr,
8x
aura donc pour valeur
dar . . dg ah
=g [ @rppapand | (L4 T e

Nous retrouvons done la mérne valeur que dansla théorie
de Maxwel, le terme complémentaire étant mis sous la
forme (16) (*).

(1) Postérieurement & 1'époque ol ces legons ont été faites d’aprés les in-
dications verbales de M. Polier, ce savant a exposé sa théorie de la polari-
sation rotatoire magnélique dans deux noles publiées, 1'une daus la traduc-
tion francaise du Traité de Maxwell (t, 1I, p. B34), Puutre dans les
Comptes rendus de UAcadémie des Scienges [t. CVIIL, p. 510), Dans ces
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235. Théorie de M. Rowland (!). — Avant M. Potier,
M. Rowland avait essayé de concilier la théorie de lapolarisa-
tion rotatoire magnétique avec la théorie électromagnétique
de la lumiére en introduisant une hypothése dont I'origine
résulte d’une interprétation d’'un phénoméne découvert peu
de temps auparavant par M. Hall (%).

Rappelons en quoi consiste le phénoméne de Hall. Soit ABGD

deux notes, M, Potier détermine les composantes de la force électromotrice
induite psr le déplacement des molécules aimantées et démontre qu'en
chaque point du milieu cette force électromotrice est normale au courant
qui passe par ce point, dirigée dans le plan de l'onde, proportionnelle au
courantel ala composante suivant la direclion du rayon de la force magné-
tique. Inlroduisant ensuile les composantes de cette force électromotrice
dans les équations du champ magnétique, il en tire les équatisns diffé-
rentielles qui donnent & chaque instant les composanles de la perturbation.
Il arcive ainsi dans le cas d’'une onde de plan paralléle au plan des &y,
soit aux équations :
3 2
5o G5 + ey gy = G5
d2G asr __ d2G
Ko e — 200y g = 0

qui donnent les composantes du moment électromagnéiique, soit aux

équations
d* a
dzs : + 201 dfdi A
d*y s dn
Poar 20 Gagr = Ao

qui donnent le mouvement d'une molécule d’éther, Ces deux groupes
d'équations contenant des dérivées du troisiéme ordre conduisent comme nous
P’avons vu, a la rotation du plan de polarisation,

Le mode d’exposition de M. Potier, qui n'est d’ailleurs pas identique
dans les deux notes, différe donc beaucoup de celul que nous avons
adopté; il se rapproche de celui que nous suivrons dans l'sxposé de la
théorie de M. Rowland.

(1) Philosophical Magaszine, avril 1881 ; MascarT et Jouskrr, Traiié
d'électricité t. 1, p. 702 et suiv, .

(2) American Journal of Mathematics, t, 11, 1879,
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{#2g.35)un conducteur métallique trés mince taillé en forme de
croix, parcouru par le courant d’une pile de A en B et dont
les extrémités CD de la branche transversale communiquent
avec un galvanométre. En déplagant les points d’attache des

fils du galvanomeétre on arrive facilement & ce qu'aucun cou-

Fig. 35.

rant dérivé ne traverse le galvanométre. L’appareil étant
ainsi disposé, si on le place dans un champ magnétique trés
intense de telle sorte que son plan soit perpendiculaire & la
direction du champ on voit 1’aiguille du galvanométre dévier,
Pour Ja plupart des métaux et pour un champ magnétique
traversant le plan de la figure d’avant en arriére la déviation
du galvanométre indique que le courant qui traverse cet
instrument va de G en D dans la branche transversale du
conductcur; le courant AB parait donc entrainé suivant la
direction de la force électromagnétique qui s’exerce surle
conducteur lui-méme. Pour le fer, le déviation de l'aiguille
du galvanométre et, par suite, le courant dérivé changent de
sens; néanmoins on peut encore dire que le courant est en-
trainé suivant la force magnétique, puisqu’a l'intérieur d’une
lame de fer, par suite de l'aimantation sous l'influence du
champ extérieur, le sens des lignes de force et la direction de

la force magnétique ont changé de signe.
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Ces faits peuvent évidemment s’interpréter en admettant
qu’'une force électromotrice prend naissance sous 'action du
champ magnétique et qu’elle est dirigée suivant la force ma~
gnétique qui.agit sur la matiére pondérable du conducteur,
Quant & sa grandeur, comme ’effet observé est toujours trés
petit, on peut admettre quelle est proportionnelle & la force
magnétique. Toutefois cette explication est pea satisfai-
santé, car elle devrait s’appliquer a tout conducteur quelles
que soient ses dimensions, et le phénoméne de Hall ne se pro-
duil plus dés que l'épaisseur de Ja lame dépasse quelques
dixiémes de millimeétre. D’ailleurs, elle a été mise en doule
par des expériences récentes, notamment par celles de
M. Righi et M. Leduc, qui ont montré qu’une hélérotropie
gpéciale du conducteur sous 'action du champ était la meil-

leure explication des faits,

236. Quoiqu’il en soit, M. Rowland adopte I'hypothése de
la production d'une force électromotrice et suppose qu'une
force électromotrice du méme genre se développe dans un mi-
lieu non conducteur placé dans un champ magnétique lorsque
ce milien est parcouru par les courants de déplacement résul-
tant de Ja propagation -de la lumiére. C'est d’ailleurs cette
méme force électromotrice que M. Potier introduit au moyen
d hypothéses plus acceptables que celles de M. Rowland.

Cette force électromotrice étant proportionnelle & la force
électromagnétique et ayant méme direction que celle-ci, nous

aurons pour ses composantes

P, = ¢ (cv — bw),
() Q, = ¢ (aw — cu),
R, = ¢ (bu — av).
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L’induction magnétique se compose de l'induction du champ
constant auquel est soumis le milieu et de Pinduction du
champ périodique donnant naissance & la lumiére. Les com-
posantes de la premiére sont wx,, wB,, uy,, les composantes
de I'intensité du champ constant et uniforme étante,, §,, v,;
celles de la seconde sont données par les équations (III)
du § 167, Nous avons donc,

dH d
dy + Py
dF dH
b= — ot eb
dG
e + Yy

23%7. Sil'on considére une onde plane paralléle au plan des
2y les variables ne dépendent ni de , ni de y et les équations
précédentes se réduisent &

dC
: 'I_ ey

dF
b= o5+ b
¢ =t

Les équations (IT) du § 167 qui donnent les composantes

u, v, w de la vitesse du-déplacement électrique deviennent

47ru:—gﬁ——--1—@

d. pLdz
o G Lde
= deT wdd
Anw = o.

En y remplagant les dérivées de a et de & par rapport & z,
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par leurs valeurs déduites des équations (2), nous obtenons

puisque «,, B,, v,, sont constants

iy AEE_ B AgE
Tm__p,dzz dz — T nda¥

(3) _ _L&6, dy  1dG
Ao = wdat Uds g de
dmw = o.

Nous pouvons donc, a 'aide des relations (2) et (3), expri-
mer les composantes de la force électromotrice données par
les équations (1) en fonction du moment électromagnétique;

nous trouvons pour les composantes paralléles au plan de

T'onde
_ Ty &6
P, = ix dz?
ey dF,
Q=—T T

quant 3 la troisitme composante il est inutile dela considérer
car étant perpendiculaire au plan del’onde elle ne peut avoir
aucun effet sur la perturbation magnétique constiluant la
lumiére. Les composantes de la force électromotrice résultant
de cette derniére perturbation étant (17%)

dF dG

nous aurons pour les composantes parallelesau plan del'onde
de la force électromotrice totale

p— _dF e %G
dt dn dz?
dG | ey, d°F

—_— £ Rhadill

Q % T i dz?
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et, par suite des équations (VIII) da § 169,

@F  Key, d°G

e ==K e — " wdl
_ d G | Key, d°F
A = dﬁ + in dz’dt

En remplacant les premiers membres de ces équations par

leurs valeurs (3), nous obtenons enfin

d F 4 Kevy Key, d°G 1 ﬂ,
dt” ir dZPdt p dz?
d*G  Key, &F 1 &G

R~ i aoa— v da?

D’aprés la remarque faite au § 178, «, 8, v satisfont & des
équations de méme forme ; par suite il en est de méme des
composantes £, =, { du déplacement d’'une molécule d'éther
dont les dérivées par rapport & vsont &, u, z. Nous retrouvons
done les équations du mouvement qui ont conduit Airy 4 une
éxpression de l'angle 8 de rotation du plan de polarisation

d’accord avec U'expérience.

238, Phénoméne de Kerr., — A la polarisation rotatoire
magnétique se rattache un phénoméne découvert en 1876 par
M. Kerr (') et qui consiste dans la rotation du plan de pola-
risation d’'un rayon pelarisé réfléchisur le péle d’'un aimant,

La lumiére d’'une lampe, polarisée par un nicol et réfléchie
par une lame de verre inclinée & 45°, tombe normalement

sur le pdle, s’y réfléchit et, aprés avoir traversé la lame de

(1) Philosophical Magazine, 5° série, t, III, p. 321 (1877); t. V, p. 161
(1878).
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verre et un nicol analyseur, est recue par I'eil. Une masse de
fer, qui est percée d’un trou conique pour permetire le pas-
sage aux rayons lumineux, est placée trés prés de la surface
réfléchissante, dans le but de rendre trés intense I'aimantation
de cette surface.

Ayant placé le polariseur dans une position telle que les
vibrations qui tombaient sur les poles étaient paralléles ou
perpendiculaires au plan d’incidence, et ayant tourné I’ana-
lyseur jusqu'a I'extinction, M. Kerr vit reparaitre la lumiére,
bien que faiblement, en aimantant par un courant le pole
réfléchissant. Mais comme M. Kerr ne disposait que d'une
faible force magnétique, pour rendre 'action plus évidente,
il déplacait légérement le polariseur ou I'analyseur avant de
faire I'expérience, de maniére & ce que 'extinction ne fit pas
compléte. Aumoment od I'on fermait le courant dans une
certaine direction, la lumiére regue par l'eeil augmentait;
dans la direction contraire, elle diminuait et souvent I'on
arrivait toul & fait & V'extinction. Cette diminution de I'inten-
sité se produisail si, avant le passage du courant, on avait
tourné I'analysear dans une direclion contraire i celle du
courant d’aimantation. M. Kerr en conclut qu'il se produi-
sait, par I'aimantation, une rotation du plan de polarisation,
en sens contraire aux courants d’Ampére.

M. Kerr observa également une rotation lorsqué le rayon
tombe obliquement, sur la surface réfléchissante ; mais dans
ce cas les phénomeénes se compliquent de la polarisation ellip-
tique due a la réflexion métalllique, & moins cependant que
les vibrations du rayon incident soient ou paralléles ou

perpendiculaires au plan d’incidence.
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R%39. M. Gordon (') et M. Fitzgerald (?) répétérent bient6t
tes expériences avec des champs magnétiques trés puissants ;
les résultats qu’ils obtinrent confirmérent les travaux de
M. Kerr. Plus récemment U'étude de ce phénoméne a é16
reprise par M. Righi (3) qui I'a rendu plus facilement obser-
vable en I'amplifiant par des réflexions successives du rayon
lumineux sur deux poles d'aimant convenablement disposés.
Enfin M. Kuntz (*) s’est également occupé de cette question;
il a montré que la réflexion sur le nickel et le cobalt donnait
aussi naissance au phénoméne de Kerr ; de plus, il a reconnu
que la rotation du plan de polarisalion dans le cas de l'inci-
dence normale, qui change de valeur avec la couleur dela
radiation, est plus grande pour les rayons rouges que pour
les rayons violets : la dispersion est donc anormale.

Mais malgré ces nombreux travaux et les recherches théo-
riques de M. Righi (*) I'explication compléte du phénoméne
de Kerr fait encore défaut. On ne peut affirmer si ¢’est un phé-
nomene nouvean ou s'il est dd uniquement au pouvoir rota-
toire magnétique de l'air qui environne les poles. Aussi,

n'insisterons-nous pas plus longucment sur ce sujet.

(t) Philosophical Magasine, &° série, t, IV, p. 104 (1877).

(2) Philosophical Magaszine, 5° série, t. III, p, 529 (1877),

(8) Mémoire présents & ’Académie royale des LiNcel (14) décembre 1884,

(4) Wied. Ann., oclobre 1884.

(%) Loc. cit. et nouveau Mémoire inséré dans les Annales de chimie et
de physique, septembre 1886,
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CHAPITRE XIII (1)

VERIFICATIONS EXPERIMENTALES DES HYPOTHESES
DE MAXWELL

240. Nous n’avons indiqué jusqu'ici que deux vérifications
des théories de Maxwell : I'égalité des vitesses de propagatioﬂ
de la lumiére et des perturbations électromagnétiques, et la
vérification de la relation K = »?. Mais, outre que ces vérifi-
cations sont indirectes, nous savons que la seconde laisse
beaucoup & désirer. De nouvelles expériences étaient done
nécessaires pour s’assurer de la juslesse des hypothéses de
Maxwell. '

Ces hypotheéses se réduisent, aun fond, aux deux suivantes:

1° Les courants de déplacements exercent, comme les cou-
rants de conduction, des actions électrodynamiques ou élec-
tromagnétiques et des actions d'induction ;

2° Dans vn champ électrique et dans un champ magné-
tique; il existe des tensions suivant les lignes de force et des

pressions dans les directions perpendiculaires & ces lignes.

(1) Ce chapitre entier est 'ccuvre personnelle de M. Blondin.
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La vérification de la premiére hypothése est toute récente ;

celle de la seconde est antérieure de quelques années.

241. Déformation électrique des diélectriques, —
L'existence de tensions et de “pressions dans un diélectrique
placé dans un champ électriqhe, a nécessairement pour effet
une déformation de ce diélectrique.

La déformation du verre d'une bouteille de Leyde parait
avoir été découverte dés I’époque de Volla. D’aprés une lettre
de ce physicien, 'abbé Fontanet a observé que lorsqu’on
charge une bouteille de Leyde dont I'armature interne est
constituée par un liquide conducteur, ce liquide éprouve une
diminution apparente de volume. En rapportant ce phéno-
méne, Volta l'attribue & une augmentation de volume du
verre de la bouteille sous 'influence d’une pression due aux
charges des armatures.

Ce phénoméne et son explication étaient complétement
oubliées lorqu’en 1877, M. Govi (') le signala de nouveau. Il
reconnut qu'il se présentait avec diversliquides, mais ne put
I'observer avec le mercure; il attribua sa production & une

contraction du liquide.

242, Ewp'ém‘enpes de M. Duter. — Deux ans plus tard,
M. Duter (?) monira que le phénoméne se produit quel que
soit le liquide employé et qu'il n’est pas di & une contraction
du liquide. .

- L’appareil de M. Duter se compose de deux cylindres AB
et CD (fig. 36) portant deux tubes capillaires ab et cd; deux

() Nuovo Cimento, XXI ot XXII ; Comples rendus, t. LXXVII, p. 857;
1878.
(2) Comptes rendus 1879 ; Journal de physique, 4™ série, t. VIII, p. 82.
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entonnoirs, fermés par des robinets R et R’, permettent de
remplir de liquide 'un et Iautre cylindre. On obtient ainsi
une bouteille de Leyde dont les armatures, constituées par le
liquide, peuvent étre chargées par une machine élcctrique en
faisant communiquer les poles de celle machine avec les fils

de platine e et /. Quand on charge la bouteille le niveau
-

Fig. 36.

s'abaisse lentement dans le tube ad et s'éléve dansle tube cd;
lorsqu’on décharge la bouteille les niveaux reprennent, 4 trés
peu prés, leurs positions primitives, L'élévation du niveau
dans le tube ed pendant la charge montre bien que le phéno-
méne est dit & une déformation du cylindre AB ayant pour
- effet d’augmenter son volume intérieur et non a une contrac-
tion du liquide.
M. Duter a trouvé que les variations de volume sont pro-
portionnelles au carré de la différence de potentiel des arma-

tures el en raison inverse de I'épaisseur du verre du tube AB.

R43. Expériences de M. Righi. — M. Righi (') emploie un

tube de verre de 1 métre de longueur recouvert, intérieure-

(1 Comptes rendus t. LXXXVIIL, p. 1262; 4879 ; Journal de Physique,
1° série, t. IX,
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ment et extérieurement, d’étain. Lorsqu’on charge le conden-
sateur ainsi formé, le tube de verre s'allonge et cet allonge-
ment est amplifié au moyen d’un levier dont la petite branche
s’appuie contre I'extrémité du tube de verre et dont la grande
porte un miroir. Un rayon lumineux, réfléchi par ce miroir,
donne une image dont le déplacement sur une échelle divisée
permet d’évaluer I'allongement du tube.

M. Righi trouve que cet allongement est proportionnel au
carré de la différence de potentiel et en raison inverse de

I'épaisseur du tube.

R44. Expériences de M. Quincke. — M. Quincke (') a fait
de nombreuses expériences avec I'un et I'autre des dispositifs
précédents. Comme MM. Duter et Righi, il a trouvé que les
variations de volume et de longueur sont proportionnelles au
carré de la différence de potentiel, mais, contrairement aux
conclusions de ces physiciens, il croit pouvoir déduire de ses
expériences que ces variations sont inversement proportion-
nelles au carré de 1'épaisseur du tube de verre employé.

En comparant la variation de volume et la variation de
longueur obtenues avec un méme tube de verre, M. Quincke
a reconnu que la variation de volume rapportée & P'unité de

volume est le triple de la variation de l'unité de longueur.

245. M. Quincke s'est également occupé des diéleclriques
liquides(?) et il a pu mesurer la valeur des pressions qui

s’exercent normalement aux lignes de force.

(1) Sitsungsberichie der K, P, Akad. der Wissenschaften su Berlin ;
1880.

(2) Wiedemann Annalen, t, XIX, p. 705, 1883 ; . XXVIII, p. 529, 1886;
. XXXII, p. 530, 1887.
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Son appareil se compose d’un condensateur plan dont les
armatures A el B (fig. 37) sont placées dans un vase conte-
nant un liquide diélectrique, de 1’essence de térébenthine, par
exemple. Le support du plateau inférieur B est isolant. Du

centre du plateau supérieur s’éléve un tube vertical qui com-

munique, d’'une part, avec un manométre M conlenant un
liquide de faible densité, d’autre part, avec un tube dessé-
" chant a chlorure de calcium portant un robinet R.

Les deux plateaux étant en communication avec laterre, on
insuffle par R, au moyen d’une poire en caoutchoue, de l'air
sec dans lintervalle des deux plateaux, de maniére & former
une bulle plate de 2 & 5 centimétres de diamétre. La pression
de l'air dans cette bulle est supérieure & la pression atmos-
phérique et 'excés dépend de la hauteur du niveau FH au-

dessus de A, ainsi que de la constante capillaire du liquide.

ELEGTRICITE ET OPTIQUE, 19
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Si alors on charge le condensateur, la pression P du liquide,
perpendiculairement aux lignes de force, I'emporte surla
pression électrique correspondante P’ de I'air de la bulle, et
celle-ci se contracte. 1l doit en résulter un accroissement de
pression P = P — P’ ; c’est en eflet ce quindique le mano-

meétre,

246. D'aprés Maxwell les pressions P et P’/ ont pour va-
leurs (81),

2 M2
p—_XO p = 51

8= ) 8=
K étant le pouvoir inducteur da liquide; et K’ celui de lair

et F l'inlensité du champ entre les armatures du condensa-
teur. K étant voigin de l'unité, nous pouvons écrire

K—1

2
8 2.

PP=P—P =—

Dailleurs, si on désigne par ¢ la distance des armatures et

par ¢, et J, leurs potentiels, on a trés sensiblement
e

et par conséquent

, K— 1 (4, — o)
P = — "Pl 2l!’2/

8= e

On voit par cette formule que la variation de pression in-
diquée par le manométre doit étre proportionnelle au carré
de la différence de potentiel des armatures et en raison in-
verse du carré de leur épaisseur. G'est ce qui a été vérifié par
M. Quincke.
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247, Expériences de M. Boltzmann. — Des fecherches
de M. Boltzmann sur le pouvoir ‘inducteur spécifique des
gaz ('), il est possible, de déduire, comme le fait M. Lipp-
mann (), qu'un gaz soumis & V'action d’un champ électrique
éprouve de ce fait, des variations de volume lorsque la pres-
sion demeure constante.

L’appareil employé par M. Boltzmann se compose de deux
plateaux métalliques A et B placés sous une cloche dans
laquelle on peut faire le vide; des écrans mélalliques pro-
tégent ces plateaux contre toute influence extérieure. Le pla-
teau A est relié d’'une maniére permanente au péle positif
d’une pile de 300 éléments Daniell dont 'autre pble commu-
nique avec le sol; le plateau B communique avec une des
paires de quadrants d’'un électrométre de M. Mascart dont
Paiguille est électrisée et dont I'aulre paire de quadrants com-
munique avec le sol.

L’appareil étant rempli de gaz, on met le plateau B en
communication avec le sol pendant un instant; les deux ‘paires
de quadrants de I'électrométre étant alors au potentiel du sol
I'aiguille se met au zéro. Ensuite on fait le vide dans ’appa-
reil, I'influence du plateau A sur le plateau B n’étant plus la
méme, Vaiguille de I'électrométre dévie. De cette déviation
il est possible de déduire, par le calcul, la relation qui lie la
capacité G, du condensateur dans le vide & sa capacité G dans
un gaz on la pression est p. M. Boltzmann a trouvé pour cette
relation.

C=0G (14 vp)
¥ étani une constante dépendant de la nature du gaz.

(1) Wiener Sitr. berichte, t. XLIX, p. 795, 1874,
(%) Annales de Chimie et de Physique, 5° série, t. XXIV, p. 43,
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248. Si nous désignons par 7 la charge d'un des plateaux
du condensateur et par ¢ la différence de potentiel de ces pla-

teaux, nous avons :
(1) m =0y = Co (1 4 vp) ¢

Pour des accroissements d{ et dp de la différence de po-

tentiel et de la pression, cette charge croitra de

dm dm
am = 'd_q» ay 4+ o dp
ou
(21 dm = cdy -} hdp,

en désignant respectivement par ¢ et % les dérivées partielles
de m pér rapport & ¢ et p, dérivées dont les valeurs se dé-
duisent de (1).

Mais, d'apres le principe de la conservation de I'électricité,
I'expression (2) doit étre une différentielle exacte ; nous avons

done:

dh

® &=
Appliquons maintenant le principe de la conservation de
I’énergie. Soit dv 'accroissement de volume résultant del’aug-
mentation dp de la pression ; par suite de cette variation de
volume 1'énergie potentielle du systéme augmente de — pdv.
La variation d’énergie électrique du condensateur résuliant
de I'accroissement dm de la charge des armatures est Y dm.
Par conséquent la variation totale de I'énergie potentielle du

systéme pour des accroissements simultanés de la pression et
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de la différence de potentiel est:

AU = — pdv + $dm.

En remplagant dans cette expression dm par sa valeur dé-
duite de (1) et exprimant ensuite que dU est une différentielle

exacte, nous obtenons °

ou, en tenant compte de la relation (3),

249. La variation de volume résultant d’un accroissement
dy de la différence de potentiel, la pression étant maintenue

constante, est donc:

dv = — hd

ou en remplagant % par sa valeur tirée de (1),

dv = — Cyydy.

Par conséquent quand la différence de potentiel passe brus-

quement de 0 & §, cette variation de volume est

Ay = _%I P2

S8i nous désignons par S la surface des plateaux et par e

leur distance, le volume de gaz soumis & l’action électriquea
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pour valeur
» = Se,

et la capacité G, du condensaleur dans le vide est donnée par

Si nous remplagons C, par cetle valeur dans 'expression
précédente de Av etsi nous divisons par v nous obtenons pour

la variation de volume rapportée & l'unité

v 1 ¥,
v T 8me?’
elle est donc proportionnelle au carré de la différence de po-
tentiel et en raison inverse du carré de Vépaisseur de la
couche gazeuse soumise & I'action du champ.
Les nombres donnés par M. Boltzmann pour la valeur du
) produit yp permettent de calculer cette variation de volume.
Elle est excessivement petite, toutefois elle a été constatée
directement par 1'expérience, par M. Quincke.

250. Discussion des résultats des expériences précé-
dentes. — Dans toutes les expériences que nous venons de
rapporter les variations de volume ou de longueur sont tou-
jaurs proportionnelles au carré de la différence de potentiel.
D’autre part, dans le cas des gaz et des liquides elles sont en
outre inversement proportionnelles au carré de la distance
des armatures des condensateurs employés ; dans le cas des
solides, cette derniére propriété n'est pas nettement établie,

mais elle semble néanmoins résulter des travaux de Quincke.
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Sinous I'admettons les résultats de ces diverses expériences
concordent avec la théorie des diélectriques de Maxwell. En
effet les tensions et les pressions étant dans cette théorie pro-
portionnelles au carré de l'intensité F du champ, les varia-

tions de volume et de longueur d'un corps soumis & ces pres-

2
sions doivent étre proportionnelles i F2, c'est-a-dire ahz—.,
puisque dans les conditions des expériences 'intensité du

champ a pour valeur ‘-;E-

Remarquons en outre que les expériences de M. Righi et
celles de M. Quincke sur les liquides montrent clairement que
dans les directions normales aux lignes de force du champ ce
sont bien des pressions qui s'exercent sur les diélectriques.
Mais que peut-on en conclure relativement aux forces qui

s’exercent suivant les directions mémes des lignes de forces?

2541. De ses expériences sur le verre, M. Quincke avait cru
pouvoir déduire que les diélectriques, au moins les solides,
sont soumis & des pressions suivant n’'importe quelle direc-
tion.

Nous savons qu'un des résultats de ces expériences est que,
poitr un méme tube deverre la variation de 'unité de volume
est égale trois fois A celle de 1'unité de longueur, c’est-a-dire,

en désignant par v le 'volume et [ la longueor,

C'est V'analogie de cette relation avec celle quilie les coeffi-
cients de dilatation thermiques, cubique et linéaire, qui a

fait penser & M. Quincke que sous l'action d'un champ élec-
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trique le verre se dilate également dans toutes les directions
et que, par suite, il existe des pressions aussi bien dans la
direction des lignes de force que dans les directions normales
a ces lignes.

Mais, commel'a fait remarquer M. J. Curie, cette relation
peut s'établir a prior:, et sa vérification par l'expérience ne
prouve nullement qu’il y ait pression suivant les lignes de
force. ‘

Soit, en effet, une enveloppe de verre ayant un volume in-
térieur v'et soit 7 une longueur {racée sur sa paroi latérale.
Supposons que I'enveloppe, en conservant la méme épaisseur,
éprouve une dilatation latérale uniforme. La surface de I'en-

veloppe reste semblable & elle-m&me et nous avons

v+Av=(t—|-lAl>3,

v

ou

en négligeant les quantités du second ordre.

Nous avons supposé que I'épaisseur restait constante. Mais
dans le cas oi1 cette épaisseure varierait de Ae sous I'influence
de tensions ou de pressions, larelationprécédente ne cesserait
pas d'étre d’accord avec I'expérience. En effet, la variation de

volume résultant de cette variation d’épaisseur est égale au
produit de ;Le par le volume du verre qui forme 'enveloppe,
tandis que la variation de volume provenant de la dilatation

latérale est égale au produit de 3%“ parle volume intérieur de
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I'enveloppe. Si done A?e et -Al—l sont du méme ordre de gran-

deur, comme cela devrait avoir lieu d’aprés les valeurs des
pressions et des tensions, la variation de volume due au pre-
mier phénomeéne est négligeable par rapport a celle qui ré-
sulte du second, le volume du verre de l'envcloppe étant né-
cessairement beaucoup plus petit que le volume intérieur.

En résumé I'expérience met hors de doute l'existence des
pressions normales aux lignes de force, et jusqu'ici, elle ne
contredit pas celle des tensions suivant les lignes de force ;
.denouveaux travaux seraient nécessaires pour éclaircir ce
dernier point.

252. Double réfraction électrique. — Aux phénoniénes
de déformation électrique se rattachent immédiatement les
phénoménes de double réfraction que présentent les diélec-
triques homogénes soumis & 'action d’un champ électrique.
On sait en effet qu'un corps solide homogéne, comme le verre,
devient biréfringent lorsqu’on le soumet dans une seule dircc-
tion & une traclion ou & une compression.

La double réfraction électrique a été découverte en 1878 par,
M. Kerr (*). Une lame de verre rectangulaire est percée, pa-
rallélement & sa plus grande dimension, de deux trous dont
les axes sont dans le prolongement et dont les fonds sont &
quelques millimétres I'un de 'autre. Dans ces trous on intro-
duit deux tiges de cuivre mises en relation avec les poles d'une
bobine.de Ruhmnkorff ; ces poles sont en outre réunis aux deux

branches d’un excitateur ou jaillissent les étincelles.

(1) Philosophical Magazine, 4° série, t. L, p. 337 et 446 (1875); b° série
t. VII, p. 85 (1879); t. IX, p. 157 (1880).
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La lame ainsi disposée est placée dans le sens de son épais-
seur entre un polariseur et un analyseur ; onrégle la position
du polariseur de telle sorte que le plan de polarisalion de la
lumiére qui tombe sur la lame soit & 48° de l'axe des deux
trous qui y sont percés ; enfin on tourne 'analyseur de facon
qu’il y ait extinction de la lumiére quand la bobine ne fone-
tionne pas.

Lorsqu’on meten marche la bobine la lumiére reparait len-
tement dans le champ de I'analyseur et atteint son maximum
au bout de30 secondes environ; deplus elle ne peut étre éteinte
par la rotation de 'analyseur mais on raméne facilement I'ex-
tinction en interposant une lame de verre que 1'on étire per-
pendiculairement a la direction des conducleurs qui aménent
le courant. La lame de verre soumise 4 'action des décharges
se comporte donc comme si elle était soumise & une tension
suivant les lignes de force.

La résine présente un phénoméne analogue.

258. M. Kerr a également opéré sur divers liquides. Une
petite cuve rectangulaire contientle liquide. Deux trous percés
dans deux parois opposées laissent passerlesconducteurs dont
les extrémités, plongées dans le liquide, sont & quelques mil-
limétres de distance ; on réglel'écartement des branches de
I'excitateur de telie sorte que les décharges ne s’effectuent pas
a travers le liquide. Les phénoménes ne différent de ceux que
présente le verre qu'en ce qu'ils sont instantanés ; ils dispa-
raissent au moment méme ou les décharges se produisent
entre les branches de l'excitateur.

Ayant mesuré la différence de marche des deux rayons
lumineux qui se propagent & travers le sulfure de carbonean
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moyen d'un compensateur Jamin et la différence de potentiel
¢ correspondante avec un électrométre & longue échelle de

gir W. Thomson, M. Kerr a reconnu que la différence de

2
marche est proportionnelle & %, e étant la distance des élec-
trodes.

Les expériences de M, Kerr ont été répétées par divers
physiciens notamment par M. Quincke et par M. Blondlot (*).
Le premier s’est attaché & vérifier la proportionnalité de la
différence de marche au carré de la différence de potentiel ;
le second & vérifier que dans le cas des diélectriques liquides
la double réfraction se produit et cesse en méme temps que
I'action électrique (2).

(1) Comptes rendus, t. CVI, p. 349; 1888.

(2) Toutes ces vérifications, siintéressantes & divers points de vue, ne me
paraissenl pas absolument concluantes. Les pressions observées sont bien,
commse l'exige la théorie, proportionnelles au carré de la différence de
potentiel, mais le coefficient de proporiionalité observé, variable avec le
diglectrique considérs, n'est pas égal au coefficient calculd. M. Vaschy

(Comptes rendus, tome CIV) a cherché & rendre compte de ce fait de la
maniére suivante. Appelons F la force électrostatique; K, le pouvoir induec-

F
teur du diélectique considéré, K, celui du vide. La pression est p =X 7=

8n
2
dans le diélectrique, elle serail p; — K, :—“ dans le vide. M, Vaschy admel

que I'éther subit la pression p; et que la matiére ponddrable subit la
pression p — p; qui est la pression observée, Tant que des mesures
directes ne l'ont pas confirmée, celle conjecture de M, Vaschy reste trés
douleuse ; la comparaison avec le phénoméne oplique de l'entrainement de
I'éther (Cf. Théorie mathematique de la lumidre, page 382) ne suffit pas
pour Pimposer.

D'ailleurs Helmholtz a démontré que, quelle que soil la théorie adoptée,
le principe de la conversation de 1'énergie nécessile 1'existence de pressions
et de tensions & l'intérieur des didleciriques; ces pressions et ces tensions
doivent varier comme le carré de la différence de potenliel et dépendre en
oulre du pouvoir inducteur, e/ de sa dérivée par rapport & da densité du
diélectrique. Les expériences précédentes devaient donc donner le méme
résultat, que les idées de Maxwell soient vraies ou fausses,

Quant & la double réfraction diélectrique, il n’est rien moins que certain
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254, Pressions dans un champ magnétique. — Nous
avons vu (207) que dans un milieu non magnétique les tensions

suivant les lignes de force du champ et les pressions sui-
. . \ . "ol

vant les directions normales a ces lignes ont pour valeurs 8
U

On s'assurerait facilement que dans unmilieu de perméabilité

magnétique p ces pressions et tensions sont données par
I'expression - o2,

P 8n

M. Quincke () a pu mesurer les pressions normales aux

lignes de force au moyen d'un dispositif analogue & celui que

AT
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Fig. 3s.

nous avons décrit & propos des diélectriquesliquides soumis 4

Yaction d'un champ électrique.

qu’elle puisse s'expliquer par une simple déformation mécanique, Elle est

probablement plus considérable que celle que produiraient des pressions

mécaniques égales aux pressions électrostatiques observées. H.P,
(1) W¥iedemann Annalen, 1, XXIV, p: 347; 1885.
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Deux pieces polaires cylindriques sont vissées sur les
extrémités des bobines A et B (/ig. 38) d’un électro-aimant de
Ruhmkorfl disposé verticalement. Sur la pidce polaire de la
bobine inférieure est placé un disque de fer et sur ce disque
on fixe, an moyen de cire & cacheter un large anneau de
verre de quelques centimétres de hauteur. Au fond de la
cuvette ainsi formée on place une vessie pleine d’air; cette
vessie communique par un tube de cuivre, qui traverse la
piéce polaire et la bobine supérieure, avec un manomeétre a
sulfure de carbone M et avec un tube renflé contenant du
chlorure de calcium et fermé par un robinet R. On remplit
ensuite la cuvette d'un liquide magnétique ou diamagnétique,
le chlorure de manganése par exemple, et on rapproche les
piéces polaires jusqu’d une distance convenable. Enfin, au
moyen d’une poire en caoutchouc, on insuffle de I'air par le
robinet R, de maniére que les parois de la vessie s’appliquent
contre les faces polaires ; on ferme le robinet R et on lit la
pression dans le manométre.

Quand on fait passer le courant dans les spires de I'électro-

aimant le liquide éprouve une pression transversale

P:f;%;“ﬂ’

et 'air de la vessie une pression

La différence de ces deux pressions

P”.:-P—P':E—_-)'l ol
8=
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est celle qui est indiquée par la variation des niveaux du
liquide manométrique. On voit qu’elle doit étre proportion-
nelle au carré de l'intensité du champ.

En mesurant I'intensité du champ au moyen de la quantité
d’électricité induite dans un spirale que 1'on retire brusque-
ment du champ, M. Quincke a constaté que cetle proportion-
nalité se vérifie assez exactement. D’ailleurs, la mesure de la
pression et celle de lintensité du champ ne pouvant avoir
lieu en méme temps, on ne peut affirmer que celte derniére
quantité posséde an moment ol I'on observe la pression la
valeur mesurée antérieurement : on sait, en effet, que le champ
d’un électro-aimant posséde généralement des valeurs diffé-
rentes dans deux expériences ol cependant la distance des
péles etlintensité du courant excitateur sont les mémes. En
outre M. Quincke a constaté que les armaiures changent de
forme par l'aimantation et se rapprochent 'une de l'autre;
il résulte de cette action un changement notable du volume
de la vessie et par suite une variation de la pression de 'air
qu’elle contient. Pour ces deux raisons il ne peut y avoir un

accord complet entre la formule théorique et I'expérience.

255. Aulieu de se servir d’'un manométre pour metire en
évidence les pressions magnétiques, on peut employer des
tubes en U contenant un liquide. On dispose alors 1’électro-
aimant de maniére que ses faces polaires soient verlicales et
on place entreelles une des branches du tube. L’autre branche,
beaucoup plus large que la premiére, est située hors du
champ magnétique. Dés qu'on excite I'¢lectro-aimant le niveau
monte dans la branche soumise & I'action du champ; dans

I'autre branche, sa variation est inappréciable, par suite de la
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grandeur du diamétre de cette branche. Les résultats obtenus
au moyen de ce dispositif concordent avec ceux que donne la
méthode du manométre.

La méthode du tube en U a permis & M. Quincke de re-
chercher s'il y avait tension ou pression suivant les lignes de
force du champ. A cet effet, I'électro-aimant étant disposé
verticalement, on introduit la petite branche du tube dans le
canal de la bobine supérieure de maniére que le niveau du
liquide se trouve au milieu du champ magnétique. M. Quincke
a reconnu ainsi que suivant la direction des lignes de force
le liquide est soumis & des pressions. Ce résultat, contraire a

la théorie, aurait besoin d’étre confirmé,

%56. Actions électromagnétiques des courants de
déplacement. — Les actions électromagnétiques des cou-
rants de déplacement sont difficiles & mettre en évidence,
car, en outre que ces courants sont instantanés, aucun dis-
positif ne permet de multiplier leur action sur l'aiguille ai-
mantée, comme cela a lieu dans le galvanométre pour les
courants de conduction. On ne peut, non plus, faire usage de
courants mixtes formés 4 la fois de courants de déplacement
et de courant de conduction car P'action électromagnétique
de ceux-ci, toujours prépondérante, cacherait entiérement
celles des courants de déplacement. Aussi, n'est-ce qu’en 1885
que M. Roentgen (') a tenté de montrer expérimentalement
'existence de l'action électromagnétique des courants de dé-
placement. ,

L’appareil de M. Roentgen se compose d’un disque d’ébo-

(1 Sitsungsberichte der Berliner Akademie der Wissenschaften,
26 fevrier 1885 ; et Philosophical Magasine, mai 1885,
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tite A (fig. 39) de 0°=,5 d’épaisseur sur 16 centimétres de
diamétre, mobile autour d’un axe vertical et susceptible de
prendre des vitesses de 120 & 150 tours par seconde. Deux
plateaux de verre B et C sont disposés parallélement au dis-

que, I'un au-dessous, l'autre au-dessus ; leurs faces internes

sont revétues de feuilles d’étain et sont séparées du disqﬁe
par un intervalle de 1 millimétre. Les feuilles d’étain collées
sur le plateau inférieur forment deux demi-couronnes sépa-
rées par intervalle de 1°=,4 de largeur; elles communiquent
respectivement avec les armatures interne ei exlerne d'nne
batterie chargée. La partie métallique du platean supérieur
communiquant avec le sol, le champ électrique entre les
plateaux B et G posséde des directionsinverses de part et d’antre

du diamétre ef du plateau inférieur ; par conséquent, dans les
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régions.voisines du plan vertical passant par ce diamétre les
lignes de force passent rapidement d'une direction & une
direction opposée. Quand on fait tourner le disque d'ébonite
des couranls de déplacemenl prennent donc naissance dans
ces régions ; ces courants ont d’ailleurs des sens différents de

part et d’autre du centre de ce disque.

257, Il est possible d’évaluer l'inlensité de ces courants.

Nous savons quele déplacement est donné par

f_EP

ol P est la force électromotrice par unité de longueur ; nous

avons done pour lintensité

&J%

ar _
at—

Or, dans I'intervalle de temps nécessaire pour que le disque
mobile déerive un arc égal 4 la distance «f qui sépare les
extrémités des demi-couronnes métalliques du plateaun infé-
rieur, P varie d’une certaine valeur F & une valeur ne diffé-
rant que par le signe — F; nous pouvons donc prendre
dP == 2F. Le temps correspondant & celte variation de la

force électromolrice est

n étant le nombre de lours du disque par seconde el r le

rayon extérieur des dewi-couronnes; en remplagant ces
ELECTAICITE ET OPTIQUE. 20
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quantités par leurs valeurs on trouve

1
dt = — 29 _ — .
T B0 2 > 7 Koo VR

Nous avons donc pour la limite du courant de déplacement

i _ K

4 = =i 2F >< 4400.

ou en prenant K =2

ar

el A A

0= F >< 1400.

Si donc on prend F égal & une unité électrostalique de

potentiel, soit 300 volts, on a pour l'intensité du courant en
unités électrostatiques

1 >< 1400,

Comme un ampére vaut 3 >< 10° unités électrostatiques
cette intensité cst donc inféricure -1%;; ampéres.

Malgré la petitesse de cette intensité, M. Roentgen a pu ob-
tenir une déviation d’un sysiéme astatique disposé au-dessus
de V'axe de rotation du disque; une des aiguilles de ce sys-
téme est & une trés petite distance du disque; l'antre en est
éloignée de 22 centimétres. Dans ces conditions cette derniére
aiguilles n'est pas influencée par les courants de déplace-

‘ ment quiagissent uniquement sur l'aiguille la plus rappro-
chée.

Comme on devait 'y attendre la déviation du systéme as-
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tatique change de sens quand on intervertit les signes des

charges qui se trouvent sur les demi-couronnes.

258. Actions inductives des courants de déplace-
ment. — C’est & M. Hertz que l'on doit la preuve expéri-
mentale de I'existence de ces actions. Ces expériences devant
étre analysées et disculées dans un prochain ouvrage en

cours de préparation, nous ne ferons yue les signaler,

FIN
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