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PRIFACE

Cet quvrage, qui est un résumé des phénoménes les plus
connus de I'électricité, se divise en deux parties. Dans la
premiére, nous faisons connaitre les lois fondamentales et
les expériences qui servent & les établir. Dans Ja seconde,
nous indiquons quelques conséquences qu’on peut en déduire
par le caleul, et nous donnons un apercu des principales
théories. Pour plus de simplicité, nous avons élagué beau-
coup de faits d’importance secondaire et de détails qui font
parfois perdre de vue I'enchainement des idées.

Dans la premiére partie, nous avons cherché & montrer ce
qu'une expérience peut nous apprendre de nouveau, et &
bien séparer ce quon admet de ce qu’on démontre. Nous
nous sommes attaché, autant que possible, & donner pour
les différentes grandeurs des définitions expérimentales, qui
font connaitre en méme temps un moyen de les mesurer.
Ainsi, nous avons préféré définir le champ magunétique sans
supposer I'existence de poles isolés, et la charge électrique
sans nous servir de la conception des deux fluides. Nous
avons aussi pensé qu’il y a parfois des inconvénients & donner
des définjtions dépendant d'un systtme particulier d’unités.
Par exemple, on comprend moins bien quelles sont les dimen-
sions d’homogénéité du pouvoir inducteur spécifique dans un
systéme quelconque, lorsqu'on le définit comme un rapport
dans un systéme particulier.

Nous débutons par les courants, car cette étude est la plus
facile, et permet de mieux comprendre I'électricité statique.
Nous avons peu insisté sur le magnétisme, dont 1'étude est
difficile et encore si peu avancée. Dans l'électrostatique, il
nous a paru plus rationnel de commencer par définir et
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I PREFACE

mesurer 'énergie des corps électrisés, pour en déduire
ensuite la notion de potentiel. Quelques méthodes de mesure,
employées dans industrie, sont Pobjet d'un chapitre spécial.
Nous terminons par ’é¢tude de 'homogénéité et des ditférents
systémes d’unités ; et ¢’est en montrant les relations qui exis-
tent entre les constantes d'un méme systéme que nous rencon-
trons la premiére analogie entre les phénoménes électriques
et lumineux. Chaque chapitre se termine par un résumé, on
nous indiquons bri¢vement les applications pratiques.

Dans la seconde partie, nous exposons différentes hypo-
théses, qui servent & coordonner les faits déja étudiés, et
nous donnons des excmples de calcul qui se rencontrent dans
les applications. Aprés un court chapitre sur les analogies et
les comparaisons en électricité, nous indiquons les princi-
pales définitions relatives aux courants alternatifs, et nous
étudions sommairement la théorie mécanique de 'induction,
qui traite les courants électriques comme des systémes maté-
riels & liaisons, puis la décharge oscillante des condensateurs
ella propagation de I’électricité dans les lignes ayant de la
capacité. Enfin, nous indiquons les points fondamentaux de
la théorie de Maxwell, et nous disons quelques mots sur les
oscillations hertziennes, la télégraphie sans fil et la théorie
des électrons.

Nous espérons que ce modeste ouvrage permettra au lec-
teur de se mettre rapidement au courant des phénoménes
fondamentaux de l'électricité, qu'il approfondira dans des
traités plus complets.

P. NIEWENGLOWSKI.
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CHAPITRE PREMIER

COURANTS ELECTRIQUES

§ 1. Energie, — § 2. Couranls électriques. — § 3. Force électromotrice. —
§ 4. Lois de Kirchhoff. — § 5. Résumé et applications.

§ 1. ENERGIE

1. Définition de U'émergle. — Lorsque un corps acquiert
unc quantité de chaleur Q, que les forces extérieures lui
fournissent un travail &,, et que sa force vive varie pendant ce

1 ; . .
temps de 3 ASme®, on dit que 1'énergie U de ce corps a varié

d’une quantité AU; et Pon a, par définition :
1
AU=1IQ -4 B¢ —3 AZmp?.

Dans cette expression, la lettre J représente 'équivalent
mécanique de la chaleur. Les quantités de chaleur et de tra-
vail Q et G sont positives si elles sont fournies au corps, et
négatives si elles sont produites par lui.

Les lois de la mécanique enseignent que, en désignant
par &i le travail des forces intérieures d’un systéme et par
Ge le travail des forces extérieures, on a la relation

1
Be 4 Bi =3 AZme?.

On pourra donc écrire :
AU=JQ— &
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§ CHAPITRE PREMIER — COURANTS ELECTRIQUES

On voit que le mot énergie peut désigner tour & tour un
travail, une force vive, ou le produit du facteurJ parune
quantité de chaleur. C’est une expression concise etcommode,
qui établit un lien entre les phénoménes les plus différents.

2. Propri¢té fondamentale de Pénergie. — Supposons
que nous ayous exprimé AU en fonclion de paramétres
Gy §arer- gndont dépend l'état du corps. — Par exemple, la
variation de l'énergie d’un gaz parfait peut s’exprimer uni-
quement en fonction de sa température, comme on le démon-
tre en thermodynamique. — La propriété fondamentale de
I’énergie peut s’énoncer de la fagon suivante : st les para-
meélres q varient, la variation de {€nergie dépend unique-
ment des valeurs initiales el finales de ces paramétres. Iin
particulier, si les valeurs des paramétres g redeviennent les
mémes, on dit que Je corps a parcouru uneycle; et la valeuar
finale de I’énergie est égale 4 sa valeur initiale.

Par exemple, quand un gaz pacfait part de la température ¢,
pour revenir & la température £,, son énergie reprend la
méme valeur, quelles que soient les transformations intermé-
diaires que I'on ait fait subira ce gaz.

On cxprime analytiquement ces propriétés en écrivant que
dU est une différentielle exacte.

Pour appliquer ce qui précéde, il suffira donc de chercher
quelles sont les variables indépendantes dont l'énergie est
fonelion. Si 'on désigne ces variables par ¢,, ¢,,.. ¢., on
aura :

?

U=/(q1, Gus--- Gn)
>f

Q¢

of

094

dU = dg, dgs +... +——dgn.

of
Jgn
Il n’y aura plus qu’d écrire les conditions d'intégrabilité ;
of 2
Ogi T 09
pour toutes les valeurs inégales de i et de j de 1 & n.
Quand on étudie un phénoméne nouveau, on ne sait pas
a priori si la propriété fondamentale de 1'énergie est vérifiée.
Mais rien n’empéche d’en faire usage quand méme, quitte &
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§ 2. — COURANTS ELECTRIQUES ]

voir si les conséquences que I'on en a déduites sont vraies.
Elles I'ont, semble-t-il, toujours été; de sorte que ce principe
peut étre considéré comme un guide trés précicux dans l'in-
vestigation scientifique.

§ 2. COURANTS ELECTRIQUES

3. Pile de Volta. — La pile de Volza (fig. 1) est constituée
par deux lames, 'une de cuivre,
Jautre de zine, plongeant dans de
T'eau acidulée par I'acide sulfuri-
que. Les deux lames sont fixées
par un bouchon, que traverse un
tube abducteur permettant de A
recueillirl’hydrogeéne dégagé dans
Pattaque de SO'II* par le zine.

SO*H>-.

4. Définition da eourant
¢lectrigque. — Soudons & la par-
tie supérieure de la lame de cui-
vre un fil de cuivre I, et & la par- Fig. 1. — Pile de Volta.
tie supérieure de la lame de zine
un fil de cuivre ¥'. On dit que le fil I est relié au pdle positif
de la pile, le fil F" au péle négatif. )

Mettons en contact les fils F et F'. La pile scra dite en cir-
cuit fermé.

Alors,sil’'on proméne Paiguille aimantée
d'une boussole autour du fil, laiguille,
au lieu de rester toujours parallele a
elle-méme dans la direction sud-nord,
sera déviée.

Si Pon intercale dans le circuit un fil
treés fin, ce dernier s’échauffera sensible-
ment, et pourra méme étre porté au rouge.

Séparons les fils I' el ', et faisons-les
aboutir dans de 'eau légérement acidulée, Fig. 2. — Voltamétre.
sous des éprouvettes E et B (fig. 2).

L’eau sera décomposée en ses éléments, ct de l'oxygéne se
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] CHAPITRE PREMIER — COURANTS ELECTRIQUES

dégagera dans'éprouvelte ot aboutit le fil F, de 'hydrogéne
dans Jautre. Un semblable dispositif se nomme un volta-
métre, 'extrémité du fil F, anode, celle du fil F',cathode, et le
liquide décomposé, un électrolyte.

On ignore la cause de tous ces phénoménes ; mais on lui a
donné un nom. On dit que le circuit de la pile est parcouru
par un courant électrique.

Dans la pile de Volta, I'acide sulfurique attaque les lames
de zinc et de cuivre. C'est pourquoi, d’une fagon générale,
on nomme pile tout dispositif ot des réactions chimiques peu~
vent 8tre accompagnées de courants électriques. Mais il existe
aussi d’autres sortes de piles, comme nous le verrons dans
I'étude des phénomeénes thermoélectriques.

Les corps qui peuvent étre parcourus par des courants élec-
triques sont dits bons conducteurs, les autres mauvais conduc-
teurs ou isolants. Parmi les bons conducteurs nous citerons
les métaux, le sol, les dissolutions salines, le corps des ani-
maux ; parmiles mauvais, les gaz secs, la paraffine, la soie,
le verre.

5. Loi de Faraday. — Si nous remplagons 'ean du volta-
métre par un sel en dissolution, le sel sera décomposé, ctle
métal se déplacera dans le méme sens que 'bydrogéne : il se
déposera sur la cathode.

Faraday a découvert que le nombre des valences rompues est
le méme dans tous les électrolytes d'un méme circuit.

[1 résulte de cette loi que, si un courant traverse successive-
ment plusieurs électrolytes, des dissolutions de AgCl, de
AuCl3, de SO*Fe, de (SO*)’Fe® par exemple, il se déposera
sur chaque cathode des poids de tnétal respectivement pro-«
portionnels a Ag, A—;, P—;, I;—e, puisque Ag est monova-
lent, Au trivalent, Fe divalent dans SO*Fe, irivalent dans

(SO*)'Fe.

6. Définition de Vintensité. — (Quand deux courants
sont capables de décomposer dans un voltamétre les mémes
quantités d’électrolytes dans le méme temps, on dit qu’ils
ont méme intensité.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



§ 2. — GOURANTS ELECTRIQUES 7

On prend pour unité l'intensité d’'un courant qui met en
liberté 0,001118 grammes d'argent par seconde dans I'élec-
trolyse du chlorure d’argent. Cette unité se nomme Pampére.

Ajoutons que l'on attribue un sens au courant. On dit qu’il
se dirige dans le circuit extérieur FF" du pole positif au pole
négatif, et qu'il traverse I’électrolyte en allant de 'anode & la
cathode. On dit aussi que le courant se ferme A travers la
pile, qu'il parcourt du pdle négatif au poéle positif,

7. Quantité d'électrieité. — (Quand un courant d’inten-
sité ¢ passe pendant le temps ¢ dans un conducteur, on dit
qu'il débite une quantité d'électricité

q:il.

Il ne faut voir 14 qu'une simple fagon de parler,

L’anité de quantité se nomme le coulomd : ¢’est la quantité
que débite, en une seconde, un courant d'un ampére.

Cette définition suppose I'intensité constante. Sielle varie,
en appelant ¢ sa valeur pendant le temps trés court dt, la
quantité d’électricité débitée pendant ce temps sera dg = id¢,
et pendant le temps <,

g= | ide.
0

8. Résistance. Lol de Joule, — L’expérience montre que,
si un courant d’intensité ¢ passe dans un conducteur pen-
dant un temps £, le conductenur s’échauffe: et la quantité de
chaleur Q qu'il regoit est proportionnelle au produit 2. On
peut donc poser, en désignant toujours par J ’équivalent
mécanique de la chaleur et par R un facteur constant, carac-
téristique du conducteur, et que l'on nomme sa résistance :

JQ =R

9. Addition des résistances. — Placons hout & hout
deux conducteurs de résistances R, et R,. Nous pourrons
copsidérer la résistance R du systéme ainsi formé. Ce
sera le quotient de la quantité de chaleur Q fournie aux
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8 CHAPITRE PREMIER — COURANTS ELECTRIQUES

., 1.
deax conducteurs, par le produit 5 vt On aura donc :
J
R—
1%
Mais la chaleur totale  est la somme des quantités de cha-

1 . 1 . .
leur—JILft et —J—B,z’t fournies a chacun des conducteurs. On

a donce :
:iJ(R,m + Bzi?t),
et on en déduira :
;2 2
R — W — R,-+R,.

Ainsi la résistance totale estla somme des résistances par-
ticlles.

10. Mesure de la résistanee, — Pour mesurer une résis-
tance, on la compare & une résistance connue. Pour cela, on
la fait traverser par un courant, et on mesure la quantité de
chalcur qu’elle recoit.

L’unité pratique de résistance se nomme 'ohim. Clest la
résistance d'un conducteur qui, traversé par un courant d'un

ampére, dégage par seconde»} calories.

Elle équivaut & la résistance, & 0°, d’une colonne de mer-
curec de 1 mm? de section, ¢t de 100,3 centimétres de lon-
gueur.

L’expérience montre que la résistance R d'un conducteur
est proportionnelle a sa longueur / et inversement propor-

tionnelle 3 sa section S.
On pourra donc écrire :

!
R:p—s.

Le facteur g se nomme résistance spécifigue du conduc-
teur. /
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§ 3. — FORCE ELECTROMOTRICE 9

§ 3. FORCE ELECTROMOTRICE

11. Définition de la foree électromotrice, — On

. . . AU )

nomme force électromotrice d’un circuit le quotient — | posi-
q

tif ou négatif, obtenu en divisant 'énergie AU mise & sa dis-
position par la quantité d’électricité g — ¢z qui le traverse.

12. Application a un conducteur immobile. Lol de
Ohm. — L’'énergie fournie & un circuit a pour expression,
d’aprés la définition méme de I'énergie :

AU = JQ + &, — —1 AZmer.

Si le circuit est immobile, &, et Zmv® sontnuls ; et'on a:
AU=JQ = Rs¥,

d’aprés la loi de Joule, en désignant par Rla résistance du
circuit, et par 7 I'intensité du courant qui le traverse pendant
le temps ¢. 11 est donc le siége d’une force électromotrice :

Cette loi est due & Ohm. Elle montre que I'énergie fournie
par la pile au circuit a pour expression :

AU = e,

13. Force ¢lectromotrice d'une pile. — La [orce ¢lec-
tromotrice qu'une pile est capable de développer dans un
circuit dépend de la résistance R du circuit.

L’expérience montre que, si I'on fait varier R, la force
électromotrice e == Rz, doni le circuit cst le siége, varie en
méme temps, et que les valeurs ahsolues de ¢ ct de 7 sont
liées par la relation linéaire

e:E—Xi,

ou K et X désignent des constantes positives.
Cette relation montre que ¢ a un maximum E. Cette force
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10 CHAPITRE PREMIER — COURANTS ELECTRIQUES

¢lectromotrice maximum K est, par définition, la force élec-
tromotrice de la pile. Elle correspond au cas ot lintensité
¢ serait nulle et la résistance R infinie.
Si 'on mesure les quantités de chaleur mises en jeu dans
. . . 1
le circuit et dans la pile pendant le temps ¢t =—, correspon-
1
dant au passage d’un coulomd, on trouve que leur somme Q
; \ . 1
est constante lorsque R varie, et dépasse toujours 3 E,
expression de la chaleur maximum qui peut étre fournie au

. . . . 1
circuit. Une certaine quantité de chaleur, égale & Q — 3 E,

est done inéluctablement immobilisée dans la pile.
La chaleur totale se composera de deux pacties : l'une,
1 . - . 1 .
Q —3 E, immobilisée dans la pile, 'autre, 5 E, répartie &

la fois dans le circuit et dans la pile. Or, ona :

1 1 1 . .
TE:T(e +7\’t.>:—‘1- (RZ-—}—)\I).

.
Une partie de cette chaleur, égale a n R¢, disséminée dans
le circuit, est proportionnelle & sa résistance R. L’autre part,
L. . .
égale & 3 Az, reste dans la pile : elle est proportionnelle au

nombre X, qui est dit, pour cette raison, résistance intérieure
de la pile. L'expression R + % représcente la résistance totale.

La force électromotrice d'une pile, E— (R 4+ )i, est donec
égale au produit de l'intensité du courant par la résistance
totale.

La putssance de lu pile, ou Uénergie quelle développe par
seconde, a pour expression :

P =ei+ N’ =Eui.

14, Unité de foree électromotrice. — L’unité de force
électromotrice est le volt. Elle est développée par un courant
d’un ampére traversant un conducteur dont la résistance est
d’'un ohm.
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§ & — LOIS DE KIRCHHOFF 11

§ 4. LOIS DE KIRCHHOFF

15. rremiére lol. — L'expéricnce montre que, lors-
qu'un courant se bifurque, la somme des
entensités dans les dérivations est égale
a l'intensité du courant total.

Plus généralement, si 'on affccte de
signes différents les intensités de cou-
rants se croisant en un point A, suivant
qu’ils se dirigent vers A ou s’en éloignent Fig. 3.
(fig. 3), la somme algébrique de ces in-
tensités est nulle. On résume cette loi parla formule

¥ —=0.

16. Deuxieme loi. — Sur tout contour fermé dun
réseai, la somme algébrigue des forces électromotrices est
égale & la somme algébrique des produits des intensités par
les résistances des conducteurs. On aura done :

e = Zri.

Cette loi, vérifiée directement dans des cas particuliers, a
été justifiée dans toutes ses conséquences.

Voici comment il faut appliquer :

Dans un réseau de conducteurs traversés par des courants
et comprenant des piles ou d’autres sources de force électro-
motrice, on cousidére un contour fermé que l'on parcourt
dans un sens arbitraire. Onaffecte d'un signe, le signe — par
exemple, les intensilés des courants qui se dirigent dans le
sens du parcours, et les autres, du signe —. On affecte du
premier signe choisi, qui est ici le signe -, les foreces électro-
motrices des piles intercalées dans le circuit, quand un mobile
qui suitle réseau dans le sens du parcours, entre dans les
piles par le pole négatif; on donne aux autres le signe —. Le
signe des intensités et des forces éleciromotrices étant ainsi
établi, on écrira 'égalité :

e = Zri.

17. Application des lois de Kirchhoff. — Les lois de
Kirchhoff servent a4 résoudre tous les problémes concernant
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12 CHADPITRE PREMIER — COURANTS ELECTRIQUES

le calcul des intensités et des forces électromotrices d'un
réseau de conducteurs.

A chaque poinl de croisement, on appliquera la premicre
loi 2¢=0. Puis on décomposera le réseau en circuits fermés
de toutes les maniéres possibles, et 'on écrira pour chacun
d’eux : Se-=%rg

L'application de cette deuxiéme loi donnera des équations
qui ne seront pas toutes indépendantes les unes des autres.
On aura ainsi écrit trop d’équations; mais cela vaudra mieux
que d’en avoir oublié, et 'on gardera les plus commodes.

Pour faire comprendre 'application de cette méthode, nous
en donnerons ultérieurement plusieurs exemples quand nous
nous occuperons de la mesure des résistances et des forces
électromotrices.

§ 5. RESUME ET APPLICATIONS

18, — 11 faut retenir de ce qui précéde deux choses : le
courant électrique décompose les électrolytes et échauffe les
conducteurs qu’il traverse. Le premier de ces phénoménes
est régi par la loi de Faraday, le second par la loi de Joule.

I’électrolyse permet d’'obtenir des dépots métalliques,
adliérents el inaltérables, sur des objets conducteurs que 'on
prend comme cathode : c'est le principe de la galvanoplastie.
Par voie électrolytique, on peut séparer et affiner certaing
métaux, ct faire d’utiles réactions chimiques, comme la fabri-
cation des hypochlorites,

La chaleur dégagée dans les conducteurs trés résistants
peut les rendre incandescents; c’est le principe des lampes
électriques.

Quand on fait passer un courant suffisamment intense entre
deux baguettes de charbon maintenues & une faible distance,
les faces en regard sont portées au rouge blanc et se trou-
vent relides par une sorte de flamme ; siles deux charbons
sont placés horizontalement, la flamme prend la forme d’un
arc : l'arc voltaique. L’are est utilisé dans éclairage et dans
les fours électriques ol 'on obtient les plus hautes tempé-
ratures.
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PHENOMENES THERMOELECTRIQUES

19. rile thermoélectrique. — Considérons une chaine
formée par un harreau de bis-
muth B, auquel est soudé, en
deux points A et A, un fil de
cuivre (.

L’expérience montre que, si
les deux soudures sont mainte-
nues 4 des températures diffé-
rentes, le circuit est traversé par
un courant.

Un semblable dispositif se nomme une pile thermoélec-
trigue. Dans la figure ci-contre, la soudure A est chauflée par
une lampe, la soudure A’ refroidie dans la glace.

Fig. 4. — Pile thermoélectrique.

20. Lol de In chaine, — Formons un circuit avec une
chaine de métaux différents.

Sitous les points de contact des métaux entre eux sont &
la méme température, on ne constate aucun courant. Done
la somme algébrique des forces électromotrices de contact
d’une chaine fermée, 4 température uniforme, est nulle.

Cette loi, nommée lot de la chatne, s’applique aussi au con-
tact des métaux et des liquides towtes les fous qu'il 'y a pas
réaction chimigque. Ainsi, il ne faudra pas appliquer laloi de
la chaine au circuit d'une pilede Volla, dont I'énergie est em-
pruntée & une réaction chimique.

On désigne la force électromotrice de contact entre deux
métaux A et B, dirigée dans le sens de A vers B & travers la
soudure, par la notation A | B.
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14 CHAPITRE II — PHENOMENES THERMOELECTRIQUES

Si 'on considére trois métaux O, A, B & température uni-
forme, et soudés de maniére & former un circuit, la loi de la
chalne donnera :

OJ]A4+A|B4+B|O0=0.
D’oi 'on tire :
A|B=0|B—0O]A.

Cette formule, qui rappelle celle de ’addition des vecteurs
en géoméirie, est commode pour comparer les forces élec-
tromotrices de contact de plusieurs métaux pris deux & deux.

21. Variation de la force ¢lectromeotrice de contaet
avec la températare. — Quand la température de la sou-
dure varie, la force électromotrice A | B est une fonclion
de la température, qu'on peut représenter approximative-
ment, dans les limites des expériences, par une expression
de la forme :

A | B=a+bt—+ct,

ou a, b, ¢ désignent des constantes et ¢ la température.
Dans un circuit formé de deux métaux A et B, on aura,
pour la soudure A la température ¢, :

(A | By=a-+ bt +ct?,
et pour la soudure & la température 7,:
B | A)s=—(a+ bt,—+cty).
D’ou T'on tire, pour la foree électromotrice totale E,

E=(A | B)y + (B | Ala= (t—&) [b 4 (s + £3)]

b
ou, en posant — gy =t

E=2¢c(t,— t) [ !‘JQF b4, ]

Cette formule montre que la force électromotrice E est
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CHAPITRE 11 — PHENOMENES THERMOELECTRIQUES 15

nulle siles soudures sont & la méme température, ou bien si
les températures ¢, et ¢, sont également éloignées de la tem-

. . . b ,
pérature intermédiaire ¢, — — 20 2 que Yon nomme tempé-

rature neutre.

22. Applications. — Les phénoménes thermoélectriques
sont utilisés en thermomeétrie. Ils servent & repérer les diffé-
rences de température les plus faibles (bolométres) et les plus
fortes (pyrométres). Les piles thermoélectriques peuvent
affecter les formes les plus variées, comme celle d’'une longue
aiguille par exemple, ce qui permet de les inlroduire la ol ne
pénétrerait pas un thermomeétre ordinaire.
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CHAPITRE I1I

ELECTROMAGNETISME

§ 1. Champ magnétique. — § 2. Action des courants sur les aimants, —
§ 3. Action des champs magnétiques sur les courants, — § 4. Action des
courants sur les courants. — § 5. Flux. — § 6. Résumé et applications,

§ 1. CHAMP MAGNETIQUE

23. Définition du champ magnétique. — On sait que,
si 'on approche d’'un aimant ou d'un courant une aiguille
aimantée suspendue & un fil fin par son centre de gravité,
elle prend une certaine direction. Quand on la fait tourner
d’un angle §, elle tend & reprendre sa position primitive :
elle est sollicitée par un couple (G, qu’on peut mesurer en
Péquilibrant par le couple de torsion du fil de suspension.
L’expérience montre que le couple C est proportionnel & sin 6.
On a done :

C=Ksin¥,

en désignant par K un couple constant.
Le lieu de 'espace o se manifestent des phénoménes d’o-
rientation sur l'aiguille aimantée se nomme un champ ma-
- gnétigue. Un champ est caractérisé en chaque point par la
direction que prend une aiguille aimantée connue, pouvant
osciller librement autour de son centre de gravité supposé
placé en ce point, et par le couple K qui lui correspond. On
comparera deux champs magnétiques ense servant dela méme
aiguille aimantée.
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§ 1. — CHAMP MAGNETIQUE 17

On sait que, loin de toul aimant et de tout courant, Paiguille
aimantée garde une direction invariable, qui va du sud au
nord, et qu’elle présente toujours la méme pointe vers le
nord : on en conclut Vexistence du champ magnétique

lerrestre.

24. Représentation d’'um champ magnétigue. — On
représente un champ magnétique en un point A par un vec-
teur H, paraliéle a P'aiguille aimantée dont le centre esten A,
ct se dirigeant vers la pointe nord de Paiguille : la longueur
de ce vecteur est proportionnelle au nombre K, qui mesure
Ie couple correspondant & une aiguille aimantée connue (n°23).
On dit que le champ est d’autant plus intense que le nombre
K est plus grand.

25. Spectre magnétique. — Lorsqu'on place sur un
aimant ou prés d'un courant une feuille de papier saupoudrée
de limaille de fer, el qu’on secoue légérement le papier, les

Fig- 5. — Spectre d’un aimant allongé.

grains de limaille se déplacent, et s’oricntent de facon & des-
siner des lignes dont la forme varie avee le champ. Ces lignes
se nomment : fignes de force du champ; et Ton remarque
qgu’une petite boussole, placée dans un champ magnétique,
s’oriente tangenticllement & ces lignes. D'une maniére plus
précise, les lignes de force sont des lignes idéales, tangentes en
chacun de leurs points au vecteur qut représente le chamyp. Le
spectre magnétique permet de les matérialiser en quelque
2
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18 CHAPITRE LI, — ELECTROMAGNETISME

sorte, et les représente fidélement quand la direction du
champ est en chaque point de [a limaille parallele au plan
de la feuille de papier.

Fig. 6. — Spectre d’un aimant en fer & cheval,

L’expérience montre que les lignes de force se resserrent
aux points o le champ est plus intense.

|

Fig.7. — Spectre d’un courant recliligne.

Les figures 5, 6, 7 et 8 donnent des exemples de spectres
maguétiques. Les figures & et 6 représentent les spectres
d'aimants rectiligne et en fer & cheval, La figure 7 montre que
les lignes de force dues & un courant rectiligne sont des <er-
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§ 1. — CHAMP MAGNETIQUE 19

cles concentriques,ayant le courant pour axe.Enfin la figure 8

Fig. 8. — Spectre d'un courant en forme de spirale.

montre que, & l'intérieur d'une spirale parcourue par un
courant, les lignes de forces sont sensiblement paralléles.

26. Mesure d’un champ magnétique. — Pour mesurer
le couple qui sollicite une aiguille aimantée placée dans un
champ horizontal, il est commode de suspendre l'aiguille par
son centre de gravité & un fil fin, et de la faire osciller. En
mesurant la durée T d’une oscillation, on aura la valeur du
couple cherché.

En effet, soit § 'angle dont Daiguille est déviée, & 'ius-
tant ¢, de sa position d’équilibre. Nous avons vu (n°23) que
le couple G qui la sollicite peut s’écrire

C =K sin¥,
en désignant par K un couple constant.

Supposons les angles § assez petits pour qu'on puisse légiti-
mement confondre les sinus et les arcs. L'équation du mou-
vement sera :

26

T Smr* 4+ Ki=0,

en représentant par Zmr? le moment d'inertie de I'aiguille par
rapport & I'axe de rotation qui n’est autre que le fil de sus-
pension.

L'intégration de cette équation linéaire & coefficients cons-
tanls montre que la durée T d’une oscillation est donnée par

la formule
'l‘ :27’.‘ \/ Zmri .
K
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20 CHAPITRE 111 — ELECTROMAGNETISME

Done, en mesurant T, on connaitra le couple K, qui est, par
détinition, proportionnel au champ.

Cette méthode permet de mesurer un champ horizontal, ou
la composante horizontale d'un champ de direction quelcon-
que : on pourra en déduire le champ lui-méme,sil'on connait
sa direction.

On afait de nombreuses expériences relatives a I'exploration
des champs magnétiques, et il en est résulté la conclusion
suivante :

Si enun point de I'espace une aiguille aimantée est sou-
mise & 'action simultanée de plusieurs champs, chacun d’eux
agil comme St frait seul; et le vecteur qui représcnte le
champ résultant s'obtient en faisant la somme géométrique
des vecteurs représentant les champs partiels. On compose
les champs magnétiques comme les forces en mécanique.

§ 2. ACTION DES COURANTS SUR LES AIMANTS

27. Expériences de Biotl et Savart, — DBiot et Savart
ont cherché, par la méthode
que nous venons d’exposer,
quel était le champ produit en
un point O par un courant
vertical MAN, placé & une dis-

P tance » du point O. Le courant

0----F- L |A L MAN est supposé trés long,

mais, bien entendu, il se ferme

suivanl un circuit quelconque

NPM supposé assez éloigné

pour que son action sur le

M champ au point O soit négli-

geable.

Soient II le champ di au
courant MAN et {I’ le champ terrestre.

En faisant osciller I'aiguille aimantée sous I'action du
champ terrestre seul, puis sous 'action du champ H, Biot et

N

Fig. 9.
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§ 2. — ACTION DES COURANTS SUR LES AIMANTS 2

Savart out obtenu deux relations qui déterminent Il et 1I' en
fonction d'un faclteur de proportionnalité; ce facteur ne dé-
pend que des unités de mesures choisies.

D’autres expériences furent faites,
ou la distance r étail variable, et on
le courant MAN se pliait en A, fai-
sant un angle 22 dont la bissectrice
passait au point O.

Le résultat trouvé fut le suivant :

Le champ produit au point O par
le cowrant angulewr MAN peut se
représenter par un vecteur I per-
pendiculutre au plan du courant,
et dirigé vers la gauche d'un obser- Fig. 10.
vateur traversé par le courant des
pieds a la téte, et regardant dans la direction du point O. La
longuewr du vecteur W est donnée par la formule

2h

7

H =

tg

ol e

ot h déstgne une constante gue Uon fail éqale 4 1, par un
choiz convenable d’unité.

L’observateur traversé¢ des pieds & la iéte par le courant
est souvent désigné sous le nom de bonhomme ' Ampére.

28. Formule de Laplace. — La formule de Laplace est
une solution du probléme suivant : étaut donmé le champ
total produit en un point O parun courant, sion le décompose
par la peusée en une infinité de courants élémentaires, quel
pourra étre le champ particl produit par chacun de eces élé-
ments ? Bien entendu, un élément de courant est une fiction,
et 'on voit aisément que ce probléme, simple question de
¢aleul différentiel, admet une infinilé de solutions. En effet,
supposons que nous ayons trouvé une valeur quelconque du
chawp ¢lémentlaire répondant & la question. Nous en dédui-
rons une infinité d’aotres, en lul ajoutant une diftérentielle
exacte dont I'intégrale, prise le long du circuit fermé que par-
court le courant, sera nulle. KEn résumé, la formule que nous
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22 CHAPITRE Il — ELECTROMAGNETISME

cherchons est un artifice de calcul, Elle n’est assujettie qu’a

la condition suivante : quand

ondéterminera le champ du a
, tous les éléments de courants
..~~~ successivement,lasommegéo-
métrique des vecteurs ainsi
obtenus sera identique au
. champ I, que produit le cou-
ST e rant total, et que fait connal-
’ tre D’expérience de Biot et
Savart.

Voici comment on peut
trouver une solution du probléme.

Reprenons les notations du paragraphe préeédent et consi-
dérons le courant MAN, faisant en A 'angle 22, dont la bissec-
trice passe par le point 0. Posons AA'=ds, OA=r, OA'=/’
CAN=0o, CA'N=q. Abaissons du point O la perpendicn-
laire OH sur AN.

On aura, si Uon veut, en désignant par Haa' le champ pro-
duit par I’élément AA":

it
Fig. 11.

h @ . h 4
II = { —-II ' _ ) — to‘——_ — tnr-__
an—=Han AN v otgg—1 S tg

D’autre part, on a les relations

OH =rsina=7rsina’
et
— rdr=dssina.

On pourra done écrire

Haar—=Hds = ———(cosa’—cosa)
r Sl «
thd(cos . h hisinzds
— ———(—9 — -7 — dl‘:. ——
rsina r re

Nous connaitrons ainsi la valeur du champ fictif créé aun
point O par I’élément ds. Le vecteur Hds sera perpendiculaire
au plan déterminé par cet élément et par le point O; il sera
dirigé vers la gauche du bonhomme d’Ampére traversé par
I'élément ds des pieds & la téte et regardant le point O. Il est
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§ 2. — ACTION DES COURANTS SUR LES AIMANTS 23

évident, d’aprés la facon dont nous avons procédé, qu'en
composant tous les vezteurs Ids dus & chacun des ¢éléments
de courant, nous obtiendrons le champ H, di au courant
total.

La formule
hisinads

1,2

Hds =

est dite formule de” Laplace. Comme plus haut, nous ferons
encore A==1, pour simplifier 'expression, grace & un choix
convenable d’unités,

La formule de Laplace permet de calculeren un point quel-
conque de 'espace le champ da & an courant de forme quel-
conque, mais connue, dont l'intensité est donnée.

29. Principe des galvanométres. — Le couple qui
sollicite une aiguille aimantée placée dans un champ magné-
tique est par définition proportionnel a I'intensité dn champ ;
et les expériences de Biot et Savart nous ont montré qu’en un
point de 'espace le champ produit par un courantest propor-
tionnel a l'intensité de ce courant.

Done la connaissance de ce couple permet de mesurer I'in-
tensité d’'un courant. On réalise cette mesure 4 I'aide d’appa-
reils nommeés galvanomeétres.
s=En enroulant un fil conducteur un grand nombre de fois

i —)
L=l
= ——~_

autour d’une aiguille aimantée, on multiplie 'action du cou-
vant que l'on fera passer dans le fil. La déviation de l'aiguille
lorsque le courant passe, déviation contrariée soit par la
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24 CHAPITRE III — ELECTROMAGNETISME

torsion d’un fil qui soutient laiguille, soit par l'action du
champ terrestre, permet de mesurer l'intensité du courant.
On gradue I'appareil par comparaison.

30. Galvanometre balistiqgme. — Iaisons passer dans
le fil d’'un galvanométre un courant de trés courte durée.
L’aiguille subit une déviation brusque. Elle n’a pas encore
pris son équilibre que déja le courant a cessé. Mais il est
possible, en mesarant la déviation maximum imprimée 3 1'ai-
guille, de connaitre la quantité d'électricité fid¢ débitée par
le courant instantané.

A un instant donné, aiguille a subi une déviation 8, et un
couple Cl tend & la ramener & sa position primitive. Ce cou-
ple est dit, soit au champ terrestre, soit 4 la torsion d'un fil
de suspension. Nous supposons les angles 0 assez petits pour
qu'on puisse légitimement confondre les sinus et les ares et
admettre que, dans tous les cas, le couple est proportionnel &
la déviation.

L’action duo courant sur aiguille se réduitd un couple T,
qui tend & I'écarter de sa position primitive. L’équation du
mouvement estdonc, en désignant par Zmr*le moment d’iner-
tie de Vaiguille par rapport a son axe de rotation :

2

N .
Emr? :l?:l _ (40 (1/

Supposons que le courant dure un temps trés court x. Au
bout de ce temps =, l'aiguille ne se sera pas écartée notable-
ment de sa position d’équilibre, et ’'on pourra poser 6 = 0.
La vitesse qu’clle aura acquise sera donnée par la formule

db 1 :
— ) = rdt
( dt )7 Imr ‘[: ’

obtenue en intégrant 1'équation (1) ot l'on suppose § nul.
Au bout du tempsr, lo courant cesse; et 'on peut dés lors
poser I'— 0.
L’équation du mouvement sera done :

3

d20 .
mr? = Ch

¥

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



§ 2. — ACTION DLES COURANTS SUR LES AIMANTS 25

avec les conditions initiales

h—0

d8 t [
—_—_) = T
( dt )0 Imr? jo at.

En intégrant et tenant compte de ces conditions, on trouve

et

f— A sin2x

+

=~

T et A étant donnés par les relations

Lmrd
T:Q» \/
* C

et A représentaut Ja plus grande déviation de I'aiguille.

Soit I le courant permanent qui produirait sur aiguille le
couple AC. On pourra poser AC = I, en désignant par A un
facteur constant. Le couple T sera produit par un courant
d'intensité 7, et ’on anra

=i

On pourra donc écrire

AC = =2 f Nidt,
T
(7}

b T
= —1.
L/O‘ Z QTT

Dans cette formule ,r-z'a’t représente la quantité d’électri-
o

d’ou l'on tire

cité déhitée par le courant instantané, et 1, Zintensité d’un
courant permanent imprimant & l'aiguille lo déviation A.
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§ 3. \CTION DES CHAMPS MAGNETIQUES SUR LES COURANTS

31. — L’action des champs magnétiques se fait sentir sur
les courants aussi bien que sur les aimants. Cette action peut
étre mise en évidence par la rotation de la roue de Barlow ,
clle est précisée par la loi de Maxrwell.

32. Roue de Rarlow. — ('est une roue métallique & lon-
gues dents (fig. 13), qui effleure une goutte de mercure. Un

+

T T T 7]
” M\
Hg jravand

Fig. 13. — Roue de Barlow

courant passe & travers le mercure, entre dans la roue par le
moyeu, et sort par un rayon,

Si l'on place la roue dans un champ magnétique, le rayon
ou passe le courant esl sollicité par une force dite électroma-
gnétique, qul le fait tourner d’un certain angle. Un autre
rayon le remplace, qui rétablitla fermeture du courant, et la
roue se trouve animée d'an mouvement de rotation continu.
Nous verrons plus loin comment on peut déterminer le sens
de cette rotation. Dans la figure 13, le champ magnétique
est produit par un aimant A, et le courant par une pile P.

33. Lol de Maxwell. — Placons un conducteur rectiligne
AB dans un champ magnétique; et faisons-le reposer sur
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§ 3. — ACTION DES CITAMDPS MAGNLETIQUES BUR LES COURANTS 27

deux gouttes de mercure, qui lui transmettent un courant
d’intensité 2. Soit II le champ supposé uniforme & l'endroit
on se trouve AB. Le conducteur AB est sollicité par une force
électromagnétique F, que 1'on peut mesurer de la facon sui-
vante :

Choisissons le champ Il de facon que la force I soit dirigée
de haut en bas. En attachant au conducteur AB un bras de
levier qui repose sur un couteau de balance G et porte un

Fig. 14.

plateau P, on peut placer des poids dans le plateau de fagon
A équilibrer exactement la force F.

En variant le dispositif de 'expérience, on est arrivé 4 ce
résultat général, que Maxwell avait déduit de considérations
plus complexes :

Un conducteur de longueur dl, placé dans un champ H, et
traversé par un courant dintensité i, est sollicité par une
force

F =i sin(H,d{)Hd!/

perpendiculaire au plan de H et de dl, et dirigée vers la gaun-
che dun observateur traversé des pieds & la (dte par le courant
et regardant dans la direction du champ.

34 Oricentation des courants mobiles dans les champs
magnétiques, — La loi de Maxwell permet d’expliquer la
rotation de la roue de Barlow, et d’en prédire le sens. Elle
rend compte aussi de Vorientation des circuits mobiles dans
les champs magnétiques.

Supposons par execmple qu'un cadre conductenr ABCD, de _
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28 CHAPITRE I — ELECTROMAGNEUISME

forme rectangulaire, placé dans un champ vertical I, puisse
tourner autour d’une charniére horizontale MN, passant par
les milicux des cotés AD et CB. Etablissons un courant dans
le cadre. Les quatre cotés seront sollicités par des forces élec-
tromagnétiques I, quidevrontétre perpendiculairesi ces cotés
et perpendiculaires au champ : elles seront donc horizontales
et dirigées toutes vers U'intérieur ou toutes vers l'extérieur du
circuit, comme le montrele bonhomme d’Ampére. Les forces
appliquées aux cotés AD et CB donneront naissance a4 un
couple, qui fera tourner le plan du cadre jusqu’d ce qu’il soit
normal au champ. On connaitrale sens de rotation quand on
connaltra les forces F : celles-ci seront déterminées par la loi
de Maxwell.

L. B

Fig. 15.

Supposons, pour fixer les idées, que le champ H soit dirigé
de bas en haut, que le circuit soit parcourun par le conrant
dans le sens des fleches (fig. 13) et que le coté AD soit le
plus présdu lecteur. Le bhonhomme d’Ampére, couché sur
le coté AB, auva les pieds en A, la téteen B. Il regardera en
haut ; et la force électromotrice appliquée au coté AB, sera
divigée vers sa main gauche, c¢’est-d-dire vers la droite du
lecteur.

On verra de méme, dans laroue de Barlow, que, sile pole
nord de I'aimant est le plus prés du lecteur, et si le courant
entre dans la roue comme il est indiqué sur la figure 13, la
roue tournera dansle sens de la fleche.
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§ 4. ACTION DES COURANTS SUR LES COURANTS

35.— Les courants agissent sur les courants, de méme que
sur les aimants, etles lois de Laplace et de Maxwell suffisent
a faire counaitre leurs attractions ou leurs répulsions. Lu pre-
miére de ces lois fait connaitre le chamnp magnétique en tout
point de l'espace, et la seconde la force éleciromagnétique
cn fonction du champ.

36. Attraction de deux courants paralicles et de
mcéme sens. — Considérons deux courants paralléles G et C/,
d’intensités ¢ et 2', que nous représentons dans le plan de la
feuille de papier. D'aprés la loi de Laplace, le champll créé
par le courant (' en un point O du courant C
sera représenté par un vecteur, normal au
plan du papier, et dirigé vers le lecteur.
La force électromagnétique F, qui sollicite |4
le courant G au point O, sera, d’aprés la I
loi de Maxwell, perpendiculaire au courant G C ¢
et au champ H, et dirigée vers le courant C,
si ¢ est de méme sens que ¢ ; elle sera diri-
gée en sens inverse, siles courants sont de
sens contraires. En répétant le méme rai-
sonnement pour les forces électromagndéti-
ques qui sollicitent les différents éléments Fig. 16.
du courant C, on verra que deux courants
paralléles s'attirent, s'ils sont de méme sens, et se repoussent
s'ils sont de sens contraires.

Isolons parla pensée deux éléments de courant paralléles
gs et ds” (fig. 16), et supposons que le segment »qni les joint
leur soit normal. Le champ créé par 85" en un point O de as a
pour expression, d'aprés la loi de Laplace, I'angle o étant
droit :

> ., 08
H3d'=hi —-
72
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La force qui sollicite I’élément &s aura pour valeur, d’aprés
la loi de Maxwell :

F — N3s'ids = Aig' 2255

La symétrie de la formule montre que la force qui sollicite
I'élément 85" a la méme valeur F.

§ 5. FLUX
37. Définidon du flax. — Soit de un élément d'une sur-

face S, situé dans un champ magnétique H. Choisissons sur
la surface S un coté positif et un cété négatif; et menons a ds
la demi-norinale positive N. On nomme flux & travers {'élé-
ment do le produit

do=H cos (H,N)ds

et flux a travers la surface Sla somme algébrique des flux &
travers tous ses éléments.
On aura done, en désignant par @ le flux total :

&= [ Heos (H.N)do.

Quand on considére uné surface limitée par un circuit C
que parcourt un courant, on convient de prendre comme codté
positif de la surface celui qui est dirigé vers la gauche du
bonhomme d’Ampére regardant vers l'intérieur du circuit.

On voit que le flux a travers 1'élément do a méme mesure
que le volume d’un ecylindre ayant pour base l'élément ds,
et pour aréte le champ H.

38. Travail des forees électromagnétiques. — Suppo-
sons qu'un élément AB=d/, traversé par un courant d’in-
tensité 7, se translate infiniment peu de AD en A'B’. Soit H le
champ en un point de AB. L’¢lément o/ est sollicité par une
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force électromagnétique F, perpendiculaire an plan de I et
de d/; et I'on aura, d’aprés la formule de Maxwell :

F — (H sin (H,d)dl.

Soit 4T le travail de cetie force dans la translation AA’.
On aura:

dT =—F.AA .cos (F,AA"),
ou, en remplacant F par sa valeur,
d T=tHdl sin (H,d{) AA" cos (F,AA").

Silon considére le parvaliélipipéde construit sur H,d/ ct
AA’ pour arétes, on pourra lui
donner pour base le parallélo-
gramme constroit sur H et &/, dont
Vaire est égale a Hd/ sin (11,d7),
¢t pour hauteur la perpendiculaire
abaissée du point A’ sur cette base.
Cette hauteur est égale & la pro-
jection du coté AA’ sur une per-
pendiculaire a la base, sur la force
F par exemple, et a pour expression

AA'cos (F,AA").
Le volume dv de ce parallélipipéde est donc égal a
Hdl sin (H,d!) AA’ cos (F,AA"),
etlon a

dT = idv.

Nous avons vu (n° 37) que le flux dy & travers la surface
ABA’, ou, comme nous dirons, le flux coupé par I'élément
AB larsqu’il balaye cette base, est égal au volume dv. Nous
pourrons done écrire

AT == ids.

Le travail d'T des forces ¢lectromotrices, relalif au courant
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32 CHAPITRE 111 — ELECTROMAGNETISME

fout entier, sera, pour un déplacement infiniment petit,
égal a

dT=1d®,

en désignant par d® le flux coupé par tout le courant.
Pour un déplacement fini, on aura

T =¢zAD.

§ 6. RESUME ET APPLICATIONS

39. — Il faut retenir de ce chapitre qu'un conducteur tra-
versé par un courant, et placé dans un champ magnétique, est
sollicité par une force électromagnétique. Ce phénoméne est
régi par la loi de Maxwell. La loi de Laplace est un artifice
de calcul, qui permet de déterminer en un point de l'espace
le champ produit par un courant. La considération du flux
donne a I'expression du travail desforces électromagnétiques
une simplicité remarquable.

Le galvanométre balistique, qui permet de mesurer la
quantité d’électricité débitée par un courant instantané, nous
sera utile dans I'étude des phénoménes d’induction et de
I’électricité statique.

La roue de Barlow nous montre comment on peut trans-
former I'énergie électrique en travail mécanique. On concoit
que des dispositifs différents, fondés sur le méme principe,
permettent de construire des machines plus puissantes.
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CHAPITRE 1V

INDUCTION

§ 1. Courants d’induction. — § 2. Self-induction. — § 3. Force électromo-
trice d'induction totale. — § 4. Résumé et applications.

§ 1. COURANTS D’'INDUCTION

40. Définition du courant d'induaction, — Faraday a
découvert que, quand le flux qui traverse un circuit conduc-
teur, placé dans un champ magnétique, vient a4 varier, un
courant prend naissance dans le circuit, et cesse en méme
temps que la variation du flux. Si le circuit n’était primitive-
ment le siége d’aucun courant, il s’en développerait un; si,
au contraire, un courant le traversait déja, ce courant serait
modifié par un courant supplémentaire. Le courant ainsi créé
se nomme courant d'induction ou courant induit.

La variation du flux qui donne naissance au courant d’in-
duction peut éire produite par le déplacement relatif du cir-
cuit etdu champ, par la variation du champ, par la déforma-
tion du circuit, ou par toutes ces causes réunies.

41. Scns du courant induit. Lol de Lenz. — L'expé-
rience montre que le sens du courant induit est tel, que ce
courant s’oppose au mouvement qui lui a donné naissance.
Plus généralement, la variation du flux produite par le cou-
rant induit est de sens contraire & celle qui a donné lieu 3 ce
courant. Cette loise nomme /ot de Lenz.

N
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Voici une expérience qui permet de vérifier la loi. Suppo-
sons deux circuits paralleles C et €. Le circuit C est parcouru
par un courant d’intensité ¢, produit par une pile P par exem-
' ple. Le circuit C” est relié a un
galvanomeétre G. les dévia-
tions accusées par I'aiguille du
galvanomeétre permettront de
reconnaitre le sens du courant
qui traversera C'. Si nous
approchons du circuit C le cir-
cuit (', ce dernier sera le siége
d'un courant d'induction, d’in-
tensité ¢, Or, nous savons que
deux courants paralléles et de
sens contraires se repoussent. D'aprés la loi de Lenz, le cou-
rant ¢ sera de sens contraire an courant i, car il s'opposera
au rapprochement des deux circuits. Les indications du
galvanometre confirment ce résultat.

Au contraire, si nous ¢loignons 'un de Vautre les circuits
G et C', le courant induit ¢ sera de méme sens que i, car
deux courants paralléles et de méme sens g'attirent : le cou-
rant ¢ tendra & s’opposer au mouvement qui lui a donné
naissance,

42, Expression de Yintensité du courant indumit. —
Nous allons montrer, dans un cas particulier, comment on
peut calculer l'intensité du courant induit, en appliquant la
propriété fondamentale de I'énergie (n° 1).

Déplac¢ons pendant un tempstres court ¢f un circuit G dans
un champ magnétique produit par un aimant, et calculons
I’énergie

dU=J1dQ—d &;

que nous avons fournie au circuit et a 'aimant.

Le travail des forcesintérieures, dd aux réactions mutuelles
qui s’exercent enfre 'aimant etle circuit, est celui de la force
électro-magnétique F qui sollicite chaque élément du circuit.
Nous avons calculé ce travail (w°38), et nous avons trouvé
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que, en appellant @ le flux coupé par les parties mobiles du
circuit, on a la relation

& &; = 1dd,

L’aimant n’a pas & entrer en ligne de compte dans le calcul,
car il reste 4 la méme place et & la méme température,
comme le montre 'expérience.

Au contraire, le circuit produoit, d’apreés la loi de Joule, une
quantité de chaleur Ré®d¢, en appelant R sa résistance et d¢ la
durée du courant.

On a done:

JdQ = —Ri*dt,
ce qui donne :

dU=—R’dt —id®.

Laissons dissiper la chaleur produite par le courant ou
maintenons, par un moyen quelconque, la température du
circuit constante.

L’état physique du circuit sera redevenu le méme; les
parametres qui le déterminent auront repris leur valeur
initiale ; et, d'apres la propriété fondamentale de I'énergie,
on aura :

dU=0.

On déduit de la, en supposant ¢ différent de zéro, ce qui
est légitime puisque I'expérience révéle l'existence du cou-
rant d’induction :

de

Ri=—=— —.
¢ d

Ainsi, la propriété fondamentale de I'énergie nous apprend
que, si le courant se produit, son intensité a pour expression :

1 de
1 = — — 7
R dt
et U'expérience nous montre que le courant se produit réel-
lement.

Le signe — est la traduction de la loi de Lenz.
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La force électromotrice induite a pour expression :

. de
R’L = - E

§ 2. SELF-INDUCTIOX

43. Induaction par variation d'intemnsité, — Un cir-
cuit G, parcouru par un courant ¢, produit un certain champ
magnétique. Sil'intensité ¢ vient & varier, le flux atravers le
circuit variera simultanément. Le circuit sera done le sitge
d’une forme éleciromotrice d’induction.

I’expérience montre que celte force électromotrice E; est
proportionnelle a la vitesse de variationdel'intensité. On aura
done, en désignant par L une quantité positive, dite coeffi-
cient de self-induction :

G =—L=.

Le signe — est encore la traduction de la loi de Lenz.
La quantité d’électricité induite [7ds se mesure au moyen

du galvanométre balistique.

44. Courant de¢ fermeture. — (Quand on ferme le circuit
d'une pile, l'intensité croit, pendant un temps trés court 8¢,
de la valeur zéro & la valeur ¢. On observera donc une force
électromotrice d'induction, qui a pour expression :

)
_Lé‘_t'

Cette force électromoltrice donne lieu au courant de ferme-
ture, de sens contraire & celui de la pile : ce courant, de
courte durée, s’oppose au courant initial et retarde son éta-
blissement.

45. Courant de¢ raptare, — De méme, quand on coupe
un circuit parcouru par un courant d'intensité ¢, on développe
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pendant un temps trés court 8¢, une force ¢lectromotrice
d'induction égale a

§ 3. FORCE ELECTROMOTRICE D’INDUCTION TOTALE

46. Induction par déformation du ecireuit. — Toute
déformation d’un circuit que parcourt un courant fait varier
le flux & travers le circuit, et provoque une certaine force
électromotrice d’induction. Or, I'expérience montre que tout
se passe comme sile courant cessait dans le circuit primitif G
et si un courant de méme intensité prenait naissance dans le
cirecuit déformé C,.

47.— La force électromotrice de rupture a pour expression
) ' i .
L % et celle de fermeture — (L4 dL) 27 en désignant
par dL la variation du coefficient L correspondant aune défor-
mation infiniment petite du circuit.
La force électromotrice résultante aura done pour valcur :

i z dL
L— —(L4+dL)— = —{ —.
dt ( + ) dt dt
48. Force électromotrice d'induction totale. — Si le

circuit se déforme et si, en méme temps, Uintensité 7 du cou-
rant varie, la force électromotrice totale E; , due & ces deux
causes, s'obtiendra en faisant la somme des forces électromo-
trices partielles. On aura :

di . dL a ..
E; ——-—Lz —lm ———E' (L’L).

L’expérience justifie cette maniére de voir.

49, Cocflicient d’'induction mutnelle de deux cirenits.
— L’expérience montre que, si deux courants ¢ et 2, parcou-
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rant des circuits C et G, subissent dans l'intervalle de tem ps
dt des accroissements di et df, les forces électromotrices
d’induection sont, pour le circuit C :

di di’
— L i M 0
et pourle circuit C:
, di , di
—L Ti?_M -

Les quantités L et L’ sont les coefficients de self-induction
des circuits G et C'. Nous allons montrer que les coefficients
M et M' sont égaux. En effet, supposons les courants i et
égaux. L'expérience fait voir que la quantité d’électricité in-
duite dans (' par la suppression du courant ¢ est égale a la
quantité d’électricité induite dans G par la suppression du
courant ¢'. On a donc :

i )
M i =M T

D’oit ’on conclut :

M=WM.

Aussi a-t-on nommé la quantité M coefficient d’induction
mutuelle des deux circuifs.

Un raisonnement analogue & celui que nous avons fait
montre que la foree électromotrice totale induite, due a la
déformation et a la variation d’'intensité des deux courants, est,
pour le circuit C :

d . o
— (Lé + MY,
et pour le circuit ¢ :

d . .

50. Expression générale de 1a force électromotrice
d'induction. — Nous avons vu, dans un cas particulier, que
la force électromotrice d’induction qui se développe dans un

. . d .
circuit a pour expression _Eti’ en désignant par dy la
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variation du flux qui traverse le circuit pendant l'intervalle
de temps d¢.

Nous verrons plus tard que cette formule est absolument
générale : elle résume, avec une merveilleuse simplicité,
toute la théorie de I'induction.

Cette remarque montre en particulier que L représente le
flux a travers le circuit G, lorsqu’il est isolé et parcouru par
un courant égal a l'unité. Le coefficient M représente le flux &
travers G, dd au courant ¢'; quand ¢'=1.

§ 4. RESUME ET APPLICATIONS

51. — Il faut retenir de ce chapitre qu'un circuit conduc-
teur, placé dans un champ magnétique, est le siége d’'un cou-
rant, lorsque le flux qui le traverse vient 4 varier. La pro-
priété fondamentale de I'énergie permet de calculer par une
formule trés simple la quantité d’électricité induite.

Les phénoménesd’inductionsonten quelque sortelarécipro-
que des phénomeénes électromagnétiques, étudiés au chapitre
précédent. Nous avions vu cominent l'énergie électrique se
transforme en travail mécanique. L’étude de I'induction nous
montre comment un travail mécanique se transforme en éner-
gie électrique.
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MAGNETISME

§1. Magnétisme et induction magnétique. — § 2. Hystérésis. — § 3 Hésumé
et applications.

§ 1. MAGNETISME ET INDUCTION MAGNETIQUE

52. Aimants. — Les propriétés des aimants furent con-
nues dés 1a plus haute antiquité. Nous nous bornerons ici a en
rappeler les principales.

Une aiguille aimantée, suspendue par son centre de gravité,
s’oriente sous I'action du champ terrestre, et dirige une de ses
pointes vers le nord, 'autre vers le sud.

Quand on place deux aimants 'un & coté de l'autre, les
pdles de méme nom se repoussent, les podles de noms con-
traires s’attirent.

Sil'on casse endeux une aiguille aimantée, au lieu d’isoler
un pole nord et un pole sud, on donne naissance & deux nou-
veaux aimants, ayant chacun deux poles; etle méme phé-
nomeéne se reproduit, si loin qu'on pousse la division de I’ai-
guille primitive.

On sait aussi que l'action de la terre sur I'aiguille aimantée
se réduit & un couple. On le voit en faisant flotter sur l'eau

- une aiguille aimantée reposant sur un bouchon de liége ;
T'aiguille s’oriente d’clle-méme, mais ne subit aucune trans-
lation.

53. Solémoides, — On nomme solénoide un dispositif
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constitué par un fil conducteur enroulé en hélice cylindrique.
Lorsqu’un solénoide mobile est parcouru par un courant, il
| p p ’
s'oriente dans un champ magnétique comme le ferait un
aimant. On a nommé pédle posicif du solénoide l'extrémité qui
s'oriente dans le méme sens que le pdle nord de l'aimant ;
I'autre extrémité est le pdle négatif. L'expérience montre
/ g p
aussi que deux solénoides s'attirent on se repoussent de la
méme facon que les aimants.

54. klectro-aimant. — Un morceau de fer doux, placé
dans un solénoide, s’aimante ; et 'on observe  ses extrémités
deux poles, positif et négatif, situés respectivement du méme
coté que les poles de méme nom
du solénotde. Quand le courant
a cessé, le fer doux se désaimante
rapidement. Un semblable dispo-
sitif se nomme un éleciro-atmant
(fig. 19).

On donne souvent aux électro-
aimants la forme de fer a cheval;
le champ magnétique du au cou-
rant est rendu plus intense parla  Fig. 419. — Electro-aimant,
présence du fer doux.

55. Induction magaétigue. -— Siun circuit conducteur
entoure un solénoide AD
comme le montre la fig. 20,
et se déplace brusquement
de A en B, une quantité

d’électricité ¢ sera induite N j) ]
dans le circuit : on pourra la )lj) ) ) )) ))
mettre en évidence par un e U
galvanomeétre balistique. Fig. 20.
Cette quantité ¢ mesurera le flux ¢ coupé.

Or, sil'on répete la méme expérience en placant dans le

solénoide un morceau de fer doux, on trouvera un nouveau

flux 4,.

Le rapport - — wse nomme la perméabilité magnétigue du
?

fer, rapportée a Vair.
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On obtient un résultat analogue, en laissant le circuit imm o-
bile, et en faisant cesser brusquement le courant. On mesu-
rera encore, avec et sans fer doux, deux flux différents.

Si I'on remplace le fer doux par d’antres corps, comine
I'acier trempé, on ohservera toujours un phénoméene analo-
gue, mais qui sera plus ou moins net. L’acicr, par exemple,
ne perdra pas son aimantation aussitot aprés la rupture du
courant, et ce fait diminuera le flux g,.

Le flux ¢ & travers une surface S a pour expression :

25 Heos (H,N) do,

en désignant par H le champ da au solénotde, par 4= un élé-
ment de la surface S, et par N la demi-normale positive &
I'élément da. S1 'on remplacait le champ H par un champ B,
égal & uH, obtenu en amplifiant le champ Il dans le rapport u,
le nouveau flox », aurait pour expression :

¥ wH (cos II,N)do =23 W cos (A, N)ds —=po=1,.

Quand on place dans le solénoide le morceau de fer doux,
on peut imaginer que le champ primitif [l devient B =ull, et
cette hypothese donnera, dans le calcul du flux, des résultats
numériquement exacts. Le vecteur B se nomme induction
magnétique.

Mais ce qui complique beaucoup les choses, c'est que la
perméabilité u d'un certain corps est une fonction du champ
1L, qui varie avec le temps. Ces variations, que nous allons
étudier, constituent le phénomene d’hystérésis.

§ 2. HYSTERESIS

56, Hysterésts, — [/aimantation d’un barreau d’acier, pat
exemple, placé dans un électro-aimant, ne cesse pas en méme
temps que le courant ; elle a un certain retard, nommé Ayste-
résis.

Aussi, quand on cherche a représenter graphiquement les
valeurs corrélatives de Het de B, on trouve que la valeurde B,
correspondant & une valeur de II, dépendra des transforma-
tions antérieures subies par le corps étudi¢, transformations
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dues au champ magnétique, d’intensité variable, auquel on
I'a exposé.

Le diagrammié stiivant (fig. 21) fera suffisdmment compren-
dre l'allure de la courbe. Le long de la branche OA, le
champ I croit ; puis on le fait déeroitre. L'acier ne se désai-
mante pas aussitot, etla courbe, au lieu de redescendre sur
elle-méme, suit un chemin AB, quiindique pour @ des valeurs
plus grandes.

ﬂ:tl.:%

o m

/s

L=

AR
R

Fig. 21.

Arrivé en B, on fait croltre de nouveau le champ II, et il y
a cette fois-ci un retard a I'aimantation. Le long de I'arc BC,
on trouve pour w des valeurs plus petites.Quand on répeéte I'o-
pération un certain nombre de fois, en faisant croltre et dé-
croltre H dans les mémes limites, on finit par obtenir une
courbe fermée, nommée cycle d hystérésis.

Le phénoméne d'hystérésis est comparable aux phénomé-
nes de frottement, en mécanique : comme lui, 1l est souvent
nuisible, et dégrade en chaleurinutilisée une partie de 1'éner-
gie que l'on cherche A transmettre a I'aide de machines élec-
triques.
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44 CHAPITRE V — MAGNETISME

§ 3. RESUME ET APPLICATIONS

57. — Il faut retenir de ce chapitre que les solénotdes
jouissent des mémes propriétés que lesaimants. On augmente
leurs effets par Vintroduction d'un morceau de fer doux, qui
s'aimante et constitue ce que I'on nomme un électro-aimant.

Lesélectro-aimantssontutilisés dansles machines électriques
pour produire des champs trés intenses. On met aussia profit
leurs propriétés pour produire a distance des phénoménes
d’attraction, utilisés dans une foule d’appareils (sonnettes
électriques, télégraphes, ete.).
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CHAPITRE VI

ELECTROSTATIQUE

§ 1. Charge électrique. — § 2, Energic des syslémes électrisés. — § 3, Champ
électrique et potentiel. — § 4. Condensateurs. — § 5. Diélectriques. —
§ 6. Effets lumineux des décharges.

§ {. CHARGE ELECTRIQUE

58, Déflnition et mesure de la charge. — Meltons un
corps conducteur A en relation avec le pole positif d'une pile,
a4 l'aide d’un fil métallique; puis supprimons le fil, et relions
le conducteur 41'une des bornesd’un galvanométre balistique
dont l'autre esta la terre.

Un courant instantané, d'intensité variable ¢, se manifeste ;
et la déviation de l'aiguille mesure la quantité d'¢lectricité

fi(lt débitée par le courant.
On dit que le corps A était électrisé, et qu’il avait une
charge positive ¢ égale & /qidz.

Sil’on avait mis primitivement A en relation avec le pole
négatif de la pile, on aurait observé dans le galvanométre une
déviation égale et de sens contraive : le corps A auraiteu une

charge dite ndgative — ¢ égale & — fidt.

Les corps électrisés sont capables d’exercer entre eux cer-
taines actions, et d’électriser & leur tour les corps conducteurs
soit par contact, soit méme & distance. Nous allons éludier
ces différentes propriétés.
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59.Attractions et répulsions entre les corps éleetrisés,
— L’expérience montre que deux corps élecirisés se repous-
sent, si leurs charges sont de méme signe, et s'attirent, si
leurs charges sont de signes contraires.

On met ces faits en évidence en chargeant de petites balles
de sureau suspendues & un fil fin. Les balles, ainsi suspen-
dues, se déplacent sous I'action des forces les plus faibles.

60. Electrisation par contaet. — }ettons en communi-
cation un corps électrisé A avecun conducteur B non électrisé.
A cédea B une partiede sa charge. L'expérience montre que
A et B ont alors des charges de méme signe, dont la somme
est égale d la charge primitive de A.

On peut vérifier ces faits & I'aide do galvanomeire balis-
tique.

é1. Electrisation par influence. — [P’lacons devant un
corps 8, chargé positivement, un conducteur A isolé, c’est-a-
dire n'étant en communication avee aucun autre conducteur.

Fig. 22.

Onohserve que la partie a de A voisine de S (fig. 22) se charge
négativement, landis que la partie opposée 6 se charge positi-
vemeut. On reconnait le signe de cette charge en voyant si
elle attire ou repousse une petite balle de sureau chargée
positivement (n® §9).

Sil'on éloigue S, A n’est plus électrisé.

Sil'on met la partie 6 de A en communication avee le sol,
la surface extérieure de A est tout entiére chargéenégativement.
Supprimons alors la communication avec le sol, et éloi-
gnons S. [’expérience montre que A conserve sa charge. On
dit que ce conducteur a été électrisé par influence.

62. Electroscope i feailles d'or. — Pour reconnaitre si
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un corps est électrisé, on se sert d'un électroscape. Cet appa-
reil (fig. 23) est formé d'une bouteille de verre que ferme un
bouchon non conducteur, en paraffine. Une tige métallique,
terminée i sa partie supérieure par une houle, traverse le
bouchon, et porte, & sa partie inférieure,
deux feuilles d’or paralléles.

Quand on approche un corps électrisé A,
les feuilles d’or divergent

On explique ce fait en remarquant que les
feuilles se chargent par influence d'électricité
de méme nom, et se repoussent.

Pour reconnaitre le signe de 1'électricité
de A, on approche un corps portant une
charge de signe connu. Si les feuilles diver-
gent davantage, 'effet de ce corps s'ajoute Fig 23.
a celul du premier conducteur : leur électri-  Electroscope.
sation était de méme signe. Si les feuilles
divergent moins, les charges étaient de signes contraires.

63. L'¢lcetricité se porte a la surface des conduc-
teurs. — L’expérience montre qu’a l'intérieur d'un conduc-
teur, iln'y a pas de charge : toute 'électricité se porte 4 sa
surface. Cette loi peut se vérifier de la facon suivante :

On charge un corps A ; puis
on l'entoure de deux hémi-
sphéres conductrices (fig. 24),
qui D'enveloppent compléte-
ment. Si l'on met le corps A en
contact avec les hémispheres,
il se décharge aussitot, et les
hémisphéres emportent toute sa charge.

On peut d'ailleurs véritier & I’aide d'un électroscope qu'il
n'y a pas d'électricité  l'intérieur d'une sphére conductrice
ereusce : cc fait aunc grande importance dans certaines théo-
ries mathématiques de I'électricité.

Fig. 24.

64. Densité éleetrique. — Nous avons vu que 'électri-
cité se porte sur la surface cxtéricure des conducteurs. On
peut se demander comment elle s'y répartit, c’est-a-dire
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quelle est la grandeur de lattraction ou de la répulsion que
chaque partie de cette surface exerce sur une petite balle de
sureau électrisée positivement. On précise I'étude de la dis-
tribution de I’électricité sur un conducteur par la notion de
densité électrique. 81 Pon applique sur une portion « de la
surface du corps électrisé un petit disque de clinquant, porté
par un manche isolant, et que I'on nomme plan d'épreuve, le
disque emporte avec lul une certaine charge ¢, et l'onnomme
densité électrique au point touché le rapport

E=2
. a

On appréeie la charge ¢ en mettant le plan d’épreuve en
contact avee la boule de 1'¢lectroscope. Les feuilles s’écar-
tent d’autant plus I'une de lautre que la charge ¢ est plus
grande. On peut mesurer 'angle d'écart en placant un ca-
dran divisé derriére les feuilles, et graduer l'appareil par
comparaison. ’

Llexpérience semble montrer qu'en un point de la surface
d’un condueteur, la densité électrique est proportionnellea la
courbure moyenne de la surface en ce point. Cette loi, qu'il
est difficile de vérifier avec une grande cxactitude, indique
plutot le sens de variation du phénomeéne.

La formule E — £ montre que, si la densité E reste finie,
a

la charge ¢ et la surface & seront infiniment petites en méme
temps. Cest ce qui explique qu'un filtrés fin ne peat porter
qu’'une charge négligeable.

6€5. Fouvoir des pointes. — La remarque que nous venons
de faire s’applique aussi aux pointes. Lorsqu'un eonducteur
est terminé par une pointe cffilée, la pointe ne peut conserver
sa charge, et laisse écouler, comme l'on dil, toute I'¢lectricité
du conducteur.

Il revient au méme, pour un conducteur électrisé, de per-
dre une charge positive on d’en acquérir une négative. Aussi
pcut-ondire que les pointes sont eapables de puiserde I'élec-
tricité de nom contraire 4 celles des conducteurs qui commu-
niquent avec elles. Ces propriétés sont utilisées dans les
paratonnerres et dans différentes machines électrostatiques.
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66, Application du principe de U'action et de la réac-
tion aux phénomeéncs ¢lectriques. — (Quand deux pelits
corps A et B, portant des charges g et ¢', sont en présence,
chacun d'eux est sollicité par une force f, dirigée suivant la
droite qui les joint, et proportionnelle au produit ¢4°". Si Pon
déplace dans un méme milien les corps A et B de fagon &
faire varier leur distance 7, 'expérience montre que la force f
varie, et §u'on peut la représenter par une expression de la
forme :

f=a99'% ("

Coulomb a pensé que la fonction () était égale & k.

s en
désignant par £ une constante, dont la valeur dépend des
unités de mesure.

On aurait donce, dans cette hypothése :
99
f: /f 72'.

Cette formule, dite formule de Coulomb,semble avoir con-
duit a des conséquences exactes.

La vérification directe est extrémement difficile, et n’a
jamais été faite d’une maniére précise.

On déduit de I'expression de la force [/ la conséquence
suivante : 1l faut dépenserle méme travail pour déplacer d’une
quantité dr, sur la droite AB, la charge ¢ en présence de la
charge ¢’, ou la charge ¢”en présence de la charge ¢. D'une
facon plus générale, le travail que I'on a dépensé pour mo-
difier la distance AB ne dépend que des valeurs initiale
et finale de cette distance : c’est 14 une conséquence de la
propriété fondamentale de 1'énergie.

§ 2. ENERGIE DES SYSTEMES ELECTRISES

67. Champ électrique. — On nomme champ électrique
un espace ol se manifestent des phénoménes d’attraction et
de répulsion entre les corps ¢lecirisés. En un point A d'un
champ, un petit corps, portant une charge ¢, est sollicité par

4
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50 CHAPITRE VI — ELECTROSTATIQUE

une force f, proportionnelle a g. On représente U'intensité du
champ au point A par un vecteur paralléle a la force /£, dirigé

A - . f
dans le méme sens, et numériquement égal au quotient —.
q

6S8. Energle d'an corps électrisé, — Quand on décharge
un corps électrisé en le mettant en communication avee le
sol, I'énergie de ce corps passe de la valeur U a la valenr U,
La différence d’énergie IJ — U, se nomme, par abréviation,
Uénergie du corps électrisé, Mais I'énergie d’un corps n'est
définie qu’d une constante prés ; et I'on choisit cette constante
de facon que I'énergie U, soit nulle.

(lette définition suppose que la variation d’énergie U — U,
est la méme,quel que soit le point du sol avec lequel on a mis
le corps ¢cn communication. On vérifie qu’il en est bien ainsi,
en mesurant 1'énergie comme nous allons 'expliquer.

69. Mesure de I'émergie d’'un corps €électrisé. — La
variation de I'énergie d’un corps a pour expression (n°1):

1
AU=1Q 4+ €, — Y AXmv?,

Quand on décharge un corps électrisé en le reliant au sol,
les termes €, et AZmp? sont nuls, puisque le corps reste immo-
bile. On a done :

AU=U=1Q,

et la mesure de V'énergie AU
se raméne & ]a mesure d'une
quantité de chaleur.

Onmet le conducteur dont
on veut mesurer l’énergie
en communication avee la
terre, & aide d'un long fil,
enroulé en spirale, dont la
presque totalité est contenue
dans le réservoir d’'un ther-
momeétre. Ce thermomeétre,
d'une forme spéciale, inventé par fiiess, se compose d’un réci-
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pient plein d’air, qui communique avec un tube capillaire
rempli de merenre. Quand on décharge le corps, un courant
instantané passe dans le fil, qui s’échaulfe en vertu de la loi
de Joule. La chaleur dégagée fait dilater l'air du récipient,
qui refoule le mercure.

Les changements de niveau du mercure, quel’on apprécie
4 laide d’'une régle graduée devant laquelle il se déplace, font
connaitre I'accroissement de volume de l'air, et permettent
ainsi de calculer la quantité de chaleur Q qui a été dégagée
pendant la décharge.

L’énergie U cherchée est égale 2 JQ.

%0. Energie d'un systéme électrisé. — On appelle
énergie d’un systéme électrisé la somme algébrique des éner-
gies des conducteurs qui composent le systéme.

“1. Variations d'énergie dves au déplacement d'un
eonducteur dans nn champ électrigue. — Quand on dé-
place un conducteur A devant un systéme élecirisé S, on
dépense unc certaine quantité d’énergic Al. Cette énergie
sert & augmenter les éncrgies du corps A et du systéme S,
de quantités AU, et AUg , etlon a:

AU—AUA + AUs .

Or, les quantités AU, et AUs sont égales : ¢’est une consé-
quence du principe de 'action et de la réaction, que 'on peut
d’ailleurs vérifier expérimentalement dans quelques cas
simples.

On a donc :

§ 3. CHAMP ELECTRIQUE ET POTENTIEL

72. Etude du champ électrique. — [’étude du champ
électrique a pour but de faire connaitre en chaque point la
force qui sollicite une petite charge ¢, ou, ce qui revient au
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méme, le travail qu'il est nécessaire de dépenser pour la
déplacer.

Dans cette étude, il est commode d'introduire une notion
nouvelle, celle de patentiel.

73. Potentiel d'un corps ¢lectrisé. — L’expérience
montre que I’énergie d'un corps électrisé peut varier lorsque,
la charge restant la méme, on déplace lecorps dans un champ
électeique. De plus, 'énergie d'un conductear est dans cer-
tains cas proportionnelle a sa charge.On en déduit que I’éner-
gie est proportionnelle au produit de deux facteurs: I'un est
la charge, el Vaulre une quantité que 'on nomme le potentiel
du corps.

On écrira donc, en désignant le potentiel par V, et la charge
parg :

U=hgV.

Dans cette formule, Ia letfre 4 représente une constante
numérique. On la détermine de facon que la valeur numéri-
que du potentiel soit égale & 2, quand I'énergie et la charge

. . 1
sont toutes deux égales & 1. Gela revient A faire £ =" On a

done, par définition :

1
U :E 9V.

74. Capacité. — Nous avons vu que le potentiel d’un
corps électrisé peut varier quand on déplace ce corps dans un
champ électrique. Mais, si le corps est loin de tout systéme
électrisé, Uexpérience montre que le potentiel est proportion-
nel & la charge. On aura donc ;

q — C\'Y,

en désignant par C une quantité qui dépend uniquement de
la forme géométrique du corps, et que l'on nomme sa
capacite. '

La capucilé ainsi définie est analogue a la capacité calo-
rifique, si I'on assimile le potentiel & la température, et la
charge a une quantité de chaleur. Mais la capacité électrique
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différe de la capacité calorifique en ce que la premiére n'est
définie que dans des conditions bien déterminées.

75. Fotentiel en un point d’'an champ électrique. —
Placons en un point M d'un champ électrique une charge ¢,
supposée assez petite pour ne pas modifier le champ d'une
maniére appréciable. La charge ¢ prendra un potentiel V.
Plagons maintenant cette charge loin de tout systéme élec-
trisé; elle prendra un potentiel V,. La différence V— Vo se
nomme potentiel au point M. |

L'expérience montre que la différence V — V, est indé-
pendante de la valeur V, ; ce qui justifie notre définition.

76. Autre défnition du potentiel. — Pour déplacer une
charge ¢ d'un point M,, ol le potenticl est Vy, en un point M,,
ol le potentiel est V,, 1l faut dépenser un travail .. Ce travail
est proportionnel a ¢, puisqu’en chaque point le champ
¢électrique est proportionnel 4 ¢. On éerira done :

&, =g¢T.
Mais, par ce déplacement, on a augmenté l'énergie de la
charge d'une quantilé—; g (Y:—V,).
On a donc augmenté Pénergie du systéme qui produit le
champ de la méme quantité%q (V,—YV,). L'énergie totale

AU que I'on a fournie a pour expression :
1 1 . - .
AU == g (Vi= V) 59 (Va=V)) =g (V. —Vy).
Mais on a, par définition (n° 1) :

AU =—=JQ+ &, ——% AZmo?.

S1 aucun échange de chaleur n’a lieu entre les conducteurs,
et sila variation de force vive est nulle, I'énergie fournie se
réduit a g,.

Ce qui donne :

AU=¢ (V; V)=, = ¢T.
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D’ou 'on déduit :
T—V,— V.

On énonce ce résullatde la facon suivante : St l'on déplace
Cunité de charge d’un point ot le potentielest ¥, pour lame=
ner en un point ow le poteniiel est V,, on dépense un travail
T égal a V,—V,.

77. Champ et potentick. — Supposons une charge g,
placée au point M, d’un champ électrique, et soit fla force qui
la sollicite. Pour amener cette charge en un point infiniment
voisin M,, il faut dépenser, comme nous l'avons vu, un travail
Ge =g (V; — V,), en désignant par V, et V, les potentiels de
la charge g aux points M, et M,. Pendant ce déplacement, la
force f effectue un travail ¢; égal et de signe contraire. On a
done, en écrivant I'expression mécanique de ce travail :

Gi = .MM, cos (/,M\M,) =— 8. =¢ (V,—V,),

. r
ce qui montre que la force f, ou le champ — , a une valeur

d’autant plus grande que la différence V,—V, est clle-méme
plus grande, pour une méme distance M;M,. On peut aussi
dire que, pour une méme valeur de V, — V,, le champ est
d’autant plus intense que les points M, et M, sont plus rap-
prochés.

8. Mesure du potentiel, — On peut mesurer le potentiel
d’un corps électrisé d’une facon assez expéditive, en se fon-
dant sur le phénomene suivant :

Quand on met en communication lointaine, par un fil mé-
talligue fin, une sphére conductrice avec un point guelcongue
M d’un corps électrise, lu sphére prend une charge proporiion-
nelle au potentiel du corps. Cette propriété remarquable, que
Pon peut vérifier expérimentalement, et dont nous verrons
une explication plus loin, permet de ramener la mesure du
potentiel & une mesure unique, celle d’une charge. 8i l'on
remplace la sphere par un électroscope a feuilles d’or, lcs
feuilles se chargeront, et leur divergence mesurera le poten-
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tiel. Il suffica d’établir dans Pappareil un cadran gradué,
devant lequel les feuilles se déplaceront.

9. Transport d'électricité. — Un conducteur A,, de
capacité Gy, au potentiel V,, a une charge Q,, égale 4 C,V,.
Mettons ce corps A, en communication lointaine avee un con-
ducteur A,, porteur d’une charge Q,, égale & C,V,. L’expé-
rience montre que les charges Q, et Q, ont varié. Elles sont
devenues Q'y et Q'y; mais leur somme n'a pas changé.
(n° 60).

Ona donc :

Qi —f—Qs:Q’i +Q’s-

Or, on peutconsidérer ’ensemble des corps A, et A, comme
un seal conductear au potentiel V, car, si I'on met un point
queleonque M de ces corps cn communication lointaine avec
une petite sphére conductrice, cette sphére prendra une
charge indépendante du point M.

La charge Q', du corps A,, au potentiel V, sera égale a C,V.
De méme, la charge Q'; sera égale a G,V.

On aura done :

GV, +C,V,=CV +C,V.

D'ou :

C,
G+ G

Cette formule montre que le corps dontle potentiel était le
plus élevé, a pris un potentiel plus faible; il a cé6dé une par-
tie de sa charge & l'aulre corps. On peut comparer le polen -
tiel d’un corps 4 sa température, et la capacite électrique a la
capacité calorifique : quand on met deux corps en contact, le
plus chaud céde au plus froid une certaine quantité de cha-
leur, et les températures des deux corps s’égalisent.

Plus généralement, on dira que le corps A, a cédé au corps
CiCy
G4 G ’
tivesi V, — V, >0, et négative si V, — V, < 0. C’est en em-
ployant la méme facon de parler qu'on considére une quantité
de chaleur comme une expression algébrique affectée d'un

VY:\YA + (Vz_ V1)

A, une quaﬁtité d’électricité égale 4 (V, — V,) posi-
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signe, et que l'on dit: un corps froid en contact avec un
corps chaud lui céde une quantité de chaleur négative.

Le fil qui reliait les corps A, et A, a été, au moment du
contacl, traversé par un courant instantané, capable de faire
dévier une aiguille aimantée : le courant était dirigé de A,
vers A, si V, était supérieur & V,, et, dans lc cas contraire,de
A, vers A,

80. rotenticl aux hornes d’'unc pile cn circait ouvert,
— L’expérience montre qu'un corps conduacteur isolé, mis en
communication avec un pole d’une pile en circuit cuvert,
prend toujours le méme potentiel, quelle que soit la capacité
de ce corps. 1l en est encore ainsi lorsqu’on le met en com-
munication avec d’autres conducleurs isolés. La pile fournit
la quantité d'électricité nécessaire pour maintenir le potentiel
constant. '

L’expérience montre cncore qu'il existe une différence de
potentiel constante entre deux conducteurs mis en communi-
cation chacun avec I'un des poles d'une pile, I'un au moins de
ces conducteurs étant isol¢é. On exprime ce fait en disant
qu'une pile, en circuit ouvert, entretient entre ses bornes une
différence de potentiel constante.

8$1. Potentiel et force électromotrice. — Sil'on mesure
les potentiels Va et Vi en deux points A et B d’un conduc-
teur traversé par un courant 4, etsil'on appelle R la résistance
du conducteur entre A et B, 'expéricnce montre que la dif-
[érence de potentiel N — Vg est proportionnelle au prodiit
Ri. On peut done poser, par un choix convenable d'unités :

Va— Vg =Ri—=EL.

Cette formule permet de ramener la mesure d’une force
¢lectromotrice & celle d’une différence de potentiel et récipro-
quement. ’

Nous avons va (n°13) que sil'on fait croitre indéfiniment
la résistance R du circuit d'une pile, I'intensité ¢ du courant
tend vers zéro, et le produit R, égal & la différence de po-
tentiel entre les deux pbdles, a une limite, qui est la force
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¢lectromotrice de la pile. On déduit de I& que, lorsque la
résistance R est infinie, c'est-a-dire lorsque le circuit est
ouvert, la différence de potentiel entre les bornes de la pile
est égale d sa force électromotrice. Lexpéricnce justifie cette
importante conclusion.

§ 4. CONDENSATEURS

82. Définition des condensatenrs. — Mettons une plaque
métallique A en communication avee le pole positif d'une
pile. Elle prendra une certaine charge ¢ == CV,C étant sa capa-
cité, et V le potentiel du podle positif. :

Si nous mettons une plaque métallique B, de méme capa-
cité, en communication avec le pole négatif de la pile, elle
prendra une charge négative ¢, = CV,.

Or, si nous placons les plaques A et B vis-a-vis 'une de
I'autre, et séparces par une faible distauce, 'expérience mon-
tre que, dans la méme opécration, chacune d’elles prend une
charge beaucoup plus grande qu'auparavant.

On a en quelque sorte condensé de I'électricité sur A et sur
B ; aussi nomme-t-on condensateur 1'ensemble formé par les
deux plaques. Chaque plaque constitue une armature. Le
potentiel de chacune d’elles n’a pas varié (n° 80) ; et pourtant
la charge de chaque plaque est plus grande que lorsqu'elle
était isolée. Il faut en conclure que leur capacité, qui est
constante lorsque chacune d’elles est loin de tout corps élee-
trisé,a augmenté.

83. Capacité des condensateurs, — Lorsque l'on charge
un condensateur en mettant ses armatures A et B respcctive -
ment en relation avee les poles positif et négatif d’une pile,
I'armature A prend une charge ¢ au potentiel V, , et arma-
ture B une charge — ¢ au potentiel V, L’expérience mountre
que la charge ¢ est proportionnelle d la force électromotrice

E de la pile. La valeur constante G du rapport —g— se nomme -

la capacité du condensateur. On a :
CE=C(V, — Vy)=4.
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La formule C = V—%— sert de définition & la capacilé
A~ Yn
da condensateur, quelle que soit la fagon dont on lait

chargé.

S4. Lol de varlation de la capacité des condensa-
teurs. — L’expérience mountre que la capacité d'un con-
densateur plan augmente lorsque la distance des armatures
diminue : elle est d'ailleurs proportionnelle & leur surface 3.

Si on désigne par G cetle capacité, et para un facteur con-
slant, on aura :

S
C= a;.

8i au lieu de l'air on place un corps isolant, comme une
plaque de paraffine par exemple, entre les deux armatures, la
capacité C variera et deviendra C,. L’expéricnce montre que

lon a !
Cy=a, %)
en désignant par @, une constante qui varie avec le corps
isolant.
83. Capacité d'un condensatenr quelecongque. — Lors-

que les armatures d'un condensateur quelconque sont trés
rapprochées, on peut le considérer comme formé parun grand

nombre de condensateurs plans, et la capacité sera encore

. . S
donnée approximativent par la formule C:ag.

86, Bouteille de Leyde. -~ On nomme houteille de Leyde
un condensateur dont I'isolant estune bouleille de verre. Cetle
bouteille est recouverte extérieurement et intérieurement de
fevilles d’étain.

En reliant entre elles les armatures externes et les armatu-
res internes d'un grand nombre de bouteilles de Leyde, on
arrive & former un condensateur d’une trés forte capacité.

87. Elcetroseope condensatenr. — (et appareil est un
électroscope & feuilles d’or, muni & sa partie supéricure de
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deux plateaux superposés. séparés par un vernis isolant. Ce
systéme de plateaux forme un condensa=~
tenr de capacité relativement grande.
Mettons le plateau inférieur, que lon
nomme le collecteur, en communication
avec un corps électrisé A, et le plateau
supérieur en communication avee le sol.
Puis ¢loignons le corps A, et enlevons le
plateau supérieur. D’aprés les propriétés
des condensateurs, le potentiel du plateau
inférieur augmentera, la capacité ayant
diminué et la charge g =CV restant la
méme. [’expérience montre alors que les
feuilles d’or divergent d’une facon nota-
ble. L'électroscope condensateur est beaucoup plus sensible
que 'électroscope ordinaire. On le munit d'un cadran, devant
lequel se déplacent les feuilles d’or, ct on le gradue par
comparaison.

Fig. 26.

¢4, DIELECTRIQUES

88, Définition des diélectrigues. Pouveir inducteur
spécitique. — Ou nomme diélectriques ou isolants les corps
qui ne sont pas conducteurs.

Nous avons vu que la capacité G d'un condensateur était
donnée par la formule :

S
C=a—
(1 2
ol S représente la surface dn condensatenr, 4 épaisseur de
l'isolant ou du diélectrique, et a une constante qui varie
avee le diclectrique interposé.

. 8 ., .
Soit C, -—a, P la capacité d’un condensateur, pour un dié-
lectrique déterminé A, et soit C, = a, E]a capacité du con-
densateur, correspondant a un second diélectrique A,. Le rap-
1

a . ., C .
port . =K, sera égal au rapport des capacités —é ; et, sile
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second diélectrique A, est l'air, le nombre K, se nomme
constante du diélectrique Ay par rapport ¢ Pair. La constante
du diélectrique par rapport au vide a sensiblement la méme
valeur.

La quantité a, délinie par la formule C== L est, & un
facteur numérigue pres, le pouwvoir inducleur spécifigue du
diélectrique.

89, Couraunt résiducl. — Lorsque 1'on décharge un con-
densateur, par exemple en joignant les armatures par un fil
conducteur, il se produit un eourant instantané ; puis, un cou-
rant trés faible, dont I'intensité va en décroissant, et qui se
montre sensible souvent pendant prés d'une heure.

Lorsque I'on coupe lefil, lesarmatures du condensateur se
rechargent un peu, ot sont capables de prodaire un nouveau
courant de décharge, nommé couwrant résiduel.

Ce phénomeéene rend trés difficile la mesure des constantes
diélectriques.

90. Décharge disraptive. — Quand on charge un con-
densateur avec une pile ayant une grande force électromotrice,
il arrive parfois qu'une étincelle éclate entre les armatures,
et que le condensateur se trouve déchargé. Ce phénoméne se
nomme décharge disruptive.

91. Tensions intérieures des diélectriques. — Les
diélectriques nous apparaissent comme des corps qui s’oppo-
sent au passage de I'électricité.

Néanmoins, des charges,
mémes faibles, placées sur
les armatures d'un condensa-
teur, arrivent A traverser len-
tement le diélectrique qui les
sépare : la charge d'un con-
densateur, abandonné & lui-
méme, diminue aveele temps.

Il semble que le diélectrique, placé dans un condensateur,
soit le sicge de tensions, suscitées par I’électricité qui cher-
che & passer et & vaincre la résistance qui arréte.

Fig. o1,
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Ces tensions sont mises en évidence, dans les diélectriques
liquides, par Vexpérience de Faraday.

Deux sources d’électricité positive et négative, S et &,
baignent dans un liquide isolant. Des brins de soie, plongés
dans le liquide, se tendent d’eux-mémes et s’allongent pour
aller du point S au point §'.

Dans les diélectriques solides, les tensions intérieures sont
mises en évidence par les déformations qu'ils subissent, lors-
qu’on les place entre les armatures d’un condensateur : ils se
contractent et se dilatent suivant certaines directions. Certains
deviennent biréfringents, comme l’a remarqué le docteur
Kerr.

§ 6. EFFETS LUMINEUX DES DECUARGES

92. Aspect des étineclles. — La décharge électrique a
travers l'air et les gaz est toujours accompagnée de phéno-
meénes lumincux. Dans I'air, & la pression ordinaire de lat-
mosphére, on obtient des étincelles, des aigreties ou des
effluves.

L’étincelle estrectiligne, quand sa longueurne dépasse pas
4 a5 centimétres. Lorsqu'elle est plus grande, elle est rami-
fite, puis brisée.

Un conducteur fortement ¢lectrisé laisse échapper 1'élec-
tricité dans I'air et on apercoit sur ses parties saillantes des
asgrettes, qui ont 'aspect tantot de gerbes violacées, tantot
d'étoiles lumineuses.

Lorsque la décharge électrique se produit entre deux con-
ducteurs rapprochés et recouverts d'un isolant mince,on n'ob-
serve pas d’étincelles ; mals il se produit une lueur violette et
rouge, nommée effluve.

Il est trés facile de reconnaitre les étincelles, les aigrettes
et les effluves, quand on les a vues une fois.

93. Tuhes de Geissler. — On nomme ainsi des tubes de
verre, remplis de gaz, & une pression trés faible. Deux fils de
platine, soudés au verre, permettent d’y faire passer des dé-
charges électriques. Ces fils sontreliés aux deux poles d'une

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



62 CHAPITRE VI — ELECTROSTATIQUE

machine nommée bohine de Ruhmkorff, qui produit par
induction des courants électriques. Les parties larges du tube
sont le siége de strates pen lumineuses; les parties étroites
brillent d’une vive lumiére, dont la couleur varie avec le gaz
employé. Le verre du tube devient souvent lumineux ou fluo-

rescent.
N\
& =
Fig. 28.
94. Tubes de Crookes. — 8i I'on diminue encore la pres-

sion dans le tube de Geissler, les lueurs qui le remplissaient
disparaissent, et I’on obtient sur la paroi du tube opposée au
pole négatif, et que 'on nomme cathode, une belle phospho-
rescence verte. La cathode semble émettre des ravons dits
cathodiques, qui jouissent de propriétés remarquables. Ils
sontdeviés parun aimant, et traversent une plaque d’alumi-
nium de faible épaisscur.

95, Rayons X ou rayons Rentgen. — Si 1'on concentre
les rayons cathodiques & 1'aide d’un miroir concave, et si on
les envoie sur une petite lame de platine, comme I'indique la
fig. 29, cette derniére s’échauffe,et émet a son tour des radia-
tions particuliéres, découvertes par M. Rontgen et nommées
rayons X. Ces rayons remarquables rendent fluorescent un

Fig. 29.

écran recouvert de platino-cyanure de baryum; ils déchar-
gent les corps éleclrisés ; ils inpressionnent les plaques pho-
tographiques commnie les rayons lumineux ; ils se propagent
en ligne droite, sans se réfléchir ni se réfracter; ils sont
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arrétés par presque tous les métaux, mais traversent trés bien
certaines substances telles que le bois, le papier, la chair.
Lts os sont moins transparentsquela chair pourles rayons X
el l'on utilise cette propriété en radiographie pour photogra-
phier les squelettes des élres vivants. Les rayons X permet-
tent aussi de déceler des falsifications dans les bijoux et

pierres précieuses. Ils ont enfin certaines propriétés théra-
peutiques.
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CHAPITRE VII

MESURES

§ 1. Mesurc de l'intensitéd’un courant, — §2. Mcsure des résistances. —
§3. Mesure des forces électromotrices et des différences de potentiel. ~—
§ 4. Mesure des charges et des capacités. — § 5. Mesure du flux. — § 6,
Mesure de la puissance et de 1'énergie électriques.

§ 1. MESURE DE L’INTENSITE I'UN COURANT

96. Méthodes générales. — Nous avons défini (n® 6)
lintensité d’un courant, et donné un moyen de la mesurer,
fondé sur I’électrolyse. On fait aussi cette mesure d’une fagon
plus commode, en se servant du galvanometre, dont nous con-
naissons le principe (n°29). Nous donnerons ici quelques indi-
cations sur les ampéreméires, instruments A indications rapi-
des employés dans I'industrie, sur les électro-dynamométres,
qui permettent de mesurer les courants d’une grande inten-
sité, enfin sur les galvanométres sensibles, capables de déce-
ler les courants les plus faibles.

97. Ampéremétres. — Les ampéremétres sont destinés
a donner rapidement la mesure
de l'intensité d’un courant. S’ils
ne sont pas tous d’une haute pré-
cision, ils ont I'avantage de ne
pas étre fragiles, et de pouvolr
étre employés commodément
dans une usine.

Dans ces appareils (fig. 30 et
31) un petit barreau de fer doux,
mobile autour dun axe, est Fig. 30.
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placé dans un champ intense produit par deux aimants A el
A’, qui tendent A lui faire garder
une direction invariable. Le cou-
rant 4 mesurer passe dans une
bobine et fait tourner le petit bar-
reau dont les déviations mesurent
I'intensité du courant. On gradue
T'appareil par comparaison.

98, Electrodynamometre, —
Nous décrirons ici I’électrodyna- Fig. 31.
momeétre industricl de Siemens,
destiné & mesurcr les courants trés intenses.

Cet appareil est formé d’un cadre conducteur mobile,
porté par un ressort & boudin. Les extrémités du cadre
plongent dans deux godets de mercure. Au milieu du
cadre, une hobine fine, dont 'axe est
horizontal, recoit le courant que l'on
veut nresurer, et qui traverse aussi le
cadre, par l'intermédiaire du mercure.
Le cadre est dévié par TDaction de
la bobhine, et on le raméne & sa posi-
tion premiére en fordant le ressort de
suspension.

Le champ produit par la bobine est
proportionnel 4 l'intensité ¢ & mesurer.
L’action du champ sur le courant qui tra-
verse le cadre est proportionnelle au
champ, et & I'intensité z.

On aura done, en désigpant par = la tor-
sion du ressort : Fig. 32.

T = ki

Le facteur 4 est une constante de I'appareil. Les courants ¢
étant supposés trés intenses, le champ eréé par la bobine a
une grande valeur, ce qui rend négligeable I'action du champ
magnétique terrestre. La mesure est inddépendante di sens du
courant.

w14
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99, Galvanomdtre sensible. — Cet appareil est consti-
tué par deux aiguilles aimantées paralleles, presque identi-

1

—t—

=)

/'
Fig. 33.

ques, suspendues par leurs centres a un méme fil fin; les poles
de noms contraires sont placés d'un méme coté.

On fait passer le courant ‘entre les deux aiguilles, comme
I'indique la figure. De cette facon, sur les deux aignilles V'ac-
tion du courant s’ajoute ; au contraire, 'action de la terre est
presque annihilée.

Cet appareil décéle les courants les plus faibles. On en
augmente la sensibilité en faisant faire plusieurs tours au cou-
rant. On mesure les déviations en suspendant aux aimantis un
miroir, sur lequel on projette un rayon lumineux: le rayon
réfléchi se déplace devant une régle divisée. On gradue le
galvanométre par comparaison.

100. Shants. — (Quel que soit appareil dont on se sert,
on peut ramener la mesure d’un courant donné & celle d'un
courant aussi faible que l'on veut. On y parvient & I'aide de
shunts, ou résistances mises en dérivation, et ayant pour elfet
de réduire une intensité dans un rapport connu.

Supposons qu’un circuit, parcouru par un courant I, se par-

tage au point A en deux bhifurca-

C . . ..

i tions qui se rejoignent en B.

[ Solent 7, et r, les résistances des

-—_—

AT B bifurcations, 7 et 7, les intensités
F— .

D des courantsqui lestraversent.Le

Fig. 34. premier théoréme de Kirchhoft,

appliqué au point A, donne :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



§ 2. — MESURE DES RESISTANCES 67
I -_— '1-1 - i, = 0

Le deuxiéme théoréme, appliqué au contour fermé ACBDA,
donne :
7y — 792, =0,

On conclut de ces relations :

r2

Iy =—=—————
ry+ e

Si I'on choisit la résistance 7, de facon que I'on ait:

. 7y = 999 7,
il viendra:
1
1000 *

o=
On mesurera donc un courant mille fois plus faible que le
courant primiltif.
On utilise les shunts lorsque I'on craint que la trop grande
intensité du courant vienne i briler les fils du galvanomé-
tre, ou donne & l'aiguille un déplacement immodéré.

§ 2. MESURE DES RESISTANCES

101. Méthodes gémérales.— Nous avons défini (n° 8) la
résistance d’un conducteur, et montré comment on peut la dé-
terminer par la mesure d'une quantité de chaleur. Néanmoins,
pour mesurer une résistance, il est plus commode de se servir
des propriétés du pont de Wheatstone, que nous allons
exposer.

102, roni de Wheatstone. — (Quatre conducteurs AB,
BC,CD, DA, ayant respectivement pour résistance », 2, 7", »”,
forment un quadrilatére ABCD. La diagonale BD, de résis-
tance 5, traverse un galvanométre G. La diagonale AC, de
résistance R, comprend une pile I’ de force éleciromofrice E.

Soit I l'intensité du courant qui traverse la diagonale

AC. La connaissance de EE et de I permet de calculer les
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intensités ¢, ¢, ¢/, ¢" et z, des courants qui parcourent les
cotés et la diagonale BD.

Pour faire ce calecul, nous
nous appuierons sur les lois de
Kirchhoff. Nous supposerons
que les courants passent dans
le sensindiqué par les fléches:
si I'on trouvait, pour nune des
intensités cherchées, une va-
leur négative, il faudrait en
conclure que le courant consi-
déré passe en sens inverse.

La premicre loi, %i =0,
appliquée successivement aux
points B et D, donne :

enB (1) i—i—xz=0
en (2) z—i"—i"=0.
La scconde loi, appliquée aux contours fermés ABD, BCD,
ABCP, donne :
pour le contour ABD  (3) ri+4px+r"¢"=0
pourle contour BCD  (4) 24" —»"{"— ox==0
pour le contour ABCP (5) E —RI —ri—»7'==0.
Les intensités cherchées s’obtiendront en résolvant ce sys-
téme d'équations.

Calculons par exemple la valeur de z.
En posant :

’ " ’I/I " 'l ‘.” "II l _1 i L
D:P("+7 Y "y e [ . -—{—r.—}— T,,+r.,,],

on trouve :

E—RI
D

(rrrm _ 7_7'!/) .

Cette relation montre que, si les résistances » satisfont
ala relation 7" — 7" ==0, il ne passe aucun courantdans la
diagonale BD. L’aiguille du galvanométre n'est pas déviée.

Réciproquement, supposons que l'on ail x == 0.

On ne peut alors avoir E—— RI= 0, car 1'équation (5) don-
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nerait pour: et ¢’ des valeurs de signes coniraires et I'équa-
tion (1) des valeurs de méme signe : cela exigerait que la
force électromotrice E et les intensilés de tous les courants
fussent nulles simultanément.

Il faut donc en conclure :

7']"” _ rlrw — 0 .

C’est la condition nécessaire et suffisante pour qu'il ne
passe aucun courant dans la diagonale BD. Quand cette con-
dition cst remplie, on dit que le pont est éguilibre.

Le calcul n'est pas beaucoup plus compliqué, si I'on inter-
cale des furces électromotrices dans les ebtés du quadrilatére,
Oun trouve alors que l'intensité z est donnée par une relation
linéaire en I, de la forme :

z=A(rr"—rr")1 4 B.
Par counséquent, si l'on a :

7,7'11_ rlrw — 0,

x prend une certaine valeur x,, indépendante de I.

Done, st le pont est équilihré, le galvanometre accusera une
déviation gui ne variera pas, st l'on fait 1 =0, Cest-a-dire si
{'on coupe (a diagonale AC; el, réciproguement, si le galvano-
métre n’est pas influencé par la rupture du courant dans AC,
il faudra en conclure que le pont est équilibré.

102 0is. Mesure d'une résistance par Ie pont de
Wheatstone. — [Pour mesurer une résistance inconnue z,
on emploie un pont ABCD constitué comme lindique la
figure 36. Dans la diagonale AC, on a intercalé un galva-
nomeétre G, et dans la diagonale BD, une pile I’. Les cotés
du pont sont formés par des résistances, x,7;,7,,7;, que relient
de gros morceaux de cuivre de résistance négligeable,
On équilibre le pont en déplacant le contact glissant D.
Quand aucun courant n'est indiqué par le galvanométre, le
pont est équilibré, et on a:

73Py

T ——.
7y

Cette formule donne la résistance cherchée, car r, est sup-
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. "3 ’, -
posé connu, et 'on mesure le rapport —a I'aide d'une régle
ry
graduée.

e

Fig. 36,

103. Mesure de Ia résistance intérieare d'une pile.
— On mesure la résistance intérieure d’une pile cn se ser-
vant du pont que nous avons utilisé au n° précédent. On ote
la pile P de la diagonale BD, et I'on intercale la pile dont on
cherche la résistance dans le coté BC par exemple. Puis on
régle les résistances de facon que, sil’'on coupe la diagonale
BD, le galvanométre ait la méme déviation, avant et aprés la
rupture. :

Alors, le pontsera équilibré; et, en appelant i la résistance
Inconnue, r,r,"s, 7, les résistances des cotés, on aura la rela-

tion :
()\ -+ 7'1) Ty == Iyl
D'on :
)\ — Tors ™mry
7'4
101. Résistance des ligukdes. — [.a mesure de la résis-

tance des liquides ne présente aucune difficulté spéeiale.
On place le liquide dans une éprouvetle AB. Le courant
arrive par la base A et se ferme & travers le liquide, en pas-
sant par une tige métallique MN, que l'on peut abaisser plus
ou moins. On mesurera la résistance entre les points A et N
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par le pont de Wheasistone, par exemple, et l'on en re-
tranchera la résistance de la tige MN. On

aura atnsi la résistance de la colonne li- N

quide AM, qui est proportionnelle & sa i

o] [o Q o]

hauteur. iy
ginddy

T

105. Mesure des résistances rame-

née a la mesure des différences de
potentiel. — Nous avons vu (n° 81) que,
si un conducteur AB est parcouru par
un courant d'intensité I, on a la relation

Vi — Vs =RI,

0y

en désignant par V4 et Vg les potentiels L —A :Ln
en A et B, et par R la résistance AD.

1l suffira done, si l'on connait I, de
mesurer la différence de potentiel V4, — Vg, ce que nous
allons apprendre A faire. Cette méthode s’applique aussi bien
aux liquides qu’aux solides.

Fig. 37.

§ 3. MESURE DES FORCES ELECTROMOTRICES ET DES
DIFFERENCES DE POTENTIEL

106. Méthodes générales. — Nous avons vu (n° 81) que,
quand un conducteur AB, de résistance I, est parcouru par
un courant d’intensité ¢, la différence de potentiel entre les
points A et B est égale a la force éleciromotrice développée
dans le conducteur. On a done, en désignant par V, et Vg les
potentielsen A et B, et par E la force électromotrice :

Va— Vg =E=Ri.

I'ar conséquent, on peut ramener la mesure d’une force
électromotrice a celle d'une différence de potentiel. On peut
aussi mesurer I'intensité ¢ en ampéres, et la résistance R en
ohrs : on aura la force électromotrice It en volts.

Dans l'industrie, on se sert d’appareils & indications rapi-
des, nommés voltmétres, dontnousallonsindiquer le principe.
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Nous exposerons ensuite la facon de comparer les forces élec-
tromotrices des piles. Enfin, nous décrirons un appareil in-
venté par Lord Kelvin, pour mesurer les différences de po-
tentiel

107. Volumétres. — Les voltmeélres ne sont autres que
des galvanometres a forte résistance. On met les deux points
A et B dont on cherche la différence de potentiel en relation
avec un galvanométre, auquel on ajoute une résistance trés
grande. Soient 7 'intensité du courant passant dans le galva-
nométre, R la résistance de l'appareil, V5 — Vg la différence
des potentiels en A et B. L'aiguille sera déviée d'un angle 9,
proportionnel & l'intensité, et I'on aura :

VA — VB

O=ki—Fk TR

en désignant par £ une constante dépendant de l'appareil.

Sil'on opérede mémeavec un élément étalon, dont on con-
nait la force électromotrice e, on aura, en négligeant devant R
la résistance de la pile :

|
R
On déduit de ces relations :
]
VA —_ VB = 6*0,.

. , - , N €
Pour un appareil déterminé, on connaitrad’avance rE Il v’y

aura plus qu’a lire I'angle 8. On peutl d’aillewrs graduer 'ap-
pareil de facon que Paiguille indique les différences de poten-
tiel cherchées.

10S. Mesure de Ila foree électromotrice d'umne pile.
— Pour mesurer la force éleciromolrice d'une pile, on peut
opérer de la facon suivante. On met en relation les bornes
de la pile avec les deux armatures d’un condensateur, qui
prennent, comme nous 'avons vu (n° 83), une charge ¢ pro-
portionnelle A la force électromotrice E de la pile. On anra
done :
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g=FKE,

le facteur 4 dépendant du condensateur choisi.

On mesurera la quantité d’électricité ¢ en la déchargeant
dans un galvanomeétre balistique, Le condensateur se charge
rapidement,et 'on n’a pas a craindre que,pendant ce temps,la
force électromotrice de la pile vienne a varier par suite de
modifications chimiques.

109. Méthode de PPoggendorf, — Supposous que nous
ayons acomparer les forces électromotrices E et E' de deux
piles P et P". On disposera la plus faible P’ en dérivation sur
un circuit parcouru par un courant venu de la pile P.

Soient r la résistance AEB, y compris la résistance de la
pile P, et la résistance ADB. On
dispose ces résistances de fugon A
g aucun courant ne passe dans la
dérivation AGB, ce qu'on vérifie 3

Paide du galvanométre G. La pre- , -
miére loi de Kirchhoff, appliquée aux e L
points A et B, montre que l'inten- -

sité { du courant qui parcourt AEB
est laméme que celle ducourant qui
parcourt ADB. La secondeloi donne

pour le circuit AEBD : C/"G

E—{r+4+7)i=0,

et pour le circuit AE'BD :
E—pi=0.

On cn déduit :

Fig. 38.

E’ r
E 4
Comume les résistanices r et 7’ peuvent étre difficiles a mesu-
rcr, on recommencera 'expéricnce en ajoutant & » une résis-
tance ¢ ¢t a r'une résistance g, déterminées de fagon gqu’aucun
courant ne passe dans AD.
On aura :

E v o 3

BT et ot
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110. Electrométre a quadrants de Lord Kelvin. —
Cet appareil, destiné & mesurer les différences de potentiel,
est formé de quatre secteurs métalliques S, S,, S,, S,, dont
Pensemble forme une boite eylindrique. Les secteurs S, et S,
sont reliés ensemble; il en est
de méme des secteurs S, et S,,
Les deux paires de secteurs sont
poriées & des potentiels con-
stants, dont les valeurs Vet — V'
sont égales et de signes contrai-
res. Dans la boite se déplace une
aiguille harizontale en alumi-
nium, découpée en forme de 8:
Iaiguille est maintenue par une
suspension bifilaire ; elle porte
en son milicu une tige de pla-
tine a4 laquelle est accroché un
miroir. La tige plonge dans un
verre d'acide sulfurique. Par
I'intermédiaire de l'acide, on
porte la tige de platine et, par
suite, 'aiguille d’aluminium au
polentiel V que I'on veut mesu-
rer. La différence de potentiel qui existe entre les quadrants
et laiguille fait dévier cette derniére d’un angle 6, que 'on

mesure par le déplacement d’un rayon lumineux réfléchi sur
le miroir. L'angle § est une fonction du potentiel V, que 1'on
peut déterminer soit par le calcul, soit empiriquement.

§ 4. MESURE DES CHARGES ET DES CAPACITES

111. Méthodes générales. — Nous avons vu (n® 58) que
l'on peut mesurer une charge a I'aide du galvanométre balis-
tique. Ou peut aussi se servie d’un électroscope gradué (n® 87).
Pour mesurer une grande charge, il est commode de la vider
dans un électrométre, comme celui de Gaugain, que nous
allons déerire.
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112. Elcctrométre de Gaugain., — ['électrométre de

Gaugain sert & mesurer les
“grandes charges. C’estun élec-
trométre & une seule feuille,
enregard delaquellese trouve
une boule de laiton B, reliée au
sol. Quand on charge le pla-
teau de 'instrument, la feuille
se charge aussi, et induit de

I'électricité de nom coutraire ]{
sur la boule B, vers laquelle

elle est attirée ; ellela touche \

et retombe. La charge du pla- SOl@
tean s’est écoulée dans le sol. Fig. 40.

Sil'on veut mesurer la charge d'un corps électrisé, on le
fait commuuniquer avec le platean de I'électromeétre par un fil
de coton ciré, mauvais conducteur.

L'électricité s’écoule peu & peudans I'électromeétre et, aprés
chaque contact, dansle sol. La charge est proportionnelle au
nombre des contacts.

113. Balance électrostatique. — Pour mesurer les
petites charges, on peut se fon-
der sur l'attraction ou la répul-
sion qu'exercent entre eux deux
corps électrisés. ('est le prin-
cipe de la balance électrostatique.
Une petite balle de sureau A, por-
tant une charge déterminée, est
fixée & Iextrémité d’une aiguille
de verre suspendue a un fil trés
fin. Une autre balle D, portant la
charge & mesurer ou une portion
connue de cette charge, attire (ou
repousse) la boule A et fait dévier
I'aiguille, que l'on raméne 4 sa
position primitive en tordant l'ex-
trémité supéricure du fil d'un cer-
tain angle, fonction de la charge.
On gradue l'appareil par comparaison.
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114. Caleaul des eapacités, — On sait que la charge g,
le potentiel V et la capacité C d'un corps isolé sont liés par
la relation ¢ = VL. 8i donc on connait deux de ces quantités,
on en déduira la troisiéme. Comme nous avons appris 4 me-
surer les charges et les potentiels, nous savons aussi évaluer
les capacités.

On peut également, pour comparer deux capacités, compa-
rer les quantités d’électricité qui les chargent & un méme
potentiel. §'il s’agit de deux condensateurs, par exemple, on
mettra successivement les deux armatures de chacun d'eux
en relation avec les deux poles d'une pile, et on les déchar-
gera dans un galvanomelre balistique. G'est d’ailleurs une
méthode que nous avons déja employée pour comparer les
forces électromotrices de deux piles.

Néanmoins, il est souvent utile de savoir mesurer directe-
ment une capacité. On peut opérer comme nous allons I'ex-
pliquer.

115. Mesure directe d'une capacité, — Supposons une
sorte de pont de Wheatstone abed, dont les branches be et cd
sont formées par deux condensateurs de eapacités Cet €', leurs
armatures extérieures étant reliées au sol.

Sol
——_

Fig. 42.

On place deux résistances r et 7" dans les branches ab et ad,
régliées de telle facon qu’ancun courant ne passe dans la dia-
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gonale bd, lorsque 'on abaisse laclef I :la fermeture de
la clef a pour effet, comme le montre la figure, d'intercaler
dans la diagonale ac une foree ¢lectromotrice E. Puisqu’au-
cun courant ne passe dans la diagonale 6d, les points betd
sont au méme polentiel, et les charges ¢ et ¢’ des deux con-
densateurs sont proportionnelles aux capacités G et C'. Mais
ces charges sont elles-mémes proportionnelles aux intensités
des courants qui les apportent, intensilés inversement pro-
portionnelles aux résistances r et #'. On a donc :

1

ce qui donne le rapport cherché.

§ 5. MESURE DU FLUX

116. Flux a travers une surface fermée. — La mesure
du flux est facilitée dans certains cas par le théoréme suivant,
que nous généraliserons plus tard.

Dans un champ uniforme, le flux a (ravers toute surface
[fermée est nul.

Rappelons d’abord qu’un champ
H est dit uniforme s’il a en chaque
point méme valeur et méme direc-
tion.

Soit S une surface fermée quel-
conque, placée dans un tel champ,
et soit o un élément de cette sur-
face. Appelons N la demi-normale
positive élevée enun point deds.Le
flux & travers cet élément a pour
valeur :

H cos (I1,N) ds.

Ceci posé, menons par tous les
points du contour de d= des paral- Fig. 43.
léles au champ. Nous formerons
ainsi un cylindre, dont la section droite @ a pour valeur :
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a==ds cos (II, N),

suivant que le cosinus est positifou négatif.

Ce cylindre découpe sur la surface fermée S des éléments
do,ds',ds", ds", ... qui sont en nombre pair. Le flux, a tra-
vers chacun d’eux, a alternativement pour valeur

—+ Ha et — Ha.

La somme algébrique des flux qui les traversent est donc
nulle.

En découpant la surface S tout entiére par une infinité de
cylindres paralleles au champ et infiniment déliés, on voit
que le flux total esl nul.

117. Application. — ]l résulte du théoréme précédent
que le flux & travers une demi-sphére
A placée dans un champ uniforme est
. égal en valeur abhsolue au flux qui tra-
; verse le disque quila ferme.
i B Un demi-cercle ABC, tournant au-
\ tour du diamétre AC d'un angle égal &
. =, engendre une demi-sphére. Le flux
- qu’il coupe est donc égal,au sigue prés,
au flux qui traverse la surface du cer-
Fig. 44. cle ABCR'.

On voit aussi qu'un cercle tournant
de Tangle 2= autour d'un diamétre conpe un flux ¢ égal &
2311, en désignant par S la surface du cercle et par H la com-
posante du champ normale au plan du cercle.

118. Cercean de Delezenne. -— Le cercean de Delezenne
sert & mesurer un champ uniforme. L'apparcil se compose
d’un cercle conducteur, relié 4 un circuit ot 1'on a intercalé
un galvanomeétre balistique. On fait tourner rapidement le
cerceau autour d'un diamétre. Un certain flux est coupé, et
Vimpulsion donnée a T'aiguille du galvanomeétre mesure la
quantité d’électricité induite.

Supposons que le cerceau tourne d'un angle égal a 2axw.
Appelons 8 sa surface et H la composante du champ normale
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au plan ducerceau dans sa position primitive ou finale. Le
flux coupé dans untour sera 2 SI1 (n° 117), et dans n tours

T A

Fig. 45.

|

2n8H. La quantité d’¢lectricité induite, mesurée par le balis-
tique, aura donc pour expression :

.. 2 nSH
l/m’t:— R

en désignant par R la résistance du circuit.

Celle formule fait connaitre la composante du champ nor-
malement & un plan arbitraire. En cherchant quelle divec-
tion il faut donner au cerceau pourque la quantité d’électricité
induite soit maximum, on arrivera a orienter son plan per-
pendiculairement au champ.

11 est facile de voir que, si I'on connait le champ II, cette
méthode permettra de mesurerune résistance p que l'oninter-
calcra dans le ecircuit du cerceau. La quantité d’électricite
induite au bout de n rotations sera :

[idt—— 258
R+-p

On pourra se dispenser de la mesure des surfaces S et 8
qu’il serait difficile d’obtenir directement, en opérant une
premiére fois dans un champ connu.

La méthode quc nous venons d'exposer permetira, en opé-
rant avee un tout petit cerceau, de mesurer inlensité d’un
champ en ses différents points, ou tout au moins sa valeur
moyenne dans un petit espace.
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119. Mcsure des coefficients de self-induction. —
Considérons un pont de Wheatstone ABCD (n°® 102), et inter-
calons dans la hranche AB le conducteur dont nous cherchons
le coefficient de self-induction L. Soit ¢ I'intensité du courant
qui traverse la branche AB, et supposons le pout équilibré.
Aucun courant ne passe dans ]Ja diagonale BD. Mais, au mo-
ment de la fermeture ou de la rupture du courant, une force
¢lectromotrice de self-induction, égale a 3= L1, se développe
entre les points A et B. Si, par un dispositif quelconque, on
renverse le sens du courant, la force électromotrice induite
par la rupture du courant renversé sera égale & la force élec-
tromotrice induite par la fermeture du courant primitif, et de
méme sens. Donc, en fermant le courant, puis enle rompant
aprés l'avoir renversé, on aura développé en tout une force
électromotrice d'induction égale a 2Li. Si I'on répéte cette
opération n fois par seconde, de facon que le sens du courant
de fermeture soit toujours le méme, on obtiendra entre les
points A et B une augmentation de force électromotrice égale
a 2nLi; et Paiguille du galvanométre aura une déviation per-
manente §. Augmentons maintenant d’une quantité connue R
la résistance de la branche AB, de facon i obtenir avec le cou-
rant permanent la méme déviation 6§ du galvanométre. La
différence de potentiel entre A et B aura été augmentée de
2nli dans la premiére opération, de Rz dans la seconde. Ces
deux différences doivent étre égales, puisqu’elles produisent
la méme déviation dans le galvanometre. On aura done :

2nli = R,
et par suite :

R
L= —.
2n

§ 6. MESURE DE LA PUISSANCE ET DE L'ENERGIE
ELECTRIQUES

120. Définition. — On appelle puissance électrigue 1'éner-
gie ¢lectrique par unité de temps.

La puissance électrique absorbée par un conducteur a done
pour expression ¢z en désignant par e la différence de poten-
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tiel auquel il est soumis et par ¢ I'intensité du courant con-
stant qui le traverse.

Si les quantités e et¢ étaient variables, on définirait la puis-
sance moyenne I’ pendant un temps T par expression :

p— %feidt.

Pour mesurer la puissance électrique, supposée constante,
il suffira de mesurer séparément les deux quantités e et ¢,
qui la déterminent. On exprime la puissance en watss. Le
watt est défini par la relation :

w=—r¢1

et correspond & une différence de potentiel d'un volt, et aune
intensité d'un ampére.

On mesure la puissance électrique d’une facon plus cxpé-
ditive & I'aide d’appareils nommés waitmétres.

121, Wattmétres. — Ces appareils sont souvent consti-
tués par des dynamomaétres.
Une bobine fixe A, faite de
fil trés gros dont la résis-
tance » est trés petite, est
mise en série avec le circuit
ou est absorbée la puissance
4 mesurer. Quand le cou-
rant traverse la bobine A, il
fait dévier une bobine B,
Fig. 46, mise en tension avec une
grande résistance et rac-
cordée en dérivation aux points qui limitent le circuit
étudié.

Appelons ¢ la différence de potentiel des points @ et 6, £
Iintensité du courant qui passe en a, It la résistance de la
bobine B et du rhéostat additionnel. Le courant qui passera
dans la dérivation de¢ aura une intensité I donnée par la for-
mule :

Rl=—¢ —+—7'i,
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et le couple T qui sollicitera la bobine B sera proportionnel
aux intensités 7 et 1.
On aura donc :

e+ ri

P=kil=h

8i 7 est suftisamment petit, on négligera ri devant ¢, et 'on
aura :
' =— ei.
R
Ainsi le counple T, que I'on mesurera par la torsion d'un fil
ou d’un ressort, fera connaitre la puissance cherchée ei, en
fonction de la constante de I'appareil.

122. Compteurs électriques. — Les compleurs électri-
gues sont des appareils destinés a enregistrer I'énergie élec-
trique eiz quel'on a dépensée.Dans la plupart des réseaux, la
tension ¢ est constante, et I'énergie alisorbée est proportion-
nelle au nombre de coulombs débités. Si Pintensité éfail ri-
goureusement constante, il suffiraitméme de mesurer la durée
¢t du courant, par un appareil a déclanchement par exemple.

123. Coulombmetre Edison. — Le coulombmétre Edi-
son est fondé sur la propriété suivante de Pélectrolyse: le
dépot électrolytique est proportionnel a la quantité d’élec-
tricité qui a traversé le voltamétre. Kdison a employé un
voltametre & sulfate de zine et & électrodes de zine, L’accrois-
sement de poids de la cathode fait connatfre le nombre de
coulombs deébités.

Cet appareil est trés simple, mais les manipulations qu'il
entraine sont compliquées.

124, Compteur Aron. — Le compteur Aron est con-
stitu¢ par une horloge dont le balancier, en fer doux, se dé-
place devant une bobine traversée parle courant dont on
cherche le débit. On place la bobine de facon que le courant
exerce sur le balancier une action retardatrice. Le retard que
prend 'horloge est proportionnel a la fois 4 lintensité 7 dn
courant et & sa durée 7, ¢’est-a-dire a la quantité d’électricité
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it quil débite. Une deuxiéme horloge, dont le balancier
oscille librement, sert de témoin.

Cet appareil est trés ingénieux ; mais ses indications peu-
vent étre faussées par le voisinage d’aimants disposés de facon
a accélérer la marche du halancier.

125. Compteur Ellha Thomson. — Le compteur
E. Thomson, dont nous nous contenterons d'indiquer le prin-
cipe, permet de mesurer 'énergie électrique el,

ou (Va — Vp) Iz,

consommeée entre deux points A et B d'un résean. Silinten-
sité et les potentiels sont variables, ’énergie absorbée entre
les époques ¢, et ¢, a pour expression :

t
/ "(Va — Vp) 1de,
/o

et sera cucore mesurée par le compteur.

Le courant I utilisé dans le réscau passe dans une bobine,
ol se trouve un dispositif connu sous le nom d’anneau
Gramme, et erée un champ magnétique. L'anueau Gramme
est un anneau conducteur & axe vertical ; il est parcourn par
un courant dérivé 7, et, comme la rone de Barlow, il tourne
autour de son axe, par suite d’actions éleclromagnétiques. Le
courant dérivé ¢ est proportionnel & la différence V4 — Vg .
Le couple moteur qui fait tourner I'anneau est proportionnel
au produit I7 ; et, si 'onappelle w sa vitesse angulaire, le tra-
vail qu’il effectue par secondeest propartionnel & wlz. On dis-
pose sur l'axe de l'annecau un disque de cuivre, dans lequel
se développent des courants d’induction, et qui fait office
de frein capable de donner & l'anneau une vitesse constante
pour chaque valeur de 1. 5i 'on admet, comme 'expérience
semble le confirmer, que le travail absorbé par le frein est
proportionnel & «*, on aura, en désignant par A une cun-
stante :

wli = Aw?,
ou bien :
1 =lw.

En montant sur I'axe de rotation un systéme d’engrenages
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qui totalise la valeur de /mn’l, ou le nombre de tours de

Ianneau, on connaltra une quantité proportionnelle & /Iz'dt,

ou aj I (Vo — Vg )d¢, expression de I'énergie cherchée.

L'appareil est indépendant du sens du courant I, et se gra-
due par comparaison.
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CIIAPITRE VIII

UNITES

§ 1. Homogénéité. — § 2. Des différents systtmes d’unités. — § 3. Unités
électriques CGS et unités pratiques,

§1. HOMOGENEITHE

126. Rappel des principes. — Rappelons d’abord quel-
ques principes généraux relatils & homogénéité; nous les
appliquerons ensuite & I'é¢tude des phénomenes électriques.

On sait que toute formule de physique doit étre homogéne,
c¢’est-4-dire indépendante des unités de longueur, de masse
et de temps : toules les relations doivent rester vraies, qu'on
ait mesuré les grandeurs qui y figurent avec un centimétre ou
un metre, que 'on ait évalué le temps en secondes, en minutes
ou en heures.

Quand on définit une nouvelle grandeur mesurable X, on
établit une relation entre X et des quantités déja connues, qui
s’expriment toutes en fonction de longueurs /,, /,..., de mas-
ses my, m,..., et de temps £, 4,... En résolvant cette relation
par rapport 4 X, on a :

X=f(,b,1..., my, m,ymy..., t, 6, 15...).

Pour calculerla valeur numérique z de la grandeur X, on
fait choix d’'une unité de longueur L, d’'une unité de masse M et
d'une unité de temps T; puis I'on remplace dans la formule
les /, les m, les ¢ par les nombres %, . 7, qui les mesurent.

On obtient ansi la valeurde = :

=1 Ay ko, haees PiyfharBane- T1r Ty T3e.0 )

en fonction des unités choisies.
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Or, la fonction f étant homogéne de degré « par rapport
aux /, de degré 3 par rapport aux m et de degré y par rap-
port aux ¢, ona:

I 1 m, m i Iz
— LaMETyF( 2, 2, T e 2
X_LMT/(LL MM T'T )
= L“MEST“//‘(XI, Rayens Pay Payeer Tay Tagens)s
ou .
(1) X =12MT7z.

Les nombres o, 2, et v sont indépendants des unités, ct se
nomment dimensions de X pat rapport aux longueurs, aux
masses et aux temps.

La formule (1) montre comment varie X en fonction de
I, MetT. 51 Von fait un changement d’unités, c’est-a-dire si
Uon adopte pour unités de longueur, de masse et de temps
d’autres quantités L'y M" et T', pour avoir la valeur correspon-
dante 2’ de X, il suffira de remplacer dans la formule (1) les
quantités L, M, et T par les nombres qui les mesurent quand
on prend L', M’ et T"pour unités.

127. Exemples. — Voici quelques exemples, qui feront
comprendre comment on exprime -les dimensions des diff¢-
rentes grandeurs.

Pour représenter les dimensions d’une vitesse, on écrit
V—=LT-!, et on dit symboliquement : une vitesse est une
longueur divisée par un temps.

Une accélération W est une vitesse divisée parle carré d'un
temps : W=LT"?;

Une force est le produit d’'une masse par une accéléra-
tion : F=MLT—?;

Un travail est le produit d’une force par une longueur :
€ =FL=MLT-2

La formule U=&, — 1}— AXmv’ 4+ JQ monlre qu'une éncr-
gie a les mémes dimensions qu'un travail ou qu'une force
vive. Il en est de méme du produit JQ, ot Q représente une
quantité de chaleur. Nous rappellecrons encore que la diffe-

rentielle d’une grandeur a les mémes dimensions que cette
grandeur : un volume est toujours un volame, si petit soit-il.
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Un sinus, rapport de deux longueurs, est indépendant des
unités. Il en est de méme de =, de e, etc., qui sont des nom-
bres.

128. Application a I'éleetricité. — Nous avons définl
les principales grandeurs que on rencontre dans I'étude des
phénoméunes électriques, et donné les relations qui les ratta-
chent entre elles. Mais I’expérience ne nous donne directe-
ment que des lois de proportionnalité. Par exemple, si deux
courants d’intensités I et I’ sont capables de déposer par
seconde p et p’ grammes d’'un métal dans une électrolyse, on
saura que l'on a:

I p

T »
On déduit de 1a :

I=ip

I’:)‘p’:

la lettre A représentant un facteur de proportionnalité.

Aucune expérience ne pourra déterminer la grandeur A,
qui est complétement arbitraire; et I'on ne connaitra la
mesure ¢ du courant I qu’a un facteur constant prés.

Prenons un autre exemple; ¢t considérons la formule de
Coulomb (n° 66) :

99’
/:: /E —7'—2’

qui fait connaitre l'attraction de deux charges électriques.
L’expérience peut montrerque la force fest proportionnelle &
qr—Z—; elle ne nous donnera pas le facteur £. Mais, si nous po-

sons arbitrairement £=1, en faisant dans la formule ¢ =¢’,

il viendra :
g=r\f,

et,sil'on a r=1 et /=1, on aura aussi ¢ = 1.

L’unité de charge se trouvera donc définie : ¢’est la charge
gut repousse avec l'unité de force une charge égale distante
de l'unité de longueur, On pourra désormais calculer la valeur
numérique d’une charge quelconque,et I'on connaitra de plus
les dimensions de la charge.
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La charge une fois définie, les valeurs numeériques et les
dimensions de toutes les autres grandeurs électriques seront
détermindes parles formules qui les licnt entre elles. Par
exemple, la formule ¢ =iz fera connaitre I'unité d'intensité,
la formule J()=R:*¢ l'unité de rvésistance, etc... On aura
défini un systeme d'unités,et 'on saura mesurer les différentes
grandeurs électriques en unités absolues.

On peut définir unsystéme d’unités, en partant d’'une expé-
rience ou d'une formule queleconque. Une méme grandeur
n'aura généralement pas, dans deux systémes différents,
méme valeur numérique ni mémes dimensions; mais il y
aura, entre les grandeurs d’'un méme systéme, des relations
nécessaires. Nous verrons plus loin que certaines grandeurs
peuvent avoir une valeur constante dans tous les systémes
d’unités.

§ 2. DES DIFFERENTS SYSTEMES I'UNITES

129. PPropriétés communes aux différents systémes.
Vitesse dela lumiére. — Nous avons démontré (n® 36) que
Ia force f gui s’exerce entre deux éléments de eourants paral-

- léles 8s et as” de méme infensité z, et distants 'un de l'aulre
d'une longueur 7, est donnée par la formule :
S8
f= hi* STJS

On pourrait définir 'intensité ¢ en partant de cette relation,
et raisonner de la facon suivante.Quand on se donne £,35,35,7,
I'intensité ¢ est déterminée phlysiquement, c’est-d-dire que
I’'on saura régler le courant de fagon que la force quis’exerce
entre les éléments &s et 85" soit exactemenlt égale & /; mais ¢
ne sera pas déterminé mathématiquement, ¢’est-a-dire que I'on
ne saura pas faire correspondre un nombre au courant que
Yon a su créer. On a besoin d’avoir une relation entre
/,05,8¢",r et i, c'est-d-dire de connaitre quelles opérations il
faut effectuer sur les nombres qui mesurent f,cs,8s" et 7 pour
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en déduire le nombre qui mesure :. On a, par convention,

posé :
dsds’

rt ’

[=h
et cette formule ne contient plus qu'une arbitraire A. Cestle
choix de cette grandeur qui détermine les différents systémes
d’unités actuellement employés.

Sil’on se donne la grandeur 4, on la remplacera dans la
formule par le nombre quila mesure; on fera de méme pour
les quantités £,8s,8s” et »*. La valeur numérique de ¢sera done
donnée par 'expression :

I /—f——
v hésas

Nous avons vu également, quand nous avons exposé la loi
de Coulomb (n°66), que la force £, qui s’cxerce entre deux
charges égales ¢ distantes I'une de l'autre de la longeur 7,

2
était proportionnelle & —q—z—, et que l'on pouvait écrire :
LA

2

(@) fi=t-1, .
7y

Comme nous avions déja défini la quantité d'électricité ¢
en fonction de l'intensité par la formule ¢ = #¢, le facteur £
n’était plus arbitraire ; il est déterminé par la formule (2),
puisque la quantité ¢ est connue. D'ailleurs, nous aurions pu,
en partant de l'expérience de Coulomb, donner & £ une valeur
arbitraire ; mais alors la constante 4 de la formule (1) et été
déterminée. Il est intéressant de chercher la relation qui
existe entre les grandeurs 4 et £.

Si dans la formule (1) on se donne f,8s,3s" et », on en
déduira : .
™ e
() A = dsds’

On réglera l'intensité ¢ de facon que la force qui s’exerce
enire les ¢léments de courant ds et &s” soit égale & f. Le cou-
raut ¢, pendant un temps arbitraire ¢, débitera une quantité
d’¢électricité g = it. Considérons deux charges égales toutes
les deux a ¢, et plagons-les & une distance », 'une de Pautre,
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Une certaine force /i, qu'il est fucile de mesurer, s’exercera
entre elles. On connait ¢, r,.f;. La constante £ de la for-
mule (2) se trouvera donc déterminée.

En posant g =1¢, et en éliminant ¢ entre les relations (2)
et (3), il viendra :

k[ f Va7
o f r t’

k ,
Le rapport — ne dépend pas de lintensité 7, et a une

valeur constante, guelle que soit la facon dont on choisisse k.
Il est facile de voir que ce rapport a les dimensions d’une
vitesse ; et U'expérience montre que cetie vitesse est précisé-
ment égale d celle de la [umiére. Ce fait remarquable est
une conséquence de la théorie de Maxwell, que nous expose-
rons plus loin.

130. Passage d'un systé¢me d’'unités a un antre, — Sj
I’on connait les dimensions des différentes grandeurs dans
un svstéme quelconque d'unités, on en déduira facilement les
valeurs et les dimensions dans un autre systéme en égalant
les valeurs numériques d’une quantité dans les deux systémes.
Par exemple, une méme quantité d’énergie peut avoir pour
expression, en réservant les grandes lettres au premier sys-
téme et les petites au second :

U=RIt=Ell=1Q =EC=r*t=cit=eqg = e€"c.

D’ou :

en désignant par X la valeur commune de ces rapports.
Si l'on connait ¢,Q,R,E,[,C, on en déduira A, »,e,i,c.

131 Systéme électro-magnétigue. — Si, dans la formule

. dsds’
/:/?la

P

on posc arbitrairement 2=1, on définit un sys-
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téme d’unités dit €lectro-magnétigue. La quantité d’électricité,
dans ce systome, a pour dimensions :

1 1

M2L®.

132. Systéme éleetrostatigue, — Si, dans la formule
2
=k —%—, on pose arbitrairement £=1, on définit un sys-
teme d’unités dit électrostatique, danslequel la quantité d’é-
lectricité a pour dimensions :

1 3

M2L2T-1,

133. Rapport des anités de quantité électrostatique
et ¢lectro-magnétique. — e choix des constantes £ et 4
détermine les unités de quantité électrostatique et électro-ma-
gnétique. 1l se trouve, par une coincidence curicuse, que le
rapport des unités de quantité électrostatique et électro-ma-
gnétique est une vitesse, et que cette vitesse est précisément
celle de la lumieére. On était d'ailleurs libre de choisir ces
deux unités d’une fagon queleonque. Il suffisait que I'une d'elles
fat arbitraire pour que leur rapport put étre égal & n'importe
quelle quantité.

134. Dimensions des difféerentes grandeurs électrl-
ques dans un systéeme quelcongue d'unités. — Pour
trouver les dimensions des différentes grandeurs électriques
dans un systéme quelconque d’unités S, il suffit de les con-
naitre dans un seul systéme X, et de savoir quel est le rap-
port X des valeurs d’une méme quantité évaluéde successive-
ment dans les deux systémes S et 2. Nous déterminerons ici
les dimensions des principales grandeurs dans le systéme
électro-magnétique.

., dsds’

Intensité de courant. — La formule f = +* — —montre
,

qu'une intensité I est la racine carrée d’une force. On a done :

1 1

I=L2M2T-1,
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Quantité d’électricité, — La quantité d’électricité ¢ estle pro-

duit d'une intensité par un temps. On a :

11
9g=M?2L 2.
Résistance. — La lol de Joule donne J() == Rz*.. Nous

avons vu (n"127) que JQ a les dimensions d’un travail. On a

done :

R==LT-1.

La résistance a les dimensions d'une vitesse.
Force électromotrice. — Ona . =Ri. D'on :

1 1 3 1

E=LT-1><M ? L2T—-1=1 2M? T2,

Capacité. — La capacité est le rapport d'une .quantité
d’électricité & une foree électromotrice ou 4 un potenticl. On

a donc :

»’)[-‘

R
1
L

o e =
@) -
—

M 27T -2

Pour avoir les dimensions de cesdifférentes grandeurs dans
un aulre systeme d'unités, 1l faudra se reporter aux formules
du numéro 130 et multiplier chacune d’elles soit par 4, soit
par 32, soit par A—!, etc.... Dans le systéme électrostatique,
A est une vitesse, celle dela lumiére.

135. Tableau des dimensions.

Unités fondamentales

Longueur . . . . . . . . . L
Masse . . . . . . . . . . M
Temps. . . . . . . . . . T

Unités dérivées mécaniques

Vitesse . . . . . . . . . LTt
Accélération . . . . . . . . LT-2
Foree. . . . . . . . . . LMT—®
Travall . . . . . . . . . L2MT—2
Puissance. . . . . . . . . L2MT-3
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Uniteés électriques dérivées

Systeme Systeme
éleciro-magnétique électrostatique

1 1 3 1
Intensité de courant. . . . . L? M2T-t L M2 T2

1 1 3 1
Quantilé d'électricité . . . . LMY L M2* T
Résistanece . ., . . ., . . LT—1 L—IT

L .
Force électromotrice ou potenliel. L*M2T—2 L*M2 Tt

Capacité. . . . . —17T2 L

L
5 1
Flux de force magnétique . L T-1 L * M®*T-2
Perméabilité magnétique . . . 1 L—272
Coefficient d'induction , L L—1T2
Pouvoir inducteur spécifique . L—T2 1

§ 3. UNITES ELECTRIQUES C.G.S. ET UNITES PRATIQUES

136. Unités Clectrigues C.G.S. et unités pratiques.
— Nous avons défini toutes les grandeurs électriques dont
nous avons parlé en fonction de longueurs, de masses et
de temps. On mesure chacune d’elles & I'aide d’une unité
qui lui est propre, et que 'on nomme wnité électrigue C.G.S.
L’unité élecirique C.G.S. correspond aux unités de longueur,
de masse et de temps adoptées dans le systéme C.G.S.,
c'est-a-dire au centimétre, au gramme et & la seconde. Par
exemple, pour déterminer l'unité électrostatique C.G.S. de
99’

quantité, on écrit la relation /= = qui peut servir & la

définir, el dans cette relation on prend pour fI'unité C.G.S.
de force ou la dyne, pour » I'unité C.G.S. de longueur ou
le centimeétre; on pose de plus ¢g=g¢’. La quantité ¢ ainsi
définie est mesurée par le nombre 1, et I'on énonce ce
résullat de la facon suivante : I'unité de quantité électrosta-
tique est une charge qui repousse avee la force d'une dyne
une charge égale distante d'un centimeétre.

On évaluera de la méme facon toutes les unités électriques
C.G.S. Cette détermination ne présente aucune difficulté; et
nous ne nous y arréterons pas davantage. D’aillears, ces
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unités ¢lectriques C.G.8S., qui semblent les plus naturelles, ne
sont et ne peuvent étre employées dans la pratique, parce
qu’elles ne sont pas dans un rapport convenable avec les
grandeurs qu’on rencontre habituellement. Ainsi, dans le
systéme électro-magnétique par exemple, I'unité de capacité
serait celle d’une sphére dont le rayon vaudrait plus d’un
million de fois le rayon de la terre; au contraire l'unité de
force électromotrice serait & peine la cent-millioniéme partie
de la force électromotrice des piles usuelles. On a donc été
conduit 4 adopter dans la pratique des unités plus grandes
ou plus petites que les unités C.G.S. Nous allons définir
ou rappeler les principales d’entre elles.

Unités pratigues. — 1° L'unité d’intensité de courant est
Pampére. (Cest Iintensité d’'un courant capable de déposer
0,001118 grammes d’argent par seconde dans I'électrolvse du
chlorure d’argent. L’ampére vaut 10— d’unité C.G.S.

2° L'unité de résistance est I'ohm. Cest la résistance a Q°
d’une colonne de mecrcure de 1 mm? de section et de 100,3
centimétres de longueunr. C'est & peu prés la résistance de
100 métres de fil télégraphique en fer de 4 millimétres de
diameétre. Un ohm vaut 10 unités C.G.5., et, lorsqu’il est
traversé par un courant d'un ampeére, il dégage par seconde

1 .
T calories.

3° L'unité de force électromotrice ou dedifférence de poten-
tiel est le volt. C’est la force électromotrice développée dans
un conducteur dont la résistance est d’unohm et que traverse
un courant d'un ampeére. Un volt vaut 10* unités C.G.S.

4o L’unité de quantité d’électricite estle coulomb. Cest la
quantité que débite par seconde un courant d'un ampére.
Le coulomb vaut 16— d’unité C G.S.

5° L'unité de capacité est le farad. C'est la capacité d’un
condensateur dont les armatures prennent une différence de
potentiel d’un volt pour une charge d’'un coulomb. Le farad
vaut 10—° &’unité C.G.S.

6° L'unité de travail est le joule. C'est I'énergie calorifique
dégagée par seconde dans une résistance d’un ohimn traverscée
par un courant d'un ampére. Le joule vaut 107 unités C.G.S.
ou 107 ergs.
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7° L’unité de puissance est le wazt. (est une puissance
c apable de produire un joule par seconde. Le watt vaut 107
unités C.G.S.

On emploie souvent les préfixes méga et micro pour dési-
gner des unités secondaires un million de fois plus grandes
ou plus petites que I'unité principale.Par exemple, le mégohm
vaut 10° ohms; le microfarad vaut 10— farads.

Nous rappellerons que le £ilogrammétre vaut 981. 10° ergs
ou & peu prés, 10® ergs. Le joule, qui vaut107ergs, est donc a
peu présle dixiéme du kilogrammeélre. Le watt, qui produit
un joule ou bien sensiblement un dixiéme de kilogrammeétre
par seconde, vaut donc 0,1 : 75 =0,0013 chevaux-vapeur.

13%. Valeurs comparatives des différentes umnités.
— Le tableau suivant indique combien les unités pratiques les
plus employées valent d'unités C.G.S. soit électrostatiques,
soit électro-magnétiques. Le nombre v qui y figure, et qui
est ¢gal a la vitesse de la lumiére exprimée en unités C.G.S.,
a pour valeur 3.10 '

L'ohm vaut 10° U, électrom. C G.S.ou 10? : ¢* U. ¢&lectrost.
C.G.S.

Le volt vaut 10® U. éleetrom. C.G.S.ou 10% : v U. ¢lectrost.
C.G.S.

L’ampére vaut 10—t U, électrom. C.G.S. ou 10—1.» . élec-
trost. C.G.S.

Le coulomb vaut 10— U. électrom. C.G.S. ou 10-1, 2 U.
électrost. C.G.S.

Le farad vaut 10-9¢ U. électrom.C.G.8. ou 10—2.2* U. élee-
trost. C.G.S. '

Tableau de comparatson des wunités o'énergie. — Llerg
vaut 107 joules, 1,019.10—8 kilogrammeétres, 2,4061.10—1
grandes calories, 2,4061.10-8 petites calorics.

Le joule vaut 107 ergs, 0,1019 kilogrammetre, 2,4061.10—*
grandes calories, 0,24061 petite calorie.

Le kilogrammeatre vaut 981.10° ergs,9,81 joules,2,3612.10-3
grandes calories, 2,3612 petites calories.

La grande calorie vaut 415.10% ergs, 4155 joules, 423,4 kilo-
grammétres, 1000 petites calories.
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La petite calorie vaut 415.10% ergs, 4,155 joules, 0,4255 kilo-
grammétres, 0,001 grande calorie.

Tableau de comparaison des unilés de puissance. — L'unité
C.G.S. de puissance vaut 10-7 watt, 1,359.10—10 cheval-
vapeur.

Le watt vaut 107 unités C.G.S., 1,359.10-3 cheval-vapeur.

Le cheval-vapeur vaut 735, 75.107 unités C.G.S., 735,75
watts.

Ainsi le cheval-vapeur est & peu prés les 3/4 du kilowatt.

Le Horse Power anglais (I1P) est de 75,9 kilogrammétres
par seconde ou a peu prés égal au cheval francais.

Autresunités de puissance. — Certains industriels emploient
d’autres unités de travail, le Ailowati-heure (travail exécuté
pendant une heure par une machine dont la puissance est de
1 kilowatt), et le cheval-heure.

Le kilowatt-heure vaut 36.10'2 ergs, 3600000 joules,
366.840 kilogrammeétres.

Le cheval-heure vaut 2648.10' ergs, 2648700 joules,
270.000 kilogrammeétres.
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INTRODUCTION

138. — Dans la premiére partie, nous avons exposé, indé-
pendamment de toute théorie, les lois fondamentales de
I'électricité ct les expériences qui servent & les établir. Tout
ce que nous avons dit se résume en peu de chose, quelques
faits trés simples, des définitions, des égalités algébriques.

Mais certains phénoménes, notamment en électrostatique,
apparaissent comme isolés et sans lien entre cux. L'électro-
magnélisme et I'induction nous ont conduit & des formules
commodes, mais que nous avons démontrées seulement dans
des cas parficuliers. Enfin, si les lois fondamentales sont
simples, leur application souléve parfois de grandes diffi-
cultés mathématiques.

Dans ceite seconde partie, nous soumettons au calcul les
résultats de I'expérience, et nous montrons les conséquences
que I'on peut en tirer.

Nous commencons par exposer une théorie électrostatique

“qui coordonne des phénoménes en apparence disparates.
Puis, en reprenant I'étude de 1'électromagnétisme et de l'in-
duction, nous complétons les résultats déja connus, et nous
indiquons la fagon d’effecluer des calculs qui se rencontrent
dans les applications.

Enfin, nous exposons quelques théories générales, comme
celle de Maxwell, qui, bien qu'abstraites, ont eu dans la
réalité un retentissement profond, et furent la source d’ex-
périences fécondes et d’applications utiles. Aprés avoir brié-
vement résumé 1'étude des courants a haute fréquence, la
théorie ¢lectromagnélique de la lumitre, les ondulations
hertziennes ét la télégraphie sans fil, nous disons quelques
mots de la théorie toute récente des ¢lectrons, qui aspire
4 tirer des phénoménes électromagnétiques les axiomes fon-
dameniaux de la mécanique rationnelle.
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CHAPITRE IX

THEORIE MATHEMATIQUE
DE LELECTROSTATIQUE

§ 1. Polentiel. — § 2. Flux d'induction. — § 3. Applications.

§ 1. POTENTIEL

139. — Nous avons vu (chapitre VI) quel parti on pouvait
tirer de 'application de la théorie de I'énergie aux phéno-
ménes électrostatiques, et nous avons donné la définition du
potentiel et des surfaces équipotentielles. Nous allons préci-
ser ces notions, et montrer comment on peut les soumettre
au calcul.

140. Application de la propriéiée fondamentale de
Vénergic, Potentiel. — Placons en un point A d’un champ
électrique un petit corps chargé d'une quantité d’électricité
positive que nous désignerons par ¢. Nous supposerons cette
charge assez faible pour nec pas troubler la distribution
¢lectrique du champ.

Le petit corps sera sollicité par une force I; et 'on repré-
sente le champ au point A par un veeteur 8, de méme direc-
tion ¢t de méme sens que la force I, ct dont la longueur est

L P L -
numériquenent égale au quotient — . Si I'on désigne par X,
q

Y, 7 les composuntes de la force F suivant trois axes de
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coordonnées rectangulaires, les composantes du vecteur §
seront : :
X Y Z
P=—, Q=—, R=—"
q q q9
Quand on déplace la charge ¢ pour la transporler du
peoint A en un point quelconque B, la force I' effectue un
travail &;, et on a : :

B B
&; :[A (Xdz+Ydy + 7rdz) :qL (Pdz + Qdy + Rdz).

L’énergie AU fournie au systéme dans cette opération se
réduit & — &;, si aucun échange de chaleur n’a lieu entre les
conducteurs électrisés du champ (n® 1).

Mais, d'aprts la propriété fondamentale de I'énergie, dU est
une différentielle exacte. 1l en est de méme de ¢G;. Par suite,
il existe une fonetion V(z, ¥, £) telle que l'on ait :

1):__LV .
e’
hAY
(1> Q=— ay
Ree— 2V
2
On écrira done :
de; = — ng

Pour déplacer du point A, de coordonnées z,, ¥,, z, la
petite charge ¢, et pour I'amener au point B, de coordon-
nées i, ¥, %, il faudra dépenser un travail &, égal & — &;,
et I'on aura :

B
¢ — G g [ dV =g [Vizuy5) — V)|

La fonction obtenue en intégrant les équations (1) n’est
définie qu'a une constante arbitraire prés. On pourra mettre
cette fonction sous la forme d’une somme de deux termes,
I'un, V(z,y,z), dépendant des coordonnées z, %, z, l'autre,
C, ayant une vvaleur constante en tous les points de I'espace.
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On nomme potentie/ au point z, y, z, la fonction :
Viz,y, 2) + G,

“et I'on détermine la valeur de C de facon qu'a I'infini le
potentiel soit nul.

Or, l'expérience montre que, lorsqu’on s'éloigne de tout
corps électrisé, le champ devient pratiquement nul ; par
suite, la fonction V(z,y, z) varie d’une facon insensible et
tend asymptoliquement vers une valeur C,. On prendra donc
la constante G égale a — C,.

Les formules (1) montrent que le champ &, dont les com-

2V av hAY " { it
oz —E—’ — % est, en chaque poin
de I'espace, normal & la surface équipotentielle V(z, y, z) = Cte

passant par ce point.

posantes son{ —

141. Potentiel d'un econdacteur. — 1° Potentiel @ la
surface. — L’expérience monire qu’un petit corps électrisé,
placé tout prés de la surface d'un conducteur, est attiré (ou
repoussé) normalement a cette surface. Le champ & est donc
normal au conducteur. On déduit de la remarque précédente
que le conducteur est limité par une surface équipotentielle.

20 Potentiel @ lintérieur. — Nous n’avons pas défini le
potentiel en un point ott I'on ne peut pénétrer pour le mesurer.
Néanmoins, on a pu creuser des cavités a 'intérieur de con-
ducteurs, et I'on a reconnu que le champ y était nul : le
potentiel était donc constant. De plus, le potentiel a une
valeur constante en tous les poiats d’une surface conduc-
trice. Aussi dit-on que le potentiel est constant & J'intérieur
d'un conducteur, et qu'il y est le méme qu'en un point quel-
conque de sa surface. Mais il faut se rappeler que c’est 13 une
simple facon de parler.

142. Potentiel de Ia terre. — L’expérience montre que
la terre joue, dans les phénoménes éleciriques, le role d'un
conducteur. Le potentiel d’'un point de sa surface est donc le
méme qu’au centre. Or, il n’y a pas de charge électrique a
Pintérieur d’un conducteur. Le centre de la terre est donc
trés éloigné de tout corps électrisé ; et le potentiel y est pra-
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tiquement le méme qu’a l'infini : ce qui montre que le poten-
tiel de la terre est nul.

143. Nouvelle définition du potentiel. — On peut done
définir le potentiel en un point de la fagon suivante : C'est l2
travail qu'il faut dépenser pour amener de infini, ou de la
terre, jusqiden ¢e point, une petile charge pasitive, prise
pour unite.

144, Variation du potenticl avee les charges. — L’ex-
périence montre que le champ créé pac une charge ¢ est pro-
portionnel a cette charge. Done, si U'on fait varier toutes les
charges d’un systéme dans le rapport de 1 & 5, le potentiel
variera simultanément dans le méme l'apport.

145. Encrgle d'un systéme électrisé. — Lorsque l'on
charge un systéme électrisé, on lui fournit par définition une
énergie :

1
AU =1Q + &, — AXmo’.

Si aucun échange de chaleur n'a lieu entre les conducteurs
et si la variation de force vive des corps électrisés est nulle,
I'énergie fournie au systéme est égale au travail que 'on a
dépensé pour le charger.

Considérons des conducteurs portant des charges ng, ng’,
ng”...,dont les potenticls sont respectivement nV, nV', nV"...
Sil'on améne simultanément d'un point o le potentiel est
nul des charges égales & gdn, ¢'dn, g"dn... sur chacun des
conducteurs, leurs potentiels respectifs angmentent de Vdn,
V'dn, V'dn..., et l'on dépense dans cette opération un tra-
vail :

ds, = nVgdn -{- nV'q'dn 4 aV"¢"dn 4 ... = EVgndn.

Donc le travail a dépenser pour porter les charges de la
valeur 0 aux valeurs ¢, ¢', ¢”, et les potentiels de la valear 0
aux valeurs V, V', V”, est égal &:

i
AU =&, = quﬁ) ndn = —;—EQV.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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D'aprés la propriété fondamentale de I'énergie, ce travail

est le méme quelle que soit la facon dont on a opéré pour
charger le systéme, et sc nomme énergie du systéme électrisé.

146, Surfaces cquipotenticlles. Composantes du

champ suivant une certaine direction. — On nomme
surface équipotentielle le lieu des points oit le potentiel est
constant.

B € y,4v Soit V(z,y, z)=Ct 'équation

k2 d’une surface équipotentielle S.
dn| /s v Le champ &, en un point A de
S— A cette surface, est, comme nous

I'avons vu, normal & 8.

Counsidérons une surface
équipotentielle ¥, infiniment voisine de S (fig. 47), sur la-
quelle le potenticl soit inférieur & Vet égal 8 V 4 dV, en
supposant dV < 0.

D’un point A de la surface, menons une normale & S, diri-
gée vers la surface 3, qu’elle perce au point B, et posons
AB = dn.

Si une charge ¢, placée en A, se déplace sur la normale
jusqu’en B, la force F qui la sollicite effectue un travail Fen,
égal & — ¢dV par définition.

On a donc:

Fig. 47

en désignant par 8 le champ au point A.

Le champ & est done égal & la dérivée du potentiel suivant
la normale, et dirigé dans le sens des potentiels décroissants.

Menons du point A un veeteur percant la surface ¥ en C,
et posons AC = ds.

Si S et I sont infiniment voisines, le triangle ABC sera
rectangle en B. On aura:

dn
cos (AB, AC) = —-,
et la projection du champ & sur la direction AC sera égale
ae M opa_ Y.
ds ov a4 — ds
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147, Ligaes de force. — On nomme lignes de force les
lignes qui sont en chaque point tangentes au champ. Ce sont
les trajectoires orthogonales des surfaces équipotentielles, et
c'est suivant les lignes de force que le potentiel varie le plus
rapidement, On leur a donuné un sens, qui est celui du
champ.

148, Tubes de foree. — On nomme fube de force une
surface engendrée par les lignes de force qui s'appuient sur
unc courbe fermée. Nous ne counsidércrons que des tubes de
force dont toutes les génératrices sont infiniment voisines les
unes des aulres ; et nous nommerons section droite d’un tube
de force la section du tube par une surface équipotenticlle.

§ 2. FLUX D’INDUCTION

149. — Nous avons, dans Je chapitre VI, fait connaitre
les principaux phénomenes électrostatiques indépendamment
de toute théorie. Ainsi présentés, ces faits ont pu paraitre
isolés les uns des autres. Nous allons exposer une hypothése
qui élablit uu licn entre eux. '

150. Hypothése de Ia continuaité dua flux d'induction.
— Bupposons que nous ayons tracé dans un champ élec-
trigue les surfaces équipotentielles et les lignes de force.
Nous connaitrons en chaque point Ia dircction du champ,
mails nous n'aurons aucun renseignement ni sur sa grandeur,
ni sur son sens, ni sur la valeur du potentiel en un point
quelconque.

Iin effet, nous pouvons former 'équation flz, v, z, Q)= 0
des surfaces équipotenticlles ; mais cela ne détermine pas le
potentiel V. Nous savons simplement que &V et dC sont nuls
simultanément. On a donec :

V= ‘KC)’

malis nous ne connaissons pas la fonction .
En un point quelconque d’un champ créé par un conduec-
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teur, il passe une ligne de force qui aboutit a la surface de
ce conducteur. Cela montre que les lignes de force s'écartent
les unes des autres, en s'éloignant du conductear, et que les
tubes de force vont en s’épanouissant. Or, plus on s'éloigne
du conducteur, plus aussi le champ diminue d'intensité, et
plus la seclion droite des tuhes augmente. Il est donc naturel
d’admettre, dans une premiére approximation tout au moins,
que ces deux quantités varient en raison inverse I'une de
Pautre.

C'est 1a ane hypothése qu’il serait difficile de vérifier direc-
tement avec précision. Nous ['accepterons, parce qu'elle est
simple, et qu'elle est confirmée dans toutes les conséquences
que l'on en a tirées.

. . . dy
Soit d= la section droite d’un tube de force et — = le

champ en un point de ds.

. . ay
L’hypothése revient & admettre que le produit — Wda

a une valeur constante tout le long du tube de

s force. Mais nous avons vu (n°37) que cette expres-

I\ sion n’est autre que celle du flux de force a tra-
‘ vers ds.

Le flux & travers la surface latérale d'un tube
est nul, puisque le champ est tangent aux lignes
de force qu'il définit. Done, si I'on considére un

4o tube de force limité A deux sections droites dos
Fig. 48 el ds" (fig. 48), on voit que le flux qui entre &
travers l'une des bases du tube, comme I'on dit,
est égal & celui qui sort par Yautre.
Evaluons les charges et le champ dans le systéme électro-
statique.
St Pon a, dans le vide ou daus l'air, le long d’un tube de
force :

dv
—;’—zdc:g),

dans un autre milien A, le flux & travers le méme tube pren-
dra une valeur différente ¢, et 'on aura, en désignant par K

_ (:%)dc -

le rapport 2.
P1 1

-6

P-

>
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La constante K, caractéristique de A, se nomme son powvoir

. . . K /dV
wnducteur spécifique. L'expression ® — - (;—) ds, a recu
T n /1

le nom de flux d'induction (1), et V'on admet que le flux d'in-
’ q
duction est constant le long d'un méme (ube de force, quels
k)

g ue soiend les milieux traverses.

Cette hypothese fondamentale résume toute la théorie des
phénoménes électrostatiques, comme nous le verrous plus
loin.

151. Flux dinduction a travers une surface fermeée,
— De ’hypothése précédente, nous allons déduire deux impor-
tants théorémes.

Théoréme I. — Si une surface [fermée S ne contient
arcun corps dlectrisé,le flux d'induction
total, & travers cette surface, est nul,
En effet, tout tube de force qui enire
dans la surface S en sortira (fig. 49) S
et, s'il découpe en entrant un élément
ds de cette surface, et, en sortant, un
élément do’, on voit,d’aprés 'hypothése
fondamentale, que la somme algébri-
que des flux d'induction & travers ces do
éléments est nulle. En découpant la Fig. 49
surface S tout entiére de la méme
facon, on en déduira la proposition énoncée, quels gue sotent

da’

les milteux traversés.

Théoréme Il. — St une surfuce S enveloppe une surface
fermée X, le flux d'induction qui sort de X est éqal aw fluz
dinduction qui entre dans S, sil 0’y a aucun corps élecirisé
entre ces deux surfaces.

Ce théoreme se démontre comme le précédent.

Il importe de remarquer que les surfaces 5 et X ne sont
pas des surfaces matérielles. Ce sont des surfaces idéales que
I'on suppose tracées dans un champ électrique.

. . . . av
(1) On nomme parfois flux d'induction la quantité — K (E) day, qui
1

est égale & 4x®, ou encore & Kgs.
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152. Formule de Coulomhb, Expression du potentiel
en fonction des charges. — Dans un milieu homogéne, si
une charge ¢ est concentrée en un point O, les surfaces équi-
potentielles seront, par raison de symétrie, des sphéres de
centre O; et le flux d'induction aura la méme valeur @ A
travers chacune d'elles.

Sur une méme sphére équipotentielle S, le champ & aura
la méme valeur en tous les points et sera normal & la sphére ;
de sorte que, si l'on désigne par r le rayon de la sphére, le
flux d'induction aura pour expression :

K
— — g, = — & Amr! = Kri¢.
i ] Yot o & K»¢E
On en dédura :
1

K

f—— .
r2

L’expérience montre que le champ & est proportionnel i la
" charge ¢. On choisit le facteur de proportionnalité de facon

que dans l'air le champ soit égal & —({, en se servant du
,,.

systéme électrostatique.
Dans un milieu de pouvoir inducteur spécifique K, le champ
aura pour valeur :

q

6 = L
K

Si V'on place en un point I de la sphére S un corps por-
teur d'une charge ¢’, ce corps sera sollicité par une force

[==¢8¢’, dirigée suivant la droite OP, et ’on aura :

L8
K =

La symeétrie de la formule montre que la force qui sollicite
la charge ¢ est aussi égale & /.

On peut done dire que, dans un méme milien, deux char-
ges s’atlivent ou se repoussent suivant la droite qui les joint,
et en raison inverse du carré de leur distance. -

En faisant K =1, on retombe sur la formule de Cou-
lomb.

Le champ que nous avons considéré, dont les surfaces

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



§ 2, — FLUX D'INDUCTION 109

équipotenticlles sont des sphéres concentriques, pourrait étre
produit, par exemple, par une infinité de charges réparties
uniformément sur une sphére de centre O. Toutes ces char-
ges agissent done sur une charge extérieure de la méme facon
que si elles étaient concentrées au point O.

1l est facile de ealculer, en un point M de I'espace, le poten-
tiel V, di & une charge ¢, située en O a une distance r. On
aura, en désignant par I, Q, R les composantes du champ
suivani trois axes de coordonnées :

Ve—g [V (Pdz + Qdy + Rds).

Prenons comme origine des coordonnées le point O, et
pour axe des z la droite OM. 1l viendra :

1
P:@, Q:O’RZO,

et le potentiel sera :

9 (rd=__ 14,
K w &’ T Kr
Le potenticl div a plusieurs charges ¢, ¢, ¢”,... aura pour
expression, en un point M :
tre ¢ | & ) 19
=(L 49 4 2 | N=_-x7Z
v K<7'+r'+r” ‘ K~ r’

en désignant par r, », 7’... les distances du point M aux dif-
férentes charges, et par K le pouvoir inducteur spécifique du
milieu considéré.

De cette formule se déduit une fagon simple de mesurer
le potentiel, que nous avons déja employée aun® 78, 8i I'on
met en communication lointaine, par un fil métallique fin, un
corps électrisé A avec une petite sphére métallique de rayon 7,
cette derniére recoit une charge ¢, et prend le potentiel V
du corps. Le potentiel de la sphére est dd uniquement & la
charge ¢, carle corps A est supposé trés loin, et le fil fin ne
peut porter de charge appréciable (n® 64}, Ce potentiel sera
le méme qu’au centre de la sphére, et aura pour valeur

::%\— Tq Il est donc proportionnel & la charge ¢, et lui séra

égal sil'on a K-=1etr-=1,
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153. Théoréme de Gauss. — Nous venons de voir que
tout se passe comme si chaque charge produisait un champ
en chaque point de l'espace : le champ résultant s’obtient en
composant Ies champs partiels dus & chaque charge. Done, si
nous voulons calculer le flux total & travers une surface fer-
mée, il faut calculer le flux dii & chacune des charges du
champ. Or, ce flux varie suivant que la charge est intérieure
ou extérieure a la surface.

Si la charge ¢ est extérieure, le flux d’induction est nul,
quels que soient les milieux traversés (n° 151).

Si V'on considére un milieu de pouvoir inducteur spdécifi-
que K, et sila charge ¢ est intérieure, le flux d'induction sera
indépendant de la forme de la surface; il sera en particulier
le méme que celui qui {raverse une sphére ayant la charge a
son centre. Il aura done pour valeur (n® 152), en désignant
par 7 le rayon de la sphére :

= Krg =q.

Dans le cas particulier od la charge ¢ est sur la surface
clle-méme, lc flux d’induction sera cncore indépendant dela
forme de la sarface. 1l sera le méme que celui qui traverse
une demi-sphére ayant la charge a son centre et supposée
limitée par un disque. Le flux d’induction & travers le disque

. . 1
est nul, et & travers la demi-sphére il a pour valcur‘€q.

On peut done énoncer le théoréme suivant da & Gauss :

St lon trace dans un chump électrique une surface for-
nide idéale S contenue tout entidre dans un méme milicu,
et st l'on appelle q (a somme algébrique des charges intd-
rieures a la surface, £q' la somme algébrique des charges
répandues sur la surface, le fluz dinduction & d travers 8
a pour expression :

=

1 .
=;9.—Eq+glq,

quelles que soirnt les charges situées en dehors de la surface.

151. Nouvelle d¢fimition de Ia charge. — Nous avons
vu que le flux d'induction qui traverse unce surface fermée
renfermant une charge ¢ a pour expression & =g¢.
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Cette formule, qui fait connaitre I'une des deux quantités @
ou ¢ quand on doune l'autre, peut servir & définir la charge
en fonction du flux d'induction.

155. Théorle élcetrostatique. — L’hypothése de la con-
tinuité du flux d’induction permet d’expliquer Ja plupart des
phénoménes électrostatiques. Nous ne la développerons pas
davantage ; mais nous indiquerons quelques-unes de ses con-
séquences.

Quand un tube d'induction passe d’'un milieu A, dont le
pouvoir inducteur spécifique est K, dans un milieu A, dont
le pouvoir spécifique est K,, il se réfracte, et les angles 2
et o, qu'il fait dans chaque milieu avec Ia normale a la sur-
face de séparation sont liés par la relation :

tg oy K,
tg xg - Kg

Si le pouvoir inducteur d’un des milieux était infini, les
tubes de force y pénétreraient normalement : la surface de
séparation serait done une surface équipotentielle. De plus,
dans un pareil milicu, le potentiel serait constant. L’analogie
d’un semblable milieu avec un conducteur est manifeste.

I.e milieu dans lequel se développent les tubes de force est
modifié par la matiére pondérable qu'il renferme; il est tendu
sulvant la direclion des lignes de force et comprimé suivant
les directions normales aux leurs. Cette tension et cette pres-
sion, par unité de surface, sont toutes deux égales en chaque

. K /dV\?
a—|[(—).
point o (dn)

Ce milieu renferme de 1’énergie, qui peut se manifester
sous forme de chaleur vu sous toute aulre forme, lorsque le
champ vient & varier. Sil'on considére un élément v de son
volume, la gquantité d’'énergie dU qui y est contenue a pour
expression :

K /dv\z
dU:%?((}Z) dv.

Elle est proportionnelle & la tension du milieu en ce
point.
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« Un tube de force tend & se raccourcir et & se dilater,
comme un fil de caoutchouc que l’on aurait tendu. Pour
qu'un tube de force ne s¢ détende pas spontanément, il faut
nécessairement que ses extrémilés solent attachées a des
poinis situés sur des corps matériels, maintenus fixes dans
Pespace. Sans cela, ces corps se rapprocheraient. Les choses
se passeront donc comme s’ils s'attiraient.

« Les points d'attache d'un tube de foree sont le siége de
manifestations spéeiales, et I'on dit qu’ils ont recu des char-
ges ¢lectriques. La charge électrique, au point d’attache d’un
tube de force, est égale au flux d'induction qui traverse ce
tube » (1).

La théorie dont nous venons de faire connaitre les grandes
lignes est le diveloppement des idées de Faraday. Elle per-
met d’établir un lien entre les phénoménes & premiére vue si
disparates que nous avons étudiés en électrostatique.

§ 3. APPLICATIONS

156, Géméralités. — La connaissance du potentiel en
chaque point d'un champ est utile pour étudier les actions
qui s’exercent eutre les corps électrisés ; le théoréme de Gauss
permet de déterminer I'intensité électrique en fonetion des
charges.

Nous allons donner quelques exemples des calculs aux-
quels conduisent ces théories. Nous calculerons en particulier
les capacités des condensateurs les plus employés en fone-
tion des charges et des potentiels.

137 Champ éleetrigue au voisinage d'un condue-
teur, — Soit M un point d’un champ voisin d’un conducteur
¢lectrisé S (fig. 50). Du point M, me-

a Mo nons la normale MN, qui rencontre en

a2l N b q N le conducteur. Nous allous démon-

W / “ trer que Pintensité éleetrique en M est
i deux fois plus grande qu'en N.

Fig. 50 En effet, considérons un tube de force

(1) M. Leblanc.
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comprenant & son intérieur les points M et N. Limitons-le
d’un coté par la section droite de, passant par M, et suppo-
sons-le terminé dans le conducteur par une surface quelcon-
que aeb. )

Le théoréme de Gauss, appliqué & la surface fermée daebe
donne, en désignant par &, le champ en M, par d= la surface
de 1'élément @b du conducteur et par dg la charge de cet

élément :
47

; = — 1).
&1(15‘ K dq( )

Si les points M et N sont trés rapprochés, les sections de et
ab pourront étre considérées comme égales, et 1'on aura, en
. . d . .
désignant par ¢ le quotient ;:1," qui représentc la densité

électrique en N :

4w dyg 4

== s

'™ K ds K

Appliquons maintenant le théoréme & la surface fermée
ach. On aura, en désignant par &, le champen N :

2% dq 27
o= Y —X°
On pourra donc écrire :
81 — 280.

Ainsi, l'tntensité électrique, en un point voisin d’nun conduc-
teur électrisé, est dewx fois plus grande que sur le conducteur
lui-méme.

158. Force appliquée i l'unité de surface d'un con-
ducteur, — La force [ appliquée a l'unité de surface du
conducteur a pour expression :

dq
f—go ds

(L) Gette application du théoréme de Gaussest légitime,bien que la surface
aebed traverse deux milieux différents, car le champ est nul a l'intérieur du
conducteur S.

8
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On pourra done écrire :
2 2,
/:— —_— g — £",
K K

Cette force est toujours dirigée vers Dextéricur, et se
nomme parfois la {ension électrique.

159. Distribution ¢lectrique équivalente a4 une dis-
tribution donnée. — (Considérons un conducteur S, portant
une charge ¢. Soit ¥ une surface équipotentielle du champ
ainsi créé. Il est possible de répandre par la pensée la charge
¢ sur la surface X de facon qu'en tout point extérieur a X le
champ ne soit pas modifié. La démonstralion rigoureuse de
cette proposition résulte de travavx mathématiques que l'on
a faits sur le potentiel. Néanmoins, on peut s’en rendre
compte de la maniére suivante :

Supposons un tube de force, qui découpe sur la surface S
un élément do, portant une charge dq. Le flux d'induction est
constant tout le long du tube et ne dépend que de la charge
de sa base. Or, on peut donner au tube une hase quelconque,
ds’, qui sera découpée sur une surface équipotentielle. 51 l'on
place, par la pensée, sur cette base s’ la charge dg¢, le flux
d’induction ne changera pas dans le tube. Il en sera de méme
du champ. On pourra répéter le méme raisonnement pour
tous les tubes, et leur donner comnme nouvelles bases leurs
intersections avec une méme surface équipolentielle 2, sur
laquelle on aura réparti Ja charge ¢. Le champ ne sera pas
changé & V'extérieur de X, mais les tubes d’induction s’arréte-
ront i cette surface.

160. Condcnsateurs plans.— Supposons un condensateur
formé par deux disques paralléles, & bords arrondis, A et B.
Le conducteur A est électrisé pendant que le conducteur B
est reli¢ au sol. Si le disque A porte une charge ¢, il se déve-
loppe par influence une charge — ¢ sur la face en regard du
disque B (1). Supprimons la communication avec le sol;le
condensateur sera chargé.

(1) Nous supposons que les armatures du condensateur sont suffisamment
voisines pour que loutes les lignes de force qui partent du disque A ren-
contrent le disque B.
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Admettons que le champ soit constant dans I'espace com-=
pris entre les deux disques et dirigé de A vers B. L'expé-
rience montre d’ailleurs qu’il en est & peu prés ainsi. On
aura, en désignant par n la distance d'un point quelconque
de cet espace au plan du disque A, comptée dans le seus AB:

'AS
— —— == Constante.
dn

Soient V4 la valeur du potentiel sur le disque A, Vg le po-
tentiel sur le disque B. Le potentiel V, dans I'intervalle AB,
sera donné par la formule :

Vp—Va
V=Vs+n —
en désignant par o la distance des deux disques, oun l'épais-
seur du diélectrique, de pouvoir inducteur K, qui les sépare.
Les surfaces équipotentielles seront des plans paralléles.

Le champ au voisinage du disque A (et par suité, en un
point quelconque de 'espace intermédiaire, puisqu’on le sup-
pose constant) aura pour expression (n® 157) :

av VA — Vs 4r 4 g

_— = —— e = ———

dn d T K K s’

en désignant par ¢ la densité électrique sur le disque A, par ¢
la charge qu’il porte el par S sa surface.

Par définition, la capacité C du condensateur est égale au
quotient de la charge ¢ par la différence des potentiels des
armatures. C’est aussi la capacité de l'armature A quand
I'autre est reliée au sol. On aura done:

. q i

1 —_— = 1{ —_—

M G Va—Vs 4rd

La tension électrique sur chaque armature, par unité de
surface, est:

24ed 9 K Va—Vp\?
f_Ke_gn( d ’

L’énergie accumulée sur la surface S du condensateur, ou
I’énergie qu’il faut dépenser pour établir une différence de
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potentiel V5, — Vg entre ses deux armalures, a pour expres-
sion :
1 " . S T v
AU = “2—‘ L(VA— \71;)' =K W(VA_ VB)’.

La formule (1) montre que, si I'on appelle C et C'les capa-
cités d’'un condensateur correspondant & deunx diélectriques
de pouvoirs inducteurs spécifiques K et K’, on a :

C K
TR

Dans le systéme électrostatique, on choisit pour unité de
pouvoir inducteur spécifique celui de I'air, ou, ce qui revient
sensiblement au méme, celui du vide. Si G’ est la capacité d'un

‘o ., ., G
condensateur a lame d'air, onaura K'=—=1, et K =g

Aussi dit-on souvent que le pouvoir inducteur spécifique
d'un diélectrique est le rapport des capacités d’un conden-
sateur ayant successivement pour isolant le dic¢lectrique
considéré, ou I'air. Mais c’est 14 une propriété du pouvoir
inducteur spécifique, quin’est vraie que dans le systéme élec-
trostatique.

Dans le systéme électro-magnétique, le pouvoir inducteuor
a les dimensions de I'inverse du carré d’une vitesse. Celui de
Pair ou du vide, en unités C.G.8., a pour valeur :

1
(33 4010y

161. Coundensateur ceylindrique. — (Considérons un
condensateur formé par un cylindre métallique A, de rayon
R, qu’enveloppe un cylindre conducteur concentrique B, de
rayon IV'. Soient ¢ et — ¢ les charges que portent par unité
de hauteur les armatures. Par raison de symétrie, les surfaces
équipotentielles sont des cylindres concentriques aux pre-
miers, ct les lignes de force sont des rayons passant par I'axe
des cylindres.

Appliquons le théoréme de Gauss & un cylindre intermé-
diaire, qui aura pour rayonr, pour hauteur 'unité, et qui sera
limité par deux disques & travers lesquels le flux sera nul.
Nous aurons, en remarquant que la surface latérale de ce
cylindre est égale & 2rp :
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dv
—_ I( —d’; 2717':4'{{9.

D’ou, en intégrant, et en désignant par V4 et Vy les poten-
ticls des deux armatures :

— KV =2¢ log, r + Cte
— KV4 —=2¢ log, R + (e
— KVp = 29 log, R’ - Cte.

On déduit de la :

R
K(VA — VB) — 2q IOge R
La capacité par unité de longueur aura pour expression :

q _
- —_— [\
c Va — VB R’
Qloge —R—

et, pour une longueur /,
{

(1[ — l{

2loge T

Si la différence R” — R est négligeable devant R, on aura
sensiblement, en posant R — R = d, ¢t en désignant par §
la surface de l'unité de longueurd’un des cylindres :

Cette formule était & prévoir. Toutes les fois qu'un con-
densateur a une lame isolante mince, on peut V'assimiler &
un condensateur plan, et la capacité est approximativement

. S , - )
G = I\W , en désignant par S la surface d'une des arma-
Fy
tures, ct par « 'épaisseur du diélectrique interposé.
162. Capacité des lignes éleetriques. — Proposons-
nous de chercher la capacité, par unité de longueur, d'une

ligne formée par deux conducteurs cylindriques paralléles A
ct B. 1l est fucile de déterminer la forme des surfaces ¢qui-
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418 CHAPITRE IX — THEORIE MATUEMATIQUE DE L'ELECTROSTATIQUE

potentielles, qui seront évidemment des cylindres dont les
géncratrices sont paralléles a la ligne. Il suffira de connaitre
leurs sections droites. -

Cherchons d’abord les potentiels dus a deux droiles indéfi-
nies @ et A, portant par unité de longueur des charges ¢ et
— ¢. D'un point M de I'espace abaissons sur la droite a la
perpendiculaire MH = r,. Un élément de droite dz, situé a
une distance & du point H donnera naissance, en M, & un

d . . .
poleuntiel ¢ —x— Le potentiel di a la droite tout entiére
Vre o
aura pour expression :
4 dx
i 4 x?

Soit 7, la distance de M a la droite 6. Le potentiel, en M,
dua a cette droite, scra égal & :

—9[ o \/r;’—}—x‘.

Par suite, nous aurons, pour le potentiel résultant en M :

=40 1 1
V:(]/+ ( — )[l.l',
J— > \/1'13—{—.1:’ Vet - x?

ou en effectuant I'intégration :

V=2¢log, —

Les sections droites des surfaces équipotentielles auront done
. X . . r

pour équation, en coordonnées bipolaires, — = Cte. Or, on
ST

sait que le lieu des points tels que le rapport de leurs distan-
ces & deux points fixes @ et & (fig. 51) soit constant est un
cercle ayant son centre sur ab. Les lignes de force sont les
trajectoires orthogonales de ces cercles Gt Ce sont des

7y

cercles passant par les deux points a et 6.
Le flux de force, a travers l'unité de longueur du cylindre
projeté suivant un des cercles, (0, par exemple, cst égal a
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Arg. Supposons cette charge transportée sur le cylindre C7y,
et répartie de maniére que la densité superficielle en chaque

. o . 1 Y
point soit égale & — ol Supposons que la charge

— ¢ soit transportée de la méme maniére sur le cylindre C’,.

"
CE

Rien ne sera changé aux conditions d’équilibre électrique
du systéme, qul continuera a subsister si l'on suppose ces
eylindres conducteurs, puisque leurs surfaces sont équipoten-
tielles.

Si l'on désigne par V, et V, les potentiels de ces deux cylin-
dres, lear capacité électrostatique est, par unité de longueur,
égale & :

—7
Vi—V,

Or, il est facile, en se donnant les ravons R, et R, des deux
cylindres, de caleuler la distance o de leurs centres, ainsi que
la trace des droites électrisées fictives qui produiraient la
méme distribution des potentiels que les deux cylindres.

Nous n’effectuerons pas ce caleul. Nous nous contenterons
d’indiquer que, en tenant compte de la formule

V = 2¢ log. —;1
1

et en posant :
P —(Re24RY)
9R,R;
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on trouve, pour la capacité G correspondant & deux cylindres
de longueur /:
l

_Qlogg(u—{— Val — 1)'

Cette formule est générale.

En particulier, si 'un des conducteurs est plan, on pourra
faire R, iuafini. Nous aurons ainsi la capacité d'un fil cylindri-
que par rapport a la terre, que 'on assimilera & une surface
plane. En désignant par 4 la distance au sol de ’axe d'un con-
dueteur evlindrique de rayon R, nous aurons d = R, + 4, et

quand R, croitra indéfiniment la quantité « tendra vers
h

B
Nous aurons donc :
. 14

- E—
2 loge (W)

Dans le systeme électromagnétique (.G.S., nous aurons,
en exprimant G en microfarads :

1 !

9N 10y ), (/L + \/11:2 — nz).

C microf =
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CHAPITRE X
COMPARAISONS ET HYPOTIESES

§ 1. Analogies hydrauliques. — § 2. Analogics calorifiques. — § 3. Ana-
logies des tubes d'induction et des filets Llourbillons. — § 4. Théorie élee-
trocindtique.

163. Généralités. — Pour rendee plus familiére Uétude
des phénoménes électriques, on a imaginé un certain nom-
bre de comparaisons, destinées surtout & évoquer des images
et & soulager la mémoire.

Pour établir une analogie entre des phénoménes différents,
on se horne & comparer les formules qui les résument, et a
chercher si ces formules peuvent devenir identiques par un
changement convenable de notations. Les quantités que 'on
considére dans une théorie physique sont généralement en
petit nombre. On cherche & les relier par des lois, que 'on
exprime au moyen de relations mathématiques. Si l'on assu-
jettit ces formules & étre simples, on ne pourra les varier
indéfiniment. On retombera souvent sur des polynomes du
premier ou du second degré, des sinus, des exponentielles, ete.
Il est done a prévoir que, dans deux théories quelconques,
on trouvera des formules identiques. C'est ainsi que les
mémes équations s’'appliquent parfois a4 I'eau, 3 la chaleur
ou & I'électriciteé.

Lorsqu’une comparaison se poursuit longtemps sans con-
duire 4 des incxactitudes, elle prend le nom de théorie. Pas
plus qu’une comparaison, une théoric n'a la prétention d’ex-
pliquer les choses. G'est simplement une maniére de les envi-
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122 CHAPITRE X — COMPARAISONS ET HYPOTHESES

sager. Mais un point de vue est toujours arbitraire. D’ail-
leurs, M. Poincaré a démontré que, lorsque 'on a trouvé une
théorie mévanique d’un phénomeéne, il est toujours possible
d'en déduire une infinité d’autees qui satisfont également
bien aux données de I'expérience. Expliquer un phénoméne,
suivant lord Kelvin, ¢’est inventer une machine capable de le
reproduire. Il n’y a aucune raison pour que cette machine soit
d'un type unique.

Les analogies que 1'on donne d’ordinaire en électricité sont
tirées surtout de I'¢tude de I'hydraulique, de la chaleur et des
tourbillons. Nous allons en exposer quelques-unes.

§ 1. ANALOGIES OYDRAULIQUES

164. Potentiel et niveam. — Considérons deux réser-
voirs eylindriques A et B, de sections G, et C,.

Si P’on verse dans le réservoir A une masse , de liquide
de facon & atleindre un niveau V,, on pourra écrire, par un
choix convenable d'unités :

Ql - Civi'

Supposons que le réservoir B contienne une masse Q, s’éle-
vant & une hautcur V,, on aura :

QQZ CsVs-

Silon fait communiquer ces deux réservoirs par un tube,
une certaine (uantité de liquide passera de celui o1 le niveau
était le plus élevé dans 'autre, jusqn’a ce que les niveaux
s'égalisent et prennent une valeur commune V.

La somme des masses liquides avant et aprés n'aura pas
varié, et l'on aura :

GV, 4+ GV, = (G, + Cy)V.

L’analogie de ces formules avec celles que nous avons
données en électrostatique (ne 79) est manifeste. On peut assi-
miler le niveau au potentiel, la section C, & la capacité, la
masse (, & la charge.
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Lorsqu'un liquide parcourt une conduite de section uni-
forme avec une vitesse uniforme, la quantité qui passe par
seconde & travers la section droite est constante et proportion-
nelle & la vitesse. On pourra écrire, en désignant par ¢ le
débit et par ¢]a vitesse :

g =/1t.

Ici encore nous trouvons une analogie avec les courants
¢électriques, dans lesquels I'intensité peut étre assimilée & une
vitesse. Nous verrons plus loin que dans certaines théories,
comme celle de Maxwell, ’électricité est considérée comme
un fluide incompressible, ce qui compleéte analogie.

§ 2. ANALOGIES CALORIFIQUES

165. Potentiel et température. — Nous avons déja
montré les analogies qui existent entre les capacités électri-
que et calorifique. Nous avons aussi remarqué que la chaleur
passe par contact des corps chauds sur les corps froids, de
méme que l'électricité passe d'un conducteur sur un autre
dans le sens des potentiels décroissants. Le probléeme de la
distribution des températures est le méme que celui de la
distribution des potentiels, comme cela résulte de la théorie
de la chaleur.

On sait en effet que I'on connaltra la température V (z, v, z)
en un point de l'espace de coordonnées z, ¥, 3, si on intégre
I'équation différentielle :

12V Y a2y

| R
a? | oyt | g2

’

la fonction V étant assujettie & prendre certaines valeurs Vy,
Vg, Vi... sur des surfaces données.

Or, nous avons vu que le flux total a travers une surface
fermée ne comprenant aucune charge est nul. On a donc :

(1) 5 (—Z_Zd“'>:°'
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Si l'on appelle V (2, ¥, z) le potentiel en un point z, y, z,
la condition (1) est équivalente a la suivante :
2y 2V 2y
@) SELLE )

ax? oyl el

comme on le voit 4 'aide d'une transformation purement
mathématique. Cette équation est connue sous le nom d'équa-
tion de Laplace. Elle est un cas particulier de éyuation de

Poisson :
»y hid% hia%

s dy? 4

— — 4=e,

e désignant la densité électrique au point z, 7, z. (Pour la
démonstration de ces formules, nous renverrons le lecteur
au Traué d analyse de MM. Rouché et Lévy, tome II, cha.
pitre IX).

Le potentiel est aussi assujetti & prendre certaines valeurs
Va, Vs, Ve... sur des surfaces conductrices données.

Ainsi, la recherche de la distribution des potentiels et des
températures dépend des mémes conditions, que 'on nomme
conduitions de Dirichlet. On démontre que la fonetion V ainsi
définie existe et qu'elle est unique. Il y a done identité entre
les deux problémes.

Ces questions sont du domaine des mathématiques pures,
ou elles ont donné licu &4 des recherches fameuses.

§ 3. ANALOGIE DES TUBES D'INDUCTION ET DES FILETS
TOURBILLONS

166. Tubes de force et tourbillons.— On sait que dans
un fluide sans frottement prennent naissance des tourbil-
lons, lorsquune différence de vilesse se manifeste entre ses
divers points. Nous allons rappeler la définition des tour-
billons.

Quand un élément A du fluide en mouvement se trans-
forme, dans un temps ¢, en un élément infiniment voisin A’,
on peut passer dc I'élément A 4 I'élément A’ par une trans-
lation, une rotation et une cerlaine déformation. On nomme
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tourbillon le vecteur représentant la rotation, ligne towurbillon
unc ligne tangente en chacun de ses points au veeteur tour-
billon, et filet tourbillon une surface tubulaire engendrée par
des lignes tourbillons.

Les tourbillons jouissent d'importantes propriétés, dont
voici les prineipales :

Quand certaines molécules du fluide appartiennent & un
instant donné & une méme ligne tourbillon, elles appartien-
nent constamment & une méme ligue tourbillon ; le tourhil-
lon se conserve dans un milieu sans viscosité ; il se consomme
au coniraire daus un milieu visqueux.

Le produit de la section droite d’un tube tourbillon infini-
ment délié, multipliée par le tourbillon, est constant tout le
long du tube. Ce produit demeure aussi constant dans le
temps.

Les anneaux de fumée, qui s’entrelacent sans se pénétrer,
donnent une image des tubes tourbillons. On peut remarquer
Ie mouvement des couronnes d’hydrogéne phosphoré : cha-
que cournnne, en forme de tore, tourne antour de son axe,
pendant que chacun des cercles générateurs tourne autour de
son centre.

Bien des formules de la théorie des tourbillons présentent
une analogie frappante avec celles des champs électriques et
magnétiques ; et 'on a fait, entre cette théorie et celles de
Télectricité, des rapprochements dans lesquels nous ne pou-
vons entrer. Remarquons néanmoins que ce qui caractérise
un flux d'induction, c'est sa continuité le long des tubes de
force dans lesquels il se développe, quelles que soient les
déformations subies par ce tube; ¢’est sa conservation dans
le temps, lorsque le milieu traversé par le tube de force est
un diélectrique parfait et sa consommation plus ou moins
rapide dans les milieux conducteurs. Les tubes d’induction et
les tubes tourbillons jouissent donc de propriétés présentant
une grande analogie.
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§ 4. THEORIE ELECTROCINETIQUE

167. Eémnéralités.— Nous avons vu que I'hypothése de la
continuité dn tube d’induction permet de rendre compte de
la plupart des phénomeénes électrostatiques. Nous allons
étendre cette hypothése aux courants électriques.

La théorie que nous exposons ici n’est autre que celle de
Maxwell, sous la forme que lui a donnée M. Maurice Leblanc.

168. Théorie électroeinétique. — On dit qu’un tube de
force est le siége d'un courant électrique quand le flux d’in-
duction qui le traverse varie avec le temps. Le flux d’in-
duction qui parcourt un tube de force a la méme valeur en
tous ses points, quels que soient les milieux qu'il traverse et
quelles que soient les déformations subies par ce tube. Il en
est encore de méme si le flux d'induction d'un tube de force
varie. La valeur de ce flux, bien que variant avec le temps,
est a chaque instant la méme en tous les points du tube.

Si un tube de force est traversé par un flux d’induction
variable ayant une valeur ¢ & I'époque ¢, nous dirons qu'’il est
parcouru par un courant d’intensité I, cette intensité étant

o . d )’ ‘s .
définie par la relation I =— }% . L’intensité aura une direc-

tion et un sens. La direction sera celle du tube de force, qui
est le siege d’une variation de flux. Son sens sera celui du
flux ¢, lorsque la dérivée ‘;—(i sera négative, et inverse de
celui du flux quand la dérivée sera positive.

Nous avons vu que I'intensité d'un courant électrique est la
méme en tous les points du tube de force qu’il parcourt. Gest
la loi de Faraday. De méme, le flux d’induction a toujours la
méme valeur tout le long du tube; §'il varie en fonction du
temps, il varie de la méme manitre en tous ses points, et Ia

., d .
dérivée ﬁ a partout la méme valeur.

Un milieu parcouru par un flux d’induction est le siége
d’une certaine tension. Mais, de méme qu’un ressort perd
sa bande avec le temps, cette tension disparait peu a peu: ce
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quirevient & dire que ce flux disparait lui-méme. Les deux
phénomenes sont comparables, & la rapidité prés. Dans les
deux cas, I’énergie potentielle, qui était emmagasinée dans
le ressort, est consommée sur place et se manifeste sous
forme de chaleur.

L.a rapidité avee laquelle un tube de force perd sa bande
avec le temps varie avec la nature du milieu pondérable que
traverse ce tube. Lorsque ce milieu est constitué par certains
corps dils conducteurs, les métaux en particulier, cette des-
truction du flux est trés rapide. Dans d'autres corps dits dié-
lectriques, le temps que met un flux d'induction & disparaitre
est trés long. Il varie, d’ailleurs, avec un grand nombre de
paramétres, tempéralure, pression, ete. Il esl permis, avec
ces corps, de donner a tous les tubes de force une tension
considérahle, et qui demeure sensiblement constante, pen-
dant un temps assez long, pour que les phénoménes dits de
I’¢lectrostatique puissent sc manifester.

Si I'on considére un condensateur chargé et isolé de la
source ¢lectrique, U'expérience montre que le flux d’induction
développé dans le milieu qui sépare ses armatures disparait
graduellement, et que, si 'on désigne par g, sa valeur ini-
tiale, par ¢ sa valeur & I’époquc ¢ ct par § unc durée déter-
minée, on a la relation :

t
q=go¢ 0~
Dou
t
dq Fo )
a5 ¢
et, & I'époque t=0:
) -
dt /o 0
On a dailleurs :
7 _ 4
dt 8

ce qui peut s’énoncer :
Lintensité totale | du courant que traverse un’miliew deter-
miné est égale, & chaque instant, au flux d’induction qui lra-
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verse ce miliew, divisé par une durée § qui varie avec la nature
du milieu.

Supposons maintenant qu'une différence de potentiel V soit
développée, & un moment déterminé, entre les deux arma-
tures d’un condensateur de capacité C. Le flux ¢ est égal
a CV, la capacité G étant une fonction connue de la forme et
de la position des armatures, et du pouvoir inducteur spéci-
fique du milieu. Nous aurouns :

Nous appellerons conductibilité électrique du milieu sépa-
C . .
rant les deux armaturcs le rapport - - L’intensité I du cou-

rant; qui ira d'une armature & ’autre, sera égale au produit
de la différence de potentiel V par la conduclibilité du
milieu qui les sépare. C’est la loi d’Ohm.

Considérons un élément de tube de force, ayant une sec-
tion o et une longueur ¢/, tracé dans un milieu de pouvoir
indueteur spécifique K et parcouru par un flux d’induction
égal 4 ¢.

Désignons par f la valeur du champ électrique supposé
constant le long de la section a.

On peut dire que I'élément de tube contient une quantité
d’énergie qui, en tenant compte des relations:

K fo=4rq,
et

fz—d_lv

a pour expression :

1 K oLy
dU:—vazgwaE<dga.

Lorsqu'un flux d’induction disparait graduellement, par
suite de la conductibilité du tube qu'il traverse, nous savons
quel'on a :

@~

g=g0c .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



§ &. — THEORIE ELECTROCINETIQUE 129
L’énergie dU varicra done, en fonction du temps, suivant

laJoi:

i
LA W L
dU_@(K>7°" .

La variation d’énergic de 1'élément considéré endant
?
l’unité de temps, sera @

d i, —2.d
—_ — g =
7 U=—~qz 9
A Tépoque 0, nous avons :
d A di
—_— [ ? __
dt iy K9 o a
et, d'une maniére générale :
d 4m dl
—dl — — — g2 .
dt U Ko o

Mais nous avons vu que Uon avait ¢ — {i.
‘Nous pouvons done écrire :

.., 4n0 dl o e
La quantité I\L —, égale & linverse de la conductibilité
. G , . .
électrique - West autre que la résistance électrique do. On
aura donc :

d "
W dU:— —_— (alp)l -

I’expérience montre que I'énergic ainsi perdue se dégage
sous forme de chaleur le long de I'élément de tube consi~
déré. Nous arrivons ainsi & la loi de Joule.

Cette théorie a recu des développements considérables ;
mais nous bornerons la ce rapide apercu.
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CHAPITRE XI

COURANTS ALTERNATIFS

§ 1. Courants alternatifs. — § 2. Courants sinusoidaux, —
§ 3. Transformateurs.

§ 1. COURANTS ALTERNATIFS

169. Courants altermatifs. — On appelle courants
alternatifs des courants dont I'intensité change périodigue-
ment de sens. On peut produire de semblables courants par
la rotation dans un champ magnétique de circuits condue-
teurs analogues au cerceau de Delezenne.

Si 'on désigne par I l'intensité d'un courant alternatif, on
la représentera par une série de Fourier, et 'on pourra
écrire :

=1, sin (2t — 9,) + I, sin Qaz — ;) + ...
) - Ipsin (nal — ¢n) + ...

L o LY . R .
La quantité g, ona représente une vitesse angulaire, se
™

[

nomme la frégience du courant; car 'intensité I repasse par

. - « .
les mémes valeurs, en méme temps que sa dérivée, o fois par
™
i 2n . ,
seconde, au bout de temps égaux & — , qui sont appeclés
24
peériodes.
La période T est donc l'inverse de la fréquence et l'on a :
27

T=—".

o
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§ 1. — COURANTS ALTERNATIFS 13

On appelle phases des différents termes de la série les
quantités ¢, $»-.., ¢n qui représentent des angles. Le pre-
micer terme I sin (at— ©,) est le terme fondamental. Le
nme se nomme Uharmonique de rang n.

170. Intensité efficace. — On nomme intensité efficace
d’un courant alternatif I'intensité I, d'un courant constant qui
dégagerait dans un conductcur, pendant la durée T d’une
période, la méme quantité de chaleur.

On aura donc, d’aprés la loi de Joule:

1 T 1 ‘
15—+ / Tdt = - 313,

d’om :

1791. Energie communiquéc par nne source de force
clectromotrice alternative a un eourant alternatif. —

Supposons un courant d’intensité I :
I =1 sin(2f — ¢,) + Iysin{20f — ¢,) + ...
—+ I, sin (nat — @n) 4+ ...
traversant un circuit ou est développée une force électromo-
trice £ de méme fréquence :
E = E, sin (&/ — ¢,) + E, sin (206 — ¢,) 4 ...
—+ Ep sin (pad — $p) + ...
La quantité d’énergie AU fournie, par unité de temps, au

courant alternatif par la force électromotrice K aura pour
2r

expression, en désignant par T la période

AU — (M Ea — L sLE !
_1,/0 = SL.Er eos (¢n — 40).

172. Mesure des courants alternatifs. — Les courants
alternatifs ne donmneraient aucune déviation a V'aiguille d’un
galvanomeétre. On les mesure a l'aide d’un électro-dynamo-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



132 CHAPITRE XI — COURANTS ALTERNATIFS

meétre. On se rappelle que les indications de cet appareil sont
indépendantes du sens du courant et proportionnelles au
carré de l'intensité.

Si Uon appelle T la période, supposée courte par rapport &
la durée d’oscillation de I’électro-dynamomeétre, celui-ci
prendra une déviation permanente égale & celle que lui don-
nerait un courant I, tel que I'on ait :

. 1 T
Iiz—f o
T J, ¢

La quantité I, n’est autre que I'intensité efficace, que nous
avons déja définie. Nous avions trouvé :

Io: \/ :ln? .
2

§ 2. COURANTS SINUSOIDAUX

173. Courants sinuscidaux, — On appelle courants
sinusoidauz ceux dont l'intensité peut étre représentée par le
terme fondamental de la série de Fourier *

I =1, sin (2 — o,).

L'intérét de semblables courants est qu'il est teés facile de
les étudier par le calcul. On peut done, dans une machine ot
on les emploiera, connaitre d’avance tout ce qui se passera,
et n'étre exposé a aucune surprise. Au contraire, quand les
coefficients de la série sont en nombre illimité, il est difficile
de prévoir le role des différents harmoniques, qui augmen-
tent parfois l'intensité et le voltage d'une facon dangereuse.
On s’efforcera done de ne jamais avoir affaire qu'a des cou-
rants sinusoidaux. Ces courants jouissent d’ailleurs de pro-
priétés intéressantes.

Nous avons vu (ue, si un courant variable parcourt un eir-
cuit de résistance R, et dont le coefficient de self induction
est L, 1l se développe une force électromolrice d'induction
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§ 2. — COURANTS SINUSOIDAUX 133

qui s’oppose & D’établissement du courant et qui a pour
expression :

di
— L

81 I'on admet que la loi d'Ohm est encore applicable & ces
courants, on aura la relation :

1) E— Lo —Ri=0.

Supposons que l'intensité i et la force électromotrice E
varient suivant la loi sinusoidale; nous pourrons poser :

t = [, sin (at — @),
E =&, sin (et — &,);

ou, en prenant ¢, =0 pour simplifier 'écriture :

E = E, sin at.

. . di
Remplaggns dans I'équation (1) E, z’?; par leurs valeurs,

. | , . 2% -
et désignons par T la période — , nous aurons les relations :
®

uls
tg 0= ?’
et :
E
L
vR? 4 o212

Ces formules montrent que Pon a toujours tg By > 0, c’est-
. . , . N T . « -
a-dire que la phase ¢, est inférieure a5 Si l'on représen-

tait par des courbes l'intensité ¢ et la force électromotrice E,
le retard de la premiére courbe sur la sceonde serait au plus
¢égal a un quart de période.

174. Intensité ct foree €lectromotrice. — Llintensité
efficace I, du courant sinusoidal se réduira (n® 172) 4 :
1

==
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134 CHAPITRE XI — COURANTS ALTERNATIFS

Pour une raison analogue, on désignera par force élrctro-
motrice efficace la quantité :

On aura donc;

La quantité y R’ + o2’ se nomme la résistance apparente
ou Uimpédance. Le produit 2L est Pinductance.

475. Courants polyphasés. — Lorsqu'un systéme de n
conducteurs est parcouru par n courants sinusoidaux ayant
chacun la méme intensité maximum et la méme fréquence,

. . 1
mais dont les phases différent les unes des autres de - de

période, on dit que ces courants forment un systéme poly-
phasé. Les intensités seront représentées par les expressions :

i, = I sin af,

. . 2
7, == I sin (at——),
n

. . 4
7, = 1 sin (1[—- ¥>,
n

7, — L sin [at—— (2n — 2) %]

Pour n = 2, on dit que les courants sont diphasés ; pour
n = 3, on les nomme (riphasés. Les courants polyphasés
jouissent d’'une importante propriété. Pour 2 > 2, la somme
%y |- % + ... -}- 7, est identiquement nulle. Cest ce qu’il est
facile de vérifier en appliquant une formule de trigonométrie
connue, relative & la somme des sinus d’arcs en progression
arithmétique. On déduit de cette propriété que, si l'on réu-
nit les n courants d’un systéme polyphasé, on obtient un cou-
rant résultant nul. On pourra done supprimer le fil de
retour. Cette propriété ne subsiste plus pour un systéme sim-
plementdiphasé.
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§ 3. TRANSFORMATEURS

176. Transport de I'énergle électrigue. Transforma-
tears. — (On a souvent besoin de transporter ’énergie élec-
trique sous une forme différente de celle que 1'on emploiera.
Il est donc commode de pouvoir passer facilement de I'une a
I'autre. On a inventé dans ce but des appareils tels que le
convertisscur de MM. Leblanc et Hutin, capables de transfor-
mer en courant continu ou alternatif un systéme triphasé, et
réciproquement,

Il'y a aussi avantage, dans bien des cas, 4 transformer un
courant continu en un autre d’intensité différente. Par exem-
ple, d’aprés la loi de Joule, un courant traversant un condue-
teur de résistance R dégage par seconde une quantité de

chaleur égale & —:— R#*. Cest pourquoi, lorsqu’il s’agit de

transmettre a distance I’énergie électrique, il se produit dans
les lignes un échauffement qui peut leur &tre nuisible, et qui,
dans tous les cas, absorbe en pure perte une partie de I'éner-
gie utilisable. Il y a donc intérét a réduire l'intensité. Mais
I'énergie Elz du courant transformé sera égale a ’énergie
eit du courant primitif. On anra done :

El = ez.

Par conséquent, on pourra diminuer lintensité en aug-
mentant le voltage. On atteint ce résultat a I'aide d'appareils
nommés {ransformatewrs. L'étude des transformateurs fait
partie de I’électricité industrielle. Nous nous contenterons
d’en donner ici un exemple.

177. Bobine de Ruhmkorff. — La bobine de Ruhm-
korff est un transformateur destiné & produire des courants
a4 haute tension, ou & force délectromotrice trés élevée, A
T'aide de courants dont le voltage est faible. Cet appareil se
compose d'un circuit primaire, peu résistant, enroulé sur un
cylindre, et entouré d'un circuit secondaire dont la résistance
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136 CHAPITRE XI — COURANTS ALTERNATIFS

est considérable (fig. 52). Le primaire est parcouru par un
courant continu, produit par uune pile, que l'on interrompt
un grand nombre de fois par seconde a I’aide d’un dispositif

Circuil l | primaire

Fig. 52

spécial. Il se développe dans le secondaire des courants d’in-
duction, dont le sens change 4 chaque fermeture et & chaque
rupture. Ce sont des courants alternatifs. La tension en est
trés élevée, car leur intensité est trés faible en raison de la
grande résistance de leur circuit (n° 42).

La bobine de Ruhmkorff jouit d’'une propriété spéciale : le
courant de rapture est heancoup plus intense que le courant
de fermeture. Si I'on ménage une coupure dans le circuit
secondaire, en tenant les deux bouts A et B du fil A une fai-
ble distance I'vn de Uantre, des étincelles jailliront constam-
ment entre A et B, et rendront conductrice la couche d'air
qui Jes sépare. Mais, sil’on écarte davantage les points A et
B, l'étincelle due au courant de fermeture ne se produira
plus. Le courant de rupture pourra seul passer. On aura donc
dans le secondaire un courant continu, dont I'intensité variera
périodiquement, mais en ayant toujours le méme sens.

On a construit des bobines de Ruhmkorff dont le primaire
a une cinquantaine de métres, et le secondaire plus de cent
kilomeétres. La tension du courant primaire est de quelques
volts ; celle du courant sccondaire se compte par milliers
de volts.

Nous avons vu que l'on utilise la bhobine de Ruhmkor{f
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§ 3. — TRANSFORMATEURS 137

pour produire les rayons Réntgen, pour illuminer les tubes
de Geissler. Nous nous en scrvirons plus loin pour créer des
courants d’unc force électromotrice extrémement considé-
rable.
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CHAPITRE XII

THEORIE MATHEMATIQUE
DE L'ELECTROMAGNETISME

§ 1. Potentiel magnétique. — § 2. Moments magnétiques et magnétisme, —
§ 3. Formules diverses.

178. Généralités. — Nous avons étudié expérimentale-
ment, dans le chapitre I1I, les actions mutuelles qu’exercent
entre eux les aimants et les courants, et nous avons vu qu'a
T'aide des lois de Laplace et de Maxwell on peut résoudre
tous les probléemes de I’électromagnétisme. Mais, si 'expé-
rience permet de poser les équations d’'un probléme, la solu-
tion effective est du domaine des mathématiques pures ; et
nous nous proposons. dans ce chapitre, de donner aux rela-
tions que nous connaissons déja une forme a la fois plus ima-
gée et se prétant mieux au calcul. Nous déduirons des
formules plusieurs conséquences importantes, et que I'expé-
rience vérifie ; nous ferons d’utiles rapprochements entre les
courants et les aimants ; enfin nous établirons des résultats
qui nous serviront dans l'étude de linduction et de la
théorie de Maxwell.

§ 1. POTENTIEL MAGNETIQUE

179, Potentiel magnétique. — Nous avons vu, dans
I'étude de I'électrostatique, que la connaissance du potentiel
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§ 1. — POTENTIEL ELECTROMAGNETIQUE 139

permet de délerminer en chaque point le champ électrique.
Nous allons montrer qu'il existe, dans I’¢lectromagnétisme,
une fonetion analogue et que l'on nomme le potentiel élec-
tromagnétique.

On sait (n° 28) qu'un élé-
ment de courant AB = ds,
d’intensité ¢, produit en un
point O (fig. 53) un champ
Hgs,perpendiculaire au plan
AOB, et égal a Uis"#,
d’aprés la loi de Laplace, en
désignant par r la distance
OA et paral’angle (AB,0A).

Sil'élément AB était placé Fig. 52
dans un champ magnétique
tel qu'au point A le champ fat dirigé suivant la direction OA,

1 . ..
et égal a peul AB serait sollicité par une force électromagné-

ids sin a

tique F, perpendiculaire au plan AOB, et égale &

r? '
d’apres la loi de Maxwell,

Les deux vecteurs ainsi définis, Hgy; et F, sont égaux, paral-
léles et de sens contraires, comme le montre le bonhomme
d’Ampére. La connaissance de F entrainera donc la connais-
sance de Hys.

Or, si dans le champ fictif créé par le point O nous faisons
subir & I'élément AB une translation infiniment petite AA’, la
force I effectue un travail égal a ¢do (n® 38), en désignant
par de le flux que coupe Pélément s. Si ce travail était
connu, nous en déduirions la force . Cherchons donc une
expression du flux do.

Par définition, nous avons, en appelant N une demi-nor-
male positive & ’éiément de surface ABA'B:

dp = surface (AB, A'B') >< ;‘; >< cos (DA, N).

Si I'on appelle ds la projection de cette surface ABA'B’ sur
un plan perpendiculaire & OA, on a :
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140 CHAP. XII — THEORIE MATHEMATIOUE DE L'ELECTROMAGNETISME

dea
dQP = F- = + (l(l),

dw étant I'angle solide sous lequel on peut voir du point O la
surface ABA'B".

On verra de méme que le flux d@ coupé parle courant tout
entier est égal & Pangle solide #=dQ sous lequel on voit du
point O la surface balayée par le courant ; mais dQ est aussi
égal & la différence des angles solides sous lesquels on voit le
circuit G successivement des points O et O', en supposant le
vecteur 00’ égal 4 la translation AA’, paralléle et de sens
contraire.

Le champ II produit au point O par le cirenit tout entier
s’obtiendra en composant les champs partiels, tels que Hs,
dus & chacun des éléments du circuit.

L’expression I1.00" cos (H,00") est numériquement égale
& =+ idQ.

Comptons les angles Q comme il est expliqué en note (1).

Sil'on construit la surface @ = (te passant par le point O,

(1) Définition et mesure de Pangle solide 0. — Considérons le cone
de sommet O (fig. 54), qui a pour base le circuit C. Soit @ la surface dé-
coupée par le cone sur unesphére de centre O et de ravon égal & I'unité On

dit que le circuit C est vu da point O
sous l'angle solide Q. L'intersection I'
du céne et de la sphére sera la repré-
sentation sphérique du circuit. Soit zle
point ofi une génératrice Om du cone
perce la sphére. Quand m se déplace
sur C dans le sens du courant, g se
déplace sur I' dans un certain sens dit
positif.

Le cone partage la surface de la
sphére en deux particsqui peuvent me-

surer toutes deux l'angle solide. On
adopte pour valeur de Q aire situéed
gauche d'un observateur couché surla

Pio 54 courhe I' dans le sens posilif et regar-
‘8. dant l'intérieur de la sphere.,

Quand le circuit se déplace de C en C’, sa représentation sphérique va
de I'en T". La différence & — Q' des angles solides sous lesquels sont vas du
point O les circuils C et C’ est égale & aire comprise sur la sphere entre
les deux courbes T et I'. Celle aire est positive si TV est h gauche de I'obser-
vateur couché sur I'.
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on voit que le champ H lui est normal en O, et, si la diree-
tion 00’ est aussi normale i cette surface, on aura :

H—: d_n ’
en désignant par dn la longueur O0Q’, et par @ + JQ l'angle
solide sous lequel on voit le circuit du point O'.
La quantité -— 7Q est appelée parfois le potensiel magné-
tique.

Les surfaces Q@ — (! jouent le méme rdle que les surfaces
équipotentielles étudiées en électrostatique. La composante
idQ

du champ, suivant une direction ds, aura pour valeur

Néanmoins, nous remarquerons que le potentiel magnéti-
que — 7Q n’est défini qu'a un multiple prés de 4=i.

180. Applicatons. — I. Courants sinveux. — Ajoutons
par la pensée a un courant rectiligne C un petit courant
fermé C’ ayant avec le premier une partie commune. Si les
intensités sont égales et de sens contraires, le courant sera nul
dans la partie commune, et ’on pourra la supprimer. On aura
done substitué & un courant rectiligne un courant sinueux.

Considérons comme un infiniment petit du premier ordre
la distance de deux points quelconques pris sur le circuit (3
en un point O de ’espace, le potentiel magnétique du a ce
courant fermé, potentiel égal & lintensité ¢ multipliée par
Iangle solide sous lequel on voit le eircuit du point O, sera
un infiniment petit du second ordre. On ne tiendra pas
compte du champ auquel il donne naissance, et 'on conclura
qu’'un courant sinueux a sensiblement la méme action exté-
rieure qu'un courant rectiligne.

II. Solénvide. — Pour calculer le champ produit par un
solénoide, il est commode de décomposer le solénoide en
courants eirculaires paralléles. Il saffit, pour cela, de rem-
placer chaque spire d’hélice par un cercle, augmenté d’'une
portion de courant égalc au pas de I'hélice et parallele & son
axe. Le fil de retour, paralléle et de sens contraire, annulera
Ieffet de ces portions rectilignes. Les propriétés des courants
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sinueux montrent que l’on peut ainsi modifier un circuit sans
changer sensiblement le champ qu’il produit.

Supposons le solénoide décomposé en n spires équidis-
tantes, et calculons les variations du champ en un point
variable M (fig. 55) qui se déplace sur une droite Z'Z, paral-
lele a l'axe du solénoide. La composante du champ sui-

B .. da . o
vant Z'7 a pour expression ¢ - Counsidérons un point M/,
Z

7. sur Z'Z, tel que la distance MM’ soit égale & la
W distance de deux spires consécutives. Si le nom-
M bre n est trés grand, cette distance e pourra étre
trés petite et nous l'assimilerons & dz. Désignons
par Q, et Q"5 les angles solides sous lesquels on
voit la pme spire des points M et M.

On a, en comptant les spires de A 4 L :

i

W, = Q' _ 4,

Le champ du a la spire A a pour expression,
L en désignant par B la spire voisine ;

7’ . da . Q’A-—-QA) . /OB — O
i i (g =z<-——-—)-

de dz dz

Le champ di 4 la spire p a pour expression :

; Qp +1 — Op\ |
( dz ) ’
et le champ produit par le solénoide tout entier a pour

valeur :

t o, .,
T (QL—QA).

Supposons que, lorsque le point M a la position indiquée
sur la figure, un observaleur ayant la téte en M voie lin-
tensité du courant qui parcourt Ja spire A dirigée dans le
sens des aiguilles d'une montre. D’aprés les conventions
faites au numéro précédent, I'angle Q4 est infériecur a 2=
On dit alors que le point M est du coté négatif de la spire.
Si M est au centre du solénoide, 'angle Q4 est supéricur a 2,
et voisin de 4= si le solénoide est long ; Vangle Q'1, est voisin
de zéro, et le champ est sensiblement égal a :
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en désignant par { la longueur du solénoide et par n le
nombre des spires.

Ainsi, vers le milieu d’un solénoide allongé, le champ est
paralléle & ’axe et & peu prés uniforme.

§ 2. MOMENTS MAGNYTIQUES ET MAGNETISME

181. Momeni magnétigque d’'un circait, — (Considérons
un circuit fermé ABCD (fig. 56), et décomposons-le par la
pensée en deux circuits ABED et DEBC, parcourus dans le
méme sens par des courants de méme intensité. La partie
commune BD parcourue par deux courants dont la somme
algébrique est nulle, est sans action sur tout point extérieur.
Il en résulte que le champ di au circuit ABCD est la somme

D

B.
Fig. 56

géométrique des champs dus & chacun des deux ecircuits
ABED et BCDE. On peut ainsi décomposer un circuit ABCD
en une infinité de circuits élémentaires aussi petits que I'on
veut, parcourus dans le méme sens par un courant de méme
intensité. Soil o la surface de Pun d’eux, et M un point inté-
rieur au circuit considéré (fig. 57). Joignons ce point M & un
point extérieur O, et menons en M la demi-normale posi-
tive MN. On se rappelle que cette demi-uormale est dirigée
vers la gauche d'un obsevvaleur traversé par le courant des
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pieds & la téte et .regardant vers l'intéricur du circuit. Sil'on
appelle a I'angle (MO, MN) et » la distance MO, on verra du
point O le circuit élémentaire sous un angle solide égal & :

da cos a
An —
l.l
ou bien :
cos «
ds ,
7‘!

suivant que le point O sera du coté positif ou négatif du
feuillet.

Le produit tds se nomme moment magnétique du circuit
élémentaire. Voici la raison de cette appellation :

Supposons un circuit plan C dans un champ uniforme I,
ct appelons 6 l'angle que fait avec Il Ia normale au plan du
circuit, 81 le circuit G est mobile autour d’un point M de son
plan, il sera sollicité par un couple I" facile & calculer.

En effet, donnons a G un déplacement angulaire 6.

Les forces électromagnétiques effectuent un travail égal a
tde.

Or,ona:

¢ ==5H cos b,

en appelant 8 la surface de C. On pourra done écrire :

id = —iSH sin B8,

et le moment qui tend a faire tourner C sera égal a:
. dy . .
[=i—r= —~—1SH sin 6.

Ainsi, dans un champ égal a I'unité, le moment du couple
qui sollicitera le circuit G placé parallélement au champ sera
égal & son moment magnétique, puisqu’alors on aura :

H= 1, sin 0 =1
el =|1S].
On représente le moment magnétique d'un circuit plan par
un vecteur perpendiculaire au plan du cireuit dirigé vers sa
face positive, et numériquement égal an produit 2S.

Si 'on a affaire & un cireuit de forme quelconque, on le
décomposera en une infinité de circuits élémentaires, dont
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chacun sera considéré comme plan. En composant les mo-
ments magnétiques de tous ces circuits, comme on compose
en mécanique les axes des couples, on obtiendra ce que l'on
appelle le moment magneétique du circuit total.

182. Magnétisme. — L'analogic des propriétés des
aimants et des solénoides a déji élé signalée; les phéno-
ménes d’attraction, de répulsion et d’orientation dans un
champ magnétique sont les mémes pour les solénoides et pour
les aimants.

On a donc été conduit & supposer qu'un almant, de méme
qu’un solénoide, est formé par un grand nombre de courants
paralléles, et que chacun de ces courants se subdivise en
courants élémentaires, comme nous I’avons expliqué (n® 181).

Dans cette hypothése, on rendrait suffisatnment compte
des propriétés des aimants. Le fer doux serait parcouru par
une infinité de petits courants, d'orientation quelconque; /a
résultante de leurs moments magnétiques serait nulle. Le
phénoméne de I'aimanlation consisterait a orienter tous ces
courants élémentaires, de facon que la résultante de ces
moments fut égale au moment magnétique total.

Lorsqu’'un corps a, comme un aimant, des propriétés par-
ticuliéres dans une certaine direction, on dit qu’il est polarisé.

Dans le calcul du champ extéricur produit par un courant
d’intensité ¢, on pourra décomposer le circuit total en une
infinité de eircuits élémentaires de surfaces ds et remplacer
chacun d’eux par un petit aimant planté normalement A son
plan et de moment magnétique 7ds.

On aura ainsi remplacé le circuit primitif par un fewillet
magnétique.

On dit qu'un feuillet magnétique a une face positive et
une face négative. La face positive est 4 la gauche du bon-
homme d’Ampére traversé des pieds & la téte par le courant
et regardant a l'intérieur du circuit.

183. Flux de force magnétique, — Par raison de symé-
trie, les lignes de force produites par un élément de courant
AB sont des cercles dont la droite AB est l'axe; les tubes
de force seront des surfaces de révolution. Par un raisonne-

10
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ment que nous avons déja fait, on voit que le flux qui entre
dans la base d’une portion de tube est égal au flux qui sort
par l'autre base. On en déduit que le flux dd a I'élément AB
est nul a travers toute surface fermée. On étendra sans peine
le raisonnement au courant tout entier.

L'analogie que nous avons signalée entre les aimants et les
courants montre que, dans un ehamp magnétique produit par
un nombre quelconque d’aimants ou de courants, le flux de
force é travers toute surface fermée est nul.

Rappelons néanmoins que les effets produits par les aimants
et par les courants ne sont identiques que pour les points de
I'espace extérieurs & 'aimant, et méme assez ¢éloignés.

§ 3. FORMULES DIVERSES

184. — Nous allons, pour finir ce chapitre, donner quel-
ques formules qui peuvent étre utiles dans les applications
pratiques, et dont nous nous servirons plus loin dans I’étude
de l'induction et dans I’exposé de la théorie de Maxwell.

185. Travail correspondant au déplacement relatif
de plasieurs circaits, — Quand un circuit G, parcouru
par un courant d’intensité ¢, se déplace dans un champ
magnétique, le travail & des forces électromagnétiques est le
produit de l'intensité par la variation du flux qui traverse le
circuit. 8i le champ est produit par un courant C', d'inten-
sité ¢, le flux ¢ est proportionnel a4, et I'on a:

p=1IN,

en désignant par oK un coefficient qui ne dépend que des for-
mes et des positions relatives des deux circuits. La valeur
numérigue de ce coefficient est égale a4 celle du flux qui tra-
verse le circuit C quand l'intensité ¢ est égale & I'unité.
On aura : i
&E=1d0= 1AL,

Cette expression est symétrique en ¢ et 7. Le travail ne
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dépendra que des intensités ¢ et ¢, et de la variation de 21T,
Si l'on a en présence plusieurs circuits g, 6, ¢, ete., qui
se déplacent, le travail des forces électromagnétiques sera
égal A : o
& = $i,0pAM 5y,

ce qu'on écrit :

1 ., . ., .
& = ? A[Za(lbmlab —+ zcmlac —+ ---) + Zb(lambba -+ lc':)lLbc -+ ---)
—+ 2o(..).0 ]

La premiére parenthése (i, dMyp—+ tc My + ...), repré-
sente le flux o, , a travers le circuit a; la seconde, le flux
%y , & travers le circuit 4 ; et ainsi de suite.

On pourra donc écrire d’une fagon abrégée :

1.
o =‘2—'LZA<IO.

186. Travail correspondant a Ia self-induction, —
Cette formule subsiste dans le cas d’un seul circuit C par-
coura par un courant d'intensité ¢. Le flux qui traverse G, da
au courant ¢lui-méme, a pour valeur $=:£, en désignant par
£ le flux correspondant & 1 =1.

Dans les déformations du circuit C, les forces électroma-
gnétiques effectuent un travail égal a :

1. 1 .
& :—Q—ZA:P;E 22A L.

187. Expression dm travail total. — Quand deux cir-
cuits se déplacent et se déforment dans un champ magnéti-
que, le flux qui traverse le premier a pour expression
1L 2’20, Le flux qui traverse le second est égal a i9w +2'2".
Les coefficients £ et £ dépendent de la forme de chaque
circuit, MU dépend de leurs formes et de leurs positions rela-
tives. Le travail total aura pour expression :

T 1. .. 1.,
e - Yilp = 7 AL A+ e AL

188. Théoréme de Stockes. — e flux d'un vecteur 93 &
travers une surface S limitée par une courbe C peut s’exprimer

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



148 CHAP.XII — THEORIE MATHEMATIQUE DE L'ELECTROMAGNETISME

par l'intégrale de ligne d'un vecteur A prise le long de la
courbe C.

Soient @, b, ¢ les composantes de 33, et F, G, II les com-
posantes de fbo suivant trois axes rectangulaires.

En posant :
O G
- oy oz
3F  H
1) b= —w
3G oF
c=———
T Yy

on aura :

/(Fdx—i— Gdy + Hdz) :ff (adydz + bdzdx + edzdy),
c ]

ou bien :
j L cos (o, ds)ds :/ f 3 cos (B, N)do,
c S

en désignant par N la demi-normale positive & I’élément do.

Pour la démonstration de cette identité, dont Maxwell fait
un fréquent usage, nous renverrons le lecteur au 7'raizé
d’analyse de MM. Rouché et Lévy (tome II, chapitre IX).

Nous nous contenterons de remarquer que le vecteur Jo,
défini par le systeme (1), n’est pas complétement déterminé.
On pourra ajouter 4 ses composantes celles d'un autre vecteur
dont l'intégrale de ligne s’annulera suivant la courbe C.

4189. Densité de courant. — Quand un courant d’inten-
sité ¢ parcourt un conducteur de section , on dit que le cou-

rant a une densité —. On représente cette densité par
a

un vecteur, numériquement égal au quotient — et dirigé
T

suivant le sens du courant.

La densité de courant est, en d’autres termes, la quantité
d’électricité qui passe par seconde & travers I'unité de sur-
face perpendiculaire au courant.

Nous allons déterminer ce vecteur X parses composantes
#, v, w, suivant trois axes rectangulaires.

Nous avons vu que le vecteur 11, qui représente le champ
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. e, - . idi) .,
di & un courant d’intensité 7, a pour expression ——. L'inté-

grale de ligne de H, prise le long d’une courbe fermée enla-
¢ant une fois le courant, a pour valeur 4wi.

Appelons «, 3, v les composantes de H, et éerivons que 'in-
tégrale de ligne de ce vecteur, prise le long du contour d’un

élément de surface o, traversé par un courant de densité =,
T

est égale & 4wi. Nous aurons:

J P
47!’([ = —7 — —‘6
2y P4
da J
Ay =—— — —Z
dz dx
o b
Amo :—;5 —=.
dx oy

Nous nous contenterons d'indiquer ces formules, dont on
trouvera la démonstration dans un T'raité d’analyse.Nous nous
en servirons plus loin dans 'exposé de la théorie de Maxwell.
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CIHAPITRE XIII

THEORIE MATHEMATIQUE DE L'INDUCTION

§ 1. Formule fondamenlale de l'induction. — § 2. Théorie de Maxwell.
§ 3. Applications des pliénomeénes d'induction.

190. G€éunéralités. — Nous avons exposé, dans la pre-
micre partie, les phénomeénes fondamentaux de I'induction et
montré comment ils peuvent se résumer dans une formule
unique. Cette formule, nous 'avions établie dans un eas par-
ticulier : nous en donnerons ici une démonstration générale.
Nous ferons connaitre ensuite l'inléressante théorie de Max-
well, qui applique les équations de Hamilton aux phénome-
nes éleciriques, et traite un systeme de courants comme un
systéme matériel & liaisons complétes. Nous terminerons enfin
par des applications théoriques et pratiques ayant trait a la
décharge oscillante d’'un condensateur, aux courants de Tesla,
a la vitesse de propagation de I'électricité et a 'amélioration
des lignes téléphoniques.

§ 1. FORMULE FONDAMENTALE DE L'INDUCTION

191. Application de 1la loi A’'Ohm. Egquation du cou-
ranté. — Considérons un circuit oi 'on a intercalé une pile
de force électromotrice E. La fermeture du circuit fait naitre
une force électromotrice de self-induction, qui s’'oppose a
I’établissement du courant. La force électromotrice totale
aura pour expression :
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di
E—L-—
de’

en désignant par L le coefficient de self-induction du circuit,
Si 'on admet qu'on peut encore appliquer & cette force

électromotrice la loi d'Ohm, on a, en désignant par R la

résistance du cirenit : ’

di .
(1) E—LZ=—=Ri.

Donc, avant que le régime stable soit établi, et pendant
tout le temps que dure la self-induction, Uintensité 7 sera
donnée par l'intégration de cette équation différentielle.

Si g représente une quantité d’¢lectricité, I'expression

. d, , . .
1= d—;] représente la vitesse avec laquelle cette quantité passe
a {ravers la section droite du circuit.

La relation (1) peut s’écrire :

d?q dg
E—L-J—R_ =0.

« L’analogie de cette équation avec celle d’'une machine
simple & liaisons complétes est manifeste. E correspond aux

S . . *q .
forces appliquées, puissance et résistance; — LIHZ a la force

. . d .
d’inertie; — R£ A la force de frottement. Comme en méca-

nique, la puissance, la résistance, la force d’inertic et les
résistances passives se fonl équilibre. Comme en mécanique,
on formera léquation de ’énergie en multipliant les deux
membres de l'équation d’équilibre dynamique par la dif-
férentielle du déplacement électrique dg = idt ; cc qui
donne :

Edg—d - L (%‘f)?_ R (Z’-‘z’)gdz:o.

Edg est 'excés de I'énergie fournie par les générateurs sur
, . , . 1 dg\* ,
I'énergie absorbée par les récepteurs; Y L (5) est l'éner-
\
gie électrocinétique analogue & la force vive. Comme la force

. . . dy,
vive, elle est proportionnelle au carré de la vitesse d_tl;
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comme la force vive d’un volant, elle s'oppose & la mise en
marche et & I'arrét, s'emmagasinant dans la premiére période
pour se dépenser dans la deuxiéme. Enfin, Ri*d¢ est I’énergie
dépensée en chaleur de Joule par la résistance passive R,
analogue au froftement (1) ».

192. Application du prinecipe de 'éncrgie. DéEmon-
stration de la formule fondamentale de Pindaction., —
Nous avons vu que, lorsque deux courants C et €'y d'intensi-
tés 7 et ¢/, sont en présence, les forces électromotrices induites
dans les deux circuits par leurs déplacements, leurs déforma-
tions et la variation de leurs intensités, sont :

Pour le circuit G:

d . . .
— E;(Lz—}— Mz')
et pour le circuit C' :
d . o
—_ EZ (MZ + L7 ) ,
en désignant par L et L' les coefficients de self-induction, et
par M le cocfficient d’induetion mutuelle des deux eircuits.
Supposons les courants ¢ et ¢ fournis par des piles de
forces électromotrices E et E', et calculons ['énergie
dU=1Jd() — d; fournie au systéme pendant le temps d¢.

Soient R et R’ les résistances des deux circuits.
Le circuit C recoit pendant le temps ¢ la quantité de cha-

i . . . 1 ..
leurT (Etdt — Ra*dt), en désignant par -~ Eide la chaleur vol-
1.,. . . .
taique, et par IRzi(lt la chalcur produite par le circuit en

vertu de la loi de Joule.
Sil'on suppose que la loi d’Ohm est encore applicable, on
aura:

E— 2 (Li 4 M) = R.
D’ot Pon tire :
Eidt — Ri*ds —id (Li + M?).

En répétant le méme raisonnement pour le circuit C', on

(4) Extrait du tres intéressant ouvrage de M. Carvallo, L' Electricité deé-
duite de lexpérience el ramenée au principe des (ravaux virtuels.
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voit que I'énergie Jdg fournie A 'ensemble des deux cirenits
a pour expression :

Jdg = Eidr — Ritds + Bli'dt — R'édt
= id(Li 4 M) +i'dMi + L7).

Quant au travail des forces intérieures d;, c’est, comme
nous 'avons déji vu, le travail des forces électromagnétiques.
Nous avions trouvé pour son expression :

i . ..
de; = 3 (PdL 4 20d + i*d L),

Nous aurons done :
dU=1)dg — d&; =1d{Li -+ M¢') 4+ ¢'d(Mi + L7
— & (AL 4-2ifdoN - d).

D’aprés la propriété fondamentale de I'énergie, dU est une
différentielle exacte. Mais, pour pouvoir écrire les conditions
d’intégrabilité, il faut chercher quelles sont les variables
indépendantes.

On peut se donner arbitrairement ¢, ¢', L, M, L/, car on
peut supposer a chacune de ces quantités une valeur diffé-
rente sans changer les autres.

Le coefficient d'induction L dépend uniquement de la forme
du cireuit €. Il en est de méme de la quantité ¢, qui repré-
sente le flux & travers ce circuit, lorsque l'intensité ¢ est égale
4 T'unité.

Or, l'expérience montre, dans des cas particuliers, que,
lm‘squ’on déforme le circuit de fagon que £ reste constant,
L ne varic pas. Nous admettrons done, d’une fagon generale,
que £ est fonction de L et £’ fonction de L.

Le coefficient d'induction mutuelle M dépend uniquement
de la forme et de la position relative des deux circuits. Il en
est de méme de 2L, Nons supposerons que 'on peut considé-
rer oL comme fonction de M, et nous écrirons :

dU — (Li + Mi’) di + (Mé + L&) di’ - i* (1 _ ;— Z—f)dL+
don . 1 49 )
+ i (Q—dM>dM+z2(1—~2— -)av.
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Les conditions d’intégrabilité donnent d’abord :

ou :

dL=4d2,
et, comme £ et L s’annulent en méme temps:

£ =1L.
On aura de méme :
2 i Ly = i (1 4 42
- (Mi+ 1) =2 (1 — ),
d'oi I'on déduira :
£, o Ll ;
et :

2 ) , > ., doTL
o (Lt + Mé) = Pl (2— N ),

d’ou 'on déduira :
M = M.

Les autres conditions d’intégrabilité se trouveront satis-
faites d’elles-mémes.

Ainsiles coefficients de self-induction L et L et d'induction
mutuelle M sont numériquement égaux aux fux dont nous
avons donné 'expression (n° 183), les intensités ¢ et 7' étant
supposées égales 3 unité.

Nous avions examiné dans la premiére partie le cas d'un
circuit se déplagant dans un champ maguétique produit par
des aimants. Le raisonnement que nous venons de faire s’ap-
plique a la déformation et au déplacement de deux courants.
On peut I'étendre presque sans modification au cas de plu-
sieurs courants ; et I'on démontre ainsi que, dans un champ
magnétique quelconque, la force électromotrice induite dans
un conducteur de résistance R, soit par déformation du cir-
cuit, soit par variation du champ, a pour expression :
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en désignant par dy la variation, pendant le temps d¢, du
flux qui traverse le circuit.

§ 2. THEORIE DE L’INDUCTION DE MAXWELL

193. Théorie de Iinduction de Maxwell, — Maxwell
considére les courants électriques & travers les circuits con-
ducteurs comme formés par le déplacement d'un fluide
impondérable. La position d'une molécule d’électricité qui
parcourt un circuit linéaire G est parfaitement déterminée, si
Fon connait la position du circuit dans I'espace et la longueur
de 'arc parcouru par cette molécule depuis un temps donné.
La vitesse v de 1'électricité peut se définir par la quantité
d’électricité qui traverse pendant 'unité de temps I'unité de
section du conducteur. Elle sera donc égale, en désignant
par = la section droite du conducteur, & :

Mais cette vitesse a aussi pour expression :

ds

V= —
dt

en désignant par s 'are parcouru par une molécule du fluide
électrique.
On aura donce:

i ds
T dt
ou bien :
tdt = ads. -

On aura done:

g:fia’t:[sds,

et,comme ¢ est une fonction de s, ¢ est aussi une fonction de
I'are : c¢’est une coordonnée qui détermine la position d’une
molécule du fluide impondérable dans le circuit. Quant au
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circuit lui-méme, sa position dans lespace est déterminée
par un certain nombre de paramétres, p,, pPsy..., pn.

Maxwell applique au systéme formé par les circuits et le
fluide impondérable qui les parcourt le principe du travail
virtuel et les équations de Hamilton. Nous traiterons la ques-
tion en nous servant des équations de Lagrange, plus fami-
liéres au lecteur francais.

Nous rappellerons que ces n équations sont de la forme :

en désignant par T ’énergie cinétique, par p; les n parame-
tres qui fixent la position du systéme, par p;' la dérivée de p;
par rapport au temps, et par P; le coefficient de dp; dans
I’expression

Pp, -t~ Pep, + ... + Pdpi—+ ... 4 Pulpn

du travail correspondant a un déplacement virtuel du systéme.

Pour simplifier V’écriture, bornons-nous au cas de deux
circuits €, et C,, et supposons C; seul mobile et animé d’un
mouvement de translation rectiligne.

Les paramétres définissant notre systéme seront au nombre
de trois.

D’abord le parametre p, déterminant la position du cir-
cuit G,, puis les paramétres ¢, et ¢,, définissant, dans chacun
des deux circuits, la position des molécules du fluide élec-
trique, dont les vitesses sont ¢, et z,.

T est une fonction quadratique des vitesses, et 'on aura :

T— ;“ [mp"® 4+ Lyi,* 4 2Mési, - Lyiy’].

L’identité des coefficients L,, M et L, avec les coefficients
d’'induction résultera de la suite de la théorie.

Maxwell montre que les termes en p’t ne peuvent figurer
dans cette expression, et 'expérience confirme ce résultat.

Supposons que dans les circuits soient intercalées deux
piles de forces ¢lectromotrices E, et E;, et calculons le travail
virtuel du systéme.

Dans les idées de Maxwell, la force électromotrice B, est
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une force qui agit sur le fluide impondérable, et produit un
travail E,3¢,, pour un déplacement 3¢, des molécules de
fluide. Mais le milieu oppose au mouvement de ces molécules
une résistance dont le travail se retrouve sous forme de cha-
leur, donnée par la loi de Joule, Re’dz ou Redg,.

Donc, pour le circuit G, le travail du fluide électrique est :

(El — Riii)BQH
et pour I’ensemble des deux circuits :
(E. — R,4,)39, + (E, — R,2;)8¢,.

Le travail relatif aux molécules matérielles du circuit ne
dépend que dela coordonnée p et a pour expression P3p, en
désignant par P la force qui agit sur le circuit mobile.

Le travail virtuel total aura donc pour expression :

(B, — Ryi)3q, + (B, — Ryip)Sqs 4+ P3p.
Orona:
T—3 (mp" 4 Ly + 2Misiy + L),

Les équations de Lagrange seront donc, pour les parameé-
tres g,, gz et p:

. d . .
(1) E, — Ry, = r (Ly3y 4~ Mzy),
. d . .
(2) Eﬁ; _— Ralz == E (L,lz —+ Mli),
dM ..
3) P = mp" —_ Elﬂx-

Pour avoir I’équation de l'énergie, on ajoutera ces équa-
tions respectivement multipliées par dg,, dg,, dp. On aura :

(K, — Ryiy)dg, + (B, — Ryi,)dg, + Pdp = dT.

Or, il serait facile de voir d'aprés les équations (1) et (2)
qu’a la force électromotrice appliquée E, — Rz, s’ajoute une
force électromotrice qui lui fait équilibre, égale a

d

— Ly —+ Miy),
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et que c'est la dérivée changée de signe du flux qui traverse
le circuit C,. Alors on comprendra la signification des coeffi-
cients L,, M et L,. On verrait aussi d’apres I'équation (3) qu'a
la force appliquée P s’ajoutent, pour lui faire équilibre, la force
d’inertie — mp” et la forced—;) iyt, qui n'est autre que la
force électromagnétique donnée par la loi de Maxwell.

Pour plus de détails, nous renverrons le lecteur au traité
méme de Maxwell, o0 est développée cette belle et profonde
théorie.

§ 3. APPLICATIONS DES PHENOMENES D'INDUCTION

194. Décharge oscillante d' nun condensatear, — Con-
sidérons un condensateur de capacité C. Soient V la diffé-
rence de potentiel entre ses arma-

A+ tures et CV sa charge.

o Si l'on décharge le condensa-

teur en faisant communiquer les

PP .

armatures A et B par deux con-
B = ducteurs a et3 (fig.58), un conrant
d’intensité variable ¢ prend subite-
ment naissance dans ces conduc-
teurs et provoque une force électromotrice de self-induction

Fig. 58

di
—LZ.
di
L’équation du courant sera, en désignant par R la résis-
tance des conducteurs a« et B et de la petite couche d'air
située entre leurs extrémitcés:

X di .
h_LE — Re=0.

La force électromotrice E n’est autre que la différence de
potentiel V entre les armatures. La quantité d'électricité dg,
débitée pendant le temps d¢ par le courant 4, a pour expres-
sion dg = — CdV, car clle est égale a la perte de charge du
condensateur.
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On a done :
dq ay
== — = - —
e dt
L’équation du courant deviendra :
arv
de?

V+Bcid‘tl+w —0.

C'est une équation linéaire & coefficients conslants, dont
Pintégration est particuliérement intéressante dans le cas ou
I'on a :

CR* — 4L < 0.
Une solution est alors donnée par la formule :
- 2% t Rt
V = Ve €os - Z,

T étant déterminé par I'équation :

24 R
T LC ( AL )
8i R2C est trss petit, et L trés grand, on négligera le terme
R2C . .
T lon aura, pour l’expression de Ila période du
cosinus :
T = 2= yLC.
Cette formule est due & lord Kelvin.
L’équation :
o — ot 2
Y = V,e 2L cos ,—n—t

T
est celle d’'un mouvement pendulaire amorti, et 'amortisse-
ment n’est pas rapide si la valeur du coefficient de self-induc-
tion L est considérable. Le courant qui circule dans les con-
ducteurs est périodiquement renversé, et ce phénomene
constitue une sorte d’oscillation électrique.

Avee certains dispositifs, on peut obtenir des décharges de
période excessivement courte, de 'ordre du cent-millionidme
de seconde, qui jouissent des proprié¢tés les plus intéres-
santes. Nous allons en exposer les principales.
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195. Expériences de Tesla. — Si l'on excite le pri-
maire P’ d’une bobine (fig. 59) par les courants alternatifs
qui se produisent dans la décharge oscillante d’'un condensa-
teur, on obtient sur le secondaire S des courants induits
alternatifs qui ont méme fréquence que les décharges et dont
la force électromotrice peut étre extrémement considérable.
On chargera le condensateur & 'aide d'une bobine de Ruhm-
korff B, en ménageant dans le circuit une coupure I qui ne
laissera passer que le courant direct.

|-

=1
é $6 6

Fig. 89. — Expériences de Tesla.

Les courants ainsi produits peuvent avoir une force élec-
tromotrice de plusieurs centaines de milliers de volts. L’ex-
périence montre qu’ils jonissent de la propriété teés remar-
quable d’étre transmissibles par un seul fil : le fil S peut étre
ouvert; tout se passe comme sile courant se fermait dans Pair.

Les effets d'induction de ces courants sont considérables.
Une lampe L, placée en dérivation sur le fil unique de distri-
bution, s'allume. Elle s’allume encore si elle fait partie d’un
circuit plan G, dont laire ne soit pas nulle, et qui soit placé
a une certaine distance du fil 8, perpendiculairement aux
lignes de force du champ.

Si Von met une des extrémités du fil S & la terre, et si
I'autre communique avec une sphére de charbon formant
Iélectrode unique d’'une ampoule de verre & gaz raréfié L',
I'tlectrode s’illumine vivement et 'on a de la sorte une
lampe unipolaire.

Les courants produits sur le fil S peuvent induire & leur
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tour sur les fils 8" et 8” d’autres courants & haute fréquence,
qui jouissent des mémes propriétés.

Notons enfin que ces courants produisent des effels variés
de phosphorescence, d'incandescence des corps solides et
d’illumination des gaz. Les conducteurs soumis a4 ces hautes
différences de potentiel laissent échapper de toutes parts des
aigrettes lumineuses.

Ces brillantes expériences sont dues & Tesla. Les courants
de Tesla ont encore cette particularité de pouvoir traverser
impunément l'organisme des animaux : ils auraient méme,
semble-t-il, certaines vertus curatives.

196. Propagation d'un courant dans une ligne ayant
de la capacité. — Nous avons vu comment, en appliquant
la loi A'Ohm aux forees électromotrices d'induction, on peunt
former I’équation du courant électrique. Nous avons comparé
le résultat obtenu aux formules qui régissent les machines
simples A liaisons complétes, La théorie de Maxwell nous a
montré que on peut assimiler I'¢lectricité & un fluide incom-
pressible se déplacant dans un tuyau de section rigide. Mais
les choses ne se passent pas toujours aussi simplement, Le
cas d'un courant qui se propage dans une ligne ayant de la
capacité ferait comparer l'électricité a un fluide qui se meut
dans un tube élastique, comme les artéres des animaux ou
un tuyau de caoutchouc.

Supposons une ligne reliant deux sta- A dr B
tions, formée par deux fils de longueur /, P
un d’aller et un de retour. Si I'on consi-
dére deux éléments paralléles AB et CD
de la ligue, appartenant chacun a un des

fils (fig. 60), leur ensemble forme un e
condensateur, et de Iélectricité passe D C
incessamment de I'une des armatures sur Fig. 60
I'autre.

Appelons A et p/ le coefficient de self-induction et la résis-
tance de la ligne tout enti¢re. Si les éléments AB et CD sont

égaux a dz, la résistance de chacun d’eux aura pour valeur
1

5 odx.

11

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



162 CHAPITRE XIII — THEORIE MATHEMATIQUE DE L'INDUCTION

Joignons par la pensée les points B et C, ainsi que les points
D et A, Le coefficient de self-induction du circuit idéal ainsi
formé sera égal & hdz. On se rappelle que ce coefficient a
méme valeur numérique que le flux qui traverserait la
surface ABCD si les éléments AB et CD étaient parcourus
par des courants d'un ampére.

Soient ydz la capacité du condensiteur constitué par les
deux éléments de lignes, V, etI,, V, et I, les potentiels et les
intensitésen A et en D.

Le condensatecur aura une charge g =+ (V, — V,) dz.
Comme il n’existe pas d’isolant parfait, une certaine quantité
d’électricité passera, & travers le diélectrique, de AB en CD.
Cette quantité sera égale a la perte de charge du condensa-
teur, et aura pour valeur, par seconde,

3q >
(1) — L =y — (V. —V,) dz.

Ecrivons I'équation du courant qui parcourt AB. Nous

aurons :
L N
(2) - dr = 7 o dr -+ . lde.

L’intensité du courant I, varie, de A en B, d’une quantité

A 3ol

)| . R .- . ;
dl, = :J dz. Cetle variation d'intensité est égale ala quantité
X

d’¢lectricité qui passe par seconde de AB en CD & travers le
diélectrique.
On a donc:
311 Bq bl
= (lx:—a—, =—7z (V,—V,) dz.
D’ot Pon déduit, en tenant compte des relations (1) et (2) :
oo 3 ,
(Vi = Vo) +2- — (V,— V).

22V, vho 22

¥ 2 o

On aura de méme :

e 7 2 oy, 02y, —
- —_— P (Vl V2)+ Y (Vj Vl)w

(3)
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On voit aussi queg—tq, ¢, I, V,et V,satisfont 4 la méme

équation.
Supposons qu'un régime permanent soit obtenu, et que le
potenticl en un point z soit une fonction sinusoidale du

temps, de fréquence Qi- (Il existe des dispositifs trés sim-
™

ples, que nous ne décrirons point, permettant de faire varier
le potentiel suivant la loi indiquée). Vaschy a le premier inté-
gré I'équation (3). On peuat vérifier qu'en désignant par / la
longueur de la ligne, et en posant:

1 \/ Dx
CTVA Y Dap v aa
et :
1
U= 5 1w,

on aura une solution de ]a forme

vV pui— =) [A sina<l—‘§)+ Bcosa([_ f)]

w

+ e T ) [C sin a (t—+— f) —+ D cos a (l 4 i)]
w w

A, B, G, D sont des conslantes dont les valeurs dépendent
des condilions imposées aux extrémités de la ligne.

On voit que tout se passe comme s’il se propageait sar la
ligne deux ondes périodiques, en sens inverses, s'amortissant
graduellement, dont la vitesse de propagation est égale a w.

Cetle vitesse, pour de grandes valeurs de la fréquence «, se
réduit sensiblement a :

W —= = -
V4

Ainsi, la vitesse de propagation dépend de la constitution
de la ligne.

Les coefficients A et y peuvent aisément se calculer; et 'on
trouve que, plus les fils sont éloignés I'un de 'autre, plus la

capacité v diminue, et le produit vi tend vers la limite -

1
900.4018
en unités G. G. S.
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On a donc :

w = —= = 30 >< 10° em.,
vy
ce qui donne pour la vitesse de propagation des ondes élec-
triques 300.000 kilométres par seconde. C’est précisément la
vitesse de la lumiére.

Le calcul qui précéde a permis aussi d’obtenir un résultat
d’'une grande importance pratique. Il résulte des formules
qu’il y a tout intérét & réduire le décrément u, qui croit avec
la capacité de laligne On y parviendra en augmentant arti-
ficiellement X. Ainsi, la self-induction de la ligne tend &
diminuer les effets nuisibles de sa capacilé.

L’expérience a justifié¢ pleinement les prévisions de la
théorie, et il fut démontré que lintroduction de bobines
douées d’une grande self-induction dans une ligne télépho-
nique ayant de la capacité permettait d’accroitre la distance
A laquelle une conversation pouvait étre transmise avec
neltete,
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CHAPITRE X1V

THEORIES GENERALES

§ 1. Théorie de Maxwell. — § 2. Expériences de Hertz. — § 3. Télégraphie
sans fil. — § 4. Théorie des électrons.

197. Généralités. — Nous exposons dans ce chapitre
quelques-unes des théories générales, qui forment une syn-
thése de Yensemble des phénoménes électriques étudiés
jusqu’ici : d'abord la théorie de Maxwell, vue profonde sur
la nature de 1’¢lectricité, dont les résultats ne furent confir-
més qu'apres la mort de I'illustre physicien ; puis la théorie
électromagnétique de la lumiére et les ondulations hertzien-
nes ; enfin, la télégraphie sans fil, dont 'importance pratique
devient chaque jour plus considérable. Nous terminons par
la théorie récente des électrons, qui, tout en expliquant les
phénomeénes électriques, est aussi une théorie de la matiére.

§1. — THEORIE DE MAXWELL

198. — Nous avons parlé, i plusieurs reprises, des idécs de
Maxwell. La théorie électrostatique ct la théorie électrociné-
tique que nous avons exposées aux n° 155 et 168 ne sont que
le développement de sa pensée. Nous avons aussi, au n° 193,
exposé la conception qu’il avait des phénoménes d’induction.
Nous résumons ici, sous la forme méme que Maxwell lui a
donnée dans son grand traité, Uensemble de la théorie.
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2199, — La plupart des physiciens antérieurs & Maxwell
considéraient les actions électriques comme des actions & dis-
tance, et comme instantanées.

Le temps et les milieux ne jouaient aucun role pour eux:
ils considéraient uniquement ce quise passe dans les con-
ducteurs.

Au contraire, Maxwell a attribué aux diélectriques un role
prépondérant. Suivant lui, I’électricité est comparable & un
fluide incompressible; c'est-A-dire qu'a chaque instant, il
entre dans un espace fermé autant d’électricité qu’il en sort.
Dans les conducteurs, les charges électriques peuvent se
déplacer librement, et donner naissance 3 des courants dits
courants de conduction. Ces courants peuvent étre considérés
comme le déplacement de corps matériels dans un milieu
visqueux. La réaction électrique, fonction de la vitesse, cesse
quand le corps s’arréte : I'énergie absorbée se transforme en
chaleur. Ainsi, 1'énergic des courants est une énergie ciné-
tique, analogue & la force vive.

Au contraire, les charges électriques ne peuvent se dépla-
cer librement dans les diélectriques : si elles s’écartent de
leur position d'équilibre, donnant ainsi naissance & ce que
Maxwell appelle déplacement électrigue, elles sont ramenées
en arriére par une force dite élasticité électrique, qui les
empéche de se déplacer longtemps dans le méme sens. Le
diélectrique est alors assimilable & un ressort bandé qui se
détend, et qui oscille avant de reprendre son équilibre.

Suivant Maxwell, tous les courants sont des courants fer-
més. Dans les circuits ouverts, ils se ferment au travers des
diélectriques, en méme temps que les charges se modifient &
la surface des conducteurs.

L'importance du role des diélectriques avait été indiquée
par Faraday. Maxwell a développé ces idées, et leur a donné
la précision mathématique qui les a rendues fécondes.

200. Relation entre le déplacement ct l'intensité
¢lectriques. — Maxwell appelle intensité électrigue résul-
tante ou intensité électromotrice en un point, et représente par
le vecteur g, la force qui agirait sur un petit corps chargé de
I'unité d’électricité positive, s'il était placé en ce point sans
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§ 1. — THEORIE DE MAXWELL 167

troubler la distribution actuelle de I'électricité. Si le corps
est un diélectrique, cette force § déplacera une certaine quan-
tité d’électricité D dans la direction de &, a travers I'unité de
surface ; et Maxwell a admis que cette quantité @, dite deépla-
cement électrigue, était proportionnelle & la force 6. On peut
done écrire :

D—= K &

i

en désignant par K une constante que I'on nomme le pouvoir
inductewr spécifigue du diélectrique (1).

201. Courants de conduction. — Les courants qui se
propagent & travers les conducteurs obéissent & la loi d’Ohm ;
et l'on a, en appelant i la densité de courant, ¢ la conduecti-
bilité du conducteur ou en d'autres termes l'inverse de sa
résistance, & l'intensité électromotrice :

JC:cE?,_

202. Equntion du courant vral, — La vitesse du dép]a-
. L)) , .y,
cement en un point a pour expression vl C'est une quantité

comparable & la densité de courant x; et Maxwell admet
qu’en un point le courant électrigue vrai, qu'il désigne pac le
vecteur C, dont dépendent les phénoménes électromagnéti-
ques, résulte & la fois du courant de conduction et du courant
de déplacement, et que 'on a 1'égalité vectorielle:

C=x+ 7

ou bien :
K 28

C=ct+"o 2

v
(1) Si I'on pose D = g, etf;_-—___.d_
do dn
K dv
 dwdn
et I'on voit que I'hypothise de Maxwell n’est autre que celle de la conti-
nuité du flux d’induction (n® 130). :

,0n a :

da,
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Sil'onappells P, Q, R les composantes de l'intensité élec-
trique &, et 2, », w celles du courant vrai, que Maxwell nomme
aussi flur d’électricité ou flux électrique, on aura les rela-
tions :

K P

U = —_—

P+ 1% T

K 2Q

() v=AQ+ T3
K OR
w = —_—

R + i

203. Aimantation, force et induction magnétiques,
— Maxwell considére un aimant comme formé par la réunion
d’une infinité de petits aimants. L'intensité d'aimantation
d’une molécule est le rapport de son moment magnétique &
son volume ; on la représente par un vecteur 3, et on lui
donne la méme direction que 'axe du petit aimant au point
considéré. Le champ magnétique en un point, que l'on dési-
gne par le vecteur 3¢,de composantes «, 8, y, est la force qui
agirait sur une petite masse magnétique positive prise pour
unité et supposée placée en ce point sans troubler la distribu-
tion du champ. Ce champ est formé par des aimants ou des
courants.

On pourrait définir le champ magnétique & l'intérieur d’un
aimant le champ qui existerait en une petite cavité creusée
dans Paimant. Mais ce champ dépend dela forme de la cavité.
On nomme induction magnétique en un point, et I'on repré-
sente par le vecteur 3, de composantes a,, 6, ¢;, le champ qui
existerait dans une cavité en forme de disque infiniment aplati
perpendiculaire a I'aimantation.

Maxwell a admis que l'on a :

B —=13 + 4w,
et. si 'on nomme x le coefficient d’aimantation induite :
3y =¥,

D’ou :

B=044m)R=nX,

en désignant par u le facteur 1 + Jnx, nommé perméabilité
magnétigice,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



§ 1. — THKEORIE DE MAXWELL

On aura done:

169

Ay = pa
@) by =
¢y == 1.

204, Potentiel veclieur de Yinduction magnétigue,

— Le

limitée

flux d’induction magnétique & travers une surface
par une courbe fermée ne dépend que de cette courbe,

et non de la forme de la surface. On peut 'exprimer, d’aprés
le théoréme de Stockes (n® 188), par U'intégrale de ligne d’un
vecteur b, nommé potentie! vecleur de induction magnéti-
gue 3 ; et I'on sait qu’en désignunt les composantes de Jo par
F, G, I, on a, en tenant compte du systéme (2), les rela-

tions
pr =
3) pe ==
WY =

3H G
>D;/ N g
oF ol
2z dx
2G IF
oy

205. Relations entre le courant veal ct le champ

magnétigue. Ineompressibilité du fluide ¢lecetrique. —

Par un raisonnement analogue & celui que nous avouns fait
au n° 189, on démontre que 'on a, entre les composantes u,
v, w du flux d’électricité et les composantes a, B, v de Din-
tensité magnétique, les relations :

Amu

(1) A

Awn

oy 3@
Y.
o dy
2 x
2B de
ax o Y

Le flux d'électricité se réduit a la densité de courant que
nous avons considérée au n® 189 si I'on ne tient pas compte
du déplacement. Le flux électrique, ou courant vrai, comprend
a la fois le courant de déplacement et le courant de con-

duction.
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En différentiant les équations (4) par rapport 4 z, ¥, z, et
ajoutant les résultats obtenus, ona:

du v Jw
— =0

x oy e
Cette équation est connue en hydrodynamique. Elle
exprime que, si l'électricité est assimilable & un fluide, ce
fluide est incompressible, et ne peut circuler que dans des

circuitls fermés.

206, Expression de Vintenslté électromotrice. — La
force électromotrice totale E dans un circuit 8 a pour expres-
sion, d’aprés le théoréme de Stockes :

22 N ds
E=—2—_2 fSJ\o cos (%o, ds)ds,
el, en tenant compte de la formule
F dx G dy Hde
cos (b, ds) = s + s T ds

il vient :
— a_az— [(de+ Gdy + Hdz).
/8

L’¢lément intégral, correspondant & I’arc ds du eircuit 8, a
pour expression — Tag' & cos (fo, ds) ds. Cet élément, par
unité d’arc, a donc pour valeur :

— f—t Jo cos (b, ds),
ou bien :
_ (g2 Gﬂ_f_H%;'_).

N\ ds ds

Cette grandcur, supposée dirigée suivant I'arc ds, a pour
oF WG H

composantes —=-, ——, ——; elle se nomme la force

¢lectromotrice par unité de longueur.

Lintensité électromotrice, dont les composantes sont
P, Q, R, sera due: 1° & la variation du flux 9, 2° aux charges
¢leetriques, qui donnent naissance & un potentiel ¢.

On aura done :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



§ 1.— THEORIE DE MAXWELL 171

oF 3
po-_ 2F_2
ot ox
2G Y
®) e
aH b}V
R — — & __ &
ot S 4

207. Kquations générales du champ électromagnéti-

gque, — Posons:
oF 3G 2H
Y dy 2z’
et
o 2t b
By =— 4 — - —

x| oy | og?’

Les relations (4) donnent, en tenant compte du systéme (3) :

J
AJF — -j—a; = — 4mpu
2J
AG — — = — fmuw
2y
AH — i: — dmpaw.
o

Si nous remplacons %, v, w par leurs valeurs (1) et tenons
compte des relations (5), nous aurons, en employant une
notation symbolique facile & comprendre :

o _ EAYEL RV
A,F—;a—c%pL(zL.c—{—KM)( +2)

ot 2z
R > 2G 2y

®  AG— :“(4“C+Ka—:><at _{-a-)
a 2 oH | oy

AiH_Dz —H(&’TcC—}—K—D;)(;--}— a.r)'

Ce sont 1a les fameuses équations de Maxwell, qui scrvi-
rent de point de départ & plusieurs théories modernes. Nous
allons en déduire d'importantes conséquences.

208. Cns d’'un champ électromagnétique constant,
— Examinons d’abord ce qui se passe dans le cas d’un champ
électromagnétique constant. L’intensité électromotrice, de
composantes P, Q, R, et la fonction ¢ étant constantes, si I'on
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désigne par F,, G, H, trois fonctions des coordonnées indé-
pendantes du temps, l'intégration des équations (5) montre
que le potentiel vecteur Ao est fonction linéaire du temnps, et
quel'on a:

F =T, — Pt
(A) G =G, — Q¢
H = H, — Re.

En portant ces valeurs dans les équations (3), il vient :

aH, 2G, 2R 20
}L:l — e —— — . —_— - _.) t
dy 2z dy h34
oF oH oP 2R
p =T M (B,
' ¥4 2 Py hY
26y, oF, 2Q 2P
U.Y e ——— — | — —— t’
g e oy b 4 2y

et, comme o, 2, v sont indépendants du temps, on aura :

2R

w
2P

oz

2Q

o

3
X
or
2R
=0
du
2P

= 0.
oy

Ce sont les trois conditions d’intégrabilité de la différentielle

totale

Pdx + Qdy + Rdz=—dV.

Done, dans un champ électromagnétique constant, il y aura
un potentiel électrique simplement fonetion des coordonnées.
Pour qu’il y ait un potentiel magnétique, il faut que

I'expression

adz + pdy 4 vdz
soit une différentielle exacte, ce qui exige que 'on ait :
du a3
X
vy or
28 ¥y
vy
Ry hlg
L _——0.
2 de
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Le systéme (4) montre que, si ces conditions sont satis-

faites, on aura
U — V= W — 0 ;

et, puisque I'on a par hypothése :

il viendra en vertu des équations (1) :
P = CQ —=cR==0.

Donc, il pourra y avoir un potentiel magnétique :

10 En tous les points d'un diélectrique parfait, car on aura
c=0.

2° En tout point d’un conducteur qui n’est pas soumis & un
champ électrique, car on aura P=Q =R =0.

Remarquons enfin quel'on a :

2 2 4oF G oH
o ( )

+ —_—
dx 2y 24
d’odt 'on tire, en tenant compte du systéme (A) :

) P 20 2R hEAY a2Y 22V
—_—— —_ _— = — ( — ) = li”ﬂ!E,
ot x oy h¥ 4 ax? oyt by 4

ce qui montre, d’aprés la relation de Poisson (n® 165), que
A - P .
-;représente, 3 un facteur constant prés, la densité électri-

que en un point du champ.

209. Propagation des ondes électrigues. — Supposons
que le milieu soit un diélectrique, et que le potentiel ¢ soit
indépendant du temps. Les équations (6) du champ électro-
magnétique deviendront, en tenant compte des conditions

¥

c=—0et X—0:
ot

b} 2

AF ==l

2] 1'G

(B) A,G’——- ;;: EJ»K D—l“-
aJ d:H
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Ces équations peuvent représenter un mouvement uni-
forme par ondes planes, perpendiculaires 4 'axe des x, par
exemple, o1 le potentiel Jb serait indépendant, & un moment
quelconque, de y et de z.

On aura, puisque le potentiel vecteur est le méme, & cha-
que instant, en tous les points d’'un plan normal a Oz :

(C) J—="— —===0
dx’ vy 2L
aF=22_2
dx? o

Les équations du champ deviendront:

2

a8

212G 1G
(D) e PK o

*H »H

dr Y I

La deuxié¢me et la troisieme de ces équations sont les équa-
tions de la propagation d’'une onde plane (voir le traité
d’analyse de MM. Rouché et Lévy, chapitre XVI), et condui-
sent & la forme bien connue :

G =g, (x— V)4 g, (x + V1)
=k, (x — Vi) + Ay (z -+ V1),

ol V représente la vitesse de propagation et a pour valeur

A
VeK
La solution de la premiére équation est

F=A+ B¢ .
ou A et B sont des fonctions de x. Donc F est constant, ou
varie proportionnellement au temps, mais, dans aucun cas

n’a part & la propagation de I'onde.
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Considérons le mouvement par ondes planes, défini par
les équations :

G = g, (z— Vi)
0 — iy (x — Vo).

Nous aurons, en supposant le potentiel ¢ indépendant de

x, i,z
2G 1 3G 1
T ==
dx Y ot A
aH_ 13H 1
¢ Vo V

Les équations du systéme (3) donnent, en lenant compte
des équations (C) :

a=—20
1
§=—ﬁ
1
T= 5

La premiére de ces relations montre que le champ 3 est
dans le plan de l'onde. La propagation est transversale,
comme pour les ébranlements lumineux. En combinant les
deux autres, on obticnt :

fQ +yR =0,
Vo=Vt

ce qui montre que le champ magnétique est perpendiculaire a
I'intensité électrique, & laquelle il est proportionnel.

210. Signification de l'expression V:\/-—i—_.-— Silon
rK
se place dans le vide ou dans I’air, on a p=1. Or, on a défini
le déplacement 9 par la relation :

K

D— — §.
41-:8

Dans le systéme électrostatique, la quantité K représente
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le rapport d'une quantité d’électricité par unité de surfuace, &
une intensité électrique. C’est done un nombre.
Dans le systéme électromagnétique, une quantité d’élec-

1 1
tricité a pour dimensions M?*L?*, ct par unité de surface,
L3
M*I. *. Une force électromotrice a pour dimensions

1 1
M#LiT ™", Donc K est I'inverse du carré d’une vilesse.

Soit v le rapport de l'unité électromagnétique de quantité
d’électricité a I'unité électrostatique.

Dans le systéme électrostatique, le pouvoir inducteur spé-
cifique est égal 4 1, pour l'air et pour le vide. Dans le sys-
teme électromagnétique, que l'on a adopté dans les équa-
tions (6) du champ magnétique, ce pouvoir inducteur sera

; 1 5 . . . Ly
égal & —. De ces mémes équations (6), nous avions déduit
v

i . .. 1
(n° 208) V= —-. La quantité K est donc ici égale & o et

VK ’
l'on aura :

V=—u.

Ainsi, la vitesse V de propagation des ondes électriques
dans le vide ou dans l'air est égal au rapport des unités de
quantité électromagnélique et électrostatique. Nous savons
(n° 133) que ce rapport est une vitesse, et que cette vitesse
est précisément égale & celle de 1a lumiére.

211, Théorie é€lectromaguétigue de la lamiére, —
Dans le mouvement par ondes planes que nous avons étudié,
les deux vibrations sont transversales, perpendiculaires I'une
a lautre, et se propagent avec la vitesse de la lumiére. L’ana-
logie de ces phénoménes électriques avec les phénomeénes
lumineux est tout a fait frappante. Maxwell a conclu a leur
identité.

« Supposer l'existence d’un nouveau fluide chaque fois
gque I'on aurait & expliquer un phénoméne nouveau, serait,
dit-il, bien peu philosophique ». Déji, les physiciens avaient
réduit tous les fluides & deux: ’éther lumineux et 1'électri-
cité. Maxwell a fait un pas de plus et a expliqué les phéno-
meénes lumineux et les phénomeénes électriques en supposant
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I'existence d'un fluide unique, I'éther. Il a développé les con-
sidérations dont nous avons donné un court apercu, et a
retrouvé, en étudiant la propagation des ondes électriques,
les formules que Fresnel a données relativement & la lumigre
polarisée, & la réfraction, & la surface des ondes, ete... Un
rayon lumineux, dans cette théorie, n’est autre qu'un courant
alternatif a trés haute fréquence.

Les premiers essais faits pour vérifier la théorie de Max-
well ont échoné. Il est vrai qu'on n’avait pas encore pu réa-
liser les conditions ol I'on devait se placer. Mais plus tard,
les expériences de Hertz et ensuite la découverte de la télé-
graphie sans fil donnérent 4 la théorie une éclatante confir-
mation.

§ 2. EXPERIENCES DE HERTZ

212. Théorie de Hertz. — De la théorie de Maxwell,
Hertz a retenu les équations du champ électromagnétique.
Sans aucune hypothése primordiale, il admet que les phéno-
ménes électriques satisfont & deux systémes d’équations diffé-
rentielles : les conséquences que l'on tirera de ces équations
serviront a les justifier.

Si 'on désigne par «, 3, v les composantes du champ
magnétique, par F, G, H celles du champ électrique, par
P> 9. r les composantes du courant de conduction, par u la
perméabilité magnétique et par K le pouvoir inducteur
spécifique, on posera @ priori, dans la théorie de Hertz, les
relations :

ot or 2y
uf et aF
() %
duy aF oG
ot oy oz’

et les relations :

12
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Wy e AT
KG dee 2y
oKH 2 ?
- ___E — X hrr

Nous ne pousserons pas plus loin I'étude de cette théorie.
Nous ajouterons simplement que les conséquences quon
peut en tirer par le calcul ont été vérifiées plusieurs années
apres la mort de Maxwell par les expériences de Ilertz. Nous
allons donner un rapide apercu de ces expériences.

213. Expériences de Hertz. — llertz est parvenu a
créer des ondes électriques a l'aide de son ezcitateur, et a pu
étudier leur propagation en se servant d’un résonateur.
L'excitateur, ou Voscillateur, est un appareil formé de deux
spheres égales (fig. 61), que relie une tige conducirice au
milieu de laquelle on a ménagé une coupure. Les extrémités
de la coupure, armées de deux petiles boules, sont en com-
munication avec les poles d'une forte bobine de Ruhmkorff.

»

Fig. 61, — Excitateur de Hertz.

Quand la différence de potentiel entre les boules est assez
grande, I'excitateur se décharge sur lui-méme, et le flux élec-
trique oscille de I'un des conducteurs a l'autre. Alors, il
n’existe dans la salle aucun morceau de métal dont on ne
puisse licer des étincelles. Elles jaillissent entre deux piéces
de monnaie, entre deux clefs, ete.
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Hertz a mis en évidence les ondes électriques qui se propa-
geaient dans toute Ja salle a T'aide de son
résonateur. (Cest un fil métallique en
forme de cercle (fig 62), dont les extrémi-
tés se terminent l'une par une boule,
I'autre par une pointe mobile, entre les-
quelles les ondulations électriques font
éclater des étincelles.

Ilertz a fait réfléchir les ondes sur une
plaque de fer, comme se réfléchit la
lumiére sur un miroir. Il a ainsi, en fai-
sant revenir le rayon électrique sur lui-méme, obtenu une
série d’ondes stationnaires électriques, semblables aux ondes
stationnaires lumineuses, analogues aux nceuds qui séparent
les ventres d'une corde en vibration. En promenant tout le
long du chemin des ondes son résonateur, il a obtenu des
étincelles dont l'intensité croissail et décroissait périodique-
ment. La distance qui séparait deux étincelles d’intensité
maximum faisait connaitre la longueur d’onde 2.

On pouvait en déduire la vitesse V de la propagation des
ondes 4 I'aide de la relation .= VT, ou T désigne la période,
égale, comme nous I'avons vu (n° 194),4 2 = /LC. En donnant
a loscillateur de Hertz une forme géométrique simple, on
peut calculer son coefficient de self-induction L et sa capa-
cité C. Ces quantités se déterminent aussi expérimentalement.

Avec des résonateurs de tailles différentes, Ilertz a mis en
évidence des ondes de longueurs différentes, et a montré que
les ondulations électriques, comme les faisceaux de lumiére
blanche, étaient formées par la superposition de plusieurs
ondes. 1l fallait, pour chaque longueur d’onde, un résona-
teur spécial, de méme qu’en acoustique il faut & chaque note
un résonateur approprié.

Poussant plus loin ses expériences, llertz a obtenu avec
les ondulations électriques un grand nombre de phénoménes
connus en optique, la réflexion, la réfraction, la polarisation.
Il a découvert que le rayon électrique n’est pas arrété par un
corps non conducteur placé sur sa route. En revanche, un
écran conducteur en suspend la marche, et jette en quelque

orte une ombre en arriére. Un corps conducteur dang une

Fig. 62
Résonateur de Hertz.
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seule direction comme un réseau de fils métalliques tendus
parallelement & de faibles distances les uns des autres, arréte
ou laisse passer le rayon é¢lectrique suivant son orientation.

Les lois de la réflexion et de la réfraction sont les mémes
pour les rayons électriques que pour les rayonslumineunx. La
réfraction a ¢té étudiée au moyen d'un grand prisme d'as-
phalte, dont I'angle d’incidence avait 30°. L’indice de réfrac-
tion fut trouvé un peu supéricur a celui qui résulte des mesu-
res optiques.

Ces belles expériences, interrompues par la mort prématurée
de Hertz, furent reprises et complétées récemment par plu-
sieurs physiciens, notamment par M. Righi.

Cesavant a pu refaire, avec les rayons électriques, 'expé-
rience du bi-prisme & 'aide d'un bloc de soufre, et produire
des franges d'interférence. 1l a constaté la diffraction par
une fente étroite et vérifié les formules de Fresnel relatives
4 la réflexion sur les corps transparents et sur les métaux. Il
a obtenu des ondes elliptiques ¢t circulaires, la réflexion
totale et la polarisalion par réfraction au moyen d'une pilede
lames de paraffine. Enfin il a découvert la polarisation ellipti-
que, la double réfraction et le dichroisme du bois.

Ce qui disiingue surtout les perturbations électriques des
vibrations lumincuses, ¢’est que la longueur d'onde des pre-
niéres, que ’on n'a pu abaisser au-dessous de 2,5 millimeétres,
est encore trop grande pour qu’elles puissent influencer notre
rétine. Notre ceil lui-méme est un résonateur qui nous décéle
les ondes lumineuses. Il faut diviser encore par plus de 2.000
la période des vibrations électriques pour qu'elles deviennent
visibles.

§ 3. TELEGRAPHIE SANS FIL

214. Principe. — La télégraphie sans fil est la plus belle
application quel'on ait faite de la propagation des ondes élec-
triques. Le principe consiste a créer des ondes hertziennes,
et a en déceler P'existence. On utilise un dispositif plus puis-
sant que I’excitateur de Hertz pour envoyer les ondes au loin,
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et un appareil plus sensible que le résonateur pour les enre-
gistrer. Une installation de télégraphie sans fil comprendra
un transmetieur au poste de départ; au poste d’arrivée, il y
aura un appareil récepteur, fondé sur les propriétés curicuses
des radioconducteurs Branly.

215. Transmettear, — Le transmetteur est constitué par
une forte hobine de Ruhmkorff, reliée & un excitateur de
Hertz. Un dispositif spécial permet d'interrompre le courant
primaire de facon & obtenir des séries d’étincelles plus ou
moins nombreuses. Une des boules de Yexcitateur est reliée
au sol et I'autre & un mat vertical isol¢ qui sert de radiateur.

216. Radioconducteur Branly., — Le radioconducteur
Branly se compose d'un tube de verre assez étroit (fig. 63),

qui contient une petite colonne de limaille métallique légére-
ment pressée entre deux plaques conductrices. Lorsque 1'on
fuit passer un courant entre les deux plaques, la limaille pré-
sente une résistance trés grande, comme il est facile de le voir
en mettant le tube en dérivation dans un circuit contenant
une pile et un galvanométre. Mais, sous 'tnfluence des ondes
kertziennes, la résistance de la imaille diminue considérable-
ment, et le courant dérivé, dontl'intensité était extrémement
faible, prend aussit6t une valeur notable. La conductibilité
de la limaille subsiste encore, une fois que les ondes ont cessé;
mais elle disparait lorsque le frappeur F imprime au tube
un léger choc.

Cet appareil est donc capable de déceler la présence d’oseil-
lations électriques, qui permettront & un courant de passer a
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travers la limaille. On pourra utiliser ce courant pour action-
ner un télégraphe Morse.

ok, S [

Sol

7 z}ér;y;}u; Morse

La figure 64 représente le schéma d’une intallation de télé-
graphie sans fil. A gauche du dessin, le poste transmet-
teur, avec loscillateur de Hertz relié & la fois au sol et au
mat. A droite,le poste récepteur, avec le tube & limaille et
sonfrappeur F qu’actionne un électro-aimant A ; le tube est
relié & la fois au mat, au sol et & un télégraphe Morse.

La télégraphie sans fil a été rendue pratique par MM. Mar-
coni et PopofT,

On congoit 'importance pratique que peut avoir la transmis-
siona distance d’une certaine quantité d’énergie, si faible soit-
elle. Grace aux travaux de M. Branly, on a, dans ces derniers
temps, beaucoup perfectionné ces expériences ; et l'on peut
non seulement produire un effet & distance, comme 'allumage
d’une lampe ou la mise en marche d’'un moteur, mais encore
recevoir automatiquement une réponse du poste récepteur,
quiindiquera sile résultat désiré s'est effectivement produit.

Il est malheureusement facile de perturber les ondes
hertziennes 4 I'aide d'exploseurs & étincelles, qui, en fone-
tionnant continuellement, s’opposeront a tout effet régulier,
L’usage de la télégraphie sans fil sera donc illusoire en temps
de guerre. On a pensé qu’en établissant entre les appareils du
poste de départ et du poste d'arrivée un accord ou unesynto-
nisation, qui permette au poste d’arrivée de nerépondre qu'au
poste de dépurt & I'exclusion des autres, on pourrait préserver
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’

la transmission des ondes. Mais il ne faut voir 14 qu’un moyen
d'augmenter le rayon d’action de la télégraphie et de la télé-
mécanique sans fil. « Car rien n’est plus simple que de con-
struire 'exploseur perturbateur de facon & faire varier d'une
facon continue les éléments de 'accord et a le faire passer
ainsi par I'accord spécial aux deux postes & intervalles assez
rapprochés pour que la préservation sur laquelle on compte
soit impossible.

Mais si la télégraphie et]la télémécanique sans fil doivent se
borner aux applications pacifiques, leur champ d’action sera
encore trés vaste » (1).

§ 4. THEORIE DES ELECTRONS

217%. — Parmi les nombreuses hypothéses que 'on a faites
sur la nature de I'électricité, aucune n'est complétement
satisfaisante. La plus récente de toutes, la théorie des élec-
{rons, cherche & pénétrer la constitution méme de la matiére :
loin d’expliquer les phénomdnes par leslois de la méeanique,
elle n'envisage plus comme primordiales les notions de
masse et de force, mais les fait découler de la dynamique des
électrons. L'explication universelle des choses doit étre cher-
chée dans I'étude de I'électricité.

Quelle est la valeur de cetle théorie ? L'avenir nous le dira.
Quoi qu'il en soit, elle jette sur 1'ensemble de la physique
un jour nouveau : sa hardiesse et ses prétentions la rendront
toujours intéressante. Nous allons en donner un rapide
apercu (2).

218, Structure granulaire de Pélectricité. — [’élec-
tricité serait constituée pardescorpuscules extrémement petits
ou électrons, qui se meuvent dans un milieu spécial, I'éther.
Ce milieu est connu, quand on se donne en chaque point
deux vecteurs, le champ électrique et [e champ magnétique,

(1) Ed. Branly. Extrait de la Revue de ' Institut catholique de Paris.

(2) Dans ce qui suit, nous avons résumé plusieurs passages de l'intéres-
sant rapport présenté par M. Langevin au Congreés inlernational des Sciences
et Arts & Saint-Louis.
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liés entre eux par les équations de Hertz: ces équations, d'od
I'on déduit que toute perturbation du milieu se propage avec
la vitesse de la lumiére, résument complétement notre con-
naissance de I'éther, dont il faut renoncer & se faire une repré-
sentation matérielle quelconque.

Les phénoménes de condensation de la vapeur d’eau sur-
saturante par les gaz rendus conducteurs mettent en évidence
la structure granulaire de 1'électricité. Les charges électri-
ques facilitent la condensation, et chaque gouttelette d’eau se
forme autour d’un centre électrisé. En comparant la vitesse de
chute d'une goulte d’eau dans un champ électrique vertical
a sa vitesse de chute sous laction de la pesanteur seule, on

obtient directement le rapport = de la charge e & la masse i
m

d'une goutte; I'on en déduit la charge e du centre électrisé qui
a condensé la gouttelette. Or, on trouve que chacun de ces
canires a la méme charge, égale & 3,1 >< 10-10 unités C.G.S.

Sans expérience et par les seuls principes de la thermody-
namique, onrend compte de l'influence d’un centre électrisé
sur la condensation de la vapeur d’eau, et l'on peut calculer
approximativement la charge e. La valeur trouvée par cette
théorie différe peu de celle que donne I'expérience.

M. Lorentz a obtenu un résultat plus surprenant encore
en fondant sur le rayonnement intégral, & I'aide du bolome-
tre, une mesure précise de la charge élémentaire portée par
les centres électrisés présents dans les métaux. Ce procédé
entiérement nouveau donne pour la charge e la valeur
3,7 >< 1010 unités C.G.S.

Il semble donc que T'électricité ait une structure disconti-
nue, et soit constituée par des corpuscules isolés ou électrons,
dont il est possible de mesurer la charge absolue. La con-
cordance des résultats trouvés par des méthodes si différentes,
tant théoriques que pratiques, est tout a fait frappante. 1l est
toujours permis d’appeler électrons les centres électriques
isolés que l'on a mis en évidence. On a tout lieu de supposer
que cette notion correspond & quelque chose de réel.

On distingue les électrons négatifs et positifs, de méme
que I'on distingue des charges de signes contraires.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



§ 4. — THEORIE DES ELECTRONS 183

219. Inertic ¢t rayonnement. — Dans un mémoire
publié en 1881, M. J.-J. Thomson a émis, le premier, sem-
ble-t-il, I'idée que ’on pouvait concevoir I'inertie, la masse,
non comme une notion fondumentale, mais comme une con-
séquence des lois de Délectromagnétisme. Tout dépend,
d’ailleurs, de la facon dont on définit 1a masse. Il n’y 4 aucune
raison pour que la masse d'un corps impondérable jouisse
des mémes propriétés que celle d'un corps pondérable,
puisqu’il s’agit de deux choses différentes. Il ne faut pas
s'étonner non plus, si d’anciens principes, comme celui de
I'égalité de Vaclion et dela réaction ne s’appliquent pas a des
corpuscules dont on a imaginé P'existence tout récemment.

Le mouvement du centre électrisé que constitue ’électron
implique un changement du champ électrique en tout point
fixe par rapport au milieu.1l y a, conformément & I'idée de
Maxwell, courant de déplacement, et par sunite, production
d’un champ magnétique.

Le champ magnétique ainsi produitet le champ électrique
qu’emporte I’électron constituent, autour du centre électrisé,
une sorte de sillage quil'accompagne a travers l'éther, suns
aucune modification tant que la vitesse reste constante.

Le probléeme qui se pose, relativement au mouvement des
électrons est double. Il s’agit de déterminer :

1° Quelle est la perturbation életromagnétique qui accom-
pagne dansl’éther un déplacement donné d’électrons ;

20 Quel mouvement prendrout les électrons, dans un champ
¢lectro-magnétique extérieur superposé a celui qui constitue
le sillage.

M. Lorentz a donné la solution du premier probléme, en
s'appuyant sur les expressions des champs électrostatique et
¢lectromagnétique que M. Liénard a le premier fait connaitre
d’une facon compléte. Ces expressions comprennent chacune
deux parties :

La premiére dépend uniquement de /a vitesse de électron,
et contribue & former le sillage qui accompagne l'électron
dans son déplacement: c¢’est 'onde de vitesse, qui existe seule
dans le cas du mouvement uniforme et qui donne naissance
aun champ électrique, dirigé & chaque instant dans le sens
du mouvement.
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La seconde partie des expressions des deux champs fait
intervenir Vaccélération de I'électron ; et les directions des
deux champs sont perpendiculaires I'une 4 l’autre. La radia-
tion ainsi produite est I'onde d' accélération.

Ainsi, la radiation électromagnétique provient d’un chan-
gement dans 'état de mouvement, d’'une accélération; et
toute accélération se traduit par une émission d’ondes. Mais
le caractére de l'onde change, suivant que l'accélération est
brusque, discontinue ou périodique.

Dans le premier cas, le rayonnement consiste dans une
pulsation brusque : on entrouve une représentation dans les
rayons Rdntgen.

Au contraire, si Paccélération est péricdique, et c'est le
cas d’un électron qui gravite autour d’un centre électrisé de
signe contraire au sien, la radiation émise est une radiation
lumineuse, dont la longueur d’onde est déterminée par la
période de révolutiou de I'électron.

220. Dynamique des ¢lectrons. — Pour résoudre le
second probléme, les lois de la mécanique se sont montrées
insuffisantes. Aussi a-t-on renversé la question: au lieu de
chercher dans les équations de Lagrange une solution impos-
sible, on est parti des équations du champ électromagnéti-
que, que l'on établit expérimentalement, sans se servir des
axiomes de la mécanique; et, grace au principe nouveau de
nulle variation, on a pu déterminer le mouvement des élec-
trons en fonction du champ. Sans doute, il n’y a plus équili-
bre entre action de 1'électron et la réaction du champ. Mais
qu’importe qu'un principe ne s’applique pas & des choses pour
lesquelles il n’a pas été fait? SilI'on admet, comme nous
verrons plus loin, qu'un atome matériel est constitué par un
groupement d’électrons des deux signes, on retrouve dans
la matiére ainsi fabriquée I'inertie que nous lui connaissons ;
et, deés lors, les lois de la mécanique rationnelle apparaissent
comme une premiere approximation, cas particuliecr d’une
théorie beaucoup plus générale.

Le principe de nulle variation est une extension, pour le
cas d’'un champ variable, de propositions établies pour un
champ fixe. UOn démontre aisément que la répartition des
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charges, dans un systéme électrisé, se fait toujours de fagon
que I’énergie électrostatique U, soit minimum ; un théoréme
analogue s'établit pour 'énergie magnétique Uy,. En raison-
nant par analogie, on en déduit que, dans un champ variable,
I'intégrale

S (Ue—Up) dt

reste stationnaire pour toute modification virtuelle du sys-
téme.

Ce principe de nulle variation permet de retrouver trois
des équations de Ilertz quand on admet les trois autres.

Ainsi, en utilisant des considérations purement électroma-
gnétiques, on a pu déterminer le mouvement des électrons.
Les équations de ce mouvement contiennent deux sortes de
termes :

1° Des termes qui dépendent de I'électron mobile, propor-
tionnels 4 son accélération avec des coefficients fonction de
la vitesse. On appelle ces coefficients masse longitndinale et
masse latérale de 1’électron. Pour les faibles vitesses, les
deux masses auraient une limite commune.

2° Des termes qui dépendent du champ extérieur, et que
Von appelle des forces.

L’expérience semble montrer que les corpuscules cathodi-
ques ne possédent pas d'autre inertie que celle provenant de
leur charge électrique. Il est séduisant d’admettre le méme
résultat pour la matiere tout entiére, en la concevant comme
constituée par une agglomération d’électrons des deux signes.
Cette conception électronique de la matiére, ot le mot
mati¢re devient, partiellement au moins, synonyme d’élec-
tricité en mouvement, parait rendre compte d’'un grand nom-
bre de faits.

Dans les particules cathodiques, le rapport % de Ia charge

4 la masse, a une valeur environ 2.000 fois plus grande que
pour 'atome d’bydrogéne dans I'électrolyse; ce qui condui-
rait, par suite de I'identité des charges électriques, & donner
au corpuscule cathodique une massc2.000 fois plus petite qu’a
I'atome d’hydrogeéne.

Ce résultat est en accord avec I'hypothése qui considére
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Patome comme formé d’un grand nombre d’électrons des deux
signes.

Néanmoins, la théorie électronique de la matiére souléve
encore bien des difficultés : en particulier, elle ne peut expli-
quer I'important phénoméne dela gravitation.

« Dans I'atome matériel, les électrons en mouvement pério-
dique sont soumis & des accélérations qui s’accompagnent
d’énergie rayonnée ; mais ce rayonnement perpétuel est pour
I'édifice atomique une cause de décrépitude; au bout d’'un
temps plus ou moins long, suivant la structure, un arrange-
ment nouveau et profond devient nécessaire, de méme qu'une
toupie tombe, quand sa rotation a suffisamment diminué de
vitesse.

Une région d’insfabilité est atteinte; le réarrangement
consécutif peut s’accompagner de projection violente de cer-
tains centres électrisés intérieurs A I'atome. Cette conception
fournit au moins uneimage des phénomenes de radioactivité et
des transformations successives de la vie des atomes, dont
M. Rutherford a émis I’hypothése.

On a calculé que le stock d’énergie représenté par le champ
électrique et magnétique séparant les électrons contenus dans
un atome est suffisamment grand pouralimenter pendant plus
de dix millions d’années le dégagement de chaleur que Curie
a découvert dans les sels du radium. Comme il parait établi
que la vie d’une molécule de radium est seulementde I'ordre
d’un millier d’années, il en résulte que la dix-milliéme partie
seulement de ce stock est utilisée pendant cette période
spécialement active de la vie des atomes. Il n'y a done aucune
difficulté a concevoir comment’énorme dégagement de cha-
leur da radium peut étre emprunté a4 I'énergie interne » (1).

Sans entrer dans de plus amples développements, ajoutons
que la théorie des électrons explique ou cherche & expliquer
certains phénoménes dont on n'avait pas encore pu donner
de théorie satisfaisante, commeles déchurges disruptives, la
conductibilité et la polarisation des métaux.

(1) M. Langevin, loc. cit.
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ERRATA

Page 4, ligne 3 en remonlaut, au lieu de :

of df
oi  2q5
2 f

lisez ; _
dgdg;  2gjdqi .
Page 6, ligne 9, aprés : de zine, supprimes : et de cuivre.
Page 15, ligne 1, supprimes ; (holométres).
Page 22, lignes 4 et 7 en remontant, et page 93, ligne 6 en descendant,
au liew de : Hds, lises : Hds.

Page 29, ligne { en remontant, et page 30, ligne 3 en descendant, aw lieu

de: Hds', lisez : Hgy

Page 31, ligne 9 en descendant et ligne 10 en remontant, au liew de:

parallélipipede, liseg : parallélépipede.

Page 41, ligne 11 en remontant, au fiew de : de A en B, lises : du milieu
de AB en un point suffisamment éloigné au deld d’une des extré-
mités du solénoide.

Page 42, ligne 11 en remontant, aprés : H, ajoutes : fonction.

Page 46, ligne 6, aprés : A un fil, ajoutes : de soie.

Page 47, ligne 43 en remontant, aprés : sphéres conductrices, gjoutes :

portées par un manche isolant.

Page 51, ligne 13, supprimes : algéhrique.

Page 54, ligne 18, au lieu de : pour une méme distance M; M,, lises :

pour une méme valeur de MyM, cos (f, M;M,).
Page 18, ligne {2 en remontant, qu lieu de : I'angle 2, lises : angle r.
Page 18, ligne 2 en remontant, au lieu de : égal & 2nr, lisez : égal & nr,

1
en supposant n égal a t oud 5

Page 79, ligne 2, au lieu de : dans un tour, lises : dans un demi-tour,
et au lieu de ; dans n lours, lisee : dans n demi-tour.
Page 79, ligne 9 en remontant, au liew de: n rolations, [iser : ndemi-
tour.
Page 136, ligne B, aprés: résistance, ajoutez : et du grand nombre de tours.
Page 150, ligne 13, supprimes : complétes.
FAUL NIEWENGL OWSKI 13
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mins de fer d’intérét local, des lramways et des automobiles 1 vol. avec ﬁgures 10 fr,

— Complément a Pouvrage ci-dessus . . 3 fr.

M. l¢ Dr DuceEsNE, ancien president de la Sociste de medecine prathue IIngem yené-
rale et Hygiene indusirielle, ouvrage rédigé conformément au programme du Cours
d’hygiéne tndusirielle de I'Ecole centrale. 1 vol. de 740 pages, avec figures, . 15 fr,

M. Hexry (Frnest), Inspecteur général des ponts et chaussées. Théorie et pratique du mou-
vement des terres, d’aprés le procédé Bruckner. 1 vol., 2 fr. 50.— Punis méialliques a tra-
vées indépendantes - formules, barémes et tableaux. 1 vol. de 639 pages,avec 267 figures,
20 fr.— Traité pratique des chemins vicinaur, volume de prés de 800 pages, . 20 fr,

M. Maurice KokcuLin, ingénieur. Applwalwns de la statique graphigue. 1 vol., avec 3t
figures et 1 atlas de 34 planches, seconde édition, revue et tres augmentée, 30 fr. —
Recueil de types de ponis pour routes. 1 vol. de 3006 pages et un atlas. . . . 25 fr.

M. LaLLewanp, ingénieur en chef des mines. Nivellement de précision (Voir ci-dessus
Durand-Claye).

M. Lavoinne. La Seine maritime et son estuaire, 1 vol., avec 49 figures, . . ., 10 fr,

M. Lecuaras pére, inspectcur général des ponts et chaussées. Hydraulique fluviale. 1 vol.,
avec 78 figures. 17 fr. 50. — Des condilions générales d'établissement des ouvrages dans
les valldes (Voir ci-dessus : J. Résal et Degrand; c¢’est I'introduction & leur Z7raité des
Ponis en magonnerie).

M. Lecnaras fils, ingénieur en chef des pont: et chausstes. Manuel de droit administratif.

Tome I, 20 fr.; tome Il, 17 partie, 10 fr.; tome II, 2° partie . 10 fr.
M. Lgvy- LAMBERT ingénieur civil, inspecteur de T’exploitation a la Compagme ‘du Nord.
Chemins de fer a crémaillére, i vol. , avec 7Y figures. 45 fr. — Chemins de fer fumcu-
laires, Transporis aériens, 1 vol., avee 150 figures . . . o« . A5 fr,

M. LEYGIF ancien ingénieur auxiliaire des travaux de I'Etaf, acent \oyfr en chef de la
provmm, d’Oran. Ghemins de fer, Notions generales et économiques 1 vol. de 617 pages,
avec figures .. i5fr.

M. E. PonTzEN, mgémeux “civil (] un des auteurs de Les chemins de [er en Amérigue) :
Procédes gr‘nmnuw de construclion : Terrassemenls, tunnels, dragages el dérochements.
1 vol. de 572 pages, avec 234 figures (médaille d’or a I’Exposition de 1900). . 25 fr,

M. TARRE DE SAINT- Harpor1y, inspecteur général dus ponts et chaussces, ancien direcleur
de I’Ecole de ce corps. Notices bwgraphzques sur les ingénieurs des ponls et chaussées.
unvol, . . . . . . . . . . . . L .. ... ... B,

Chaque ouvrage se vend se};arement (et aussi chagque volume des ouvrages qui
en comprennent plusieurs) n’y a pas de numeérotage géunéral des volumes for-
mant la eollection.

Les ouvrages entrant dans les Encyclopédies des Travaux publics et Industrielle sont
en vente chez Ch. Béranger et chez Geuthier-Villars.
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ENCYCLOPEDIE INDUSTRIELLE

Yol. grand in-8, avee de nombreuses figures

Exploitation technique des Chemins
de fer, par A. ScueLLer et A. FLruaguIn,
1 vol. de 408 pag. avec 109 ig, ., 12 fr,

Calcul ipfinitésimal a l'usage des In-
_gemeurs ,par E. Rovepé et L. Lgvy, 2 vol.

e 557 ct 829 p. Chaq. vol. 15 fr,

Cours de géométrie descriptive de
I'Ecole centrale, par C. Bassg, prof. de

* ee wours, et H. Proouer, 478 pag. avec

r 300 fig . 17 fr, 50

éonsmuctwn prat.iquo "dés navires de

* guerre, par A. JroNgaU, 2 vol. (996 pag.
et 664 figuresy et 1 bel atlas double in-4°
de 11 pl., dont .2 en 3 coul 33 fr.

Verre et verrerie, par Léon ArpenT, et
J.HeNpivapx. 460 p. 130f.ct1 atlas 20 fr.

Blanchimentet appréts; teinture etim-
gressmn, matieres colorantes, 1 vol.

e 674 p., avec 368 fig. et chantillons de
tissus imprimss, pur Guiever, Dosurs at
GraNpueoc6IN (de Mull.ouse) 30 fr.

Eléments st organes des machines,
par A. Goviuuw, 4 vol, de 410 pagus, avee
710 figures . . 12 fr

Les associations ouvnéres ot les asso-

. ¢lations patronales, par Huserr-Var-
Leroux, avoeal. t vel. de 361 pages 10 fr.

Traité pratique desch.de fer(intér.Jocal)
etdes Tramways, par P.Guevon. 11 fe,

Traité des dndustries ceramlques, par
Emile Biunny, 1 vel. de -755 pages avec
349 fig. ou groupes de fig. et une planche
(Cal, ouv. a été traduit en anUI o 20 l‘r

Le vin et'eau-de-vie de vin, par He
de LappasenT, Insp. gén. de Pagricu
4 vol. de 545 p 110fig.et 28 carles

Meétallurgie générale, par Ls VanT

Procédés de chauffage, 1 vo} de(‘i'IO
pagesavec 474 figures | | 12,

Procédés metallurglques et
des métaux, 1 vol.de 403 p.avec H
et 10 planches . .

La Betterave agrlcole et 1ndusttlelle
par Gescawinp et Sknrien, 1 vol. avec 129 fi-
gures{med. d'arg. soc. nat. d’agr. et méd.
d’or des agric. de France). . . 20 fr.

Cours de chemins de ferde I’'Ecole des
Miunes, par Vicaire et Masson, 582 p.avec
493 fig . .. 20 4r,

Chume orgamque appllquee, par A.
Joanns, professeur & la Faculte des Sec.

Traitd des machines 4 vapeur,a gaz, &
pétrole et & air chaud, par Auugiuie
at Rocug. 2 vol., 1176 p, 693 fig. 38 fr,

Chemins defer. Superstructure pat‘E
Dunarye(Voir:Encyc.des lravaus publics),

Cheminsdefer: Resistance destrains.
Traction patr K. DeHarME et A. PyLIn, in-
gonieur de la Cio du Nord, 447 p., 93 f. et
1 .planche, | .45 fr.

Chaudiéres de locomonves, pa.x les
mémes, 130 tig. et 2 pl. . . . 18 fr,

Locomotives: Mécanisme, Chassis. Types
de machines. 1 fort vol.avecun bel atlas de
18 plydouble in-4°, par les mémes. 25 fr,

Electricité industrielle 2¢4d..v. de826 p.,
4041igy{C.de M.Monnierad I’Ee.Cent.) 25 fr,

Machines frigorifiques, par Lorexz, pro-
fesseur & la faculte de Halle; traduction
de Pertr et Jaquer, 193 p., 134 fig. 7 fr.

Industries du sulfate dalummlum,
des aluns et des sulfates de fer, par
L. Gescuwino. 372 p. avec 495 fig. Tra-
duit en anglais . . C10 fr.

Accidents du travail et assurances
contre ces accidents,par G.Fhoupr{Méd,
d'arg. Exp. 1900), 1 vol. do 646 p. T7fr. 50

Traité des fours 4 gaz A chaleur régé-
nérée, pae Youn (trad. Doxmen), 392 pa-
ges, B8 fig. , . . P £ 5 |

Résistance des matenaux ot Eléments
dela théorie mathématique de 1’élas-
tlclte, par A. Forew, trad. de E. Hannw,

, 75 fig, < . 15 fr.
photographlquas. par le
‘ABRE, 662 p., 183 fig. 48 fr.

par Mesnien, Vangy ¢f Vi-

enox+4650 p., §8 fig.) . 20 fr.
Indu—stne des pyanutres, par Rosive et
r,

ssais de matenaux, par
4 ~s, tradnetion de P. Breuil,
vol. de texte de 671 pages avec 558 fig.
8t un atlas de 31 grandes planches. 50 fr,
L’Energie hydraulique et les Récep-
teurs hydrauliques, par U. Masont.
1 vul. de 320 p. avee 207 fig . 10 fr.
Le Bois, par' J. Beavvenig, 2 fascicules de
XI-1402 pages avec 485 figures (méd d’or
de la soc. nat. d'agric.) . . . 20 fr,
Etude expérimentale duCiment armé,

de Daris. 1406 p- en2 vol, . 35 fr, , par R. Fener, 786 pag. avee 196 fig. 20 fr.
PCN .
Chimie élémentaire, 3°-édition, un vol, relié, par M. A_ Jo;mms professeur a la Faculté
des Sciences de Paris (P.€ N . 1o fr.
Physique élémentaire, par MM, Chevassas et Thovert preparateurs » 1a Faculté des
sciences de Lyon, Fascicules brochés :
Premier fascicule.— Mécanique et propriétés générales de la matiére, Acoustique. 3 fr,
Deuxiéme fascicule — Chaleur, Optique . .. 8 fr,
Troisi¢me fascicule.— Magnétisme, Elcctrrclte Radiations. - ‘\Ictcorolovm . 3 fr,

Ensemble : un vol. relié.

Manipulations de physique _Z,enérale par MM Valllant\ ot Thovert, c}\ef ‘de” travaux et
préparateur 4 la Faculte des sciences de Lyon .
Manipulations d’ Electricité industrielle, par les mémes, .

8 fr.

fr,

3 fr.

Sciences naturelles, par MM. Faucheron et Conte, preparatcur et chef de travaux a la

Faculté des sciences de Lyon :
Botanique,
Zoologie, un volume

trois fascicules & 2 fr et 3 fr.; un vol, relié. , . . .

. . . 8fr.
. . . . bBfr
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