
EN G Y CLOT? IJ7I3 I ET 
DES 

TIUtAUX PUBttCg 
Fondée pur M.r-X!. JLfiCHALAS, Jusp* géivi 4«ss l'jiij.tfe.iSf £"ha«wsjes 

P R É C I S 

Paul TnIEAVEN̂ LOVSKI 
Ingénieur; ali Corp> fl^s Mihe% 

PARIS 
G A U T H I E R - V I L L A R ? , l A I P R I H E U R - L l B R A I R E 

DU B U R E A U DES L O N G I T U D E S , DE l ' É G O L E P O L Y T Ê Ç H N J O ' U E j fÎETCt 

5 5 , quai des Grands-Augustins 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ENCYCLOPÉDIE DES TRAVAUX PUBLICS 
DIRECTEUR : G. L E C I Î A L A S , Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, qoai d e la Bourse 1 3 , Rouen. 

Volumes grand in-8°, avec de nombreuses figures. 
M É D A I L L E D ' O R À L ' E X P O S I T I O N U N I V E R S E L L E D E 1 8 8 9 

E X P O S I T I O N D E 1 9 0 0 ( V O I R P A G E S 3 ET 4 D E LA C O U V E R T U R E ) 

O U V R A G E S D E P R O F E S S E U R S A L'ÉCOLE D E S P O N T S ET C H A U S S É E S 

M . B E C H M A N N . D i s t r i b u t i o n s D'EAU ut ASSAINISSEMENT. 2 ' c d i t . , 2 v o l . 6. 20 f r . , 4 0 f r . 
Cours d'hydraulique, agricole et urbaine, 1 v o l 20 f r . 

M . BRICKA. COURS DE CHEMINS DE FER DE L'ECOLE DES PONTS ET CHAUSSÉES. 2 v o l . , 1343 p a g e s 
et 464 f i g u r e s i l) f r . 

M . COLSON. TOURS D'ÉCONOMIE POLITIQUE : T o m e 1, 10 fr. — T o m e I I , 1 0 f r . — T o m e I I I , 
l ' e par t i e · S f r . 

M . L. D L H A N D - C L A Y R . CHIMIE APPLIQUÉE À L'ART DE L'INGÉNIEUR, e n c o l l a b o r a t i o n AVEC M M . D E -
RÔME EIFERET, 2" èdi t . c o n s i d é r a b l e m e n t a u g m e n t é e , 1 5 f r . — COURS DE ROULES DE L'ECOLE 
DES PONTS ET CHAUSSÉES, 606 p a p e s e t 234 f i g u r e s , 2 E é d i t . , 20 fr. — LEVER DES PIONS ET nivelle­
ment, e n c o l l a b o r a t i o n a v e c M M . PELTETAN e t ^ALLEMAND. 1 v o l . , 703 p a g e s e t 2S0 f i g u r e s 
( c o u r s d e s E c o l e s d e s p o n t s e t c h a u s s é e s e t d e s m i n e s , e t c . | 25 f r . 

M . F L A M A N T . MÉCANIQUE GÉNÉRALE (COURS DE L'ECOLE CENTRALE), 1 v o l . d e 344 p a g e s , a v e c 2 0 3 
f i g u r e s 20 fr. — STABILITÉ DES CONSTRUCTIONS ET RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX. 2 ' é d i t - , 670 p a g e s , 
a v e c 270 f i g u r e s , 25 fr. — HYDRAULIQUE (COURS DE L'ECOLE DES PONTS ET CHAUSSÉES), 1 v o l . , 2 e é d . 
c o n s i d é r a b l e m e n t a u g m e n t é e ( P R I X M o n t y o n d e m é c a n i q u e ) ; X X X , 685 p a g e s a v e c 
130 figures . . . 1 " 25 f r . 

M . GAHIEI. . TRAITÉ DE PHYSIQUE. 2 v o l . , 448 f i g u r e s 20 f r . 
M . HINSCH. COURS DE MACHINES À VAPEUR ET LOCUMOTIVES. 1 v o l . :H0 p a g e s , 314 fig . 18 fr . 
M . F . LAHOCHK. TRAVAUX MARITIINES. I v o l . d e 490 p a g e s , a v e c 116 f i g u r e s et u n a t l a s d e 46 

g r a n d e s p l a n c h e s , 40 fr. — f a r t s m a r i t i m e s . 2 v o l . d e 1006 p a g e s , a v e c 524 f i g u r e s e t 2 
a l l a s d e 37 p l a n c h e s , d o u b l e i n - 4 D [COURU DE L'ECOLE, DES PONTS ET CHAUSSÉES) . . 50 f r . 

M . F. B. ï)K M A S , I n s p e c t e u r g é n é r a l d e s p o n l s e t c h a u s s é e s . HIVIÈRES À COURANT LIBRE, 4 v o l . 
a v e c 07 l i g u r e s o u p l a n c h e s , 17 fr. 50 . — RIVIÈRES CANALISÉES. 1 v o l . a v e c 176 f i g u r e s o u 
p l a n c h e s , 17 fr. 50. — CANAUX. 1 vo l . a v e c 100 l i g u r e s ou p l a n t l i e s . . . . 1 7 f r . 50 

M . N I V O I T , I n s p e c t e u r g é n é r a l d e s m i n e s : COURS DE GÉOLOGIE, 2 ' é d i t i o n , 1 v o l . a v e c car te 
g é o l o g i q u e d e l a F r a n c e ; 615 p a g e s . 420 f ig . et u n t a b l e a u d e s f o r m a t i o n s g é o l o g i q u e s 
de, 7 p a g e s 2 0 f r . 

M . M . D'OCAGNK. GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE ET GÉOMÉTRIE INFINITÉSIMALE ( c o u r s d e T E c o l e d e s 
p o n t s et c h a u s s é e s ) , 1 v o l . , 340 fig. 12 f r . 

M, DK P K K A U D R A O , I n s p e c t . g é n é r a l d e s P . -c t -Cl i . , prof , à l ' E c o l e n a t . PROCÉDÉS GÉNÉRAUX 
DE CONSTRUCTION. TRAVAUX D'ART. T o m e I, a v e c 508 f i g . 2 0 f r . T o m e II, a v e c 389 f i g . 20 Fr. 

M . J. R K S A L . TRAITÉ DES PONTS EN MAÇONNERIE, en co l la b o r a t i o n a v e c M . DEGRAND,. 2 v o l . , a v e c 
600 f i g u r e s , 40 fr. TRAITÉ DES PONLS -MÉTALLIQUES 2 v o l . . a v e n 500 l i g u r e s . 40 f r . — 
CONSTRUCTIONS MÉTALLIQUES, ÉLASTICITÉ ET RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX : FONLC, FER ET ACIER. 1 v o l . 
d e 652 p a g e s , a v e c 203 l i g u r e s , 20 fr. — Le 1 " v o l u m e d e s PONTS MÉTALLIQUES e s t à s a se ­
c o n d e é d i t i o n ( r e v u e , c o r r i g é e et 1res a u g m e n t é e ) — COURS DE PONTS, p r o f e s s é à l ' E c o l e 
d e s p o n t s et c h a u s s e . e s , 1 v o l . d e 110 p a g e s , a v e c 284 f i g u r e s {ELUDES GÉNÉRALES ET PONTS EN 
MAÇONNERIE), 14 FR. — COURS DE RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX. ( E c o l e d e s p o n t s et c h a u s s é e s ) , 
120 figures., 16 fr. — CNURS DE STABILITÉ, DES CONSTRUCTIONS, 2 i 0 f i g u r e s , 20 f r . — POUSSÉE 
DES TERRES ET STABILITÉ DES MURS DE SOUTÈNEMENT 10 f r . 

O U V R A G E S D E P R O F E S S E U R S A L'ÉCOLE C E N T R A L E D E S A R T S ET M A N U F A C T U R E S 

M . D E B A B Y E . CHEMINS DE FER. SUPERSTRUCTURE ; p r e m i è r e p a r t i e du c o u r s d e c h e m i n s d e 
fer d e l 'Eco l e c e n t r a l e . 1 v o l . d e 606 p a g e s , avec, 310 f igures e t 1 a t l a s d e 73 g r a n d e s 
p l a n c h e s in-4° d o u b l e s i v o i r ENCYCLOPÉDIE INDUSTRIELLE p o u r la s u i t e de c e c o u r s ) . 50 fr . 
On v e n d s é p a r é m e n t : TEXTE, 15 fr . ; A t l a s , 35 FR. 

M . DF.ivFEn. ARCHITECTURE ET CONSTRUCTIONS ÉTOILES. C o u r s d ' a r c h i t e c t u r e d e l ' E c o l e c e n t r a l e : 
MAÇONNERIE. 2 v o l . , a v e c 794 f i g u r e s , 40 fr. — CHARPENTE EN BOIS ET MENUISERIE. 1 v o l . , 
a v e c 680 figures, 25 fr. — COUVERTURE DES ÉDIFICES I v o l . , a v e c 423 f i g u r e s , 20 fr. — CHAR-
PENTERIE MÉTALLIQUE, MENUISERIE EN FER ET SERRURERIE. S v o l . . a v e c d.050 f i g u r e s , 40 fr. — 
/ f u m i s t e r i e (CKAUFFA.GR. ET VENTILATION). 1 v o l . d e 726 p a g e s , a v e c 731 f i g u r e s ( n u m é r o t é e s 
d e 1 à 375, l ' a u t e u r a f f ec tant c h a q u e g r o u p e d e figures d 'un n u m é r o s e u l e m e n t ) . 25 fr. 

PLOMBERIE : E A U ; ASSAINISSEMENT ; G A Z , 1 v o l . d e 5B8 p . a v e c 391 fig. . . . 20 f r . 
M . D O B I O N . COURS D'EXPLOITATION DES MINES. 1 v o l . d e 692 p a g e s , a v e c 1.100 f i g u r e s . 2 5 f r . 
M . MONNIER. ELECTRICITÉ INDUSTRIELLE, c o u r s p r o f e s s é à l 'Eco l e c e n t r a l e , 2 E é d i t i o n c o n s i d é r a ­

b l e m e n t a u g m e n t é e , 1 v o l . d e 826 p a g e s ; 404 t r è s b e l l e s f i g u r e s de l ' a u t e u r . . 25 f r . 
M . M s l PELI .KTIEB. DROIT INDUSTRIEL, c o u r s p r o f e s s é à l ' E c o l e c e n t r a l e 1 v o l . . . . 15 f r . 
MM. E . ROUCHK e t B A I S S E , a n c i e n s p r o f e s s e u r s d e g é o m é t r i e d e s c r i p t i v e à l 'Eco le c e n t r a l e . 

COUPE DES PIERRES. 1 v o l . e t u n g r a n d a t l a s ( a v e c de, n o m b r e u x e x e m p l e s ) . . . 25 f r . 

v O U V R A G E S D'UN P R O F E S S E U R A U C O N S E R V A T O I R E D E S A R T S E T M É T I E R S 

M . E. B O U C H É , m e m b r e de l ' Ins t i tu t . ELÉMENTS DE SLALIQUE GRAPHIQUE. 1 v o l . . 12 fr . 5 0 

M M . ROLI;HE el L u c i e n L S V Y . C A L C U L INFINITÉSIMAL,2 v o l . de 357 e t 829 P . U Ï N C . induit.) 15 f r . 

{ V O I R LA SUITE CI-APRÈS) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 

http://chausse.es
http://Ckauffa.gr


IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P R É C I S 

D ' É L E C T R I C I T É 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Tous les exemplaires de l'ouvrage PRÉCIS D'ÉLECTRICITÉ 

devront être revêtus de la signature du Directeur de l'En­

cyclopédie des Travaux publics.' 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



E N C Y C L O P E D I E 

D E S 

- T R A V A U X P U B L I C S 
F o n d é e p a r M . - C . L E C H A L A S I n s p r g ô n a l d e s P o n t s e t C h a u s s é e s 

P R E C I S 

' É L E C T R I C I T 
P A R 

P A U L MEWEmOWSKI 
I n g é n i e u r a u C o r p s aVs M i n e s 

P A R I S 

G A U T I I I E R - V I L L A R S , IMPRIMEUR-LIBRAIRE 
D U B U R E A U D E S L O N G I T U D E S , D E L ' É G O L E P O L Y T E C H N I Q U E , E T C . 

5 5 , q u a i d e s G - r a n d s - A u g u s t i n s 

1906 T o u s d r o i t s r é s e r v é s 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P R É F A C E 

Cet cjuvrage, qu i est un r é s u m é des phénomènes les p lus 
connus de l 'électricité, se divise en deux par t i es . Dans la 
p r e m i è r e , nous faisons connaî t re les lois fondamenta les et 
les expér iences qui servent à les é tab l i r . Dans la seconde , 
nous ind iquons que lques conséquences qu 'on peu t en dédu i r e 
pa r le calcul , et nous donnons u n aperçu des pr inc ipa les 
théor ies . P o u r plus de s implici té , nous avons é lagué beau­
coup de faits d ' impor tance secondaire et de détai ls qui font 
parfois p e r d r e de vue l ' encha înement des idées . 

Dans la p remiè re par t i e , nous avons cherché à m o n t r e r ce 
qu ' une expérience peut nous a p p r e n d r e d e nouveau , et â 
b i en sépare r ce qu 'où adme t de ce qu 'on démont re . Nous 
nous sommes a t taché , au tan t que possible, à donner pour 
les 'différentes g r a n d e u r s des définitions expér imenta les , qui 
font connaî t re en m ê m e t e m p s u n moyen do les mesu re r . 
Ainsi , nous avons préféré définir le c h a m p magné t ique sans 
supposer l 'existence de pôles isolés, et la cha rge é lectr ique 
sans nous servir de la concept ion des deux fluides. Nous 
avons aussi pensé qu' i l y a parfois des inconvénients à donne r 
des définitions dépendan t d 'un sys tème part icul ier d 'uni tés . 
P a r exemple , on comprend moins b ien quelles sont les d imen­
sions d 'homogénéi té du pouvoir induc teu r spécifique dans un 
sys tème que lconque , lo r squ 'on le définit comme un rappor t 
dans un système par t icul ier . 

Nous débutons pa r les courants , car cette é tude est la plus 
facile, et pe rme t de mieux c o m p r e n d r e l 'électricité s ta t ique . 
Nous avons p e u insisté sur le magné t i sme , dont l 'étude est 
difficile et encore si peu avancée . Dans l 'é lectrosta t ique, il 
nous a pa ru p lus ra t ionne l de commence r p a r définir et 
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II P R É F A C E 

m e s u r e r l 'énergie des corps électrisés, p o u r en dédui re 
ensui te la not ion depo ten t i e l . Quelques mé thodes de m e s u r e , 
employées dans l ' industr ie , sont l 'objet d 'un chapi t re spécial . 
Nous t e rminons p a r l ' é tude de l 'homogénéi té et des différents 
sys tèmes d 'uni tés ; et c'est en mon t r an t les re la t ions qu i exis­
tent en t re les constantes d 'un m ê m e système que nous rencon­
t rons la p remiè re analogie entre les p h é n o m è n e s é lect r iques 
et l u m i n e u x . Chaque chapi t re se t e rmine pa r un r é s u m é , où 
nous ind iquons b r i èvemen t les applicat ions p ra t iques . 

Dans la seconde par t ie , nous exposons différentes h y p o ­
thèses , qui servent à coordonner les faits dé jà é tudiés , et 
nous donnons des exemples de calcul qui se rencont ren t dans 
les appl ica t ions . Après un court chapi t re sur les analogies et 
les compara isons en électrici té, nous ind iquons les p r inc i ­
pa les définitions re la t ives aux courants alternatifs^ et nous 
é tudions sommai rement la théor ie mécan ique de l ' induct ion, 
qui t ra i te les courants é lectr iques comme des sys tèmes m a t é ­
r ie ls à l ia isons , puis la d é c h a r g e oscillante des condensa teurs 
et la p ropaga t ion de l 'électrici té dans les l ignes ayan t de la 
capaci té . Enfin, nous ind iquons les points fondamentaux de 
la théor ie de Maxwell , et nous disons quelques mo t s su r les 
oscillations her tz iennes , la té légraphie sans fil et la théor ie 
des é lect rons . 

Nous espérons que ce modes te ouvrage p e r m e t t r a au l ec ­
teur de se me t t r e r a p i d e m e n t au couran t des p h é n o m è n e s 
fondamentaux de l 'é lectr ici té , qu ' i l approfondira dans des 
t ra i tés p lus complets . 

P. N l E W E N G L O W S K I . 
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C H A P I T R E P R E M I E R 

COURANTS ÉLECTRIQUES 

§ i . Energie, — § 2. Courants électriques. — § 3 . Force électromotrice. —-
§ 4 . Lois de Kirchhoff. — § 5. Résumé et applications. 

| 1. ÉNERGIE 

1. D é f i n i t i o n «le l ' é n e r g i e . — Lorsque u n corps acquier t 
une quant i té de cha leur Q, que les forces extér ieures lui 
fournissent un t ravai l E e , et que sa force vive varie p e n d a n t ce 

t e m p s de — i ï m t ) ' , on dit que Xénergie U de ce corps a var ié 

d 'une quant i té AU ; et l 'on a, p a r définition : 

A U = J Q - f - S e — A 2 m u \ 

Dans cette express ion, la le t t re .1 r eprésen te l ' équivalent 
mécan ique de la cha leur . Les quant i t és de chaleur et de t ra­
vail Q et E e sont positives si elles sont fournies au corps , et 
négat ives si elles sont p rodui tes p a r lu i . 

Les lois de la mécanique ense ignent que , en dés ignant 
p a r Gj le travail des forces in té r ieures d 'un sys tème et pa r 
E e le t ravai l des forces extér ieures , on a la re la t ion 

E e -f- tâi = ~ ASmi?2. 

On p o u r r a donc écrire : 

A U = . I Q — E t . 
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On voit que le mot énergie peu t dés igner tour à tour un 

t ravai l , une force vive, ou le p rodui t du facteur J par une 

quant i té de cha leur . C'est une expression concise e t c o m m o d e , 

qui établi t un lien ent re les phénomènes les p lus différents. 

SB. P r o p r i é t é f o n d a m e n t a l e d e l ' é n e r g i e . — Supposons 
que nous ayons expr imé AU en fonction de p a r a m è t r e s 
çrt, q„... ç ^ d o n t d é p e n d l 'état du corps. — P a r exemple , la 
var ia t ion de l ' énergie d 'un gaz parfait peu t s 'expr imer uni­
quemen t en fonction de sa t empéra tu re , comme on le d é m o n ­
tre en t h e r m o d y n a m i q u e . — La propr ié té fondamenta le de 
l ' énergie peut s 'énoncer de la façon suivante : si les para­
mètres q varient, la variation de l'énergie dépend unique­

ment des valeurs initiales et finales de ces paramètres. En 

par t icu l ie r , si les va leurs des pa r amè t r e s q r edev i ennen t les 
m ê m e s , on dit que le corps a pa rcouru un cycle ; et la va l eu r 
finale de l ' énergie est égale à. sa valeur ini t iale. 

P a r exemple , quand un gaz parfait par t de la t e m p é r a t u r e l0 

p o u r r even i r à la t e m p é r a t u r e ta , son énergie r e p r e n d la 
m ê m e va leur , quel les que soient les t ransformat ions i n t e r m é ­
diaires que l 'on ait fait s u b i r a ce gaz. 

On expr ime ana ly t iquemen t ces p ropr i é t é s en écr ivant que 
d[] est une différentielle exacte. 

P o u r app l ique r ce qui p récède , il suffira donc de c h e r c h e r 
quel les sont les var iab les i ndépendan te s dont l 'énergie est 
fonction. Si l 'on dés igne ces va r iab les pa r qi; q^,.. qn, on 
au ra : -

U = / ( ! 7 n 9»T~ 9n ) 

d\}=^-dq, -i-J£dq1+...+^f-dqn. 

Il n 'y au ra plus qu 'à écr i re les conditions d ' intégrabi l i té : 

dqi dÇj 
p o u r toutes les va leurs inégales de i et de j de 1 à n. 

Quand on étudie un p h é n o m è n e nouveau, on ne sait pas 

a priori si la p ropr ié té fondamenta le de l 'énergie est vérifiée. 

Mais r ien n ' empêche d'en faire usage quand m ê m e , quit te à 
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2. — COURANTS ÉLECTRIQUES S 

voi r si les conséquences que l 'on en a dédui tes sonl vraies. 
Elles l 'ont, semble- t - i l , toujours été ; de sorte que ce pr inc ipe 
peut ê t re considéré comme un guide t rès précieux dans l ' in­
vestigation scientifique. 

2 . COURANTS ÉLECTRIQUES 

Cu — 

Pile de Volta. 

a. PILE «LE VOLTA. — La pile de Volta(fig. 1) est consti tuée 

par deux lames , l 'une de cu ivre , 
l ' aut re de zinc, p longeant dans de 
l 'eau acidulée pa r l 'acide sulfuri-
que . Les deux lames sont fixées 
par un bouchon , que t raverse un 
tube abduc t eu r p e r m e t t a n t de 
recuei l l i r l ' hydrogène dégagé dans 
l ' a t taque de SO*II a pa r le zinc. 

SO'H'--
i . DÉQNLTION D U COURANT 

ÉLECTRIQUE. — Soudons à la par ­
tie supér ieure de la lame de cui­
vre un fil de cuivre F , et à la pa r - F i g . 1 . 
tie supér ieure de la l ame de zinc 
u n fil de cuivre F ' . Ou dit que le fil F est relié au pôle positif 
de la p i le , le fil F ' au pôle négatif. 

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

Alors,si l'on p romène l 'aiguil le a imantée 
d 'une boussole au tou r du fil, l 'a igui l le , 
au lieu de res te r toujours para l lè le à 
e l le -même dans la direct ion sud-nord , 
sera déviée . 

Si l 'on intercale dans le circuit un fil 
t rès un, ce de rn ie r s'échauffera sens ib le ­
ment , et. pour ra même être por té au rouge . 

Séparons les fils F et F ' , et faisons-les 
about i r dans de l 'eau l égè rement acidulée, F ig- 2. — Voltamètre, 

sous des éprouvet tes E et E ' (fig. 2) . 
L 'eau sera décomposée en ses é léments , et de l 'oxygène se 
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d é g a g e r a dans l ' ép rouve l t e où . abouti t le fil F , de l ' hyd rogène 

dans l ' au t re . Un semblable dispositif se n o m m e u n volta­
mètre, X'extrémité du fil F , anode, celle du fil F'', cathode, et le 

l iquide décomposé , un électrolyte. 
On ignore la cause de tous ces phénomènes ; mais on lui a 

donné un n o m . On dit que le circuit de la pile est p a r c o u r u 

pa r un courant électrique. 

Dans la pile de Volta, l 'acide sulfurique a t taque les l a m e s 

de zinc et de cuivre . C'est pourquo i , d 'une façon g é n é r a l e , 

on n o m m e pile tout dispositif où des réactions chimiques p e u ­

vent ê t re accompagnées de courants é lec t r iques . Mais il existe 

aussi d ' au t res sortes de pi les , c o m m e nous le ve r rons dans 

l 'é tude des p h é n o m è n e s thermoélec t r iques . 

Les corps qui peuvent être pa rcourus pa r des courants é lec­

t r iques sont dits bons conducteurs, les au t res mauvais conduc­
teurs ou isolants. P a r m i les bons conducteurs nous ci terons 

les métaux , le sol, les dissolutions sal ines , le corps des an i ­

m a u x ; p a r m i l e s mauva i s , les gaz secs, la paraffine, la soie, 

le ve r re . 

a. i i o i d e F a r a d a y . — Si nous r emplaçons l 'eau d u vol ta­
mèt re pa r un sel en dissolution, le sel sera décomposé , et le 
méta l se déplacera dans le même sens que l ' hydrogène : il se 
déposera sur la ca thode . 

F a r a d a y a découver t que le nombre des valences rompues est 

le même dans tous les électrolytes d'un m,éme circuit. 

Il résul te de cette loi que , si un courant t raverse success ive­
ment p lus ieurs é lectrolytes , des dissolutions de AgCl, de 
AuCl 3 , de SO*Fe, de ( S O * ) W pa r exemple , il se dépose ra 
sur chaque cathode des poids de métal respec t ivement prov ­

ient , Au tr ivalent , Fe divalent dans SO*Fe, t r ivalent dans 

(SO*) 3 Fe' . 

« . D é f i n i t i o n d e l ' I n t e n s i t é . — Q u a n d deux courants 

sont capab les de décomposer dans u n vol tamètre les m ê m e s 

quant i tés d 'é lectrolytes dans le même t emps , on dit qu ' i l s 

ont m ê m e intensi té . 

por t ionnels à, Ag, —~-, 
F e 

~2 ' 
—-, pu i sque Ag est m o n o v a -
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| 2 . — C O U R A N T S É L E C T R I Q U E S 1 

On prend pour uni té l ' intensité d 'un courant qui me t en 

l iber té 0,001118 g r a m m e s d 'a rgent pa r seconde dans l ' é lec-

t rolyse du ch lorure d ' a rgen t . Cette unité se n o m m e l'ampère. 

Ajoutons que l 'on a t t r ibue Un sens au courant . On dit qu' i l 

se dir ige dans le circuit extér ieur FF ' du pô l e positif au pôle 

négatif, et qu ' i l t raverse l 'é lectrolyte en al lant de l ' anode à la 

ca thode . On dit aussi que le courant se ferme à t r ave r s la 

pi le , qu ' i l pa r cou r t du pôle négat i f au pôle positif. 

t. Q n a n t i t é « l ' é l e c t r i c i t é . — Quand un c o u r a n t d ' in ten­

sité i passe pendan t le t emps l dans u n conduc teur , ou dit 

qu ' i l débi te une quantité d électricité 

q — it. 

Il ne faut Voir là q u ' u n e simple façon de p a r l e r . 

L 'uni té de quant i té se n o m m e le coulomb : c 'est la quan t i t é 

que débi te , en une seconde, un couran t d 'un a m p è r e . 

Cette définition suppose l ' intensité cons tan te . Si elle var ie , 

en appe lan t i sa va l eu r pendan t le t emps t rès court dt, la 

quant i té d'électricité débi tée p e n d a n t ce t emps sera dq — idt, 
et p e n d a n t le t e m p s x, 

8 . R é s i s t a n c e . I . , o l d e J o u l e . — L 'expérience mont re q u e , 

si un courant d ' intensi té i passe dans un conduc teur p e n ­

dan t un t emps t, le conduc teur s'échauffe : et la quant i té de 

cha leu r Q qu ' i l reçoit est p ropor t ionne l l e au p rodu i t i2t. On 

p e u t donc poser , en dés ignant toujours p a r J l ' équivalent 

mécan ique de la cha leur et pa r R un facteur constant , c a r ac ­

tér is t ique d u conduc teur , et que l 'on n o m m e sa résistance : 

JQ = Rz^. 

» . A d d i t i o n d e s r é s i s t a n c e s . — Plaçons bruit à bou t 

deux conducteurs 3"& rés is tances Ri et R 2. Nous p o u r r o n s 

cons idérer la rés is tance R du système ainsi formé. Ce 

sera le quot ient de la quant i té de cha leur Q fournie aux 
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deux conduc teurs , pa r le produi t — i2t. On aura donc : 

i't 

Mais la cha leur totale Q est la somme des quant i tés de cha -
1 . 1 . . 

l e u r — Rit'2/ et —Rji'V fournies à chacun des conducteurs . On 
J J 

a donc : 

Q ~ ( R ^ + R2ÎV), 

et on en dédui ra : 

Ainsi la résis tance totale est la somme des rés is tances p a r ­
t iel les . 

i O . M e s u r e d e l a r é s i s t a n c e . — P o u r m e s u r e r une rés is ­
t ance , on la compare à une rés is tance c o n n u e . P o u r cela, on 
la fait t r averse r pa r un couran t , et on mesu re l a quant i té de 
cha leu r qu 'e l le reçoit . 

L 'uni té pra t ique de rés is tance se n o m m e Yohm. C'est la 
résistance d 'un conduc teur qui , t raversé par un couran t d ' un 

a m p è r e , dégage p a r seconde j ca lor ies . 

Elle équivaut à la rés is tance , à. 0 f t, d 'une colonne de mer ­

cure de 1 m m 2 de section, et de 100,3 cen t imèt res de l o n ­

g u e u r . 
L 'expér ience mon t r e que la rés is tance R d 'un conduc teur 

est p ropor t ionne l le ;i sa l ongueu r / et inversement p r o p o r ­
t ionnelle à sa section S. 

On pour ra donc écrire : 

Le facteur p se n o m m e résistance spécifique du conduc­
teur . ^ 
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§ 3. FORCE ÉLECTROMOTRICE 

1 1 . D é f i n i t i o n d e l a f o r c e é l e c t r o m o t r i c e . —- On 

n o m m e force électromotr ice d 'un circuit le quot ient —^, posi-

q 
tif ou négatif, ob tenu en divisant l 'énergie AU mise à sa d i s ­

position par la quant i té d 'électrici té q — it qui le t r ave r se . 

1 2 . A p p l i c a t i o n à n n c o n d u c t e u r i m m o l l i l e . L o i d e 

O h m . — L 'énerg ie fournie à. un circuit a pour expression, 

d ' après la définition même de l 'énergie : 

AU = JQ + S e — i ASmu 2. 

Si le circuit est immobi le , E e et ï m t i ! sont nuls ; et l 'on a : 

AU = JQ = R¿ 2¿, 

d ' ap rès la loi de Joule , en dés ignant pa r R la résis tance du 

circuit , et pa r i l ' intensité du courant qui le t raverse p e n d a n t 

le t emps t. Il est donc le siège d 'une force é lect romotr ice : 

c MJ AU WiH _ 

q it it 

Cette loi est due à Ohm. Elle mon t re que l 'énergie fournie 

p a r la pile au circuit a pour expression : 

AU = eit. 

1 S . F o r c e é l e c t r o m o t r i c e d ' u n e p i l e . — La force élec­

t romotr ice qu 'une pile est capable de déve loppe r dans u n 

circuit dépend de la résistance R du circuit. 

L 'expérience mon t r e que , si l 'on fait var ie r R, la force 

é lect romotr ice e —- Ri, dont le circuit est le s iège, var ie en 

m ê m e t e m p s , et que les va leurs absolues de e et de i sont 

liées pa r la re la t ion l inéaire 

e = E — M , 

où E et X dés ignent des constantes posit ives. 

Cette relat ion mont re que e a un m a x i m u m E. Cette force 
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électromotr ice m a x i m u m E est, p a r définition, la force élec­
tromotrice de la pile. Elle cor respond au cas où l ' intensité 

i serait nul le et la résis tance R infinie. 

Si l 'on mesure les quant i tés de cha leur mises e n j e u dans 
i 

le circuit et dans la pile pendan t le t e m p s t =— , correspon­

dant au passage d'un coulomb, on t rouve que leur s o m m e Q 

est constante lorsque R varie , et dépasse toujours — E , 

expression de la cha leur max imum qu i peut être fournie au 
1 

circuit . Une cer ta ine quant i té de cha leur , éga le à Q — — E, 
est donc iné luc tab lement immobi l i sée dans la p i le . 

La cha leur totale se composera de deux par t ies : l 'une , 
1 1 

Q — - E, immobi l isée dans la pi le , l ' au t re , — E, répar t ie à 

la fois dans le circuit et dans la p i le . Or, on a : 

•i-E = | ( e + X t ) = 7 (R«' + *0 . 

i 

Une par t ie de cette chaleur , égale à — Ri, d isséminée dans 

le circuit, est propor t ionnel le à sa résis tance R. L ' au t r e par t , 

égale à — \i, reste dans la pile : elle est p ropor t ionne l le au 

n o m b r e X, qui est dit, pour cette raison, résistance intérieure 
de la pi le. L 'expression R-f-À représen te la résistance totale. 

La force é lect romotr ice d 'une pi le , E = (R -\-X)i, est donc 

égale au produi t de l ' intensité du courant par la résistance 

to ta le . 

La. puissance de la pile, ou l 'énergie qu'el le développe par 

seconde, a pour expression ; 
P = ei + li1 = Et. 

1 4 . U n i t é d e f o r c e é l e c t r o m o t r i c e . — L'uni té de force 

é lectromotr ice est le volt. Elle est déve loppée p a r un courant 

d'un ampère t r aversan t u n conduc teur dont la résis tance est 

d'un ohm. 
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1 4 . — LOIS DE KIHCHHOFF 11 

§ 4 . LOIS D E KUtCIIHOFF 

t a . P r e m i è r e l o i . — L'expér ience mont re que , l o r s ­
qu 'un courant se bifurque, ¿a somme des 
intensités dans les dérivations est égale 

à l'intensité du courant total. 

Plus géné ra l emen t , si l 'on affecte de 
signes différents les intensi tés de cou­
rants se croisant en uu point A, suivant 
qu ' i ls se d i r igent vers A ou s'en éloignent p i g . 3 . 
(fig. 3), la s o m m e a lgébr ique de ces in­
tensités est nu l le . On résume cette loi p a r l a formule 

2 i = 0 . 

1 « . n e u v i è m e l o i . — Sur tout contour fermé d'un 

réseau, la somme algébrique des forces électromotrices est 

égale à la somme algébrique des produits des intensités par 

les résistances des conducteurs. On au ra donc : 

S e = 5H. 

Cette loi, vérifiée d i rec tement dans des cas par t icu l ie r s , a 
été justifiée dans toutes ses conséquences . 

Voici commen t il faut l ' app l iquer : 

Dans uu réseau de conducteurs t raversés p a r des couran t s 
et c omprenan t des piles ou d 'au t res sources de force e lec t ro-
motr ice; on considère un contour fermé que l 'on pa rcour t 
dans un sens a rb i t ra i re . On affecte d 'un s igne , le signe -+~ par 
exemple , les intensiLés des couran t s qui se d i r igent dans le 
sens du parcours , et les aut res , d u signe —. On affecte du 
p r e m i e r signe choisi , qui est ici le signe -f-, les forces é lect ro­
motr ices des piles in terca lées dans le circuit, q u a n d un mobi le 
qu i suit le réseau dans le sens du pa rcours , entre dans les 
piles pa r le pôle négatif; on donne aux au t res le s igne — . Le 
signe des intensi tés et des forces é lect romotr ices étant ainsi 
é tabl i , on écr i ra l 'égali té : 

2 c = S r i , 

1 1 . A p p l i c a t i o n t i c * l o i * d e K l r e i i h o i r . — L e s lois de 
Kirchhoff servent à r é soudre tous les p rob lèmes concernan t 
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le calcul des intensi tés et des forces e lectromotr ices d ' a n 

réseau de conduc teurs . 

A chaque poinl de croisement , on app l ique ra la p r emiè re 

l o i £ i = - 0 . Puis on décomposera le réseau en circuits fermés 

de toutes les manières possibles , et l'on écrira pour chacun 

d 'eux : Se — "Eri 

L'appl ica t ion de cette deuxième loi donne ra des équat ions 

q u i n e seront pas toutes i ndépendan te s les unes des au t r e s . 

On aura ainsi écrit t rop d ' équa t ions ; mais cela vaudra mieux 

que d 'en avoir oubl ié , et Ton g a r d e r a les plus commodes . 

P o u r faire c o m p r e n d r e l ' appl ica t ion de cette mé thode , nous 

en donnerons u l t é r i eu rement p lus ieurs exemples quand nous 

nous occuperons de la mesu re des rés is tances et des forces 

e lec t romotr ices . 

§ 5 . RÉSUMÉ ET APPLICATIONS 

1 8 . — I l faut re tenir de ce qu i p récède deux choses : le 
couran t électr ique décompose les électrolytes et échauffe les 
conducteurs qu'i l t r averse . Le p remie r de ces phénomènes 
est régi pa r l a loi de Fa raday , le second par la loi de J o u l e . 

L 'électrolyse p e r m e t d 'ob ten i r des dépôts méta l l iques , 
adhé ren t s et ina l t é rab les , sur des objets conducteurs que l 'on 
p rend comme cathode : c'est le pr incipe de la ga lvanoplas t i e . 
P a r voie électrolyt ique, on peut sépare r et affiner cer ta ins 
métaux , et faire d 'ut i les réactions chimiques , comme la fabri­
cation des hypochlor i t es . 

La cha leur dégagée dans les conducteurs très rés is tants 
peut les r e n d r e incandescents ; c'est le pr incipe des l ampes 
é lect r iques . 

Quand on fait passer un courant suffisamment intense ent re 
deux bague t tes de cha rbon main tenues à une faible d is tance , 
les faces en r e g a r d sont por tées au rouge b l a n c et se t rou­
ven t rel iées pa r une sorte de flamme ; si les deux cha rbons 
sont placés hor izon ta lement , la flamme p r e n d la forme d 'un 
arc : l'arc vollaïque. L 'a rc est utilisé dans l 'éc la i rage et dans 
les fours é lect r iques où l 'on obt ient les p lus hau tes t e m p é ­
r a t u r e s . 
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CHAPITRE II 

PHÉNOMÈNES THERMOÉLECTRIQUES 

tu. F i l e t l i c r m o é l c c t r i q u e . — Considérons une chaîne 
formée par u n ba r r eau de b is ­
m u t h B , a u q u e l est soudé , en 
deux points A et A', un fil de 
cuivre G. 

L 'expér ience mon t re que , si 
les deux soudures sont ma in te ­
nues à des t empéra tu re s diffé­
rentes , le circuit est t raversé pa r 

Fie. 4 .— Pile thermoélectrique. . 
B un courant . 
Un semblab le dispositif se n o m m e une pile thermoélec­

trique. Dans la figure ci-contre, la soudure A est chauffée p a r 
u n e l a m p e , la soudure A' refroidie dans l a g lace . 

8 0 . L o i d e l u c h a î n e , — Formons u n circuit avec une 
chaîne de métaux différents. 

Si tous les points de contact des métaux ent re eux sont à 
la m ê m e t e m p é r a t u r e , on ne constate aucun courant . Donc 
la somme algébrique des forces électromotrices de contact 

d'une chaîne fermée, à température uniforme, est nulle. 

Cette loi, n o m m é e loi de la chaîne, s ' appl ique aussi au con­
tact des métaux et des l iquides toutes les fois qu'Un y a pas 
réaction chimique. Ainsi, il ne faudra pas app l iquer la loi de 
l a chaîne au circuit d 'une pile de Volta, dont l 'énergie est em­
prun tée à une réaction ch imique . 

On dés igne la force électromotr ice de contact en t re deux 
métaux A et R, dirigée dans le sens de A vers B à t ravers la 
soudure , p a r l a notat ion A | B . 
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Si l 'on considère trois mé taux O, A, B à t e m p é r a t u r e uni­

forme, et soudés de man iè r e à former un circuit , la loi de la 

chaîne d o n n e r a : 

0 | A + A | B + B | 0 = 0. 

D 'où l 'on tire : 

A | B = 0 | B — 0 | A. 

Cette formule, qui r appe l l e celle de l 'addi t ion des vec teurs 
en géomét r i e , est c o m m o d e p o u r compare r les forces élec­
t romot r ices de contact de p lus ieurs métaux pr is deux à deux. 

X I . V a r i a t i o n d e l a f o r c e é l e c t r o m o t r i c e d e c o n t a c t 

a v e c l a t e m p é r a t u r e . — Quand la t e m p é r a t u r e de la sou­
dure var ie , la force é lec t romotr ice A | B est une fonction 
de la t e m p é r a t u r e , qu 'on peut r ep ré sen te r approx imat ive­
men t , dans les l imites des expér iences , pa r une expression 
de la forme : 

A | B = a - } - o ¿ - f - c í a , 

où a, b, c dés ignent des constantes et t la t e m p é r a t u r e . 
D a n s un circuit formé de deux mé taux A et B , on au ra , 

p o u r la soudure à. la t e m p é r a t u r e tt : 

(A | B ^ a + ^ + c - V , 

et p o u r la soudure à la t e m p é r a t u r e ?2 : 

(B | A ) , = — ( a - f - 6 4 - f - c O -

D'où l 'on t i re , pour la force électromotr ice totale E, 

E = ( A | B ) , + ( B | A ) , = O [6 + c{h + (,)] 

b 

ou, -en posant - — l o , 

E = 2 c ( / 1 - f i ) [ - ^ - / 0 ] . 

Cette formule mon t r e que la force é lectromotr ice E est 
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C H A P I T R E I I — P H É N O M È N E S T H E R M O É L E C T R I Q U E S 15 

nul le si les Soudures sont a la m ê m e t e m p é r a t u r e , ou bien si 

les t e m p é r a t u r e s ti et t, sont éga lement éloignées de la t e m ­

p é r a t u r e in te rmédia i re t0 = — 7 ^ - , que l 'on n o m m e tempé­

rature neutre. 

* * . A p p l i c a t i o n * . — Les phénomènes thermoélec t r iques 

sont ut i l isés en t he rmomé t r i e . Us servent à r epé re r les diffé­

rences de t e m p é r a t u r e les p lus faibles (bolomètres) et les p lus 

for tes (pyromètres) . Les piles thermoélec t r iques peuven t 

affecter les formes les p lus va r i ées , comme celle d 'une longue 

a igui l le p a r exemple , ce qui pe rme t de les in t rodu i re là où ne 

péné t re ra i t pas un t he rmomè t r e ordinaire . 
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CHAPITRE III 

ÉLECTROMAGNÉTISME 

§ l . Champ magnétique. — § 2 . Action des courants s u r les aimants.—• 
§ 3 . Action des champs magnétiques sur les courants. — § 4 . Action des 
courants sur les courants. — § 5 . Flux. — § 6. Résumé et applications. 

| i. CHAMP MAGNÉTIQUE 

*S. D é f i n i t i o n d u e l i » i n p m a g n é t i q u e . — On sait q u e , 
si l 'on approche d 'un a imant ou d ' un couran t une aigui l le 
a imantée suspendue à un fil fin pa r son cent re de g rav i t é , 
elle p rend une cer ta ine d i rec t ion . Quand on la fait t ou rne r 
d ' un angle B, elle tend à r e p r e n d r e sa posit ion pr imit ive : 
elle est sollicitée p a r un couple C, qu 'on peut mesu re r en 
l ' équi l ib ran t pa r le couple de torsion d u fil de suspens ion . 
L 'expér ience mont re que le couple C est propor t ionnel à sin 8. 
On a donc : 

C = K s i n 9 , 

en dés ignan t p a r K un couple cons tant . 
Le lieu de l 'espace où se manifes tent des p h é n o m è n e s d 'o ­

r ienta t ion sur l 'a iguil le a imantée se n o m m e un champ ma­

gnétique. Un c h a m p est caractér isé en chaque point pa r la 
d i rec t ion que p rend une aiguil le a imantée connue , pouvan t 
osci l ler l i b r emen t au tou r de son centre de gravi té supposé 
p lacé e n e e point , et p a r le couple K qui lui cor respond. On 
c o m p a r e r a deux c h a m p s magné t iques e n s e s e r v a n t d e l a m ê m e 
aiguil le a iman tée . 
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— C H A M P M A G N É T I Q U E 17 

On sait que , loin de tout a imant et de tout couran t , l 'aiguille 
a iman tée g a r d e une direct ion invar iab le , qui va du sud au 
nord , et qu 'e l le p résen te toujours la m ê m e poin te vers le 
no rd : on en conclut l 'existence du champ magnétique 
terrestre. 

SS1. R e p r é s e n t a t i o n d 'un c h a m p m a g n é t i q u e . — On 

r e p r é s e n t e un c h a m p magné t ique en un point A p a r un vec­
teur H, para l lè le à l 'a iguil le a imantée dont le centre est en A, 
et se d i r igeant vers la pointe nord de l 'aiguil le : la l ongueur 
de ce vecteur est propor t ionnel le au n o m b r e K, qui mesu re 
le couple co r re spondan t a u n e aiguille a imantée connue (n°23). 
On dit que le c h a m p est d 'au tan t p lus intense que le n o m b r e 
K est p lus g r a n d . 

Sa. S p e c t r e m a g n é t i q u e . — Lorsqu 'on p lace sur un 
a imant ou près d 'un couran t une feuille de p a p i e r saupoudrée 
de l imail le de fer, et qu ' on secoue l égè remen t le pap ie r , les 

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

gra ins de limaille se déplacent , et s 'or ientent de façon à des ­
siner des l ignes don t la forme var ie avec le c h a m p . Ces lignes 
se n o m m e n t : lignes de force du champ ; et l 'on r e m a r q u e 

q u ' u n e pet i te bousso le , p lacée dans un c h a m p m a g n é t i q u e , 
s 'oriente t angen t i e l l emen t à ces l ignes . D 'une man iè re p lus 
préc i se , les lignes de force sont des lignes idéales, tangentes en 

chacun de leurs points au vecteur qui représente le champ. Le 

spec t re m a g n é t i q u e p e r m e t de les matér ia l i se r en que lque 

2 
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sor te , et les représen te fidèlement quand la direct ion du 
c h a m p est en chaque point de la l imail le para l lè le au plan, 
de la feuille de pap ie r . 

Fig. 6. — Spectre d'un aimant en fer à cheval. 

L'expér ience mon t re que les l ignes de force se r e s se r r en t 
aux points où le c h a m p est plus in tense . 

Fig, 7 . — Spectre d'un courant rectiligne. 

Les figures 5, 6, 7 et 8 donnen t des exemples de spect res 
m a g n é t i q u e s . Les figures S et 6 représen ten t les spect res 
d ' a iman t s rect i l igne et en fer à cheval , La figure 7 mont re que 
les l ignes de force dues à un couran t recti l igne sont des -cer-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



S 1 . — C H A M P M A G N É T I Q U E 19 

clcs concent r iques ,ayant le courant pour axe.Enfin l a figure 8 

m o n t r e q u e , à l ' in tér ieur d 'une spirale pa r cou rue p a r un 
courant , les l ignes de forces sont sens ib lement para l lè les . 

J Î O . m e s u r e d ' u n c h a m p m a g n é t i q u e . — P o u r mesu re r 
le couple qu i sollicite une aiguil le a imantée placée dans un 
c h a m p hor izonta l , il est c o m m o d e de suspendre l 'aiguille pa r 
son centre de grav i té à un fil fin, et de la faire osciller. En 
mesu ran t la durée ï d 'une oscil lat ion, on aura la va leur du 
couple che rché . 

En effet, soit 6 l ' ang le dont l 'aiguil le est déviée , à l ' ins­
tant /, de sa position d ' équ i l ib re . Nous avons vu (n° 23) que 
le couple C qui la sollicite peu t s 'écrire 

C = K s i n 6 , 

en dés ignan t pa r K un couple constant . 
Supposons les ang les 9 assez peti ts pour qu 'on puisse légiti­

m e m e n t confondre les sinus et les arcs . L 'équat ion du m o u ­
v e m e n t sera : 

— - T ^ r ' + K 0 = O , 
dp 

en r ep résen tan t par 2 m r ' le moment d ' inertie de l 'a iguil le pa r 
r a p p o r t a l 'axe de rotat ion qui n 'est au t re que le fil de sus­
pension. 

L ' in t ég ra t ion de cette équat ion l inéaire à coefficients cons­
tants mon t r e que la du rée T d 'une oscillation est donnée pa r 
la formule 
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Donc, en mesuran t T, on connaî t ra le couple K, qui est, p a r 
définition, propor t ionnel au c h a m p . 

Cette méthode p e r m e t de mesu re r un champ hor izontal , ou 
l a composante horizontale d 'un c h a m p de direction quelcon­
que : on pour ra en dédui re le champ lu i -même,s i l 'on connaî t 
sa direct ion. 

On a fait de nombreuses expériences relat ives à l 'explorat ion 
des champs magné t iques , et il en est résulté la conclusion 
suivante : 

Si en un point de l 'espace une aiguil le a imantée est sou­
mise à l 'action s imul tanée de plusieurs champs , chacun d'eux 
agit comme s'it Était seul; et le vecteur qui représen te le 

c h a m p résul tant s 'obtient en faisant la somme géomét r ique 
des vecteurs représen tan t les champs par t ie ls . On compose 
les champs magné t iques comme les forces en mécanique . 

2. ACTION DES COURANTS SUR LES AIMANTS 

8 3 . E x p é r i e n c e s d e I t i o l e t S m a r t . — Biot et Savart 
ont cherché , par la mé thode 

que nous venons d 'exposer , 
quel était le champ produi t en 
un point 0 pa r un couran t 
vert ical MAN, placé à une dis­
tance r du point 0 . Le courant 
MAN est supposé t rès long, 
mais , b ien en tendu , il se ferme 
suivant un circuit que lconque 
NPM supposé assez éloigné 
pour que son action sur le 
c h a m p au point 0 soit négl i -

Soient II le c h a m p dû au 
couran t MAN et II ' le c h a m p te r res t re . 

En faisant osciller l 'a iguil le a imantée sous l 'action du 
c h a m p terres t re seul, puis sous l 'action du c h a m p I I , Biot et 
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Savar t ont obtenu deux relat ions qui dé te rminen t II et I I ' eu 
fonction d 'un facteur de proport ionnal i té ; ce facteur ne d é ­
pend que des unités de mesures choisies. 

D'autres expériences furent faites, 
où la d i s t ance / ' é t a i t var iab le , et où 
le courant MAN se pliait en A, fai­
sant u n angle 2a dont la bissectrice 
passai t au point 0 . 

Le résul tat trouvé fut le su ivant : 
Le champ produit au point 0 par 

le courant anguleux MAN peut, se 

représenter par un vecteur II per­

pendiculaire au plan du courant, 

et dirigé vers la gauche d'un obser­

vateur traversé par le courant des 

pieds à la tête, et regardant dans la direction du point 0 . La 

longueur du vecteur II est donnée par la formule 

F i s . 10. 

Il - - ts 

où h désigne une constante que l'on fait égale à /, par un 

choix convenable d'unité. 

L'observa teur t raversé des pieds à la tête pa r le courant 
est souvent dés igné sous le nom de bonhomme d'Ampère. 

'iH. F o r m u l e t l e L a p l u c c . — La formule de Laplace est 
une solution du p rob lème suivant : étant donné le c h a m p 
total produi t en un point 0 p a r u n courant , si 'on le décompose 
par la pensée en une infinité de courants é lémenta i res , quel 
pour ra être le champ par t ie l p rodui t par chacun de ces é lé­
ments ? Bien en tendu , un é lément de courant est une fiction, 
et Ton voit a isément que ce p r o b l è m e , simple ques t ion de 
calcul différentiel, admet une infinité de solut ions. En effet, 
supposons (pie nous ayons t rouvé une valeur que lconque d u 
c h a m p é lémenta i re r épondan t à la quest ion. Nous en dédu i ­
rons une infinité d ' au t res , en lui a joutant une différentielle 
exacte dont l ' in tégrale , prise le long du circuit fermé que par­
court le courant , sera nul le . Eu r é sumé , la formule que nous 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



c 

cherchons est un artifice de calcul. Elle n 'est assujettie qu 'à 
la condit ion su ivante : q u a n d 
ondé t e rmine ra le c h a m p dû à 
tous les é léments de courants 
successivement , la so m me g éo ­
mét r ique des vec teurs ainsi 
ob tenus sera iden t ique au 
c h a m p II, que produi t le cou­
ran t total , et que fait connaî ­
t re l 'expérience de Biot et 
Savar t . 

Voici c o m m e n t on peu t 

V'1I 
Fig. il. 

t rouver une solut ion d u p r o b l è m e . 
Rep renons les notat ions du p a r a g r a p h e précédent et consi­

dérons le courant MAN, faisant en A l 'angle 2a, dont la bissec­
trice passe par le point 0 . Posons A A ' = ds, 0 A = r, 0\.'=r' 

CAN = a, C'A'N = a'. Abaissons du point 0 la pe rpend icu ­
laire 011 sur AN. 

On aura , si l 'on veut , en dés ignant p a r HAA ' le champ pro­
dui t pa r l ' é lément AA' : 

I L "HAN — I I A N 
. h « . h a! i — tg i — te- — . 

r ° 2 r' ° 2 

D'au t re part , on a les relat ions 

OH == r sin a •— r 'sin a' 

et 
— rdi= ds sin a. 

On p o u r r a donc écr i re 

H i Eds. 
ih 

r s u i a 

(cosa '—cosa) 

ikd(cùs a) . h j hi sin x ds 
—• t — d%— . 

r r2 

Nous connaî t rons ainsi la valeur du c h a m p fictif créé au 
point 0 pa r l ' é lément ds. Le vecteur Hds sera pe rpend icu la i re 
au plan dé te rminé par cet é lément et pa r le point 0 ; il sera 
dir igé vers la gauche du b o n h o m m e d 'Ampère t raversé pa r 
l ' é lément rfv des pieds à la tête et r e g a r d a n t le point 0 . Il est 
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évident, d ' après la façon dont nous avons p rocédé , q u ' e n 
composant tous les vecteurs Tir/s dus à chacun des é léments 
de courant , nous ob t iendrons le c h a m p H, dû au courant 
to ta l . 

La formule 
hi sin « ds 

11 as = 

est dite formule de Laplace. Comme plus haut , nous ferons 
encore h = 1, pour simplifier l 'expression, grâce à un choix 
convenable d 'un i tés . 

La formule de Laplace permet de calculer en un point que l ­
conque de l 'espace le c h a m p dû à un courant de forme q u e l ­
conque , mais connue , don t l ' intensité est donnée . 

Z 9 . P r i n c i p e d e a g n l v a n o m è t r e e . — Le couple qui 
sollicite une aiguil le a imantée placée dans un c h a m p m a g n é ­
tique est pa r définition p ropor t ionne l à l ' intensité du c h a m p ; 
et les expériences de Biot et Savart nous ont mon t r é qu ' en un 
point de l 'espace le c h a m p produi t pa r un courant est p r o p o r ­
tionnel à l ' intensité de ce courant . 

Donc la connaissance de ce couple pe rme t de m e s u r e r l ' in­
tensité d 'un courant . On réalise cette mesure à l 'aide d ' appa­
reils nommés galvanomètres. 
^ E n enrou lan t un fil conduc teur un g r a n d n o m b r e de fois 

Fig. 12. 

au tour d 'une aiguil le a imantée , on multiplie l 'action du cou­
rant que l 'on fera passer dans le fil, La déviat ion de l 'aiguil le 
lorsque le courant passe , déviat ion contrar iée soit p a r la 
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torsion d 'un fil qui soutient l 'aiguille, soit pa r l 'action d u 

c h a m p te r res t re , pe rme t de m e s u r e r l ' intensité du couran t . 

On g r a d u e l ' appare i l par compara ison . 

3 0 . G a l v a n o m è t r e b a l i s t i q u e . — Faisons passer dans 

le fil d 'un ga lvanomèt re u n courant de très courte d u r é e . 

L 'aigui l le subit une déviat ion b rusque . Elle n 'a pas encore 

pr is son équi l ibre que déjà le courant a cessé. Mais il est 

possible , en mesuran t la déviat ion max imum impr imée à l 'ai­

gui l le , de connaî t re la quant i té d'électricité Jidt débi tée par 

le courant in s t an tané . 

A un ins tant donné , l 'aiguille a subi une déviat ion 9, et u n 
couple C9L tend à la r a m e n e r à sa posit ion primit ive. Ce cou­
ple est dû, soit au champ terres t re , soit à la torsion d 'un fil 
de suspension. Nous supposons les angles 0 assez petits pour 
qu 'on puisse l ég i t imement confondre les sinus et les arcs et 
admet t re que , dans tous les cas, le couple est p ropor t ionne l à 
la déviat ion. 

L 'act ion du courant sur l 'a iguil le se rédui t à un couple T, 
qui tend à l 'écar ter de sa position pr imit ive . L 'équat ion du 
mouvement e s tdonc , en dés ignant p a r ï ; w s l e moment d ' iner­
tie de l 'aiguille par r appor t à son axe de rotat ion : 

Supposons que le courant dure un temps très court T. A U 
bout de ce t emps T, l 'a iguil le ne se sera pas écartée n o t a b l e ­

men t de sa position d ' équ i l ib re , et l 'on pour ra poser 0 = 0. 

La vitesse qu 'el le au ra acquise sera donnée par la formule 

ob tenue en in tégran t l ' équa t ion (1) où l 'on suppose 9 n u l . 
Au bout du t e m p s T , lo courant cesse ; et l'on peut dès lors 

poser F = 0. 

L 'équat ion du mouvement sera donc : 

. d"-9 
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avec les condit ions init iales 

e = o 
et 

\ dt ¡0 ïmf1 J 
En in tégran t et tenant compte de ces condi t ions, on trouve 

6 = A sin 2 - - , 
T 

T et A étant donnés par les relat ions 

Ir. Ç'r_ 

V J ~c 
J o 

dt 

et A représen tan t la p lus g r a n d e déviat ion de l 'a igui l le . 
Soit I le courant p e r m a n e n t qu i produi ra i t sur l 'a iguil le le 

couple AC. On pour ra poser AG = 5J, en dés ignant pa r X un 
facteur constant . Le couple T sera produi t p a r un courant 
d ' intensi té i, et l 'on aura 

T = \i. 

On pourra donc écr i re 

AC = 1 1 

d'où I o n tire 
J o 

T 
idt~ — I . 

2^ 

Dans cette formule i idt r eprésen te la quant i té d 'é lec t r i -
Jo 

cité débi tée par le courant ins tantané, et 1, l'intensité d'un 
courant permanent imprimant à l'aiguille la déviation A. 
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§ 3. VCHON DES CHWIPS MAGMATIQUES SUIl LES COURANTS 

3 1 . — L'action des champs magné t iques se fait sentir sur 
les courants aussi bien que sur les a iman t s . Cette action peut 
être mise en évidence pa r la rotation de la roue de Barlow ; 
elle est précisée pa r la loi de Maxwell. 

3 * . R o u e d e B a r l o w . — C'est une roue méta l l ique à lon­

gues dents (fig. 13), qui effleure une gout te de m e r c u r e . Un 

Fig. -13. — Roue de Barlow 

couran t passe à t ravers le mercu re , entre dans la roue p a r le 
moyeu , et sort pa r un r ayon . 

Si l'on place la roue dans un c h a m p magné t ique , le r ayon 
où passe le courant est sollicité pa r une force dite électroma­
gnétique, qui le fait t ou rne r d 'un cer ta in ang le . Un au t re 
r ayon le remplace , qui ré tabl i t la fe rmeture du couran t , et la 
roue se trouve an imée d 'un mouvement de rotat ion continu. 
Nous ver rons plus loin comment on peut dé t e rmine r le sens 
de cette ro ta t ion . Dans la figure 13, le c h a m p magné t ique 
est produi t pa r un a imant A, et le courant pa r une pi le P . 

3 3 . L o i d e M a x . w e l l . — Plaçons un conduc teur rect i l igne 

AB dans un c h a m p m a g n é t i q u e ; et faisons-le reposer sur 
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deux gout tes de mercu re , qui lui t ransmet ten t un couran t 
d ' intensi té i. Soit II le champ supposé uniforme à l ' endro i t 
où se t rouve AB. Le conducteur AB est sollicité pa r une force 
é lec t romagnét ique F, que l'on peut mesure r de la façon sui­
vante : 

Choisissons le c h a m p II de façon que la force F soit dir igée 
de haut en bas . En a t tachant au conduc teur AB un bras de 
levier qui repose su r un couteau de balance C et porte un 

F i g . U 

pla teau P , on peu t p lacer des poids dans le p la teau de façon 
à équi l ibrer exactement la force F . 

E n var ian t le dispositif de l ' expér ience , on est a r r ivé à ce 
résul ta t généra l , que Maxwell avait dédui t d é c o n s i d é r a t i o n s 
p lus complexes : 

Un conducteur de longueur d l , placé dans un champ H , et 

traversé par un courant d intensité i, est sollicité par une 

force 

F = i " s i n ( H , « 7 ) H W / 

perpendiculaire au plan de II et de dl , et dirigée vers la gau­

che d'un observateur traversé des pieds à la tête par le courant 

et regardant dans la direction du champ. 

8 4 . O r i e n t a t i o n d e s c o u r a n t s m o b i l e s i l p i i m l e s c h a n i p a 

m a g n é t i q u e s . — La loi de Maxwell pe rme t d 'expl iquer la 
rotat ion de la roue de Bar low, et d 'en prédi re le sens. E l le 
rend compte aussi de l 'or ientat ion des circuits mobi les dans 
les champs m a g n é t i q u e s . 

Supposons pa r exemple qu 'un cadre conduc teur ABCD, de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



28 CIIAI'ITHE III — KLECTl lOMAGNK ITSME 

forme rec tangu la i r e , p lacé dans un champ vertical II, puisse 
tourner au tou r d 'une cha rn iè re horizontale MX, passant pa r 
les mil ieux des côtés AD et CB. Etabl issons un courant dans 
le cadre . Les qua t re côtés seront sollicités par des forces é lec­
t romagné t iques F , q u i d e v r o n t ê t r e pe rpend icu la i resà ces côtés 
et pe rpendicu la i res au c h a m p : elles seront donc hor izonta les 
et dir igées toutes vers l ' in tér ieur ou toutes vers l 'extér ieur du 
circuit, comme le montre le b o n h o m m e d ' A m p è r e . Les forces 
appl iquées aux côtés AD et CB donne ron t na issance à un 
couple , qui fera tourner le plan du cadre j u s q u ' à ce qu' i l soit 
no rmal au c h a m p . On connaî t ra le sens de rotat ion quand on 
connaî t ra les forces F : celles-ci seront dé te rminées par la loi 
de Maxwel l . 

Supposons , pour fixer les idées, que le champ H soit dir igé 
de bas en haut , que le circuit soit pa rcouru par le couran t 
dans le sens des flèches (flg. 15) et que le côté AD soit le 
plus près du lecteur . Le b o n h o m m e d 'Ampère , couché sur 
le côté AB, a u r a les p ieds en A, la tète en B. Il r e g a r d e r a en 
haut ; et la force é lec t romotr ice appl iquée au côté AB, sera 
dirigée vers sa main g a u c h e , c 'est-à-dire vers la droi te du 
lec teur . 

On ve r r a de m ê m e , dans la roue de Rar low, q u e , si le pôle 
nord de l 'a imant est le plus près du lecteur , et si le couran t 
ent re dans la roue comme il est ind iqué sur la figure 13 , la 
roue tournera dans le sens de la flèche. 
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I 4 . ACTION DES COURANTS SUR LES COURANTS 

3 5 . — Les courants agissent sur les courants , de m ê m e que 
sur les a imants , et les lois de Laplace et de Maxwell suffisent 
à faire connaî t re leurs at t ract ions ou leurs répuLsions. La. p re ­
mière de ces lois fait connaî t re le champ magné t ique en tout 
point de l 'espace, et la seconde la force é lec t romagné t ique 
en fonction du c h a m p . 

3B. A t t r a c t i o n d e d e u * c o u r a n t s p a r a l l è l e s e t d e 

m ê m e s e n s . — Considérons deux courants para l lè les C et C , 
d ' intensi tés i et i', que nous représen tons dans le p l an de la 
feuille de papier . D'après la loi de Laplace , le champ II créé 
pa r le courant C en un point 0 du couran t C 
sera r ep résen té pa r un vecteur , n o r m a l au 
plan du papier , et dir igé vers le lecteur . 
La force é lec t romagnét ique F , qui sollicite 
le couran t C au point 0 , sera, d ' après la 
loi de Maxwell , perpendicu la i re au courant C C 
et au c h a m p H , et d i r igée vers le couran t C , 
si i' est de m ê m e sens que i ; elle sera d i r i ­
gée en sens inverse , si les courants sont de 
sens contra i res . En r épé tan t le m ê m e ra i ­
sonnemen t pour les forces é lec t romagnét i ­
ques qu i sollicitent les différents é léments 
du couran t C, on verra que deux courants 
paral lè les s 'at t i rent , s'ils sont de m ê m e sens, et se repoussent 
s'ils sont de sens cont ra i res . 

Isolons p a r l a pensée deux é léments de couran t para l lè les 
8,5 et S.ç' (fîg. 16), et supposons que le segment r q u i les jo in t 
leur soit no rmal . Le c h a m p créé par as' en u n point 0 de 3s a 
p o u r expression, d 'après la loi de Laplace , l 'angle a é tant 
droi t : 

... . ... S s' 
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La force qui sollicite l ' é lément SA aura pour valeur , d 'après 
la loi de Maxwell : 

F = HSs'iSs = Ait —-— . 

La symétr ie de la formule mon t r e que la force qui sollicite 

l 'é lément 8 s ' a la m ê m e va leur F . 

§ 5. FLUX 

8 7 . n é u n i t l o n « l u flux. — Soit dn un é lément d 'une sur ­
face S, si tué dans un c h a m p magnét ique I I . Choisissons sur 
la surface S un côté positif et un côté négatif ; et menons à da 
la demi-normale positive N. On n o m m e flux à travers l'élé­
ment d<j le produi t 

e f y = H cos (H,N)ûf?cr 

et flux à travers la surface S la somme a lgébr ique des flux à 
t r avers tous ses é léments . 

On au ra donc , en dés ignant par<p le flux total : 

d > = ^ H c o s (H,N)rf«r. 

Quand on considère une surface l imitée p a r u n circuit C 
que pa rcou r t un courant , on convient de p r e n d r e comme côté 
positif de la surface celui qui est dir igé vers la gauche du 
b o n h o m m e d 'Ampère r e g a r d a n t vers l ' in tér ieur du circuit . 

On voit que le flux à t ravers l ' é lément da a m ê m e mesu re 
que le volume d 'un cyl indre ayan t p o u r base l ' é lément r/cr, 
et pour arê te le champ H. 

3 8 . T r a v a i l d e s f o r é e s é l e c t r o m a g n é t i q u e s . — S u p p o ­
sons q u ' u n é lément AU = df t raversé pa r un courant d ' in­
tensité i, se t rans la te infiniment peu de AB en A'B' . Soit H le 
c h a m p en un point de A B . L 'é lément dl est sollicité pa r une 
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force é lec t romagné t ique F , pe rpend icu la i r e au plan de H et 
de dl ; et Ton aura , d ' ap rè s la formule de Maxwell : 

F = I'H sin {B.,dl)dl. 

Soit dT le t rava i l de cette force dans la translat ion AA'. 
On au ra : 

dT = F . AÂ'.cos(F,AA'), 

ou , en r emplaçan t F pa r sa va leur , 

d T = iBdl sin (R,dl) AA'cos (F,AA') . 

Si l 'on considère le para l l é l ip ipède construi t sur H, dl et 
AA' pour a rê tes , on p o u r r a lu i 
d o n n e r pour base le para l lé lo­
g r a m m e construit sur II et dl, don t 
l 'aire est égale à Hdl sin (II,dl), 
et pour h a u t e u r la pe rpend icu la i re 
abaissée du point A' sur cette base . 
Cette hau teu r est égale à la p r o ­
ject ion du côté AA' sur une p e r ­
pendicu la i re à la base , sur la force 
F pa r exemple , et a p o u r expression 

F i s . 1 7 . 

AA'cos (F.AAO-

Le vo lume dv de ce para l lé l ip ipède est donc égal à 

Rdl sin (ÍI,dl) AA' cos (F, A A'), 

et l 'on a 

dT — idv. 

Nous avons vu (n° 37) que le flux df à t ravers la surface 
ABA'JLV, ou, comme nous d i rons , le flux coupé p a r l ' é lément 
AB lorsqu ' i l ba laye cette base , est égal au vo lume dv. Nous 
pour rons donc écrire 

dT — idf. 

Le t ravai l dT des forces é lec t romotr ices , relatif au couran t 
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tout ent ier , sera , pour un dép lacemen t infiniment pet i t , 

égal à 

dT=id<h, 

en dés ignant pa r d<P le flux coupé par tout le courant . 
P o u r un dép lacement fini, on aura 

T = z'A(I>. 

| 6. RÉSUMÉ ET APPLICATIONS 

3?». — Il faut re ten i r de ce chapi t re q u ' u n conduc teur t ra­
versé pa r un couran t , et placé dans un c h a m p m a g n é t i q u e , est 
sollicité p a r une force é l ec t romagné t ique . Ce p h é n o m è n e est 
régi par la loi de Maxwell . La loi de Laplace est un artifice 
de calcul, qui p e r m e t de dé t e rmine r en un point de l 'espace 
le c h a m p produi t pa r un courant . La considérat ion du flux 
donne à l 'expression du t ravai l des forces é lec t romagné t iques 
une simplicité r e m a r q u a b l e . 

Le ga lvanomèt re ba l i s t ique , qui pe rme t de m e s u r e r la 
quant i té d 'électrici té déb i tée p a r un couran t ins tan tané , nous 
sera utile dans l 'é tude des phénomènes d ' induct ion et de 
l 'électricité s ta t ique. 

L a roue de Bar low nous mon t r e comment on peu t t r ans ­
former l ' énerg ie é lectr ique en travail mécan ique . On conçoit 
que des dispositifs différents, fondés sur le m ê m e pr inc ipe , 
pe rme t t en t de construire des machines p lus puissantes . 
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C H A P I T R E I V 

INDUCTION 

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

§ 1. COURANTS D'INDUCTION 

4 0 . D é f i n i t i o n d u c o u r a n t d ' I n d u c t i o n . — F a r a d a y a 
découver t que , quand le flux qui t raverse un circui t c o n d u c ­
teur , placé dans u n champ magné t ique , vient à var ier , u n 
courant prend naissance dans le circuit, et cesse en m ô m e 
t e m p s que la var ia t ion du flux. Si le circuit n 'é ta i t p r imi t ive­
m e n t le siège d ' aucun courant , il s'en déve loppera i t un ; si, 
au contraire , un courant le traversait déjà , ce couran t serai t 
modifié pa r un courant supp lémen ta i r e . Le couran t ainsi créé 
se n o m m e courant d'induction ou courant induit. 

La var ia t ion du flux qui donne naissance au couran t d ' in­
duct ion peut être produi te pa r le dép lacemen t relatif du cir­
cuit et du c h a m p , p a r l a var ia t ion du c h a m p , pa r la déforma­
tion du circuit, ou par toutes ces causes r éun ies . 

4 1 . M « M I I * d u c o u r a n t i n d u i t . I . o l d e I , e n i . — L 'expé­
rience mont re que le sens du courant induit est tel , que ce 
courant s 'oppose au mouvemen t qui lui a donné naissance . 
P lus géné ra l emen t , la var ia t ion du flux produi te pa r le cou­
ran t indui t est de sens contra i re à celle qui a donné lieu à ce 
courant . Cette loi se n o m m e loi de Lenz. 
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Voici une expérience qui pe rmet de vérifier la loi. S u p p o ­
sons deux circuits para l lè les C et C . Le circuit C est pa rcou ru 
p a r un courant d ' intensi té i, produi t pa r une pi le P p a r e x e m -

ple . Le circuit C est relié à un 
ga lvanomè t r e G. L e s dév ia­
tions accusées pa r l 'aiguille du 
ga lvanomèt re pe rme t t ron t de 
reconna î t re le sens du courant 
qui t raversera C . Si nous 
approchons du circuit C le cir­
cuit (Y, ce de rn ie r sera le siège 
d 'un courant d ' induct ion, d ' in-

Fig . 18. tensité i . Or, nous savons que 

deux courants para l lè les et de 
sens contra i res se repoussent . D 'après la loi de Lenz, le cou­
ran t i' sera de sens contra i re au courant car il s 'opposera 
au r a p p r o c h e m e n t des deux circuits . Les indicat ions du 
ga lvanomè t r e confirment ce résul ta t . 

Au cont ra i re , si nous éloignons l ' u n de l 'autre les circuits 
C et C , le courant indui t {' sera de m ê m e sens que i, car 
deux courants para l lè les et de m ê m e sens s 'at t irent : le cou­
r a n t i' t end ra à s 'opposer au m o u v e m e n t qui lui a donné 
n a i s s a n c e . 

4S. Expres s ion d e l ' in tens i t é du c o u r a n t i n d u i t . — 
Nous allons mon t r e r , dans un cas par t icul ier , comment on 
peut ca lcu ler l ' intensité du courant indui t , en app l iquan t la 
propr ié té fondamenta le de l 'énergie (n° 1). 

Déplaçons pendan t un temps très court dt un circuit C dans 
u n c h a m p m a g n é t i q u e produi t pa r un a imant , et calculons 
l ' énerg ie 

rfU = JrfQ — dSi 

• que nous avons fournie au circuit et à l ' a imant . 
Le t ravai l des forces in té r i eures , d û aux réactions mutue l l e s 

qui s 'exercent ent re l 'a imant et le circuit , est celui de la force 
é l ec t ro -magné t ique F qui sollicite chaque é lément du circuit . 
Nous a v o n s calculé ce t ravai l (u° 3H), et nous avons t rouvé 
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que , en nppel lant d'b le flux coupé pa r les part ies mobi les du 
circuit , on a la re la t ion 

d &i = id$>. 

L 'a iman t n 'a pas à en t rer en l igne de compte dans le calcul , 
c a r il reste à la m ê m e place et à la même t e m p é r a t u r e , 
c o m m e le mon t re l 'expér ience. 

Au contra i re , le circuit produi t , d ' après la loi de Joule , une 
quant i té de chaleur T\.i-dl, en appe lan t R sa résistance et dt la 
durée du courant . 

On a donc : 

ce qui donne : 

G ? U = — Ri'dt — id&: 

Laissons diss iper la cha leur p rodu i t e par le couran t ou 
main tenons , p a r un moyen que lconque , la t empéra tu re du 
circuit constante . 

L 'é ta t phys ique du circuit sera r edevenu le m ê m e ; les 
p a r a m è t r e s qui le dé t e rminen t au ron t repr is leur va leur 
initiale ; et, d ' après la propr ié té fondamenta le de l ' énergie , 
on aura : 

d\]=0. 

On dédui t de là, en supposant i différent de zéro, ce qu i 
est légi t ime pu i sque l 'expérience révèle l 'existence du cou­
ran t d ' induct ion : 

dt 

Ainsi , la p ropr ié té fondamenta le de l 'énergie nous a p p r e n d 
que , si le courant se p rodui t , son intensi té a pour expression : 

. 1 d* 
1 ~ " ~R ~dty 

et l 'expérience nous mont re que le courant se produi t rée l ­

l ement . 

Le signe —' est la t raduct ion de la loi de Lenz . 
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§ 2 . SELF-INDUCTION 

4 3 . I n d u c t i o n p a r v a r i a t i o n d ' I n t e n s i t é , — Un cir­

cuit G, pa rcouru pa r u n courant i, produi t un cer ta in c h a m p 
magné t ique . Si l ' intensité i v ient à var ie r , le flux à t ravers le 
circuit var iera s imul tanément . Le circuit sera donc le siège 
d 'une forme électromotr ice d ' induct ion. 

L 'expér ience mon t r e que celte force éleclromotr ice E; est 
p ropor t ionne l le à la vitesse de variat ion de l ' intensi té . On aura 
donc , en dés ignant pa r L une quant i té posit ive, dite coeffi­

cient de self-induction : 

Le signe — est encore la t raduct ion de la loi de Lenz. 

La quant i té d 'électrici té indui te fidl se mesure au moyen 

du ga lvanomèt re ba l i s t ique . 

1 4 . C o u r a n t d e f e r m e t u r e . — Quand on ferme le circuit 
d 'une pile, l ' intensité croit , pendan t un temps très cour t ht, 
de la va leur zéro à la va leur i. On observera donc une force 
électromotrice d ' induct ion, qui a pour expression : 

Cette force é lectromotr ice donne lieu au courant de ferme­

ture, de sens contraire à celui de la pile : ce courant , de 
courte du rée , s 'oppose au courant initial et r e t a rde son éta­
bl i ssement . 

4 5 . C o u r a n t d e r u p t u r e . — De m ê m e , quand on coupe 

un circuit parcouru par un couran t d ' intensité i, ou déve loppe 

La force électromotr ice indui te a pour expression 

dt 
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pendan t un temps très court Si, une force é lect romotr ice 

d ' induct ion égale à 

T i=îl- i 1 

¡ 3. F O R C E É L E C T R O M O T R I C E D ' I N D U C T I O N T O T A L E 

4 8 . I m i t i c i i o n p n r d é f o r m a t i o n d u c i r c u i t . — Toute 
déformation d 'un circuit que parcour t un couran t fait var ier 
le flux il t ravers le circuit , et p rovoque une certaine force 
électromotr ice d ' induct ion. Or, l 'expérience montre que tout 
se passe comme si le courant cessait dans le circuit primitif G 
et si un courant de m ê m e intensité prenai t naissance dans le 
circuit déformé C 4 . 

4 1 . — La force électromotr ice de rup tu re a pour expression 
i i 

L — et celle de fermeture — ( L - f - i / L ) — , en dés ignant 

pa r d~L la var ia t ion du coefficient L cor respondant a u n e défor­
mat ion infiniment petite du circuit . 

La force é lectromotr ice résul tante au ra donc pour valeur : 

L - (L-f- t fL)—• = — i — . 
dt K ' dt dt 

4 8 . F o r c e ò l e c t r o m o t r i c e d ' i n d u c t i o n t o t a l e . — Si le 

circuit se déforme et si, en môme temps , l ' intensité i du cou­
ran t varie , la force électromotrice totale E¡ , due à ces deux 
causes , s 'obt iendra en faisant la somme des forces é l ec t romo­
trices par t ie l les . On aura : 

_, r di . dL d , 
E¿ = — L i— = — — i Li). 

dt dt dt K ' 

L'expér ience justifie cette maniè re de voir. 

4 » . C o e f f i c i e n t d ' I n d u c t i o n m u t u e l l e d e d e u x c i r c u i t a . 

•— L'expér ience mont re que , si deux courants tel ï, p a r c o u -
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rant des circuits C et G', subissent dans rïntei'valle de tem ps 
dl. des accroissements di et diJ, les forces élertromotrices 
d'induction sont, pour le circuit C : 

» di di' 

dt dt ' 

et pour le circuit C : 

_ L ' ^ _ M ' - ^ . 
dt dt 

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

M 4~ = M ' - T -dt dt 

D'où l'on conclut : 

M = M'. 

Aussi a-t-on nommé la quantité M coefficient d'induction 

mutuelle des deux circuits. 
Un raisonnement analogue à celui que nous avons fait 

montre que la force électromotrice totale induite, due à la 
déformation et à la variation d'intensité des deux courants, est, 
pour le circuit G : 

— S - ( " + MO, 

et pour le circuit G' : 

_ ^ ( M i + L O . 

5 0 . E x p r e s s i o n , g é n é r a l e d e l a f o r c e é l e c t r o m o t r i c e 
d ' I n d u c t i o n . — Nous avons vu, dans un cas particulier, que 
la force électromotrice d'induction qui se développe dans un 

dy 

circuit a pour expression — — , en désignant par rfcp la 
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var ia t ion du flux qui t raverse le circuit pendan t l ' intervalle 
de t emps dt. 

Nous ver rons plus tard que cette formule est abso lument 
généra le : elle r é sume , avec une mervei l leuse s impl ic i té , 
toute la théorie de l ' induct ion. 

Cette r e m a r q u e mont re en par t icul ier que L représen te le 
flux à t ravers le circuit C, lorsqu'i l est isolé et pa rcouru pa r 
un couran t égal à l 'unité. Le coefficient M représente le flux à 
t ravers C, d û au courant t'j quand i'= 1. 

I 4. RÉSUMÉ ET APPLICATIONS 

5 1 . — Il faut re tenir de ce chapi t re q u ' u n circuit conduc­
teur , placé dans un champ magné t ique , est le siège d 'un cou­
ran t , lorsque le flux qui le t raverse vient à var ier . La p r o ­
priété fondamenta le de l ' énergie p e r m e t de calculer pa r une 
formule très s imple la quant i té d 'électrici té indu i te . 

Les phénomènes d ' induct ion sont en que lque sorte la réc ipro­
que des phénomènes é lec t romagnét iques , étudiés au chapi t re 
p récédent . Nous avions vu commen t l 'énergie é lectr ique se 
t ransforme en travail mécanique . L ' é tude de l ' induct ion nous 
mon t re comment un t ravai l mécan ique se t ransforme en éne r ­
gie é lec t r ique . 
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C H A P I T R E V 

MAGNÉTISME 

§1. Magnétisme et induction magnétique. — g 1 . Hystérésis. — § 3 Ilésumé 
et applications. 

§ 1. MAGNÉTISME ET INDUCTION MAGNÉTIQUE 

5 2 . A i m a n t s . — L e s propr ié tés des a imants furent con­
nues dès la plus hau te ant iqui té . Nous nous bornerons ici à en 
r a p p e l e r les pr incipales . 

Une aiguille a imantée , suspendue p a r son centre de gravi té , 
s 'oriente sous l 'action du c h a m p terrestre., et di r ige une de ses 
po in tes vers le nord , l ' aut re vers le sud . 

Quand on p lace deux a imants l 'un à côté de l ' au t re , les 
pôles de même nom se repoussent , les pôles de noms con­
t ra i res s 'a t t i rent . 

Si l 'on casse en deux une aiguille a iman tée , au lieu d ' isoler 
un pôle nord et u n pôle sud, on donne naissance à deux n o u ­
veaux a imants , ayant chacun deux pôles ; et le m ê m e p h é ­
n o m è n e se reprodui t , si loin qu 'on pousse la division de l 'ai­
guil le pr imi t ive . 

On sait aussi que l 'action de la te r re sur l 'aiguil le a imantée 
se r édu i t à un couple . On le voit en faisant flotter sur l 'eau 
une aiguille a imantée reposan t sur u n bouchon de l iège : 
l 'a iguil le s 'oriente d ' e l l e -même, mais ne subi t aucune t r a n s ­
la t ion . 

6 3 . S o l ô n o ï t l c s . — On n o m m e solénoïde un dispositif 
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const i tué pa r un fil conduc teur enroulé en hélice cy l indr ique . 
Lorsqu 'un aolénoïde mobi le est pa rcou ru par un courant , il 
s 'oriente dans un c h a m p magnét ique comme le ferait un 
a imant . On a n o m m é pôle positif du solénoïde l 'extrémité qui 
s 'oriente dans le m ê m e sens que le pôle nord de l ' a imant ; 
l 'autre extrémité est le pôle négatif. L 'expér ience mont re 
aussi que deux solénoïdes s 'a t t i rent ou se repoussent de la 
m ê m e façon que les a iman t s . 

5 1 . l ' . l ec tro -a in iant . — Un morceau de fer doux, p lacé 

dans un solénoïde, s 'a imante ; et l 'on observe à ses extrémités 

deux pôles , positif et négatif, situés respect ivement du m ê m e 

côté que les pôles de même nom 

du solénoïde. Quand le courant 

a cessé, le fer doux se désa imante 

r ap idemen t . Un semblab le d ispo­

sitif se n o m m e un électro-aimant 

19)· 

On donne souvent aux é lec t ro-
a imants la forme de fer à cheva l ; 
le c h a m p magné t ique dù au cou­
ran t est r e n d u plus in tense par la 
p résence du fer doux . 

Fig. 19. — Eleciro-aimant. 

5 5 . I n d u c t i o n i n a g n e t l q n e . 
en toure un solénoïde AB 
comme le m o n t r e la fig. 20 , 
et se dép lace b r u s q u e m e n t 
de A en B , une quant i té 
d 'électricité q sera indui te 
dans le circuit : on pour ra la 
met t re en évidence pa r un 
ga lvanomèt re ba l i s t ique . 

— Si un circuit conduc teur 

) ) ) ) ) ) ) ) ) 
Fig. 20. 

Cette quant i té q mesu re ra le flux tp coupé . 
Or, si l 'on répè te la même expérience en p l açan t dans le 

solénoïde un morceau de fer doux, on t rouve ra un nouveau 
flux cp,. 

Le rappor t — = u. se n o m m e la perméabilité magnétique du 

fer, r appor t ée à l 'air . 
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On obtient un résultat analogue, en laissant le circuit i m m o-
bile , et en faisant cesser b r u s q u e m e n t le courant . On m e s u ­
re ra encore , avec et sans fer doux, deux flux différents. 

Si l'on remplace le fer doux par d 'au t res corps, c o m m e 
l 'acier t r e m p é , on ohservera toujours un p h é n o m è n e ana lo ­
gue , mais qui sera plus ou moins net . L'acier, par exemple , 
ne p e r d r a pas son a imanta t ion aussitôt après la rup tu re d u 
courant , et ce fait d iminue ra le flux s p , . 

Le flux o à t ravers une surface S a pour expression : 

S 8 H c o s ( H , N ) r f < i , 

en dés ignant pa r H le champ du au solénolde, pa r di un é lé ­
ment de la surface S, et par N la d e m i - n o r m a l e positive à 
l 'é lément du. Si l 'on remplaça i t le c h a m p II par un c h a m p B , 
égal à u.H, obtenu en amplifiant le champ II dans le r appor t ¡ 1 , 
le nouveau flux s, aurait pour expression : 

2 S p i l (cos II,N)(/a = u l S s II cos (H, N )d? — p.» — c p , . 

Quand on place dans le solénolde le morceau de fer doux, 
on peut imag ine r que le champ primitif II devient B = ¡¿11, et 
cette hypothèse donnera , dans le calcul du flux, des résu l ta t s 
n u m é r i q u e m e n t exacts. Le vec teur B se n o m m e induction 
magnétique. 

Mais ce qui compl ique beaucoup les choses , c'est que la 
perméabi l i té y. d 'un certain corps est une fonction du c h a m p 
I I , qui varie avec le t emps . Ces var ia t ions , que nous a l lons 
é tudier , const i tuent le p h é n o m è n e d 'hys térés is . 

§ 2 . H Y S T É R É S I S 

S 8 . H y s t é r é s i s , — L ' a i m a n t a t i o n d 'un b a r r e a u d'acier, p a r 
exemple , placé dans uu é lec t ro-a imant , ne cesse pas en m ê m e 
temps que le courant ; elle a un cer ta in r e t a rd , n o m m é hysté­
résis. 

Aussi, quand on cherche k r ep résen te r g r a p h i q u e m e n t les 
va leurs corréla t ives de II et de B, on t rouve que la va leur de B , 
co r respondan t à une va leur de I I , d é p e n d r a des t rans forma­
tions an té r i eures subies pa r le corps é tudié , t ransformat ions 
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dues au c h a m p magnét ique , d ' intensi té va r i ab le , auque l on 
l'a exposé. 

Le d i a g r a m m e suivant (fig. 21) fera suffisamment compren­
dre l 'a l lure de la courbe . Le long de la b r anche OA, le 
champ II croit ; puis on le fait décro î t re . L 'acier ne se désa i ­
mante pas aussitôt, et la courbe , au lieu de redescendre su r 
e l l e -même , suit un chemin A B , qui indique pour des va leurs 
p lus g r a n d e s . 

F i g . 2 1 . 

Arr ivé en B, on fait croître de n o u v e a u le c h a m p II , et il y 
a cette fois-ci un re t a rd à l ' a imanta t ion . Le long de l 'arc BC, 
on t rouve pour ¡A des va leurs plus pe t i tes .Quand on répè te l 'o­
péra t ion un cer ta in n o m b r e de fois, en faisant croître et d é ­
croître H dans les mêmes l imites, on finit pa r obtenir u n e 
courbe fermée, n o m m é e cycle d'hystérésis. 

Le p h é n o m è n e d 'hystérésis est c o m p a r a b l e aux p h é n o m è ­
nes de frot tement , en mécan ique : comme lui, il est souvent 
nuis ible , et dégrade en cha leur inutil isée une part ie de l 'éner­
gie que l'on cherche à t r ansmet t r e à l 'aide de machines élec­
t r iques . 
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§ 3. RÉSUMÉ ET APPLICATIONS 

5 7 . — I l faut re tenir de ce chapi t re que les solénoïdes 
jouissent des mêmes propr ié tés que les a imants . On a u g m e n t e 
leurs effets par l ' in t roduct ion d 'un morceau de fer doux, qui 
s 'a imante et constitue ce que l 'on n o m m e un é lect ro-aimant . 

Les é lec t ro-a imants sont utilisés dans les machines é lec t r iques 
pour p rodui re des c h a m p s t rès intenses . On met aussi àprof i t 
leurs propr ié tés pour p rodui re à distance des p h é n o m è n e s 
d 'a t t ract ion, utilisés dans une foule d 'appare i l s (sonnettes 
é lec t r iques , t é l ég raphes , e tc . ) . 
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C H A P I T R E VI 

ÉLECTROSTATIQUE 

§ 1. Charge électrique. — § 2.Energie des systèmes éleclrisés. — § 3.Champ 
électrique et potentiel. — § 4 . Condensateurs. — § S. Diélectriques. — 
§ 6. Effets lumineux des décharges. 

§ l. CHARGE ÉLECTRIQUE 

5 8 . D é f i n i t i o n e t m e s u r e d e l a c h a r g e . — Mettons u n 
corps conduc teur A en re la t ion avec le pôle positif d 'une pi le , 
à l 'aide d 'un fil mé ta l l i que ; puis suppr imons le fil, et re l ions 
le conduc teur à l 'une des b o r n e s d ' u n ga lvanomèt r e bal is t ique 
dont l ' aut re est à la t e r re . 

Un courant ins tan tané , d ' intensi té var iable i, se manifeste ; 
et la déviat ion de l 'aiguille mesure la quant i té d'électricité 

j"idt débi tée pa r le courant . 

On dit que le corps A était électrisé, et qu ' i l avai t une 

charge positive q égale à / idt. 

Si l 'on avait mis pr imi t ivement A en relat ion avec le pôle 
négatif de la pi le , on aura i t observé dans le ga lvanomèt r e une 
dévia t ion égale et de sens contra i re : le corps A aurai t eu une 

cha rge dite négative — q égale à — J"idt. 
Les corps électrisés sont capables d 'exercer ent re eux cer­

ta ines actions, et d 'électr iscr à leur tour les corps conducteurs 
soit par contact, soit m ê m e à dis tance. Nous al lons é tudier 
ces différentes propr ié tés . 
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5 9 . A t t r a c t i o n s e t r é p u l s i o n s e n t r e l e s c o r p s é l e c t r i s é » . 

— L'expér ience mont re que deux corps éleclrisés se r epous ­
sent , si leurs cha rges sont de m ê m e signe, et s 'at t irent, si 
l eu r s charges sont de signes con t ra i re s . 

On met ces faits en évidence en cha rgean t de petites bal les 
de sureau suspendues à un fil fin. Les bal les , ainsi suspen­
dues , se déplacent sous fac t ion des forces les p lus faibles. 

«SO. E l c c t r l s a t l o n p a r c o p t a c t . — AJettons en c o m m u n i ­
cation un corps électrisé A avec un conduc teur B non électr isé. 
A cède à B une par t ie de sa cha rge . L 'expér ience mont re que 
A et B ont alors des charges de même signe, dont la somme 
est égale à la charge primitive de A . 

On peut vérifier ces faits à l 'aide du ga lvanomèt re ba l i s ­

t ique . 

« t . E l e c t r l s a t l o n p a r I n f l u e n c e . — Plaçons devan t un 

corps S, cha rgé posi t ivement , u n conduc teur A isolé, c 'est-à-

di re n 'é tant en communicat ion avec aucun aut re conduc teur . 

Fig. 22. 

On observe que la part ie a de A voisine de S (fig. 22) se cha rge 
néga t ivement , tandis que la par t ie opposée b se cha rge posi t i ­
vemen t . On reconnaî t le signe de cette charge en voyant si 
elle at t i re ou repousse une petite ba l le de sureau chargée 
posi t ivement (n° n9). 

Si l 'on éloigne S, A n 'est plus électr isé. 
Si l 'on met la par t ie b de A en communica t ion avec le sol, 

la surface extér ieure de A est tout entière chargéenégalivement. 

Suppr imons alors la communica t ion avec le sol, et éloi­
gnons S. L 'expér ience mon t re que A conserve sa charge. On 
dit que ce conduc teur a été électrisé p a r influence. 

iïi. E l e c t r o s c o p e à f e u i l l e s d ' o r . — P o u r reconna î t re si 
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C H A R G E É L E C T R I Q U E 47 

un corps est électr isé, oo se ser t d 'un êlectvoscape. Cet appa ­
reil (fig. 23) est formé d 'une boutei l le de verre que ferme un 
bouchon non conducteur , en paraffine. Une tige méta l l ique , 
t e rminée à sa part ie supér ieure pa r une boule, t raverse le 
bouchon , et por te , à sa par t ie infér ieure, 
deux feuilles d'or para l lè les . 

Quand on approche u n corps électr isé A, 
les feuilles d'or d ivergen t 

On explique ce fait en r e m a r q u a n t que les 
feuilles se chargen t par influence d 'électr ici té 
de même nom, et se repoussent . 

Pour reconnaî t re le signe de l 'électrici té 
de A, on approche un corps por tan t u n e 
charge de signe connu . Si les feuilles diver­
gent davan tage , l'effet de ce corps s 'ajoute \t\^ ^ 3 . 
à celui du p remie r conduc teur : leur électri- Eleotroscope. 
sation était de m ê m e s igne. Si les feuilles 
d ivergent moins , les charges étaient de signes cont ra i res . 

8 3 . L ' é l e c t r i c i t é s e p o r t e à l a s u r f a c e î l e s c o n d u c ­

t e u r s . — L'expér ience mont re qu 'à l ' in tér ieur d 'un conduc­
teur , il n 'y a pas de charge : t o u t e l 'électricité se porte à sa 
surface. Cette loi peut se vérifier de la façon suivante : 

On charge un corps A ; puis 
on l ' en toure de deux hémi ­
sphères conductr ices (fig. 24), 
qui l ' enveloppent complè te­
men t . Si l 'on met le corps A en 
contact avec les hémisphè re s , 
il se décha rge aussitôt, et les 
h é m i s p h è r e s empor ten t toute sa cha rge . 

On peut d 'a i l leurs vérifier à l ' a i d e d 'un électroscope qu'il 
n 'y a pas d'électricité à l ' in tér ieur d 'une sphère conductr ice 
c reuse : ce fait a u n e g r a n d e i m p o r t a n c e dans cer ta ines t héo ­
ries ma théma t iques de l 'électrici té. 

« 4 . D e n s i t é é l e c t r i q u e . — Nous avons vu q u e l 'é lectr i ­
cité se por te sur la surface extér ieure des conduc teu r s . On 
p e u t se d e m a n d e r c o m m e n t elle s'y répar t i t , c 'est-à-dire 
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quel le est la g r a n d e u r de l 'at traction ou d e l à répuls ion que 
chaque par t ie de cette surface exerce sur une petite ba l le de 
sureau électrisée pos i t ivement . On précise l ' é tude de la d is ­
t r ibut ion de l 'électricité sur un conduc teur p a r la notion de 
densité électrique. Si l 'on appl ique sur une por t ion a- de la 
surface du corps élcctrisé un peti t d isque de c l inquant , po r t é 
p a r un manche isolant , et que l 'on n o m m e plan d'épreuve, le 
d isque empor te avec lui une certaine charge q, et l 'on n o m m e 
densi té électr ique au point touché le r appor t 

On apprécie la cha rge q en me t t an t le plan d ' ép reuve en 
contact avec la boule de l 'é lect roscope. Les feuilles s 'écar­
tent d 'au tan t p lus l 'une de l ' au t re que la charge q est p lus 
g r a n d e . On peut m e s u r e r l ' angle d 'écar t en plaçant un ca­
d r a n divisé de r r i è re les feuilles, et g r a d u e r l ' appare i l pa r 
compara ison . 

L 'expér ience semble m o n t r e r qu ' en un point de la surface 
d ' un conducteur , la densi té é lectr ique est propor t ionnel le à la 
cou rbu re moyenne de la surface en ce point . Cette loi, qu ' i l 
est difficile de vérifier avec une g rande exact i tude, ind ique 
plutôt le sens de variation du p h é n o m è n e . 

L a formule E = — mon t r e que , si Ja densi té E res te finie, 

la charge q et la surface a- seront infiniment peti tes en m ê m e 
temps . C'est ce qui explique qu ' un filtres fin ne peut po r t e r 
qu ' une charge nég l igeab le . 

B 5 . P O U V O I R D E S POINTES. — L a r e m a r q u e que nous venons 

de faire s 'appl ique aussi aux poin tes . Lorsqu 'un conduc teur 
est t e rminé pa r une pointe effilée, la pointe ne peut conserver 
sa cha rge , et laisse écouler , comme l 'on dit , toute l 'électrici té 
du conduc teur . 

I l r ev ien t au m ê m e , pour un conduc teur électriné, de pe r ­
d re une charge posit ive ou d 'en acquér i r une négat ive . Aussi 
peu t -on dire que les pointes sont capables d e p u i s e r d e l 'é lec­
tricité de nom contra i re a celles des conduc teurs qui c o m m u ­
n iquen t avec el les . Ces propr ié tés sont utilisées dans les 
p a r a t o n n e r r e s et dans différentes machines é lectrosta t iques . 
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6 6 . A p p l i c a t i o n d u p r i n c i p e d e l ' a c t i o n e t d e l a r é a c ­

t i o n a u * p h é n o m è n e s é l e c t r i q u e s . — Quand deux petits 
corps A et B, por tan t des charges q et g', sont en p ré sence , 
chacun d 'eux est sollicité pa r une force f, dir igée su ivant la 
droi te qui les joint , et p ropor t ionne l l e au produi t qq . Si l 'on 
déplace dans un m ê m e milieu les corps A et B de façon à 
faire var ier leur dis tance r, l ' expér ience mont re que la force f 
var ie , et qu 'on peu t la r ep résen te r pa r u n e expression de la 
forme : 

f=qq'-f(r). 

k 
Coulomb a pensé que la fonction tp(r) était égale à — , en 

dés ignant par k une constante , don t la valeur dépend des 
uni tés de m e s u r e . 

On aura i t donc, dans cette hypo thèse : 

Cette formule , dite formule de Coulomb, semble avoir con­
dui t à des conséquences exactes . 

La vérification directe est ex t r êmemen t difficile, et n 'a 
j ama i s été faite d 'une maniè re précise . 

On dédui t de l 'expression de la force f la conséquence 
suivante : il faut dépense r le même travail pour déplacer d 'une 
quant i té dr, sur la droi te AB, la charge q en présence de la 
cha rge q', ou la charge q' en présence de la charge q. D 'une 
façon plus généra le , le t ravai l que l 'on a dépensé p o u r mo­
difier la dis tance AB ne dépend que des valeurs initiale 
et finale de cette dis tance : c'est là une conséquence de la 
propr ié té fondamenta le de l ' énergie . 

§ 2 . ÉNERGIE DES SYSTÈMES É L E C T R I S É S 

6 1 . C h a m p é l e c t r i q u e . — On n o m m e champ électrique 

un espace où se manifestent des phénomènes d 'a t t ract ion et 
de répuls ion entre les corps électr isés. E n un point A d 'un 
c h a m p , un petit corps , por tant une charge q, est sollicité pa r 

4 
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une force / , propor t ionnel le à q. On représen te l ' intensité du 
c h a m p au point A par un vec teur para l lè le à la force f, dir igé 

f 

dans le m ê m e sens, et n u m é r i q u e m e n t égal au q u o t i e n t — . 

« 8 . E n e r g i e d ' u n c a r p a é l e c t r i s é . — Quand on décharge 

un corps électrisé en le me t t an t en communica t ion avec le 
sol, l ' énergie de ce corps passe de la va leur U a la va leur TJ0. 
L a différence d 'énerg ie IJ — TJ0 se n o m m e , pa r abrévia t ion , 
l'énergie du corps électrisé. Mais l 'énergie d 'un corps n 'es t 
définie qu 'à une constante près ; et l 'on choisit cette constante 
de façon que l 'énergie U 0 soit nu l le . 

Cette définition suppose que la variat ion d 'énergie U — U 0 

est la m ê m e , q u e l que soit le point du sol avec lequel on a mis 
le corps en communica t ion . On vérifie qu ' i l en est b ien ainsi , 
en mesu ran t l ' énergie comme nous allons l ' expl iquer . 

6 » . M e M i r e d e l ' e n e r g i e d ' a n c o r p s é l e c t r i s é . — La 

var ia t ion de l ' énerg ie d 'un corps a pour expression (n° 1) : 

1 

\U= JQ + G e — - Wmv2. 

Quand on d é c h a r g e un corps électrisé en le rel iant au sol, 

les t e rmes E e et Aïrnu 3 sont nuls , puisque le corps reste i m m o ­

b i le . On a donc : 

A U = U = J Q , 

et la mesure de l ' énergie AU 
se r a m è n e à la mesu re d 'une 
quant i té de cha leur . 

O n m e t le conduc teur dont 
on veu t m e s u r e r l 'énergie 
en communica t ion avec la 
t e r re , à l 'aide d 'un long fil, 
enroulé en spira le , dont la 
presque totalité est contenue 
dans le réservoir d 'un t he r ­
momèt re . Ce t h e r m o m è t r e , 

d 'une forme spéciale , inventé p a r Jiiess, se compose d 'un réci-
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pient ple in d 'air , qui communique avec un tuhe capil laire 
r empl i de m e r c u r e . Quand on décharge le corps, un courant 
ins tan tané passe dans le iil, qui s'échauffe en vertu de la loi 
de Joule . La cha leur dégagée fait di la ter l 'air du récipient , 
qui refoule le m e r c u r e . 

Les changemen t s de n iveau du m e r c u r e , que l 'on apprécie 
à l 'aide d 'une règle g r aduée devant laquel le il se déplace , font 
connaî t re l 'accroissement de vo lume de l 'air, et pe rmet ten t 
ainsi de calculer la quant i té de chaleur Q qui a été dégagée 
pendan t la décha rge . 

L 'énerg ie U cherchée est égale à JQ . 

7 0 . E n e r g i e d ' a n s y s t è m e é l e c t r i s é . — On appe l le 
énergie d'un, système électrisé la somme a lgébr ique des éne r ­
gies des conducteurs qui composent le sys tème. 

7 1 . V a r i a t i o n s d ' é n e r g i e d u e s a n d é p l a c e m e n t d ' u n 

c o n d u c t e u r d a n s u n c h a m p é l e c t r i q u e . — Quand on d é ­
place un conduc teur A devant un sys tème électrisé S, on 
dépense une cer ta ine quant i té d 'énerg ie A U . Cette énerg ie 
ser t à a u g m e n t e r les énergies du corps A et du sys tème S, 
de quant i tés A U A et AUs , et l 'on a : 

A U — A U A + A U S · 

Or, les quant i tés A U A et AUs sont égales : c'est une consé­
quence du pr incipe de l 'action et d e l à réact ion, que l 'on peu t 
d 'a i l leurs vérifier expér imenta lement dans que lques cas 
s imples . 

On a donc : 

~ A U = A U A = AUs -

§ 3 . CHAMP ÉLECTRIQUE ET POTENTIEL 

7 * . K t u d e d u c h a m p é l e c t r i q u e . — L 'é tude du c h a m p 
électr ique a pour but de faire connaî t re en chaque point la 
force qui sollicite une petite cha rge q, ou, ce qui revient au 
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m ê m e , le travail qu ' i l est nécessa i re de dépense r pour la 
déplacer . 

Dans cette é tude , il est c o m m o d e d ' in t rodui re une notion 
nouvel le , celle de potent ie l . 

1 9 . P o t e n t i e l d ' u n c o r p s é l e c t r i s é . — L 'expér ience 

mont re que l 'énergie d 'un corps électrisé peu t var ier lorsque , 
la charge restant la même, on déplace le corps dans un champ 
é lec t r ique . De p lus , l 'énergie d 'un conduc teur est dans cer­
tains cas propor t ionne l le à sa cha rge .On en déduit que l 'éner­
gie est propor t ionnel le au produi t de deux facteurs : l 'un est 
la cha rge , et l ' aut re une quan t i t é que l 'on n o m m e le potentiel 
du corps. 

On écr i ra donc , en dés ignant le p o t e n t i e l p a r V, et la charge 
pa r g : 

U = A?V. 

Dans cette formule , la le t t re h r eprésen te une constante 
n u m é r i q u e . On la dé te rmine de façon que la va leur n u m é r i ­
que du potent ie l soit égale à 2, quand l 'énergie et la cha rge 

1 

sont toutes deux égales à 1. Cela revient a faire h • On a 

donc , pa r définition : 

9 4 . C a p a c i t é . — Nous avons vu que le potentiel d 'un 
corps électrisé peut var ie r q u a n d on déplace ce corps dans un 
champ électr ique. Mais, si le corps est loin de tout système 
électr isé, l 'expérience mont re que le potent ie l est p ropor t ion­
nel à la c h a r g e . On aura donc ; 

q — CV, 

en dés ignant pa r C une quan t i t é qui dépend un iquemen t de 
la forme g é o m é t r i q u e du corps , et que l 'on n o m m e sa 
capacité. 

La capacité ainsi définie est ana logue à. la capaci té calo­
rifique, si l 'on assimile le potent ie l à la t empéra tu re , et la 
cha rge à une quant i té de cha leur . Mais la capacité é lectr ique 
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diffère de la capacité calorifique en ce que la p r emiè re n 'es t 
définie que dans des condit ions bien dé te rminées . 

9 5 . P o t e n t i e l e n u n p o i n t i l ' u n c h a m p é l e c t r i q u e . — 
Plaçons en un point M d 'un c h a m p électr ique une cha rge q, 
supposée assez petite pour ne pas modifier le champ d 'une 
man iè r e appréc iab le . La charge q p rendra un potent ie l V. 
Plaçons ma in tenan t cette cha rge loin de tout système elec­
trise ; elle p rendra un potentiel V 0 . La différence V — V 0 se 
n o m m e •potentiel au point M. 

L 'expér ience mont re que la différence V — V 0 est indé­
p e n d a n t e de la valeur V 0 ; ce qui justifie notre définition. 

7 6 . A u t r e d e f i n i t i o n d u p o t e n t i e l . — P o u r dép lace r une 
charge q d 'un point M t, où le potentiel est \ u en un point M 2 , 
où le potent ie l est V 2 , il faut dépense r un t ravai l 5 e . Ce t ravai l 
est propor t ionnel à q, pu i squ ' en chaque point le c h a m p 
électr ique est p ropor t ionne l à q. On écrira donc : 

©e = qT. 

Mais, pa r ce dép lacement , on a augmen té l ' énergie de la 
i 

charge d 'une q u a n t i t é - q (V s — V,) . 

On a donc a u g m e n t é l 'énergie du système qui p rodui t le 
1 

c h a m p d e l à même quant i té — q (V s — V,). L 'énergie totale 

Ali que l'on a fournie a pour expression : 

AU = \ q ( V, - V.) + \q (V, - V , ) = q (V, - Y , ) . 

Mais on a, pa r définition (n° 1 ) : 

AU — JQ -+- G e —~ tSùmv'-. 

Si aucun échange de cha leur n'a lieu entre les conduc teurs , 
et si la var ia t ion de force vive est nulle, l ' énergie fournie se 
rédui t à e e . 

Ce qui donne : 

AU = y (V,—V,) = G e = gT. 
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D'où l 'on dédui t : 

T = V 2 - V , 

On énonce ce résultat de la façon suivante : Si l'on déplace 
l'unité de charge d'un point où le potentiel est V, pour l'ame* 

ner en un point où le potentiel est V 2 , on dépense un travail 

T égal à Y 2 — V t . 

1 1 . C h a m p e t p o t e n t i e l . — Supposons une charge q, 

placée au point M, d 'un champ électr ique, et s o i t / l a force qui 
la sollicite. P o u r amene r cette cha rge en un point infiniment 
voisin M,, il faut dépenser , comme nous l 'avons vu, u n travail 
<se ~q (V 2 •—V,), en dés ignant pa r V! et V s les potent ie ls de 
la charge q aux points M\ et M 2 . P e n d a n t ce dép lacemen t , la 
force f effectue un travail G ; égal et de signe cont ra i re . On a 
donc, en écr ivant l 'expression mécan ique de ce t ravai l : 

foi = / .M,M 2 cos ( / , M , M S ) = - E e = q ( V , — V , ) . 

f 
ce qui mont re que la force / , ou le c h a m p — , a une va leur 

d 'au tan t plus g r a n d e que la différence \ \ — V 2 est e l l e -même 
plus g rande , pour une même dis tance M 4 M 2 . On peut aussi 
dire que , pour une même va leur de V t — V s , le c h a m p est 
d ' au tan t p lus intense que les points ^L et M 2 sont plus r a p ­
prochés . 

'SS. M e s u r e d u p o t e n t i e l . — On peut mesu re r le potentiel 
d 'un corps électrisé d 'une façon assez expédi t ive, en se fon­
dant sur le p h é n o m è n e suivant : 

Quand on met en communication lointaine, par un fil mé­

tallique fin, une sphère conductrice avec un point quelconque 

M d'un corps électrisé, la sphère prend une charge proportion­

nelle au potentiel du corps. Cette p ropr ié té r e m a r q u a b l e , que 
l 'on peut vérifier expér imenta lement , et dont nous ve r rons 
une explication plus loin, pe rme t de r a m e n e r la mesure du 
potentiel à une mesure un ique , celle d 'une c h a r g e . Si l 'on 
remp.'ace la sphè re pa r un électroscope à feuilles d 'or , les 
feuilles se cha rgeron t , et leur d ivergence mesu re ra le poten-
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tiel. Il Suffira d 'é tabl i r dans l ' appare i l un cadran g r a d u é , 
devan t lerjuel les feuilles se dép laceron t . 

1 9 . T r a n s p o r t d ' é l e c t r i c i t é . ·— Un conduc teur A,, de 
capacité C 4, au potentiel V,, a une charge Q,, égale h CiYl. 
Mettons ce corps A, en communica t ion lointaine avec u n con­
duc teur A,, por teur d 'une charge Q 2 , égale à C 2 Vj. L 'expé­
rience mont re que les charges Q, et Q, ont varié . El les sont 
devenues Q', et Q' 2 ; mais leur somme n'a pas changé. 

(n° 60) . 

On a donc : 

Q i 4 - Q , = Q ' i + Q ' , . 

Or, on pcu tcons idé re r l ' ensemble des corps A, et A 2 c o m m e 
un seul conducteur au potentiel V, car , si l 'on met un point, 
que lconque M de ces corps en communica t ion lointaine avec 
une petite sphère conductr ice , cette sphère p r e n d r a une 
charge i ndépendan t e du point M. 

La charge Q', du corps Aj, au potentiel V, sera égale à d V . 
De m ê m e , la charge Q', sera égale à C 2 V. 

On aura donc : 

C 1 V 1 - f C 1 V ï = C 1 V ^ - C , V . 

D'où : 

Cette formule montre que le corps dont le potent ie l était le 
p lus élevé, a pris un potent ie l plus fa ib le ; il a cédé une pa r ­
tie de sa charge à l ' aut re corps . On peut compare r le poten • 
tiel d 'un corps à sa t empé ra tu r e , et la capacité é lectr ique à la 
capaci té calorifique : q u a n d on met deux corps en contact, le 
p lus chaud cède au p lus froid une cer ta ine quant i té de cha­
leur , et les t e m p é r a t u r e s des deux corps s 'égal isent . 

P lu s généra lement , on di ra que le corps A, a cédé au corps 

A 2 une quant i té d 'électricité égale à (V, — V 2) ————, posi-

t ive si \ \ — V a > 0, et négat ive si V, — V 2 < ' 0. C'est en e m ­
ployant la m ê m e façon de par ler qu 'on considère une quant i té 
de cha leur comme une expression a lgébr ique affectée d 'un 
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signe, et que l 'on dit : un corps froid en contact avec un 
corps chaud lui cède une quant i té de cha leur néga t ive . 

Le fil qui reliait les corps A[ et A s a été , au moment d u 
contact, t raversé p a r un couran t ins tan tané , capable de faire 
dév ie r une aiguil le a imantée : le courant était d i r igé de A, 
vers A a si Y, était supér ieur à V â , et, dans le cas cont ra i re , de 
A» vers A,. 

8 0 . POTENTIEL A U X ITORNEA D ' U N E PLIE E U CIRCUIT OUVERT. 

•— L'expérience mon t r e qu ' un corps conduc teur isolé, mis en 
communica t ion avec un pôle d 'une pile en circuit ouver t , 
p r e n d toujours le m ê m e potent ie l , quel le que soit la capaci té 
de ce corps . I l en est encore ainsi lo r squ 'on le m e t en com­
munica t ion avec d 'au t res conducteurs isolés. La pile fournit 
la quant i té d 'électricité nécessaire pour main ten i r le potent ie l 
constant . 

L 'expér ience mon t re encore qu ' i l existe une différence de 
potent ie l constante en t re deux conducteurs mis en co mmu n i ­
cat ion chacun avec l 'un des pôles d 'une pi le , l 'un au moins de 
ces conducteurs étant isolé . On expr ime ce fait en disant 
q u ' w i e pile, en circuit ouvert, entretient entre ses bornes une 

différence de potentiel constante. 

8 1 . POTENTIEL ET FORCE ÉLECTROMOTRICE. — Si l 'on mesure 

les potent ie ls V A et V H en deux points A et B d 'un conduc­
teur t raversé p a r un courant i, e ts i l 'on appel le R la résis tance 
du conduc teur entre A e t B , l 'expér ience mon t re que la dif­
férence de potentiel VA — Va est proportionne lie au produit 

Ri. On peut donc poser, pa r un choix convenable d 'uni tés : 

V A - V b = R » = E . 

Cette formule permet de r a m e n e r l a mesure d 'une force 
électromotr ice à celle d 'une différence de potent ie l et r éc ip ro­
quemen t . 

Nous avons vu (n° 13) que si 1 on fait croître indéfiniment 
la résis tance R du circuit d 'une pi le , l ' intensité i du couran t 
tend vers zéro, et le produi t Ri, égal à la différence de po­
tentiel entre les deux pôles , a une l imite , qui est la force 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



i 4 . — C O N D E N S A T E U R S B7 

électromotr ice de la pile. On dédui t de là que , lorsque la 
résis tance R est infinie, c 'est-à-dire lorsque le circuit est 
ouvert, la différence de potentiel entre les bornes de la pile 

est égale à sa force èlcclromotrice. L 'expér ience justifie cette 
impor tan te conclusion. 

I 4. CONDENSATEURS 

S * . D é f i n i t i o n d e s c o n d e n s a t e u r s . — Mettons une p laque 
méta l l ique A en communica t ion avec le p-ôle positif d ' u n e 
pile. Elle p r e n d r a une certaine charge q — C V ,C étant sa capa ­
cité, et V le potentiel du pôle positif. 

Si nous met tons une p l aque méta l l ique B , de même capa­
cité, en communica t ion avec le pôle négatif de la pi le , elle 
p r e n d r a une charge négat ive ç1=C\1. 

Or, si nous plaçons les p laques A et B vis-à-vis l 'une de 
l ' au t re , et séparées p a r une faible d is tance, l ' expér ience m o n ­
tre que , dans la même opéra t ion , chacune d'elles p rend une 
charge beaucoup plus g r ande qu ' aupa ravan t . 

On a en que lque sorte condensé de l 'électricité sur A et sur 
B ; aussi nomme- t -on condensateur l ' ensemble formé par les 
deux p laques . Chaque p laque consti tue une armature. Le 
potentiel de chacune d'elles n'a pas varié (n° 80) ; et pour tan t 
la cha rge de chaque p laque est plus g r a n d e que lorsqu 'e l le 
était isolée. Il faut en conclure q u e l eu r capaci té , qui est 
constante lorsque chacune d 'el les est loin de tout corps élec-
t r i s é , a a u g m e n t é . 

8 3 . C a p a c i t é d e s c o n d e n s a t e u r s . — Lorsque l 'on cha rge 
un condensa teur en met tant ses a r m a t u r e s A et B r e spec t i ve ­
men t en relat ion avec les pôles positif et négatif d 'une pi le , 
l ' a r m a t u r e A p rend une charge q au potentiel Y A , et l ' a rma­
ture B une charge — q au potentiel V B . L 'expér ience mon t re 
que la charge q est proportionnelle à la force électromotrice 

E de la pile. La va leur constante C du rappor t - J - se n o m m e 

la capacité du condensateur. On a : 

CE = C ( V A - V „ ) = ? . 
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La formule C = —— sert de définition à la capaci té 
V A — V B 

du condensa teur , quelle que soit la façon dont on l 'a i t 
chargé-

8 4 . L o i d e v a r i a t i o n d e l a c a p a c i t é d e s c o n d e n s a ­
t e u r s . — L'expér ience m o n t r e que la capaci té d 'un con­
densateur plan augmen te lorsque la distance des a r m a t u r e s 
d iminue : elle est d 'ai l leurs propor t ionnel le à leur surface S. 

Si l 'on dés igne par C cette capacité , et pa r a un facteur con­
stant, on aura : 

Si au lieu de l 'air on place un corps isolant, c o m m e une 
p laque de paraffine par exemple , entre les deux a r m a t u r e s , la 
capacité C var ie ra et dev iendra C,. L 'expér ience mont re q u e 
l'on a : 

r S 

en dés ignant p a r at une constante qui varie avec le corps 
isolant . 

8 5 . C a p a c i t é d ' u n c o n d e n s a t e u r q u e l c o n q u e . — Lors­
que les a rma tu res d 'un condensa teur que lconque sont très 
r approchées , on peut le considérer comme forme pa r un g r a n d 
n o m b r e de condensa teurs p lans , et la capaci té sera encore 

g 
donnée a p p r o x i m a t i v e ^ p a r la formule C = r 2 —. 

8 « . H o u t e î i l e d e l i e y d e . — On n o m m e boute i l le de Leyde 
un condensa teur dont l ' isolant est une boutei l le de ver re . Cette 
bouteil le est recouver te ex té r ieurement et in té r i eu rement de 
feuilles d 'é ta in . 

En rel iant entre elles les a rma tu re s externes et les a r m a t u ­
res in ternes d 'un g r a n d n o m b r e de boute i l les de Leyde , on 
ar r ive à former un condensa teur d 'une t rès forte capac i té . 

8 7 . E l e c t r o s c o p e c o n d e n s a t e u r . — Cet appare i l est un 

electroscope à feuilles d 'or , mun i à sa par t ie supér ieure de 
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deux plateaux superposés , séparés p a r un vernis isolant. Ce 
système de p la teaux forme un condensa­
teur de capacité re la t ivement g r ande . 
Mettons le p la teau infér ieur , que l 'on 
n o m m e le collecteur, en communica t ion 
avec un corps électrisé À, et le plateau 
supér ieur en communica t ion avec le sol. 
Puis é loignons le corps A, et enlevons le 
plateau supér ieur . D 'après les propriétés 
des condensa teurs , le potentiel du plateau 
infér ieur a u g m e n t e r a , la capacité ayant 
d iminué et la cha rge q = CV restant la 
m ê m e . L 'expér ience m o n t r e alors que les 

2 6 , feuilles d 'or d ivergent d 'une façon no ta ­

b l e . L 'é lectroscope condensa teur est beaucoup plus sensible 
que l 'électroscope ord ina i re . On le muni t d 'un cadran , devant 
l eque l se déplacent les feuilles d 'or , et on le g radue pa r 
compara i son . 

§5. DIÉLECTRIQUES 

8 8 . D é f i n i t i o n d e s d i é l e c t r i q u e » . P o u v o i r i n d u c t e u r 

s p é c i f i q u e . — Ou n o m m e diélectriques ou isolants les corps 

qui ne sont pas conduc teurs . 

Nous avons vu que la capaci té C d 'un condensa teur étai t 
donnée pa r la formule : 

r S 

a 

où S représen te la surface du condensa teur , d l ' épaisseur de 
l ' isolant ou du dié lec t r ique , et a une constante qui varie 
avec le dié lect r ique in te rposé . 

S 

Soit C, — « ! — la capacité d 'un condensa teur , pour un dié­

lect r ique dé terminé A 4 et soit C 2 = « 5 la capacité du con­

densa teur , co r respondan t à un second diélectr ique A 2 . Le r a p ­

por t — = K 0 sera égal au r appor t des capaci tés -p- ; et, si le 
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second diélectr ique A, est l 'air, le n o m b r e K 0 se n o m m e 
comíante du diélectrique A ( par rapport à l'air. La constante 

du dié lect r ique par rapport au vide a sens ib lement la m ê m e 
va leu r . 

La quant i té «, définie p a r l a formule C = = a —, est, à un 

facteur numérique p rès , le pouvoir inducteur .spécifique du 

dié lec t r ique . 

8 9 . C o u r a n t r é s i d u e l . — Lorsque l'on décha rge u n c o n -
densa teur , pa r exemple en j o i g n a n t les a rma tu re s pa r un fil 
conducteur , il se p rodui t un couran t ins tantané ; puis , un cou­
r an t très faible, dont l ' intensité va en décroissant , et qui se 
mon t re sensible souvent pendan t p rès d 'une h e u r e . 

Lorsque l 'on coupe le fil, les a r m a t u r e s du condensa teur se 
r e c h a r g e n t un peu, et sont capables de p rodu i re un nouveau 
couran t de décha rge , n o m m é courant résiduel. 

Ce p h é n o m è n e r end t rès difficile la mesure des constantes 
d ié lec t r iques . 

« O . D é c h a r g e d i s r u p t i v e . — Quand on charge un con­
densa teur avec une pile ayant une g r a n d e force é lec t romotr ice , 
il a r r ive parfois qu ' une étincelle éclate entre les a r m a t u r e s , 
et que le condensa teur se t rouve déchargé . Ce p h é n o m è n e se 
n o m m e décharge disruptive. 

9 1 . T e n s i o n * i n t é r i e u r e s d e s d i é l e c t r i q u e s . — - Les 

diélectr iques nous appara i ssen t c o m m e des corps qui s 'oppo­

sent au passage de l 'é lectr ici té . 

Il semble que le d ié lec t r ique, placé dans un condensa teur , 
soit le siège de tensions, suscitées pa r l 'électricité qui che r ­
che a passer et à vaincre la résistance qui l ' a r rê te . 

1 
Néanmoins , des charges , 

mêmes faibles, p lacées sur 
les a r m a t u r e s d 'un condensa­
teur , a r r ivent à t r averse r len­
tement le diélectr ique qui les 
sépare : la cha rge d 'un con­
densa teur , a b a n d o n n é à lui-
m ê m e , d iminue avec le t emps . 
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Ces tensions sont mises en évidence, dans les diélectr iques 
l iquides , par Xexpérience de Faraday. 

Deux sources d 'électricité positive et négat ive , S et S', 
b a i g n e n t dans un l iquide isolant. Des br ins de soie, p longés 
dans le l iquide , se t endent d ' eux-mêmes et s 'a l longent pour 
al ler du point S au point S'. 

Dans les dié lectr iques solides, les tensions in tér ieures sont 
mises en évidence p a r les déformations qu ' i ls subissent , lors­
qu 'on les place entre les a r m a t u r e s d ' u n condensateur : ils se 
con t rac ten t et se di latent suivant cer ta ines di rect ions . Certains 
d e v i e n n e n t b i réf r ingents , c o m m e l'a r e m a r q u é le doc teur 
K e r r . 

1 6. EFFETS LUMINEUX DES DÉCHARGES 

» 8 . A s p e c t d e s é t i n c e l l e s . — La décha rge é lec t r ique à 
t ravers l 'air et les gaz est toujours accompagnée de p h é n o ­
m è n e s lumineux . Dans l 'air , à la pression ord ina i re de l 'at­
m o s p h è r e , on obt ient des étincelles, des aigrettes ou des 
effluves. 

L'ét incel le est rect i l igne, quand sa l o n g u e u r n e dépasse pas 
4 à S cen t imèt res . Lorsqu 'e l le est plus g r a n d e , elle est r a m i ­
fiée, puis b r i sée . 

Un conduc teur for tement électrisé laisse échappe r l 'é lec­
tr ici té dans l 'air et on aperçoit sur ses par t ies sai l lantes des 
aigrettes, qui ont l 'aspect tantôt de ge rbes violacées, tantôt 
d 'étoiles lumineuses . 

Lorsque la décha rge électr ique se produi t en t re deux con­
duc teurs r app rochés et recouver ts d 'un isolant mince ,on n ' o b ­
serve pas d 'étincelles ; mais il se p rodui t une lueur violette et 
rouge , n o m m é e effluve. 

I l est t rès facile de reconnaî t re les ét incelles, les a igret tes 
et les efiluves, q u a n d on les a vues une fois. 

8 3 . T n l i e s d e f a c i s s l c r . — On n o m m e ainsi des tubes de 
ve r r e , r empl i s de gaz, à une pression très faible. Deux fils de 
p la t ine , soudés au ve r re , pe rmet ten t d'y faire passer des dé­
c h a r g e s électr iques. Ces fils sont reliés aux deux pôles d 'une 
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machine n o m m é e hoh ine de Ruhmkorff, qui p rodu i t pa r 
induct ion des courants é lec t r iques . Les par t ies la rges du t ube 
sont le siège d e s t r a t e s peu l u m i n e u s e s ; les par t ies étroi tes 
br i l lent d 'une vive lumiè re , don t la couleur varie avec le gaz 
e m p l o y é . Le verre du tube devient souvent lumineux ou fluo­
rescent . 

» 4 . T n l i e i d e C m o k c i . — Si l 'on d iminue encore la p re s ­
sion dans le tube de Geissler, les lueurs qui le rempl issa ient 
d isparaissent , et l'on obt ient sur la paroi du tube opposée au 
pôle négatif, et que l'on n o m m e cathode, une bel le p h o s p h o ­
rescence ve r t e . La cathode semble émet t re des rayons dits 
cathodiques, qui jou issen t de propr ié tés r e m a r q u a b l e s . Ils 
sont déviés pa r un a imant , et t raversent une p laque d ' a lumi­

n i u m de faible épaisseur. 

9 5 , R a y o n s X o n r a y o n s R o e n t g e n . — Si Ton concentre 

les rayons ca thodiques à l 'aide d 'un miroir concave, et si on 
les envoie sur une petite lame de p la t ine , c o m m e l ' indique la 
fig. 29, cette dern iè re s'échauffe,et émet à son tour des rad ia ­
tions par t icu l iè res , découver tes pa r M. Rôn tgen et n o m m é e s 
rayons X . Ces rayons r e m a r q u a b l e s r enden t fluorescent un 

écran recouver t de p la t ino-cyanure" de b a r y u m ; ils déchar ­
gent les corps élecl i isés ; ils impress ionnent les p laques pho­
tograph iques comme les r ayons lumineux ; ils se p ropagen t 
en l igne droi te , sans se réfléchir ni se r é f rac te r ; ils sont 

Fig. 28. 

C 

Fig. 29. 
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ar rê tés par p resque tous les métaux, mais t raversent très b ien 
ce r t a ines subs tances telles que le bois, le papier , la chair . 

L t s os sont moins t r a n s p a r e n t s q u e l a chair pour l e s r a y o n s X 
et l 'on utilise cette propr ié té en r ad iograph ie pour pho togra ­
ph ie r les squele t tes des êtres vivants . Les rayons X p e r m e t ­
ten t aussi de déceler des falsifications dans les bijoux et 
p ierres préc ieuses . Ils ont enfin cer ta ines p ropr ié tés t hé ra ­
peu t iques . 
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MESURES 

§ 1. Mesure de l'intensité d'un courant. - § 2 . Mesure des résistances. — 
§ 3 . Mesure des forces électromotrices et des différences de potentiel. — 
§ i. Mesure des charges et des capacités. — § 5. Mesure du flux. — § fi. 
Mesure de la puissance et de l'énergie électriques. 

§ 1. MESURE DE L'INTENSfTÉ D'UN COURANT 

9H. M ê t l i o d e i t g e n é r a l e s . — Nous avons défini (n° 6) 
l ' intensité d 'un courant , et donné un moyen de la mesu re r , 
fondé sur I 'électrolyse. On fait aussi cette mesure d 'une façon 
plus c o m m o d e , en se servant du ga lvanomè t r e , dont nous con­
naissons le pr inc ipe (n° 29). Nous donnerons ici que lques ind i ­
cations sur les ampèremètres, i n s t rumen t s à indicat ions rap i ­
des employés dans l ' indust r ie , sur les électro-dynamomètres, 
qui pe rme t t en t de m e s u r e r les courants d 'une g r ande in ten­
sité, enfin sur les ga lvanomèt re s sensibles , capab le s de déce­
ler les courants les plus faibles. 

O ï . A m p è r e m è t r e s » . •— Les a m p è r e m è t r e s sont dest inés 
à donner r a p i d e m e n t la mesu re 
de l ' intensité d 'un couran t . S'ils 
ne sont pas tous d 'une h a u t e p ré ­
cision, ils ont l ' a v a n t a g e de ne 
pas être fragiles, et de pouvoir 
être employés c o m m o d é m e n t 
dans une us ine . 

Dans ces appare i l s (fig. 30 et 
31) un petit b a r r e a u de fer doux , 
mobi le au tour d 'un axe, est Fig. 30. 
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placé dans un c h a m p in tense produi t pa r deux a iman t s A et 
A', qui t enden t à lui faire g a r d e r 
une direct ion inva r i ab le . Le cou­
rant à mesure r passe dans une 
bobine et fait t ou rne r le peti t b a r ­
reau dont les déviat ions mesuren t 
l ' intensi té du courant . On g r a d u e 
l ' appare i l pa r compara ison . 

Fig. 3 t . 

9 8 . E l c c t r o d j n a i i i o n i è t r e . — 

Nous décr i rons ici l ' é lec t rodyna-
momèt re indust r ie l de S iemens , 
dest iné à mesure r les courants t rès in tenses . 

Cet appare i l est formé d 'un cadre conducteur mobi le , 
por té par un ressort à boud in . Les extrémités du cadre 
p longent dans deux gode ts de m e r c u r e . Au milieu du 
cadre , une bob ine fine, dont l 'axe est 
hor izonta l , reçoit le couran t que l 'on 
veut mesure r , et qui t raverse aussi le 
cadre , pa r l ' in te rmédia i re du m e r c u r e . 
Le cadre est dévié pa r l 'action de 
la bob ine , et on le r a m è n e à sa posi­
tion p remiè re en tordant le ressort de 
suspension. 

Le c h a m p produ i t pa r la bobine est 
propor t ionnel à l ' intensi té i à. mesu re r . 
L 'act ion du c h a m p sur le courant qui t ra ­
verse le cadre est p ropor t ionne l le au 
c h a m p , et à l ' intensi té i. 

On aura donc , en dés ignant pa r T l a tor­
sion du ressort : Fig. 32 

Le facteur k est une constante de l 'apparei l . Les courants i 
étant supposés t rès intenses , le champ créé pa r la bob ine a 
une g r ande va leur , ce qui rend négl igeable l 'action du c h a m p 
magné t ique te r res t re . La mesure est indépendante dit sens du 

courant. 
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» » . G A L V A N O M È T R E SENSIBLE. — Cet appare i l est const i ­

tué par deux aiguilles a imantées para l lè les , p r e s q u e iden t i -

—rrrrP7ftA 

Fig. 33. 

ques , suspendues pa r leurs centres à u n m ê m e fil fin; les pôles 
de noms contra i res sont placés d 'un m ê m e côté . 

On fait passer le courant "entre les deux aiguil les, c o m m e 
l ' indique la figure. De cette façon, sur les deux aiguil les l 'ac­
tion du courant s 'ajoute ; au cont ra i re , l 'action de la t e r re est 
p resque annih i lée . 

Cet appare i l décèle les courants les plus faibles. On en 
augmente la sensibil i té en faisant faire plusieurs tours au cou­
ran t . On mesure les déviat ions en suspendan t aux a imant s un 
miroi r , su r lequel on projet te un rayon l u m i n e u x : le r ayon 
réfléchi se déplace devant une règle divisée. On g r a d u e le 
ga lvanomèt r e pa r compara i son . 

Î O O . S H U N T S . — Quel que soit l ' appare i l dont on se sert , 
on peut r a m e n e r la mesure d 'un courant donné à celle d 'un 
courant aussi faible que l'on veut . On y parv ien t à l 'aide de 
shunts, ou résistances mises en dér ivat ion , et ayant pour effet 
de r édu i re une intensi té dans un r appo r t connu. 

Supposons qu 'un circuit , pa rcou ru p a r un courant I, se par­
tage au point A en deux bifurca­
tions qui se re jo ignent en B . 
Soient i\ et 1\ les résis tances des 
bifurcat ions, 2 , et i, les intensi tés 
des courant s qui les t raversent . Le 
p r e m i e r théorème de Kirchhoff, 
app l iqué au point A, donne : 
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I — ii — i, = 0 . 

Le deuxième théo rème , app l iqué au contour fermé ACBDA, 
donne : 

rth — }\is = Q. 

On conclut de ces relat ions : 

r 2 

« i = — I-
ri + 

Si l 'on choisit la résis tance i\ de façon que l 'on ait : 

r, = 9 9 9 r „ 
il v i endra : 

1000 

On mesu re ra donc un courant mille fois p lus faible que le 
courant primitif. 

On utilise les shunts lorsque l 'on craint que la t rop g r ande 
intensi té du courant vienne à b rû l e r les fils du g a l v a n o m è ­
tre , ou donne a l 'aiguil le un dép lacement i m m o d é r é . 

I 2. MESURE DES RÉSISTANCES 

Ι Ο Ι . M é t h o d e s g é n é r a l e s . — Nous avons défini (n° 8) la 
résis tance d 'un conducteur , et mont ré commen t on peut la dé­
t e rmine r pa r la mesure d 'une quant i té de cha leur . Néanmoins , 
pour m e s u r e r une résis tance, il est plus commode de se servir 
des propr ié tés du pont de NVheatstone, que nous al lons 
exposer. 

1 0 8 . P o n t d e " W h e a t s t o u e . — Quat re conducteurs A B , 
B C , C D , D A , ayant respec t ivement pour résis tance ?\r',r", r", 
forment un quadr i l a tè re ABCD. La d iagonale BD, de rés i s ­
tance p, t raverse un ga lvanomèt re G. La d iagonale AC, de 
résis tance B, comprend une pile Ρ de force électromotr ice E. 

Soit I 1 intensi té du courant qui t raverse la d iagona le 
AC. La connaissance de Ε et de I p e r m e t de calculer les 
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in tensi tés i, ï, i", ï" et x, des courants qui pa rcouren t les 
côtés et la d iagonale BD. 

Tour faire ce calcul , nous 
nous appuie rons sur les lois de 
Kirchhoff. Nous supposerons 
que les courants passent dans 
le sens indiqué par les flèches : 
si l 'on t rouvai t , pour une des 
in tensi tés cherchées , une va ­
leur négat ive , il faudrai t en 
conclure que le courant consi­
dé ré passe en sens inverse . 

La p remiè re loi, £¿ = 0, 
app l iquée success ivement aux 
points B et D, d o n n e : 

F i g . 3 5 . 

en B ( l ) 
en D ( 2 ) 

i -

x • 

•l — x = 
'III "1 

- l 1 
0. 

La seconde loi, appl iquée aux contours fermés ABD, BCD, 
ABCP, donne : 

p o u r le contour ABD (3) ri -f- px -\-r'"ï" — 0 
pour le contour BCD (4) ri'—r"i"—px= 0 
pour le contour A B C P (5) E — R I — ri—r'ï==Q. 

Les intensi tés cherchées s 'obt iendront en résolvant ce sys­
t ème d 'équa t ions . 

Calculons par exemple la va leur de x. 
En posant : 

p ( , + ( r » + 0 + r r v > r - [ i + i + A + ^ ], D 

on t rouve 

RI 
(rr" — rr"). 

Cette relat ion mon t re que , si les résis tances r satisfont 
à i a relat ion rr"— r'rm — 0, il ne passe aucun c o u r a n t d a n s la 
d iagonale BU. L'aiguil le du ga lvanomèt r e n 'est pas déviée . 

Réc iproquement , supposons que l'on ail x — 0. 
On ne p e u t alors avoir E-— RI = 0, car l 'équat ion (5) don-
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2 . — M E S U R E D E S R É S I S T A N C E S 69 

nerai t pour z et ï des va leurs de signes contra i res et l ' équa­
tion (1) des va leurs de même signe : cela exigerait que l a 
force é lect romotr ice E et les in tensi tés de tous les cou ran t s 
fussent nul les s i m u l t a n é m e n t . 

I l faut donc en conclure : 

rr — r r --{). 

C'est la condi t ion nécessaire et suffisante pour qu'il ne 
passe aucun courant dans la d iagonale B D . Quand cette con­
dition est rempl ie , on dit que le pont est équilibré. 

Le calcul n'est pas beaucoup plus compl iqué , si l 'on i n t e r ­
cale des forces é lect romotr ices dans les côtés du quadr i l a t è re . 
On trouve alors que l ' intensité x est donnée par une re la t ion 
l inéaire en I , de la forme : 

x = A (;•?•" — rr") I + B . 

P a r conséquent , si l 'on a : 

rr — rr — 0, 

.z p r e n d une certaine v a l e u r s , , indépendante de I. 
Donc, si le pont est équilibré, le galvanomètre accusera, une 

déviation qui ne variera pas, si l'on fait 1 = 0, c'est-à-dire si 

l'on coupe la diagonale AC; et, réciproquement, si le galvano­

mètre n'est pas influencé par la rupture du courant dans AC, 

il faudra en conclure que le pont est équilibré. 

1 0 2 lus. M e s u r e d ' u n e r é s i s t a n c e p a r l e p o n t î l e 

W h e a t s t o n c . — P o u r mesure r une résis tance inconnue x, 
on emploie un pont ABCD consti tué comme l ' indique la 
figure 36. Dans la d iagonale AC, on a intercalé un ga lva ­
nomè t r e G, et dans la d iagonale BD, une pile P . Les côtés 
du pont sont formés par des résistances, x,i\j\,rK, que re l ient 
de gros morceaux de cuivre de résis tance nég l igeab le . 
On équi l ib re le pont en dép laçan t le contact gl issant D. 
Quand aucun courant n 'est ind iqué pa r le ga lvanomèt re , le 
pon t est équi l ibré , et l 'on a : 

Cette formule donne la résistance cherchée , car r3 est s u p -
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posé connu, et l'on mesure le r appo r t — à l 'aide d 'une règle 

g r a d u é e . 

Fig. 36. 

1 0 3 . M e s u r e d e l a r é s i s t a n c e i n t é r i e u r e d ' u n e p i l e . 
— On mesure la résis tance in té r ieure d 'une pile en se ser ­

vant du pont que nous avons utilisé au n° p récéden t . On ôte 

la pile P de la d iagonale BD, et l'on in tercale la pile dont on 

cherche la résis tance dans le coté BG par exemple . Pu i s on 

règle les résis tances de façon que , si l 'on coupe la d iagona le 

BD, le ga lvanomèt re ait la même déviat ion, avan t et après la 

r u p t u r e . 

Alors , le pont sera é q u i l i b r é ; et , en appe lan t À la résis tance 

inconnue , rl,r^,r%,ri les résistances des côtés, on au ra la re la­

tion : 

(A + r,) ru = r,r,. 

D'où : 

^ _ r~2r, - r,rf 

U 

l O - l . R é s i s t a n c e d e s l i q u i d e s . — La mesure de la résis­

tance des l iquides ne présente aucune difficulté spéciale . 

On place le l iquide dans une éprouve t te AU. Le courant 

ar r ive pa r la base A et se ferme à t r avers le l iquide , en p a s ­

sant pa r une t ige méta l l ique MIN, que l 'on peut abaisser p l u s 

ou moins. On mesure ra la résistance ent re les points A et N 
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p a r l e pont de Wheas l s tone , p a r exemple , et l 'on en r e ­
t ranchera la résistance de la tige MN. On 
aura ainsi la résistance de la colonne li­
qu ide AM, qui est propor t ionnel le à sa 
h a u t e u r . 

1 0 5 . M e s u r e î l e s r é s i s t a n c e s r a m e ­

n é e à l a m e s u r e d e s d i f f é r e n c e s d e 

p o t e n t i e l . — Nous avons vu (n° 8 1 ) que , 
si un conducteur AB est parcouru par 
un courant d ' intensi té I , on a la relat ion 

V A - V B = RI , 

en dés ignant pa r V A et Va les potentiels 
en A et B , et par R la résistance AB. 

Il suffira donc, si l 'on connaît I , de 
mesu re r la différence de potentiel V A •—• V B , ce que nous 
al lons a p p r e n d r e à faire. Cette méthode s 'appl ique aussi bien 
aux l iquides qu 'aux solides. 

F i g . 3 7 . 

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

1 0 6 . M é t h o d e s g é n é r a l e s . — Nous avons vu (n° 8 1 ) q u e , 
q u a n d un conduc teur A B , de rés is tance II, est pa rcou ru pa r 
un couran t d ' intensité i, la différence de potent ie l entre les 
points A et B est égale à la force é lect romotr ice déve loppée 
dans le conduc teur . On a donc, en dés ignant pa r V A et Vn les 
potent iels en A et B , et par E la force é lec t romotr ice : 

V A - V B = E = R ¿ . 

P a r conséquent , on peu t r a m e n e r la mesure d 'une force 
é lectromotr ice à celle d 'une différence de potent iel . On peut 
aussi mesure r l ' intensité i en ampè re s , et la résis tance R en 
ohms : on au ra la force électromotr ice E en volts. 

Dans l ' indus t r ie , on se sert d 'appare i l s à indicat ions rapi ­
des , n o m m é s voltmètres, d o n t n o u s a l l o n s i n d i q u e r le p r inc ipe . 
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Nous exposerons ensuite la façon de compare r les forces é lec­
t romotr ices des pi les . Enfin, nous décr i rons un appare i l in­
venté pa r Lord Kelvin, pour mesu re r les différences de po ­
tentiel 

l O î . V o l t m è t r e s . — Les vol tmèt res ne sont aut res que 
des ga lvanomèt res à forte résis tance. On met les deux points 
A et B dont on cherche la différence de potentiel en relat ion 
avec un ga lvanomèt re , auquel on ajoute une résis tance très 
g r a n d e . Soient i l ' intensité du courant passant dans le ga lva­
nomèt re , R la résis tance de l ' appare i l , V A — V B la différence 
des potent iels en A et B . L 'aigui l le sera déviée d 'un angle 0, 
propor t ionnel à l ' intensité, et l 'on aura : 

V A — V R 
• ki = k 

R 

en dés ignant pa r k une constante dépendan t de l ' appare i l . 
Si l 'on opère de m ê m e avec un é lément étalon, dont on con­

naît la force é lect romotr ice e, on aura , en négl igeant devant R 
la résis tance de la pile : 

V = k ï = k - . 
R 

On dédui t de ces relat ions : 

\ A - V B = e~. 

Four un appare i l dé te rminé , on conna i t r ad ' avance — . II n 'y 

au ra plus qu 'à lire l ' angle 9. On peut d 'ai l leurs g r a d u e r l 'ap­
parei l de façon que l 'aiguil le indique les différences de poten­
tiel che rchées . 

1 0 8 . M e s u r e t i e l a T o r c e é l e c t r o m o t r i c c ( l u n e p i l e . 

— P o u r mesure r la force é lect romotr ice d 'une pile, on peut 
opére r de la façon su ivante . On met en relat ion les bornes 
de la pile avec les deux a r m a t u r e s d 'un condensa teur , qui 
p rennent , comme nous l 'avons vu (n° 83), une c h a r g e q p r o ­
por t ionnel le à la force é lect romotr ice E de la p i le . On au ra 
donc : 
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le facteur k dépendan t du condensa teur choisi . 
On m e s u r e r a la quant i té d 'électricité q en la décha rgean t 

dans un ga lvanomèt re bal is t ique. Le condensa teur se charge 
rap idement , e t l 'on n 'a pas à c ra indre que ,pendan t ce t emps , la 
force é lect romotr ice de la pile vienne à. varier pa r suite de 
modifications ch imiques . 

E' 

109. ILÉTLIOILE DE L'OGGCITDORF. — Supposons que nous 
ayons à compare r les forces électromotr ices E et E' de deux 
piles P et P ' . On disposera la plus faible P ' en dér ivat ion sur 
u n circuit pa rcouru par un courant venu de la pile P . 

Soient r la résistance AEB, y compris la résis tance de la 
pile P , e t / la résis tance AÜB. On 
dispose ces résis tances de façon ^ 
qu'aucun courant ne passe dans la 

dérivation AGB, ce qu 'on vérifie à 
l 'a ide du ga lvanomèt re 0 . La p r e ­
miè re loi de Kirchhoff, app l iquée aux 
points A et B, mont re que l ' in ten­
sité i du courant qui parcour t AEB 
est la m ê m e que celle du courant qui 
pa rcour t ADB. La seconde loi donne 
pour le circuit AEBD : 

E — ( r -r-r')i=Q, 

et p o u r le circuit A E B D : 

E'— r ' i = 0 . 

On en dédui t : 

E' r 

/ G 

B 

Fis. 38. 

E r-\- r 

Comme les résistances r et / peuven t être difficiles À mesu ­
rer, on r ecommencera l 'expérience en ajoutant À r une rés i s ­
tance P et À r'une résis tance P', dé te rminées de façon q u ' a u c u n 
courant ne passe dans A B . 

On au ra : 

E' r' -f- a p 

E r -f~ ?·' -(-p -j- p' P~\~?' 
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I l O . E l e c t r o n i è t r e à q u a d r a n t s d e L o r d K e l t l n . — 

Cet appare i l , dest iné à mesure r les différences de potent ie l , 
est formé de qua t re secteurs métal l iques S,, S,, S a , S«, dont 
l ' ensemble forme une boite cy l indr ique . Les secteurs S, et S 3 

sont reliés ensemble ; il en est 
de m ê m e des secteurs S 2 et S 4 . 
Les deux pai res de secteurs sont 
por tées à des potent ie ls con­
stants, dont les va leurs V 'e t — V 
sont égales et de s ignes contra i ­
res. Dans la boîte se dép lace une 
aiguille horizontale en a l u m i ­
n ium, découpée en forme de 8 : 
l 'aiguil le est ma in tenue par une 
suspension bifilaire ; elle por te 
en son milieu une tige de p l a ­
tine à laquel le est accroché un 
miroir . La tige p longe dans un 
verre d 'acide sulfur ique. P a r 
l ' in termédia i re de l 'acide, on 
por te la tige de p la t ine et, p a r 

Fig. 39. suite, l 'aiguille d ' a lumin ium au 

potentiel V que l'on veut m e s u ­
rer . La différence de potentiel qui existe entre les q u a d r a n t s 
et l 'aiguille fait dévier cette dern iè re d 'un angle 6, que l 'on 
mesure par le dép lacemen t d 'un rayon lumineux réfléchi su r 
le miroir . L 'angle 0 est une fonction du potentiel V, que l 'on 
peut dé t e rmine r soit pa r le calcul, soit emp i r i quemen t . 

§ 4. MESURE DES CHARGES ET DES CAPACITÉS 

f i l . M é t h o d e s g é n é r a l e s . — Nous avons vu (n° S8) que 

l 'on peut m e s u r e r une charge à l 'aide du ga lvanomèt r e bal is­
t ique On peut aussi se servir d 'un électroscope g r a d u é (n°87) . 
P o u r mesure r une g rande cha rge , il est commode de la vider 
dans un é lec t romètre , comme celui de Gauga in , que nous 
allons décr i re . 
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1 1 » . E l c c t r o m è t r e d e G a u g u i n . — L 'é lec t romèt re de 
Gaugain ser t à mesu re r les 
g r andes cha rges . C'est un élec-

. t romè t re à une seule feuille, 
en r e ga rd de laquel le se t rouve 
une bou le de laiton B , rel iée au 
sol. Quand on charge le pla­
teau de l ' ins t rument , la feuille 
se charge aussi, et indui t de 
l 'é lectr ici té de nom contra i re 
su r la boule B , vers laquel le 
elle est at t i rée ; elle la touche 
et r e t o m b e . La cha rge du pla­
teau s'est écoulée dans le sol. 

Si l 'on veut mesure r la cha rge d 'un corps électr isé , on le 
fait c o m m u n i q u e r avec le plateau de l ' é lec t romèt re pa r u n fil 
de coton ciré, mauvais conduc teur . 

L'électrici té s 'écoule peu à peu dans l ' é lec t romètre et, ap rès 
chaque contact, d a n s le sol. La cha rge est p ropor t ionnel le au 
n o m b r e des contacts . 

1 1 3 . B a l a n c e é l e c t r o s t a t i q u e 
pet i tes charges , on peu t se fon­
der sur l 'a t t ract ion ou la r épu l ­
sion qu 'exercent entre eux deux 
corps électr isés. C'est le pr in­
cipe de la balance électrostatique. 

Une petite balle de sureau A, por­
tant une charge dé t e rminée , est 
fixée à l 'extrémité d 'une aiguil le 
de ver re suspendue à un fil très 
fin. Une aut re bal le D, por tant la 
cha rge à mesure r ou une port ion 
connue de cette charge , attire (ou 
repousse) la boule A et fait dévier 
l 'aiguil le, que l 'on ramène à sa 
position pr imit ive en tordant l'ex­
t rémi té supér ieure du fil d 'un cer­
ta in ang le , fonction de la c h a r g e . 
On g r a d u e l 'apparei l pa r compara ison . 

l ' our mesure r les 

F i g . 4 L 
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b 

Fig. ii. 

On place deux résis tances r et r dans les b ranches ab et ad, 

réglées de telle façon qu ' aucun courant ne passe dans la dia-

1 1 4 . C a l c u l d e s c a p a c i t é * . — O n sait que la charge q, 

le potentiel V et la capacité C d 'un corps isolé sont l iés pa r 
la relation q = \C. Si donc on connaît deux de ces quan t i t és , 
on en dédu i ra la t ro is ième. Comme nous avons appr i s à me­
surée les charges et les potent ie ls , nous savons aussi éva luer 
les capaci tés . 

On peut éga lement , pour compare r deux capacités, compa­
rer les quant i tés d 'électricité qui les chargen t à un m ê m e 
potent iel . S'il s 'agit de deux condensa teurs , pa r exemple , on 
me t t r a success ivement les deux a rma tu re s de chacun d 'eux 
en relat ion avec les deux pôles d 'une pile, et on les déchar ­
ge ra dans un ga lvanomèt re ba l i s t ique . C'est d 'a i l leurs une 
m é t h o d e que nous avons déjà employée pour compare r les 
forces é lect romotr ices de deux piles. 

Néanmoins , il est souvent utile de savoir mesu re r d i r ec te ­
ment une capaci té . On peut opére r comme nous al lons l 'ex­
p l iquer . 

1 1 5 . H e t n r c d i r e c t e d ' u n e c a p a c i t é . — S u p p o s o n s une 

sorte de pont de Whea t s tone abcd, dont les b ranches bc et cd 
sont formées par deux condensa teurs de capacités C et C , leurs 
a rma tu re s extérieures étant rel iées au sol. 
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gonale bd, lo rsque l 'on abaisse la clef F : la fermeture de 
la clef a pour effet, comme le montre la figure, d ' in terca ler 
dans la d iagonale ac une force é lectromotr ice E. Pu i squ ' au -
cun courant ne passe dans la d iagonale bd, les points b et d 
sont au m ê m e potent ie l , et les charges q et q' des deux con­
densa teu r s sont proport ionnel les aux capacités G et G'. Mais 
ces cha rges sont e l les -mêmes propor t ionnel les aux intensi tés 
des courants qui les appor ten t , intensi tés inversement p r o ­
por t ionnel les aux résis tances r et r . On a donc : 

G r' 

c 7 = T ' 

ce qui donne le r appor t cherché . 

§ 5. .MESURE DU FLUX 

1 1 6 . F l u x à t r a v e r s u n e s u r f a c e f e r m é e . — La mesure 
d u flux est facilitée dans certains cas pa r le théorème suivant , 
que nous généra l i se rons p lus ta rd . 

Dans un champ uniforme, le flux à travers toute surface 

fermée est nul. 

Rappelons d ' abord q u ' u n champ 
H est dit uniforme s'il a en chaque 
point m ê m e va leu r et même d i rec ­
t ion. 

Soit S une surface fe rmée quel ­
conque , placée dans un tel c h a m p , 
et soit dn u n é lément de cette sur­
face. Appelons N la demi -no rma le 
posi t ive élevée en un point det/a-.Le 
flux à t ravers cet é lément a pour 
va leur : 

H c o s ( I l , N ) r f « 7 . 

Ceci posé , menons p a r tous les 
points du contour de d.i des p a r a l ­
lè les au c h a m p . Nous formerons 
ainsi un cyl indre , dont la section droi te a a pour va l eu r 

F i e . 4 3 . 
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a = ± du cos (II , N), 

suivant que le cosinus est positif ou négatif. 
Ce cyl indre découpe sur la surface fermée S des é léments 

da, dn', dn", du", . . . q u i sont en n o m b r e pa i r . Le flux, à t ra­
vers chacun d 'eux, a a l t e rna t ivement p o u r va leur 

+ H a et — Ha . 

La somme a lgéb r ique des flux qui les t raversent est donc 
nul le . 

E n découpan t la surface S tout ent ière pa r une infinité de 
cyl indres para l lè les au c h a m p et infiniment dél iés , on voit 
que le flux total est nu l . 

1 1 1 . A p p l i c a t i o n . — Il résulte du théorème p récéden t 
que le flux à t ravers une demi - sphè re 

— placée dans un c h a m p uniforme est 

égal en va leur absolue au flux qu i t ra-
/ \ verse le d isque qui la ferme, 
j )B Un demi-cerc le ABC, tournan t au-
\ 1 tour du d iamèt re AC d 'un angle égal à 

\ y TZ, e n g e n d r e une d e m i - s p h è r e . Le flux 
qu' i l coupe est donc éga l , au signe près , 

^ au flux qui t raverse la surface d u cer-
Fig_ 44. c l eABCB' . 

On voit aussi q u ' u n cercle t o u r n a n t 
de l 'angle 2TC au tour d 'un d iamèt re coupe un flux cp égal à 
2311, en dés ignant pa r S la surface du cercle et pa r II la com­
posante du c h a m p normale au p ian du cercle . 

l i s . C e r c e a u d e D e l e x e n n e . — Le cerceau de Delezenne 

sert à m e s u r e r un champ uniforme. L ' appare i l se compose 
d 'un cercle conducteur , relié à un circuit où l 'on a in terca lé 
un ga lvanomèt r e bal is t ique, On fait t ou rne r r ap idemen t le 
cerceau au tour d 'un d i amè t re . Un cer tain flux est coupé, et 
l ' impuls ion donnée à l 'aiguille du ga lvanomèt re mesure la 
quant i té d 'électrici té indui te . 

Supposons que le cerceau tourne d 'un angle égal à 2 mz. 
Appe lons S sa surface et H la composante du champ normale 
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au p l an du cerceau dans sa position primit ive ou finale. Le 
flux coupé dans un tour sera 2 SI1 (n° 117), et dans n tours 

Fie . 45 . 

2/iiSH. La quan t i t é d 'électricité indui te , mesurée p a r l e balis­
t ique , aura donc pour expression : 

/ idt — 

en dés ignant pa r R la rés is tance du circuit . 
Cette formule fait connaî t re la composante du c h a m p nor ­

m a l e m e n t à un p l an a rb i t ra i re . En cherchan t quel le d i rec ­
tion il faut donne r au cerceau p o u r que la quant i té d 'électrici té 
indui te soit max imum, on a r r ive ra à or ienter son p l an per­
pend i cu l a i r emen t au c h a m p . 

Il est facile de voir que , si l'on connaît le c h a m p I I , cette 
mé thode pe rme t t r a de mesure r une résistance p que l'on in te r ­
calera dans le circuit du cerceau. La quant i té d 'électr ici té 
indu i t e au bout de n rotat ions sera : 

i'dt. = • 
2 rcS'H 

"RT7 

On pour ra se d ispenser de la mesure des surfaces S et S' 
qu ' i l serait difficile d 'obteni r d i rec tement , en opéran t une 
p remiè re fois dans un c h a m p connu. 

La méthode que nous venons d 'exposer pe rme t t r a , en opé­
ran t avec un tout petit cerceau, de mesure r l ' intensité d 'un 
c h a m p en ses différents points , ou tout au moins sa va leur 
moyenne dans un petit espace. 
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119. Mesure des coefficients d e self-lue luct Ion. — 
Considérons un pont de W h e a t s t o n e ABCD (n° 102), et in ter ­
calons dans la b r anche AB le conduc teur dont nous cherchons 
le coefficient de self-induction L. Soit i l ' intensité du couran t 
qui t raverse la b r a n c h e A B , et supposons le pont équ i l ib ré . 
Aucun couran t ne passe dans la d iagonale BD. Mais, au m o ­
ment de la fe rmeture ou de la rup tu re du courant , une force 
électromotr ice de self- induction, égale à ± L{, se déve loppe 
en t re les points A et B . Si, pa r un dispositif que lconque , on 
renverse le sens du courant , la force é lec t romotr ice indu i t e 
par la r u p t u r e du couran t r enversé sera égale à la force é lec­
t romotr ice indui te pa r la fe rmeture du couran t primitif, et de 
même sens. Donc, en fe rmant le couran t , puis en le r o m p a n t 
ap rès l 'avoir renversé , on au ra déve loppé en tout une force 
é lect romolr ice d ' induct ion égale à 2Li. Si l 'on répè te cette 
opéra t ion n fois pa r seconde, de façon que le sens du courant 
de fe rmeture soit toujours le m ê m e , on obt iendra en t re les 
points A et B une augmenta t ion de force é lectromotr ice égale 
à 2nhi; et l 'aiguille du ga lvanomèt r e aura une déviat ion per­
manente 6. Augmen tons ma in t enan t d 'une quant i té connue R 
la résis tance de la b r a n c h e A B , de façon à obteni r avec le cou­
ran t p e r m a n e n t la m ê m e déviation S du g a l v a n o m è t r e . La 
différence de potentiel en t re A et B au ra été augmen tée de 
2nLi dans la p remiè re opéra t ion , de \\i dans la seconde . Ces 
deux différences doivent être égales , puisqu 'e l les p rodu i sen t 
la m ê m e déviat ion dans le ga lvanomè t r e . On au ra donc : 

2 nhi — Rz, 
et pa r suite : 

in 

§ 6. MESURE RE LA PUISSANCE ET DE L'ÉNERGIE 
ÉLECTRIQUES 

l«eo. I ié l in l t lon . — On appel le puissance électrique l 'éner­

gie électr ique par uni té de t emps . 

La puissance é lectr ique abso rbée pa r un conducteur a donc 

pour expression ci en dés ignan t p a r e la différence de poten-
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tiel auque l il est soumis et pa r i l ' intensité du courant con­
stant qu i le t r averse . 

Si les quant i tés e. e t i étaient var iables , on définirait la puis­
sance m o y e n n e P pendan t un t emps T p a r l 'expression : 

P o u r mesure r la puissance é lec t r ique, supposée constante , 
il suffira de m e s u r e r sépa rément les deux quant i tés e et i, 
qui la dé te rminen t . On expr ime la puissance en watts. Le 
wat t est défini pa r la relat ion : 

w = ci 

et correspond à une différence de potent iei d 'un volt, et à une 
intensi té d 'un a m p è r e . 

On mesure la puissance é lectr ique d 'une façon plus expé-
ditive à l 'aide d 'appare i l s n o m m é s watlmètres. 

W j i U m è i r e s . — Ces appare i l s sont souvent consti­
tués pa r des d y n a m o m è t r e s . 
Une bob ine fixe A, faite de 
fil t rès gros dont la résis­
tance r est t rès peti te , est 
mise en série avec le circuit 
où est absorbée la puissance 
a. mesu re r . Quand le cou­
ran t t raverse la bobine A, il 
fait dévier une bobine B , 
mise en tension avec une 
g r a n d e résis tance et rac ­

cordée en dér ivat ion aux points qui l imitent le circuit 
é tudié . 

Appelons c la différence de potent ie l des points a et b, i 
l ' intensi té du courant qui passe en a, R la résistance de la 
bob ine B et du rhéosta t addi t ionnel . Le courant qui passera 
dans la dér ivat ion bc aura une intensi té I donnée pa r la for­
mule : 

RI = e -\~ri, 

Fis,. 46. 
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et le couple r qui sollicitera la bobine B sera p ropor t ionne l 
aux intensi tés i et I. 

On au ra donc : 

R 

Si r est suffisamment petit, on négl igera ri devant e, et l'on 

au ra : 

Ainsi le couple T, que l'on mesure ra pa r la torsion d 'un fil 
ou d 'un ressort , fera connaître la puissance cherchée ei, en 
fonction de la constante de l ' appare i l . 

1 2 2 . C o m p t e u r s é l e c t r i q u e s . — Les compteurs électri­

ques sont des appare i l s dest inés à enregis t re r l 'énergie é lec­
t r ique eit que l 'on a dépensée .Dans la p lupa r t des réseaux, la 
tension e est constante , et l 'énergie absorbée est propor t ion­
nel le au n o m b r e de coulombs déb i tés . Si l ' intensité était r i ­
goureusemen t constante , il suff irai tmème de m e s u r e r la du rée 
t du courant , p a r un appare i l à déc l anchemen t pa r exemple . 

1 2 3 . C o u l o i i i l i m è l r e E d i s o n . — Le cou lombmèt re Edi ­
son est fondé sur la propr ié té suivante de l 'électrolyse : le 
dépôt é lect rolyt ique est p ropor t ionne l à la quant i té d 'é lec­
tricité qui a t raversé le vo l tamèt re . Edison a employé un 
vol tamèt re à sulfate de zinc et à é lect rodes de zinc. L'accrois­
sement de poids de la ca thode fait connaî t re le n o m b r e de 
coulombs débi tés . 

Cet appare i l est très s imple , mais les manipula t ions qu ' i l 
en t ra ine sont compl iquées . 

1584. C o m p t e u r A r o n . — Le compteu r Aron est con­
stitué par une hor loge dont le ba lancier , en fer doux, se dé­
place d e v a n t une bob ine t raversée pa r le courant dont on 
cherche le débi t . On place la bobine de façon que le couran t 
exerce sur le ba lancier une action re ta rda t r ice . Le re ta rd que 
p rend l 'hor loge est propor t ionnel à la fois à l ' intensité i d u 
couran t et h sa d u r é e s , c 'es t -à-dire à la quant i té d 'électrici té 
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it qu ' i l débi te . Une deuxième hor loge , dont le ba lanc ie r 
oscille l ib rement , sert de témoin. 

Cet appare i l est très ingénieux ; mais ses indicat ions p e u ­
vent être faussées p a r l e voisinage d ' a imants disposés de façon 
à accélérer la marche du ba lanc ie r . 

1 2 5 . C o m p t e u r 10 I I l i n T h o m s o n . — Le compteu r 
E . Thomson , dont nous nous contenterons d ' ind iquer le pr in­
cipe, pe rme t de mesu re r l ' énergie électr ique e\t, 

ou ( V A — V B ) It, 

consommée ent re deux points A et R d 'un réseau . Si l ' inten­
sité et les potent iels sont var iab les , l ' énerg ie absorbée ent re 
les époques tu et /, a pour expression : 

T1
 ( V A - V B ) ldt, 

Jto 

et sera encore mesurée par le compteur . 
Le courant I utilisé dans le réseau passe dans une bob ine , 

où se t rouve un dispositif connu sous le nom d ' anneau 
G r a m m e , et crée un c h a m p magné t ique . L 'anneau G r a m m e 
est un anneau conduc teur à axe vertical ; il est pa rcou ru par 
un couran t dér ivé i, et, c o m m e la roue de Bar low, il t ou rne 
autour de son axe, pa r suite d 'actions é lec t romagnét iques . Le 
courant dér ivé i est propor t ionnel à la différence V A — V B . 
Le couple moteur qui fait t ou rne r l ' anneau est p ropor t ionne l 
au produi t li ; et, si l 'on appel le w sa vitesse angu la i r e , l e t ra­
vail qu' i l effectue par seconde est propor t ionnel à o l i . On dis­
pose sur l 'axe de l ' anneau un disque de cuivre , dans lequel 
se déve loppen t des courants d ' induct ion , et qui fait l'office 
de frein capable de donner à l ' anneau une vitesse constante 
pour chaque va leur de I. Si l'on admet , comme l 'expérience 
semble le confirmer, que le t ravai l abso rbé par le frein est 
p ropor t ionne l à w ' , on aura , en dés ignant par k une cun-
stante : 

f i ) I l = ktil" , 
ou bien : 

En montant sur l'axe de rotat ion un sys tème d ' eng renages 
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qui totalise Ja va leur de j udt, ou le n o m b r e de tours de 

l ' anneau , on connai l ra une quan t i t é propor t ionnel le à. / \idt, 
%.' 

ou àj I ( V A — Y n ) d t , expression de l ' énergie che rchée . 

L ' appare i l est i ndépendan t du sens du courant I , et se g r a ­
due pa r compara i son . 
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C H A P I T R E V I I I 

UNITÉS 

§ \ . Homogénéité. — § 2. Des différents systèmes d'unités. — § 3. Unités 
électriques CGS et unités pratiques. 

| 1. HOMOGÉNÉITÉ 

1 R a p p e l t l ea p r i n c i p e s . — Rappe lons d 'abord quel ­
ques pr incipes géné raux relatifs à l ' homogéné i t é ; nous les 
app l ique rons ensui te à l 'é tude des phénomènes é lec t r iques . 

On sait que toute formule de phys ique doit ê t re h o m o g è n e , 
c 'es t -à-di re i ndépendan t e des unités de longueur , de masse 
et de t emps : toutes les re la t ions doivent res te r vraies , qu 'on 
ait mesuré les g r a n d e u r s qui y f igurent avec un cent imèt re ou 
un mèt re , que l 'on ait évalué le temps en secondes, en minutes 
ou en h e u r e s . 

Quand on défiait une nouvel le g r a n d e u r mesurab le X , on 
établ i t une relat ion entre X et des quant i tés déjà connues , qui 
s 'expr iment toutes en fonction de longueur s l u / 2 . . . , de mas ­
ses mu nii..., et de t emps i,, t2... En résolvant cette relat ion 
pa r r appor t à X, on a : 

P o u r calculer la va leur n u m é r i q u e a; de la g r a n d e u r X , on 
fait choix d 'une uni té de l ongueu r L, d 'une unité de masse M et 
d 'une unité de t emps T ; puis l 'on r emplace dans la formule 
les /, les m, les t par les n o m b r e s ~K, pu T , qui les mesu ren t . 

On obtient ansi la va l eu r de x : 

X=f (\,\,\3... [ A u f i j , J A 3 . . . ~ l , " ï , T 3 . . . ) 

en fonction des unités choisies. 
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Or, la fonction f é tant h o m o g è n e de deg ré a pa r r a p p o r t 
aux /, de deg ré [i pa r rappor t aux m et de degré y pa r rap­
por t aux t, on a : 

Les n o m b r e s a, ¡3, et y sont i n d é p e n d a n t s des unités, et se 
n o m m e n t dimensions de X pa r r appo r t aux longueur s , aux 
masses et aux t emps . 

La formule (1) mont re commen t varie X en fonction de 
L, M et T. Si l 'on fait un changemen t d 'uni tés , c 'es t -à-dire si 
l 'on adopte pour unités de longueur , de masse et de t e m p s 
d 'au t res quant i tés L' , M' et T', pour avoir la va leur co r r e spon­
dante x de X, il suffira de r emplace r dans la formule (1) les 
quant i t és L, M, e t T par les n o m b r e s qui les mesuren t q u a n d 
on p rend L', M' et T ' p o u r uni tés . 

1*7. E x e m p l e s . — Voici que lques exemples , qui feront 
c o m p r e n d r e comment on expr ime les d imens ions des diffé­
ren tes g r a n d e u r s . 

T o u r représen te r les d imens ions d 'une vitesse, on écrit 
V = L T ~ e t l 'on dit symbo l iquemen t : une vitesse est une 
longueur divisée par un t e m p s . 

Une accélérat ion W est une vitesse divisée p a r l e carré d 'un 
t e m p s : W = L T - 2 ; 

Une force est le produi t d 'une masse par une accéléra­
tion : F = M L T - 2 ; 

Un t ravai l est le p rodu i t d 'une force par une longueur : 
G = F L = M L ' T - a . 

1 

La formule U = ^ e — ~j AEwiu' + JQ mont re qu 'une éne r ­

gie a les mômes dimensions qu ' un t ravai l ou qu 'une force 

vive. Il eu est de môme du produi t JQ , où Q représen te une 

quant i té de chaleur . Xous rappe l l e rons encore que la diffé­

rent ie l le d 'une g r a n d e u r a les mômes d imens ions que cette 

g r a n d e u r : un volume est toujours un vo lume, si petit soit-il. 

ou : 
(1) X = L « M ? T 7 a : . 
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Un sinus, rappor t de deux longueurs , est i n d é p e n d a n t des 
uni tés . Il en est de m ê m e de TC, de e, e tc . , qui sont des n o m ­
b r e s . 

1 « S . A p p l i c a t i o n à l ' é l e c t r i c i t é . — Nous avons défini 
les pr incipales g randeur s que l'on rencont re dans l 'é tude des 
phénomènes é lectr iques , et donné les re la t ions qui les ra t ta ­
chent entre elles. Mais l 'expérience ne nous donne d i r e c t e ­
ment que des lois de propor t ionnal i té . P a r exemple , si deux 
courants d ' intensités I et F sont, capables de déposer p a r 
seconde p et p g r a m m e s d 'un méta l dans une électrolyse, on 
s au ra que l 'on a : 

I' p 

On dédui t de là : 
l = Xp 

la le t t re X représen tan t un facteur de propor t ionnal i té . 
Aucune expérience ne pour ra dé t e rmine r la g r a n d e u r A, 

qui est complè tement a r b i t r a i r e ; et l'on ne connaî t ra la 
mesure i du courant I qu 'à un facteur cons tant p rès . 

P r e n o n s un autre exemple ; et considérons la formule de 
Coulomb (n° 66) : 

qui fait connaî t re l 'a t t ract ion de deux charges é l ec t r i ques . 
L 'expér ience peut m o n t r c r q u e la force /"est p ropor t ionne l le à 

~ - \ elle ne nous donnera pas le facteur k. Mais, si nous p o ­

sons a rb i t r a i r emen t k = 1, en faisant dans la formule q = q\ 

il v iendra : 

9 = r \/T, 
et, si l 'on a r = l et = on aura aussi q = i. 

L'uni té de cha rge se t rouvera donc définie : c'est la charge 
qui repousse avec l'unité de force une charge égale distante 

de l'unité de longueur. On p o u r r a désormais calculer la va leur 
n u m é r i q u e d 'une charge que lconque ,e t l 'on connaî t ra de p lus 
les dimensions de la c h a r g e . 
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La charge une fois définie, les va leurs n u m é r i q u e s et les 
d imensions de toutes les aut res g r a n d e u r s électr iques seront 
dé te rminées pa r les formules qu i les lient en t re e l les . P a r 
exemple , la formule q = it fera connaî t re l 'uni té d ' in tensi té , 
la formule JQ = Ri s£ l 'uni té de rés is tance , e t c . . On aura 
défini un système d'unités,et l 'on saura mesure r les différentes 
g r a n d e u r s é lectr iques en unités absolues. 

On peut définir un système d 'uni tés , en pa r t an t d 'une expé­
rience ou d 'une formule que lconque . Une m ê m e g r a n d e u r 
n ' au ra géné ra l emen t pa s , dans deux systèmes différents, 
m ê m e va leur n u m é r i q u e ni m ê m e s d imensions ; mais il y 
aura , entre les g r a n d e u r s d 'un m ê m e sys tème, des re la t ions 
nécessa i res . Nous ve r rons p lus loin que cer ta ines g r a n d e u r s 
peuven t avoir une va leur constante dans tous les sys tèmes 
d 'uni tés . 

2. DES DIFFÉRENTS SYSTÈMES D'UNITÉS 

1 2 9 . P r o p r i é t é . » c o m m î m e s n u * d i f f é r e n t s s y s t è m e s . 

V i t e s s e f i e ln. l u m i è r e . — Nous avons démon t ré (n° 36) que 
la force / qui s 'exerce entre deux é léments de courants p a r a l ­
lèles et os' de même intensi té i, et dis tants l 'un de l 'aut re 
d 'une longueur r, est donnée p a r la formule : 

On pourra i t définir l ' intensité i en par tan t de cette re la t ion, 
et ra isonner de la façon su ivan te .Quand on se donne /",S.s,oV,r, 
l ' intensité i est dé te rminée physiquement, c 'est-à d i re que 
l'on saura régler le courant de façon que la force qui s 'exerce 
entre les é léments 2s et SA' soit exac tement égale à f; mais i 
ne sera pas dé te rminé mathématiquement, c 'est-à-dire que l 'on 
ne saura pas faire co r respondre u n n o m b r e au courant que 
l'on a su créer . On a besoin d 'avoir une re la t ion entre 
/,3«,Ss',; ' et i, c 'est-à-dire de connaî t re quel les opérat ions il 
faut effectuer sur les n o m b r e s qui mesuren t f,os,$s' et ;· pour 
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en dédui re le n o m b r e qui mesure i. On a, pa r convent ion , 

posé : 

/=/«· 

i 
et cette formule ne contient plus qu 'une a rb i t ra i re h. C'est le 
choix de cette g r a n d e u r qui dé te rmine les différents sys tèmes 
d 'unités ac tue l lement employés . 

Si l 'on se donne la g r a n d e u r h, on la r emplace ra dans la 
formule pa r le n o m b r e qui la m e s u r e ; on fera de m ê m e pour 
les quant i tés /,S.Ç,S.<Î ' et r1. La valeur n u m é r i q u e de i sera donc 
donnée pa r l 'expression : 

V 
/ t 
hSsS s' 

Nous avons vu également , q u a n d nous avons exposé la loi 

de Coulomb (n° 66), que la force/", qui s 'exerce entre deux 

cha rges égales q d is tantes l 'une de l ' aut re de la longeur 

était propor t ionnel le à -^-f, et que l 'on pouvai t écrire : 

(2) ft=k-
r. 

Comme nous avions déjà défini la quant i té d 'électricité q 
en fonction de l ' intensité pa r la formule q = it, le facteur le 
n'é ta i t plus a rb i t ra i re ; il est dé te rminé par la formule (2), 
puisque la quant i té q est connue . D'ai l leurs, nous aur ions pu , 
en pa r t an t de l 'expérience de Coulomb, donner à k une va leur 
a rb i t ra i re ; mais alors la constante h de la formule (1) eût été 
d é t e r m i n é e . Il est in téressant de chercher la relat ion qui 
existe ent re les g r a n d e u r s h et k. 

Si dans la formule (1) on se donne f,ùs,%s et r, on en 
dédu i r a : 

On rég lera l ' intensi té i de façon que la force qui s 'exerce 
entre les é léments de courant 8s et Ss' soit égale à / . Le cou­
ran t i, p e n d a n t u n t e m p s a rb i t ra i re l, déb i t e ra une quant i té 
d 'électr ici té q = it. Considérons deux cha rges égales toutes 
les deux à q, et p laçons- les à une dis tance rt l 'une de l ' au t re . 
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Une cer ta ine force f , , qu ' i l est facile de mesurer , s 'exercera 
en t re elles. On connaît q, ?\,ft. La constante k de la for­
mule (2) se t rouvera donc dé te rminée . 

En posant q=it, et en él iminant i en t re les relat ions (2) 
et (3), il v iendra : 

Le rappor t ^ — ne dépend pas de l ' intensité i, et a une 

va leu r constante , quelle que soit la façon dont on choisisse k. 

Il est facile de voir que ce rappor t a les d imens ions d 'une 
vitesse ; et l 'expérience mon t re que cette vitesse est précisé­

ment égale à celle de la lumière. Ce fait r e m a r q u a b l e est 

une conséquence de la théorie de Maxwell, que nous expose­
rons p lus loin. 

1 3 0 . P a s s a g e d ' u n s y s t è m e d ' u n i t é s à u n a u t r e . — Si 

l 'on connaît les d imensions des différentes g r a n d e u r s dans 
un sys tème que lconque d 'unités , on en dédu i ra facilement les 
valeurs et les d imensions dans un autre sys tème en éga lan t 
les va leurs numér iques d 'une quant i té dans les deux sys tèmes . 
P a r exemple , une même quant i té d 'énerg ie peut avoir p o u r 
expression, en rése rvan t les g r a n d e s let t res au p r e m i e r sys ­
t ème et les pet i tes au second : 

U = Rl ' f --= EI / = EQ = E 2 C = riH= eit = eq = e"c. 

D'où : 

en dés ignant par la va leur c o m m u n e de ces r appo r t s . 

Si l 'on connaît y ,Q ,R ,E , [ ,C , on en déduira \r,e,i,c. 

1 3 1 . 1 S y s t è m e é l e c t r o - m a g n é t i q u e . — Si, dans la formule 

f z=hii

 ; —,on pose a rb i t r a i r emen t h= 1 , on définit un s y s -
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tème d 'uni tés dit electro-magnétique. La quant i té d 'é lectr ici té , 

dans ce sys tème, a pour d imensions : 

M 2 L 1 2 . 

1 3 t . S y s t è m e é l e c t r o s t a t i q u e . — Si, dans la formule 

f = k — , on pose a rb i t r a i r ement k — 1, on définit un sys­

tème d 'uni tés dit électrostat ique, dans lequel la quant i té d 'é­

lectricité a p o u r d imensions : 

_L 3 

M T L 2 T - 1 . 

4 3 3 . R a p p o r t d e s i m i t e n «le q u a n t i t é é l e c t r o s t a t i q u e 

e t é l e c t r o - m a g n é t i q u e . — L e choix des constantes k et h 
d e t e r m í n e l e s unités de quanti té é lectrostat ique et é lectro-ma­
gné t ique . 11 se trouve, pa r une coïncidence curieuse, que le 
r appor t des unités de quanti té é lectrostat ique et é lec t ro-ma­
gné t ique est une vitesse, et que cette vitesse est préc isément 
celle de la lumiè re . On était d 'ai l leurs l ibre de choisir ces 
deux unités d 'une façon que lconque . i l suffisait que l 'une d'elles 
fût a rb i t ra i re pour que leur rappor t pût être égal à n ' impor te 
quel le quan t i t é . 

1 3 4 . D i m e n s i o n s f i e s d i l T é r e n t e s g r a n d e u r s é l e c t r i ­

q u e s d a n s u n s y s t è m e q u e l c o n q u e d ' u n i t é s . — Pour 

t rouve r les d imensions des différentes g r a n d e u r s électr iques 
dans un système quelconque d 'unités S, il suffit de les con­
naî t re dans un seul sys tème S, et de savoir quel est le r a p ­
p o r t ) , des valeurs d 'une m ê m e quant i té évaluée successive­
m e n t dans les deux systèmes S et 2 . Nous dé te rminerons ici 
les d imensions des pr incipales g r a n d e u r s dans le système 
e lec t ro -magné t ique . 

Intensité de courant. — La formule / = i° mont re 

q u ' u n e intensi té I est la racine carrée d 'une force. On a donc : 
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Quantité d'électricité.— La quant i té d 'électricité q est le pro­

duit d 'une intensité p a r un t emps . On a : 

q = M 2 L 2 . 

Résistance. — La loi de Jou le donne JQ - Ri 1 '/. Nous 
avons vu (n° 1 2 7 ) q u e JQ a les d imensions d 'un t ravai l . On a 
donc : 

R — L T _ 1 . 

La résistance a les d imensions d 'une vitesse. 
Force éleclromolrice. — On a L = Ri. D'où : 

1 1 3_ 1 

E = L T - 1 X M a L T T - 1 = L 2 M * T - 2 . 

Capacité. — La capaci té est le r appor t d 'une -quantité 
d'électricité à une force é lectromotr ice ou à un potent ie l . On 
a donc : 

1 j _ 

C = - j - ^ _ = L - T » . 

L 2 M 2 T - 2 

Pour avoir les d imensions de cesd i f fé ren tesgrandeurs dans 
un aut re système d 'uni tés , il faudra se r epor te r aux formules 
du numéro 1 3 0 et mul t ip l ier chacune d 'el les soit pa r X, soit 

p a r X3, soit par X^ 1 , etc Dans le sys tème é lec t ros ta t ique , 
X est une vitesse, celle de la l umiè re . 

135. T a b l e a u îles d l i i icns inus . 

U n i t é s f o n d a m e n t a l e s 

Longueur L 
M a s s e M 

Temps T 

U n i t é s d é r i v é e s m é c a n i q u e s 

Vitesse LT—1 

Accélération . . . . . . . . L T - 2 
Force LMT-ï 
Travail L 2 MT-2 
Puissance L2MT—3 
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U n i t é s é l e c t r i q u e s d é r i v é e s 

S y s t è m e S y s t è m e 
é l e c t r o - m a g n é t i q u e é l e c t r o s t a t i q u e 

_i_ 1
 _ 1 -L 

Intensité de courant L s M^~T-t L 1 M » T - 2 
1 1 3 1 

Quantité d'électricité . . . . L."*" M"""" L * M 8 T—1 

Résistance L T - i L—IT 

Force èlectromotrice ou potentiel. lT* M 8 T—2 L 3 M 2 T—1 

Capacité L-iT'-î L 

Flux deforce magnétique . . . L ' M a T - i L T M T T - 2 
Perméabilité magnétique . . . 1 L—-T2 

Coefticient d'induction . . . . L L— 'T 2 

Pouvoir inducteur spécifique . . L— ST 2 i 

| 3 . UNITÉS ÉLECTRIQUES C.G.S . ET UNITÉS PRATIQUES 

1 3 6 . U n i t é s é l e c t r i q u e s C . G . S . e t u n i t é s p r a t i q u e s . 

— Nous avons défini toutes les g r andeu r s é lectr iques dont 
nous avons par lé en fonction de longueurs , de masses et 
de t emps . On m e s u r e chacune d 'el les à l 'aide d 'une uni té 
qu i lui est p r o p r e , et que l 'on n o m m e unité électrique C .G .S . 
L'unité é lec t r ique C.G.S. cor respond aux unités de longueur , 
de masse et de t emps adoptées dans le sys tème C.G.S. , 
c 'est-à-dire au cen t imèt re , au g r a m m e et à la seconde. P a r 
exemple , pour dé t e rmine r l 'unité électrostat ique C.G.S. de 

quan t i t é , on écrit la re la t ion f =-^L-, qu i peu t servir à la 

définir, et dans cette relat ion on p rend pour /• l 'uni té C.G.S. 
de force ou la dyne , pour r l 'unité C.G.S. de l ongueu r ou 
le c e n t i m è t r e ; on pose de p lus La quant i té q ainsi 
définie est mesurée par le n o m b r e 1, et l 'on énonce ce 
résul ta t de la façon suivante : l 'unité de quant i té électrosta­
t ique est une cha rge qui repousse avec la force d 'une dyne 
une charge égale dis tante d 'un cen t imèt re . 

On éva luera de la m ê m e façon toutes les unités é lectr iques 
C.G.S. Cette dé te rmina t ion ne présente aucune difficulté ; et 
nous ne nous y a r rê t e rons pas d a v a n t a g e . D'a i l leurs , ces 
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uni tés é lec t r iques C.G.S. , qui semblen t les p lus na tu re l l e s , ne 
sont et ne peuven t être employées clans la p r a t i que , pa rce 
qu 'e l les ne sont pas dans un r appor t convenable avec les 
g r a n d e u r s qu 'on rencont re hab i tue l l emen t . Ainsi , dans le 
système é lec t ro-magnét ique pa r exemple , l 'uni té de capacité 
serait celle d 'une sphère dont le r ayon vaudra i t plus d 'un 
million de fois le rayon de la t e r r e ; au contra i re l 'unité de 
force é lect romotr ice serait à peine la cent -mi l l ionième par t ie 
de la force é lectromotr ice des piles usuel les . On a donc été 
condu i t à adop te r dans la p ra t ique des unités p lus g randes 
ou plus pet i tes que les uni tés C.G.S. Nous allons définir 
ou rappe le r les pr incipales d 'entre el les . 

Unités pratiques. — I O L 'uni té d ' intensi té de courant est 
Yampèrc. C'est l ' intensité d 'un courant capable de déposer 
0,001118 g r a m m e s d ' a rgen t p a r seconde dans l 'é lectrolyse du 
chlorure d ' a rgen t . L ' ampère vaut 1 0 " 1 d 'uni té C.G.S. 

2° L'uni té de résis tance est Yolim. C'est la résis tance à 0° 
d 'une colonne de m e r c u r e de 1 m m 2 de section et de 100,3 
cent imètres de l ongueu r . C'est à peu p rès la résis tance de 
100 mèt res de fil t é l ég raph ique en fer de 4 mi l l imèt res de 
d i amè t re . Un ohm vaut 10" uni tés C.G.S. , et, lorsqu ' i l est 
t raversé p a r un courant d 'un a m p è r e , il dégage p a r seconde 

Y calor ies . 

3° L 'uni té de force électromotr ice ou de différence de poten­
tiel est le volt. C'est la force éleefromotrice déve loppée dans 
un conduc teur dont la résis tance est d 'un ohm et que t raverse 
un couran t d 'un a m p è r e . Un volt vaut 10* unités C.G.S. 

4° L 'un i té de quant i té d 'électrici té est le coulomb. C'est la 
quant i té que déb i te pa r seconde un couran t d 'un a m p è r e . 
L e cou lomb vaut 1 0 _ 1 d 'uni té C G.S. 

5° L 'un i té de capacité est le farad. C'est la capaci té d 'un 
condensa t eu r dont les a rma tu res p r e n n e n t une différence de 
potentiel d 'un volt pour une charge d'un coulomb. Le farad 
vaut 1 0 - 9 d 'uni té C.G.S. 

fi" L ' un i t é de travail est le joule. C'est l 'énergie calorifique 
dégagée par seconde dans une résis tance d 'un ohm t raversée 
par un courant d 'un a m p è r e . Le jou le vaut 10 7 unités C G.S. 

ou l t) 7 e rgs . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



7° L 'uni té de puissance est le watt. C'est une puissance 
c apab le de p rodu i re un joule pa r seconde . Le watt vaut 10 7 

uni tés C.G.S. 

On emploie souvent les préfixes méga et micro pour dési­
g n e r des uni tés secondaires un million de fois plus g r andes 
ou plus pet i tes que l 'unité p r inc ipa l e .Pa r exemple , le mégohm 
vaut 10" o h m s ; le microfarad vaut 10~° farads . 

Nous rappe l l e rons que le kilogrammètre vaut 981. 10 5 e rgs 
ou à peu p rès , l u 8 e rgs . Le jou le , qui vaut 10 7 e rgs , est donc à 
peu près le dixième du k i l og rammèt r e . Le wat t , qui p rodui t 
un jou le ou b ien sens ib lement un dixième de k i logrammèt re 
pa r seconde , vaut donc 0,1 : 75 = 0 , 0 0 1 3 chevaux-vapeur . 

1 3 7 . V a l e u r s c o m p a r a t i v e s d e s d i f f é r e n t e s u n i t é s . 
— Le t ab leau suivant indique combien les uni tés pra t iques les 
p lus employées va lent d 'uni tés C.G.S. soit é lectrostat iques, 
soit électro magné t iques . Le n o m b r e w qui y figure, et qu i 
est égal à la vitesse de la lumiè re exprimée en unités C.G.S. , 
a pour va leur 3.10 , 0 . 

L 'ohm vaut 10 ' II. é lec t rom. G G . S . o u 10 B : U. é lectrost . 
C.G.S. 

Le volt vaut 10 8 U. é lec t rom. C.G.S. ou 10 s : i>U. électrost. 
C.G.S. 

L ' a m p è r e vaut 10—1 U. é lec t rom. C.G.S. ou 10— 1.i> TT. élec­
trost. C.G.S. 

Le coulomb vaut 1 0 — 1 LT. é lec t rom. C.G.S. ou 1 0 - 1 . t 'U . 
électrost . C.G.S. 

Le farad vaut 1 0 - 9 U. é lec t rom.C.G.S . ou 1 0 - 9 . u s U. élec­
trost . C.G.S. 

Tableau de comparaison des unités d'énergie. — L ' e rg 

vaut 1 0 - 7 jou les , 1 ,019 .10- 8 k i l og rammèt r e s , 2 , 4 0 6 1 . l O " 1 1 

g r a n d e s calories, 2 ,4061 .10 — ? peti tes calories. 
Le jou le vaut 1 0 7 e r g s , 0,1019 k i l o g r a m m è t r e , 2 ,4061 .10-* 

g r a n d e s calories, 0,24061 petite calor ie . 
Le k i l o g r a m m è t r e v a u t 9 8 1 . 1 0 5 ergs,9,81 j o u l e s , 2 , 3 6 1 2 . 1 0 " 3 

g r a n d e s calories, 2,3612 petites calories . 
La g r a n d e calorie vaut 415 .10 s e rgs , 4155 jou les , 423,4 kilo-

g r a m m è t r e s , 1000 peti tes calories. 
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La pet i te calorie vaut 415.10"' e rgs ,4 ,155 joules , 0,4255 ki lo-
g r a m m è t r e s , 0,001 g r ande calor ie . 

Tableau de comparaison des unités de puissance. — L'uni té 

C.G.S. de puissance vau t 1 0 " 7 watt , l , 3 5 9 . 1 0 - l u cheval -
vapeur . 

Le wat t vaut 10 7 uni tés G.G.S. , I , 3 o 9 . 1 0 - 3 cheva l -vapeur . 
Le cheva l -vapeur vaut 73 5, 75 .10 7 uni tés C.G.S. , 735,75 

wa t t s . 

Ainsi le cheval -vapeur est à peu près les 3 /4 du k i lowat t . 
Le Horse P o w e r anglais ( I IP) est de 75 ,9 k i l o g r a m m è t r e s 

par seconde ou à peu près égal au cheval français. 

Attires unités de puissance. — Certains indus t r ie ls emplo ien t 
d ' au t res unités de t ravai l , le kilowatt-heure ( t ravail exécuté 
p e n d a n t une heure pa r une mach ine dont la puissance est de 
1 k i lowat t ) , et le cheval-heure. 

Le k i lowat t -heure vaut 3 6 . 1 0 1 2 e rgs , 3 600000 jou les , 
366.840 k i log rammèt re s . 

Le cheva l -heure vaut 2 6 4 8 . 1 0 l u e rgs , 2 648 700 jou le s , 
270.000 k i l o g r a m m è t r e s . 
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INTRODUCTION 

1 3 8 . — Dans la p remiè re par t ie , nous avons exposé, i ndé ­
p e n d a m m e n t de toute théor ie , les lois fondamenta les de 
l 'é lectr ici té et les expér iences qui servent à les établ ir . Tout 
ce que nous avons dit se r é sume en peu de chose, que lques 
faits t rès s imples , des définitions, des égalités a lgébr iques . 

Mais cer ta ins phénomènes , n o t a m m e n t en é lect ros ta t ique, 
appara i s sen t comme isolés et sans lien entre eux. L'électro-
magné t i sme et l ' induct ion nous ont condui t à des formules 
c o m m o d e s , mais que nous avons démont rées seulement dans 
d e s cas par t icul iers . Enfin, si les lois fondamenta les sont 
s imples , leur appl icat ion soulève parfois de g r andes diffi­
cul tés ma thémat iques . 

Dans cette seconde par t ie , nous soumet tons au calcul les 
résul ta ts de l 'expér ience, et nous mon t rons les conséquences 
que l 'on peut en t i rer . 

Nous commençons par exposer une théorie é lectrostat ique 
qu i coordonne des phénomènes en appa rence d i spara tes . 
Pu i s , en r ep renan t l 'é tude de l"électromagnétisme et de l ' in­
duc t ion , nous complé tons les résul ta ts déjà connus, et nous 
indiquons la façon d'effectuer des calculs qui se rencont ren t 
dans les appl icat ions . 

Enfin, nous exposons que lques théor ies géné ra l e s , c o m m e 
celle de Maxwell, qui , b ien qu 'abs t ra i tes , ont eu dans la 
réal i té un re tent issement profond, et furent la source d'ex­
pér iences fécondes et d 'appl icat ions ut i les . Après avoir br iè­
vement r é sumé l 'é tude des courants à hau te f réquence, la 
théorie é lec t romagné t ique de la lumiè re , les ondulat ions 
her tz iennes et la t é légraph ie sans fil, nous disons que lques 
mots de la théorie toute récente des électrons, qui aspi re 
à t i rer des p h é n o m è n e s é lec t romagnét iques les axiomes fon­
damen taux de la mécan ique ra t ionnel le . 
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C H A P I T R E IX 

THÉORIE MATHÉMATIQUE 

DE L'ÉLECT LIOSTÀTIQUE 

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

| 1 . POTENTIEL 

1 3 9 . — Nous avons vu (chapi t re VI) quel par t i on pouvai t 
t i rer de l 'appl icat ion de la théorie de l 'énergie aux phéno ­
mènes électrostat iques, et nous avons donné la définition du 
potent ie l et des surfaces équipotent ie l les . Nous atlons préci ­
ser ces not ions, et mont re r comment on peut les soumet t re 
au calcul . 

1 4 0 . A p p l i c a t i t i » d e l a p r o p r i é t é f o n d a m e n t a l e d e 

l ' é n e r g i e . P o t e n t i e l . — Plaçons en un point A d 'un c h a m p 
électr ique un petit corps chargé d 'une quant i té d 'électrici té 
posit ive que nous dés ignerons par q. Nous supposerons cette 
cha rge assez faible pour ne pas t roub le r la dis t r ibut ion 
électr ique du c h a m p . 

Le petit corps sera sollicité pa r une force F ; et l 'on r ep ré ­
sente le c h a m p au point A pa r u n vecteur %, de même d i rec­
tion et de même sens que la force F , et dont la l ongueu r est 

F · 

n u m é r i q u e m e n t égale au q u o t i e n t — . Si l'on désigne pa r X, 

Y, Z les composantes de la force F suivant trois axes de 
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coordonnées rec tangula i res , les composantes du vecteur g 
seront : 

P = - , Q = - , R = - . 

Quand on déplace la cha rge q pour la t ranspor ter d u 
point A en un point que lconque B , la force F effectue un 
t ravai l E j , et l 'on a : 

F; = f3 (Xdx-r-Ydy + 7Az) = q f& [Vdx + Qdij + Rdz). 
J A J A 

L'énergie AU fournie au sys tème dans cette opérat ion se 
rédu i t à — E ; , si aucun échange de cha leur n 'a lieu entre les 
conducteurs électrisés du c h a m p (n° 1). 

Mais, d ' après la propr ié té fondamenta le de l ' énergie , d\] est 
une différentielle exacte . I l en est de même de d^t. Bar suite, 
il existe une fonction y, z) telle que l'on ait : 

DOB 

(!) Q = - V 

On écrira done 

R = . 

diri = —• qdV. 

P o u r dép lacer du point A, de coordonnées x0, y0, z0, la 
peti te cha rge q, et pour l ' amener au point B , de coordon­
nées xu yi , z M il faudra dépenser un t ravai l E e égal à — E j , 
et l 'on a u r a : 

La fonction ob tenue en in tégran t les équat ions (1) n 'est 
définie qu ' à une constante arb i t ra i re près . On pour ra met t re 
cette fonction sous la forme d 'une somme de deux t e rmes , 
l 'un, \(x,y,z), dépendan t des coordonnées x, y, z, l ' au t re , 
C, ayant une valeur constante en tous les points de l 'espace. 
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Ou nomme potentiel au pointa; , y, z, la fonction : 

v O , y, z ) H- G, 

et l 'on dé t e rmine la va leur de G de façon qu 'à l'infini le 
potentiel soit n u l . 

Or, l 'expérience mont re q u e , lorsqu 'on s 'éloigne de tout 
corps électr isé, le champ devien t p r a t i quemen t nu l ; pa r 
suite, la fonction \(x,y,z) var ie d 'une façon insensible et 
tend a sympto t iquemen t vers une va leur Cn. On p r e n d r a d o n c 
la constante G égale à — Ci. 

Les formules (1) mont ren t que le c h a m p 6, dont les com­

posantes sont ^— , ^ - , ^ - , est, en chaque poin t 

de l ' espace , n o r m a l à la surface équipotent ie l le V(x, y, z) — C t e 

passan t pa r ce poin t . 

1 4 1 . P o t e n t i e l d ' u n c o n d u c t e u r . — 1" Potentiel à la 

surface. — L'expérience montre q u ' u n pet i t corps électrisé, 
placé tout près de la surface d 'un conduc teu r , est at t i ré (ou 
repoussé) n o r m a l e m e n t à celle surface. Le c h a m p g est donc 
normal au conduc teur . On dédui t de la r e m a r q u e p r é c é d e n t e 
que le conduc teur est limité par une surface équipotent ie l le . 

2" Potentiel à, l'intérieur. — Nous n 'avons pas défini le 
potentiel en un point où l'on ne peut péné t re r pour le m e s u r e r . 
Néanmoins , on a pu creuser des cavités à l ' in tér ieur de con­
duc teurs , et l 'on a reconnu que le c h a m p y était nu l : le 
potentiel était donc constant . De plus , le potentiel a une 
va l eu r cons tante en tous les points d 'une surface conduc­
tr ice. Aussi dit on que le potentiel est cons tant à l ' intér ieur 
d 'un conducteur , et qu ' i l y est le même qu ' en un point q u e l ­
conque de sa surface. Mais il faut se r appe le r que c'est là une 
s imple façon de pa r l e r . 

1 4 ' « . P o t e n t i e l d e l a t e r r e . — L'expér ience mont re que 
la ter re j oue , dans les phénomènes é lec t r iques , le rôle d 'un 
conducteur . Le potent ie l d 'un point de sa surface est donc le 
m ê m e qu 'au cen t re . Or, il n 'y a pas de charge électr ique à 
l ' in tér ieur d 'un conduc teur . Le centre de la ter re est donc 
très éloigne de tout corps électrisé ; et le potentiel y est p r a -
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t iquement le m ê m e qu ' à l'infiui : ce qui mont re que le po ten­
tiel de la ter re est nu l . 

1 1 3 . n o u v e l l e d é f i n i t i o n d u p o t e n t i e l . — On peut donc 

définir le potentiel en un point de la façon suivante : C'est le 
travail qu'il faut dépenser pour amener de l'infini, ou de la 
terre, jusqu'en ce point, une petite charge positive, prise 
pour unité. 

1 1 1 . V a r i a t i o n d u p o t e n t i e l a v e c l e s c h a r g e s . — L 'ex­

pér ience mon t r e que le champ créé par une charge q est p ro­
por t ionne l à cette cha rge . Donc, si l 'on fait va r ie r toutes les 
charges d 'un système dans le r appor t de 1 i n , le potent ie l 
va r ie ra s imul tanément dans le môme rappor t . 

1 4 5 . E n e r g i e d ' u n s y s t è m e é l e c t r l s é . — Lorsque l 'on 

cha rge un système électr isé, on lui fournit par définition une 
énergie : 

1 

AU — JQ -+- S e &Emv\ 

Si aucun échange de cha leur n'a lieu entre les conducteurs 
et si la variat ion de force vive des corps électrisés est nu l le , 
l ' énergie fournie au système est égale au t ravai l que l 'on a 
dépensé pour le cha rge r . 

Considérons des conducteurs por tant des charges nq, nq', 
nq"dont les potent iels sont respec t ivement 7iV, n\', nW"... 
Si l 'on amène s imul tanément d 'un point où le potentiel est 
nul des charges égales h qdn, q'dn, q'dn... sur chacun des 
conduc teurs , leurs potentiels respectifs augmen ten t de \d?i, 
\'dn, X"dn..., et l 'on dépense dans cette opérat ion un t ra­
vail : 

dSe = nSqdn -|- rïS'q'dn -+- nW"q"dn -+- ... = iWqndn. 

Donc le travail à dépenser pour por te r les cha rges de la 
va leur 0 aux va leurs q, q', q", et les potentiels de la valeur 0 
aux valeurs V, V , V", est égal à : 
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D'après la propr ié té fondamenta le de l 'énergie , ce t ravai l 
est le m ê m e quel le que soit la façon dont on a opéré pour 
cha rge r le sys tème, et se n o m m e énergie du système électrisé. 

1 4 0 . S u r f a c e s é q u l p o t e n t l e l l e s . C o m p o s a n t e s d u 

c h a m p s u i v a n t u u r c e r t a l u c d i r e c t i o n . — On n o m m e 

surface équipotent ie l le le lieu des points où le potent ie l est 
constant . 

B c V+ dV Soit V(;r ,y, £ ) = C t e l 'équat ion 
d 'une surface équipotent ie l le S. 
Le c h a m p g, en un point A de 

~^ ~——- cette surface, est, comme nous 
l 'avons vu, no rma l à S. 

4 7 Considérons une surface 

équipotent ie l le S, infiniment voisine de S (fîg. 47), sur l a ­
quelle le potentiel soit infér ieur à V et égal à V + dV, en 
supposant d \ < 0. 

D'un point A de la surface, m e n o n s une no rma le à S, d i r i ­
gée vers la surface £ , qu 'e l le perce au point B , et posons 
ÀB = dn. 

Si une charge g, placée en A, se déplace sur la no rmale 
j u s q u ' e n B , la force F qui la sollicite effectue un t ravai l Fdn, 
égal à — qd\ par définition. 

On a donc : 

8 = -L = _ i I , 
q dn 

en dés ignant pa r 8 le c h a m p au point A. 
Le c h a m p 6 est donc égal à la dérivée du potentiel suivant 

la n o r m a l e , et dir igé dans le sens des potentiels décro issan ts . 

Menons du point A un vecteur perçant la surface S en C, 
et posons AC = ds. 

Si S et S sont infiniment voisines, le t r iangle ABC sera 
rec tangle en B. On aura : 

cos (AB, AC) = - g , 

et la project ion du c h a m p E sur la direction AC sera égale 
. „ dn dS 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 4 7 . L i g n e s d e f o r c e . — On n o m m e lignes de force les 
l ignes qui sont en chaque point tangentes au c h a m p . Ce sont 
les trajectoires or thogonales des surfaces équipotent ie l les , et 
c'est suivant les l ignes de force que le potentiel varie le plus 
r ap idemen t . On leur a donné un sens , qui est celui du 
c h a m p . 

1 4 * 5 . T u l i c s « l e f o r c e . — On nomme tube de force une 
surface engend rée par les lignes de force qui s ' appuient su r 
une courbe fermée. Nous ne considérerons que des tubes de 
force dont toutes les généra t r ices sont infiniment voisines les 
unes des autres ; et nous nommerons section droite d 'un tube 
de force la section du tube par une surface équipotent ic l le . 

| 2. FLUX D'INDUCTION 

1 4 » . — Nous avons, dans le chapi t re VI, fait connaî t re 
les pr inc ipaux phénomènes électrostat iques i n d é p e n d a m m e n t 
de toute théor ie . Ainsi présentés , ces faits ont pu para î t re 
isolés les uns des au t res . Nous allons exposer une hypothèse 
qui établit un lien entre eux. 

1 5 0 . H y p o t h è s e d e l a c o n t i n u i t é d u U n i d ' I n d u c t i o n . 

— Supposons que nous ayons t racé dans u n c h a m p élec­
t r ique les surfaces équipotent iel les et, les l ignes de force. 
Nous connaî t rons eu chaque point la direct ion du c h a m p , 
mais nous n ' aurons aucun rense ignement ni sur sa g r a n d e u r , 
ni sur son sens, ni sur la valeur du potent ie l en un poin t 
que lconque . 

En effet, nous pouvons former l 'équat ion f(x, y , z, C) = 0 
des surfaces équipotent ie l les ; mais cela ne dé te rmine pas le 
potentiel V. Nous savons s implement que d \ et dd sont nuls 
s imul t anément . On a donc : 

mais nous ne connaissons pas la fonction 'L. 
En un point quelconque d 'un c h a m p créé par un conduc-
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teur , il passe une ligne de force qu i about i t à la surface de 
ce conduc teur . Cela mont re que les l ignes de force s 'écartent 
les unes des au t res , en s 'é loignant du conducteur , et que les 
tubes de force vont en s 'épanouissant . Or, plus on s 'éloigne 
du conducteur , plus aussi le c h a m p d iminue d ' intensi té , et 
plus la section droi te des tubes a u g m e n t e . Il est donc na tu r e l 
d ' admet t r e , dans une p remiè re approximat ion tout au moins , 
que ces deux quant i tés var ient en raison inverse l 'une de 
l ' au t re . 

C'est là une hypothèse qu'il serait difficile de vérifier d i rec­
tement avec précision. Nous l 'accepterons, parce qu 'e l le est 
s imple , et qu 'e l le est confirmée dans toutes les conséquences 
que l'on en a t i rées . 

dV 

Soit d? la section droi te d 'un tube de force et — le 
dn 

c h a m p en un point de dn. 
dV 

L'hypo thèse revient à a d m e t t r e que le produi t — ——da 
a une valeur constante tout le long du tube de 
force. Mais nous avons vu (n°37) que cette expres-

^ S sion n 'est au t re que celle du flux de force à t ra ­
vers drr. 

Le flux à t ravers la surface la térale d 'un t ube 
est nu l , puisque le champ est tangent aux l ignes 
de force qu' i l définit. Donc, si l 'on considère un 
tube de force l imité à deux sections droi tes d<r 

Fig 48 e ^ d r s (^n- ^>)> 0 1 1 v ° i t q u e I e A u x qui entre à 
t ravers l 'une des bases du tube , comme l 'on dit, 

est égal à celui qui sort pa r l ' au t re . 
Evaluons les charges et le c h a m p dans le système électro­

statique. 

Si l'on a, dans le vide ou dans l 'air, le long d 'un tube de 
force : 

rfV 

dn 

dans un aut re milieu A, le flux à t ravers le même tube pren­

d ra une va leur différente tp,, et l 'on au ra , en dés ignant pa r K 
m 

le r appor t — : 
fd\'\ , 1 

— drj = c p , 
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La constante K, caractér is t ique de A, se n o m m e son pouvoir 

inducteur spécifique. L 'express ion $ = — ^ (of" ) ^ a I e ? u 

le nom de flux d'induction (1), et l'on adme t que le flux d'in­

duction est constant le long d'un même tube de force, quels 

que soient les milieux traversés. 

Cette hypothèse fondamenta le r é sume tonte la théorie des 
phénomènes électrostat iques, comme nous le verrous plus 
lo in . 

I 5 1 . I ' i u x d I n d u c t i o n à t r a v e r s n u e K i i r f a c e f e r m e r . 

— De l 'hypothèse p récéden te , nous al lons dédui re deux impor­

tan ts t h é o r è m e s . 

Théorème I. — Si une surface fermée S rte contient 

aucun corps éleclriséje flux d'induction 

total, à travers celte sur/ace, est nul, 

En effet, tout tube de force qui ent re 
dans la surface S en sort ira (fig. 49) \ 
et, s'il découpe en en t ran t un é lément 
Û?CT de cette surface, et, en sor tant , un 
é lément da', on voi t ,d 'après l ' hypothèse 
fondamenta le , que la somme a l g é b r i ­
que des flux d ' induction à t ravers ces 
é léments est nul le . En découpan t la 
surface S tout ent ière de la m ê m e 
façon, on en dédu i ra la proposi t ion énoncée, quels que soient 
les milieux traversés. 

Théorème II. — Si une surface S enveloppe une surface 

fermée E, le flux d'induction qui sort de 2 est égal au flux 

d'induction qui entre dans S, s'il n'y a aucun corps électrisé 

entre ces deux surfaces. 

Ce théo rème se démont re comme le p récéden t . 
II impor t e de r e m a r q u e r que les surfaces S et S ne sont 

pas des surfaces matér ie l les . Ce sont des surfaces idéa les que 
l 'on suppose tracées dans un champ é lec t r ique . 

(1) O n n o m m e p a r f o i s flux d'induction l a q u a n t i t é — K (—\ da,, qui 
\dnji 

e s t é g a l e à 4 n * , o u e n c o r e à Kip i . 
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1 5 $ . F o r m u l e d e C o u l o n i h . E & p r e « N l o u d u p o t e n t i e l 

e u f o n c t i o n d e s c h a r g e s . — Dans un milieu h o m o g è n e , si 

une charge q est concentrée en un point 0 , les surfaces équi-

potentiel les seront , pa r raison de symétr ie , des sphères de 

centre 0 ; et le flux d ' induct ion aura la m ê m e va leur <I> à 

t r ave r s chacune d 'el les. 

Sur une même sphère équipotent ie l le S, le c h a m p 8 au ra 

la même va leur en tous les points et sera no rma l à la sphère ; 

de sorte que , si l 'on désigne par r le rayon de la sphère , le 

flux d ' induct ion aura pour expression : 

$ = 1 e s , = £ g i - r a = Kr'& . 

O n e n d é c h i r a : 

6 = 1 ± . 
K. r 2 

L'expér ience mon t re que le c h a m p 8 est p ropor t ionne l a la 

c h a r g e q. On choisit le facteur de propor t ionnal i té de façon 

que dans l 'air le champ soit égal à en se servant du 

système é lec t ros ta t ique . 

Dans un milieu de pouvoir induc teur spécifique K , l e c h a m p 
au ra pour va leur : 

K r 2 

Si l 'on place en un point P de la sphère S un corps p o r ­
teur d 'une charge q\ ce corps sera sollicité pa r une force 
f=gq't d i r igée suivant la droi te OP, et l 'on aura : 

' K rl 

La symétr ie de la formule mont re que la force qui sollicite 

la charge q est aussi égale à f. 

On peut donc dire que , dans un m ê m e milieu, deux cha r ­

ges s 'at t irent ou se repoussent suivant la droite qui les joint , 

et en raison inverse du carré de leur d is tance. 

En faisant K = l , on re tombe sur la formule de Cou­

l o m b . 

Le champ que nous avons considéré, dont les surfaces 
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équipotent iol les sont des sphères concentr iques , pour ra i t ê t re 
produi t , par exemple , pa r une infinité de cha rges répar t ies 
un i fo rmément sur une sphère de centre 0 . Toutes ces char­
ges agissent donc sur une charge extérieure de la même façon 
que si elles étaient concentrées au point 0 . 

Il est facile de calculer , en un point M de l 'espace, le po ten­
t ie l V, dû à une charge q, si tuée en 0 à une dis tance r. On 
a u r a , en dés ignant pa r P , Q, R les composantes du c h a m p 
suivant trois axes de coordonnées : 

V = — q fM (Pdx •+- Qdy + Rdz). 

J <x> 
P r e n o n s comme origine des coordonnées le point 0 , et 

pour axe des x la droi te OM. Il v iendra : 

et le potent ie l sera : 

v q Çv dx_ J_J7_ 
— K J x oc* ~ K r ' 

Le potentiel dû à plusieurs cha rges q, q', q",... au ra pour 
expression, en un point M : 

V _ K\ r ^ , · ' ^ r J K r ' 

en dés ignant pa r r', r"... les distances du point M aux dif­
férentes charges , et par K le pouvoir induc teur spécifique du 
mil ieu cons idéré . 

Ile cette formule se dédui t une façon s imple de mesure r 
le potent ie l , que nous avons déjà employée au n° 78 . Si l 'on 
met en communica t ion lo inta ine , pa r un fil métal l ique fin, u n 
corps électrisé A avec une petite sphère métal l ique de rayon r, 
cette dern iè re reçoit une charge q, et p rend le potentiel V 
du corps. Le potent ie l de la sphère est dû un iquement à la 
charge q, car le corps A est supposé très loin, et le fil fin ne 
peut por ter de charge appréc iab le (n° 64). Ce potentiel sera 
le m ê m e qu 'au centre de la sphère , et au ra pour va leur 

1 <? 

V — — —• H est donc propor t ionnel à la cha rge q, et lui sera 

égal si l 'on a 1 et r — 1. 
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1 5 3 . T h é o r è m e d e OauHi t . — Nous venons de voir que 
tout se passe comme si chaque cha rge produisait un c h a m p 
en chaque point de l 'espace : le c h a m p résu l tan t s 'obtient en 
composan t les c h a m p s par t ie ls dus à chaque cha rge . Donc, si 
nous voulons calculer le flux total à t ravers une surface fer­
mée , il faut calculer le flux dû à chacune des charges du 
c h a m p . Or, ce flux varie suivant que la cha rge est in tér ieure 
ou extér ieure à la surface. 

Si la cha rge q est extér ieure, le flux d ' induct ion est nul, 
quels que soient les milieux t raversés (n° l o i ) . 

Si l 'on considère un milieu de pouvoir induc teu r spécifi­
que K, et si la cha rge q est in té r ieure , le flux d ' induct ion sera 
i n d é p e n d a n t de la forme de la surface ; il sera en par t icul ier 
le môme que celui qui t r averse une sphère ayant la charge à 
son centre . Il au ra donc pour va leur (n° 1 3 2 ) , en dés ignan t 
pa r r le rayon de la sphère : 

<ï> - K? , 2S = q. 

Dans le cas part icul ier où la charge q est sur la surface 
e l le -même, le flux d ' induct ion sera encore i n d é p e n d a n t de la 
forme de la surface. 11 sera le même que celui qui t raverse 
une demi - sphè re ayant la charge à son centre et supposée 
l imitée par un d isque . Le flux d ' induct ion à t ravers le d isque 

1 

est nul , et à t ravers la demi-sphère il a pour va leur — q. 

On peut donc énoncer le théorème suivant dû à Gauss : 
Si Von trace dans un champ électrique une surface fer­

mée idéale S contenue tout entière dans un même milieu, 

et si l'on appelle Hq la somme algébrique des charges inté­

rieures à la surface, 2!q' la somme algébrique des charges 

répandues sur la surface, le flux d'induction <1> à travers S 

a pour expression : 

K 1 

* = 4-
<P« = Ï? + 7 ^ 

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

1 5 1 . n o u v e l l e d é f i n i t i o n d e l a c h a r g e . -— Nous avons 

vu que le flux d ' induct ion qui t raverse une surface fermée 

renfe rmant une charge q a pour expression >i> = g. 
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Cette formule , qui fait connaî t re l 'une des deux quant i tés (p 
ou q quand on donne l ' au t re , peut s e r v i r à def in i r la cha rge 
en fonction du flux d ' induct ion. 

1 5 5 . T h é o r i e é l e c t r o s t a t i q u e . •— L 'hypothèse de la con­
tinuité du flux d ' induction pe rme t d 'expl iquer la p lupa r t des 
p h é n o m è n e s é lec t ros ta t iques . JNous ne la déve lopperons p a s 
davan t age ; mais nous ind iquerons que lques-unes de ses con­
séquences . 

Quand un tube d ' induct ion passe d 'un milieu A, dont le 
pouvoi r i nduc t eu r spécifique est K, dans un milieu A s dont 
le pouvoir spécifique est K 2 , il se réfracte, et les angles a, 
et a, qu ' i l fait dans chaque milieu avec la normale à la sur­
face de séparat ion sont liés pa r la relat ion : 

Si le pouvoir induc teu r d 'un des milieux était infini, les 
tubes de force y péné t re ra ien t n o r m a l e m e n t : la surface de 
sépara t ion serait donc une surface équipotent ie l le . De p lus , 
dans un pare i l mil ieu, le potent ie l serait constant . L 'analogie 
d 'un semblab le milieu avec un conduc teur est manifeste. 

Le mil ieu dans l eque l se déve loppen t les tubes de force est 
modifié pa r la mat iè re pondé rab l e qu'il renferme ; il est fendu 
su ivan t la direct ion des l ignes de force et compr imé suivant 
les direct ions no rma les aux leurs . Cette tension et cette pres­
s ion, pa r unité de surface, sont toutes deux égales en chaque 

Ce milieu renfe rme de l ' énergie , qu i peut se manifester 
sous forme de cha leur ou sous toute au t re forme, lorsque le 
c h a m p vient à var ier . Si l 'on considère un élément dv de son 
v o l u m e , la quant i té d 'énergie d\] qui y est contenue a pour 
expression : 

t g " 1 K 

fille est propor t ionnel le à la tension du mil ieu en ce 

point. 
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§ 3. APPLICATIONS 

1 5 G . G é n é r a l i t é s . — La connaissance du potent ie l en 
chaque point d 'un champ est utile pour é tudier les act ions 
qui s 'exercent en t re les corps électrisés ; le théorème de Gauss 
p e r m e t de dé te rmine r l ' intensité électr ique en fonction des 
charges . 

Nous allons donne r que lques exemples des calculs aux­
quels conduisent ces théor ies . Nous ca lcu le rons en par t icul ier 
les capaci tés des condensa teurs les p lus employés en fonc­
t ion des charges et des potent ie ls . 

M 

1 5 7 C h a m p é l e c t r i q u e a u v o i s i n a s * * d ' u n c o n d u c ­
t e u r . — Soit M un point d 'un c h a m p voisin d 'un conduc teur 

électrisé S (fig. 50). Du point M, m e ­
nons la no rmale MN, qui r encon t re en 
N le conducteur . Nous al lons d é m o n ­
t rer que l ' intensité électr ique en M est 
deux fois plus g r a n d e qu ' en N. 

Pig_ 50 En effet, considérons un tube de force 

Tl 
N 

( 1 ) M. Leblanc. 

« Un tube de force tend a se raccourc i r et à se di later , 
comme u n fil de caoutchouc que l'on aura i t t endu . Pour 
qu 'un tube de force ne se dé tende pas spon tanémen t , il faut 
nécessa i rement que ses extrémités soient a t tachées à des 
points situés sur des corps matér ie l s , main tenus fixes dans 
l ' espace. Sans cela, ces corps se r approche ra i en t . Les choses 
se passeront donc comme s'ils s 'att iraient. 

« Les points d 'a t tache d 'un tube de force sont le siège de 
manifestat ions spéciales, et l'on dit qu ' i ls ont reçu des c h a r ­
ges é lec t r iques . La charge é lec t r ique , au point d 'a t tache d 'un 
tube de force, est égale au flux d ' induct ion qui t raverse ce 
tube » (1). 

La théorie dont nous venons de faire connaî t re les g r andes 
l ignes est le déve loppemen t des idées de F a r a d a y . Elle per­
met d 'é tabl i r un lien entre les phénomènes à p remiè re vue si 
d i spara tes que nous avons étudiés en é lec t ros ta t ique . 
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comprena n t à son in tér ieur les points M et N. Limitons- le 
d 'un côté pa r la section droi te de, passan t par M, et suppo ­
sons-le t e rminé dans le conduc teu r pa r une surface que lcon­
que aeb. 

Le théo rème de Gauss, appl iqué à la surface fermée daebc 
donne , en dés ignan t pa r êt le c h a m p en M, par d? la surface 
de l ' é lément ab du conduc teur et p a r dq la charge de cet 
é lément : 

£idv — — dq (1). 

Si les points M et N sont très r a p p r o c h é s , les sections de et 
ab p o u r r o n t être considérées c o m m e égales , et l 'on aura , eu 

dés ignant par £ le quot ient qui représen te la densi té 

é lectr ique en N : 

4 Î I dq 4n 

Appl iquons main tenant le théorème à la surface fermée 
aeb. On aura , en dés ignant pa r 8 0 le c h a m p en N : 

%^dq_ 2 T T 

0 — T T ¿ 7 " ~ k ~ £ ' 

On p o u r r a donc écrire : 

Si — 28 O' 

Ainsi, l'inlensilé électrique, en un point voisin d'un conduc­

teur électrisé, est deux fois plus grande que sur le conducteur 

lui-même. 

1 S 8 . F o r c e a p p l i q u é e à l ' u n i t é d e s u r r a c e d ' u n c o n ­

d u c t e u r . — La force f app l iquée à l 'unité de surface du 
conduc teur a pour expression : 

• f = **J7-
da 

(1) C e t t e a p p l i c a t i o n d u t h é o r è m e d e G a n s s e s t l é g i t i m e , b i e n q u e l a s u r f a c e 

aebcd t r a v e r s e d e u x m i l i e u x d i f f é r e n t s , c a r l e c h a m p e s t n u l à l ' i n t é r i e u r d u 

c o n d u c t e u r S . 
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On p o u r r a donc écr i re : 

2TT "2rr , 
/ — S E = E . 

' K K 

Cette force est toujours di r igée vers l 'extér ieur , et se 

n o m m e parfois la temion électrique. 

1 S 9 . D i s t r i b u t i o n é l e c t r i q u e é q u i v a l e n t e à u n e d i s ­

t r i b u t i o n d o n n é e . — Considérons un conduc teur S, por t an t 
une charge q. Soit S une surface équipotent iel le du c h a m p 
ainsi créé. Il est possible de r épandre par la pensée la cha rge 
q sur la surface 2 de façon qu 'en tout point extér ieur à S le 
c h a m p ne soit pas modifié. La démonst ra t ion r igoureuse de 
cette proposi t ion résul te de t ravaux m a t h é m a t i q u e s que l'on 
a faits sur le potent ie l . Néanmoins , on peut s'en r e n d r e 
compte de la manière suivante : 

Supposons un tube de force, qui découpe sur la surface S 
un é lément de, po r t an t une charge dq. Le flux d ' induct ion est 
constant tout le l o n g du tube et ne dépend que de la cha rge 
de sa base . Or, on peut donne r au tube une base que l conque , 
d<s , qui sera découpée sur une surface équipotent ie l le . Si l 'on 
p lace , pa r la pensée , sur cette base da' la charge dq, le flux 
d ' induct ion ne change ra pas dans le t ube . Il en sera de m ê m e 
du champ . On p o u r r a r épé te r le même ra i sonnement p o u r 
tous les t ubes , et l eur donner comme nouvel les bases leurs 
in tersect ions avec une m ê m e surface équipotent ie l le S , sur 
laquel le on a u r a répar t i la cha rge q. Le c h a m p ne sera pas 
changé à l 'extér ieur de 2 , mais les tubes d ' induct ion s 'a r rê te­
ront à cette surface. 

1 B 9 . C o n d e n s a t e u r s p l a n s . — Supposons un condensa teur 
fo rmé pa r deux disques para l lè les , à bords a r rondis , A et B . 
Le conduc teur A est électrisé pendant que le conduc teur B 
est rel ié au sol. Si le d isque A por te une charge q, il se d é v e ­
loppe pa r influence une charge — q sur la face en r e g a r d d u 
d i s q u e B (1). S u p p r i m o n s la communica t ion avec le so l ; le 
condensa teur sera c h a r g é . 

(1) Nous supposons que les armatures du condensateur sont suffisamment 
voisines pour que toutes les lignes de force qui partent du disque A ren­
contrent le disque B. 
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L'énergie accumulée su r la surface S du condensa teur , ou 
l ' énerg ie qu ' i l faut dépense r pour é tabl i r une différence de 

Admet tons que le c h a m p soit constant dans l 'espace com­
pr is entre les deux disques et d i r igé de A vers B . L'expé­
r ience mont re d 'a i l leurs qu ' i l en est à peu près ainsi . On 
aura , en dés ignant pa r n la dis tance d 'un point que lconque 
de cet espace au p lan du disque A, comptée dans le sens AB : 

— = Constante . 
dn 

Soient VA. l a valeur du potentiel su r le disque A, Vu le po­
tentiel sur le disque B . Le potent ie l Y , dans l ' in te rva l le AB, 
sera donné pa r la formule : 

V = V A H- n — , 

en dés ignant par d la dis tance des deux disques , ou l 'épais­
seur du d ié lec t r ique , de pouvoir i nduc teu r K, qui les sépare . 
Les surfaces équipotent iel les seront des p lans para l lè les . 

Le c h a m p au voisinage du disque A (et p a r suite, en un 
point que lconque de l 'espace in te rmédia i re , pu isqu 'on le sup­
pose constant) aura p o u r expression (n° 157) : 

dV V A — VH irv 4 T T q 

Hr7 dT K ~ E K T ' 

en dés ignant pa r s la densité é lectr ique sur le disque A, p a r q 
la cha rge qu'i l por te et pa r S sa surface. 

P a r définition, la capaci té C du condensa teur est égale au 
quot ient de la cha rge q pa r la différence des potent iels des 
a rma tu re s . C'est auss i la capaci té de l ' a rma tu re A quand 
l 'aut re est re l iée au sol. On au ra donc : 

(1) C = _ 2 _ _ = = = K - ^ - . 
W V A — V B 4 7 t r f 

La tension électr ique sur chaque a r m a t u r e , pa r unité de 

surface, est : 
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potent ie l V A — V R en t re ses deux a r m a t u r e s , a pour expres ­
sion : 

AU = 1 c ( v A - vBy = K ^ ( v A - v B ) » . 

La formule (1) mon t r e que , si Ton appel le C et C les capa­
cités d ' un condensa teur cor respondant à deux dié lec t r iques 
de pouvoi r s induc teur s spécifiques K et K', on a : 

G _ K_ 

ÏÏ' " K7 ' 

Dans le système électrosta t ique, on choisit pour unité de 
pouvoir induc teur spécifique celui de l 'air , ou, ce qui rev ien t 
sens ib lement au m ê m e , celui du vide. Si G' est la capacité d 'un 

Q 

condensa teu r à l ame d'air , on au ra K' — 1, et K = — · 

Aussi dit-on souvent que le pouvoir induc teu r spécifique 
d ' un dié lec t r ique est le rappor t des capacités d 'un conden­
sa t eu r ayan t success ivement pour isolant le d ié lec t r ique 
cons idéré , ou l 'air . Mais c'est là une propr ié té du p o u v o i r 
induc teu r spécifique, qui n 'es t vraie que dans le sys tème élec­
t ros ta t ique . 

Dans le sys tème é lec t ro-magnét ique , le pouvoir i n d u c t e u r 
a les d imensions de l ' inverse du carré d 'une vitesse. Celui de 
l 'air ou du vide, en unités C.G.S. , a pour va leur : 

t 

( 3 X 1 0 ' ° ) « ' 

1 6 1 . C o n d c n s H t c n r c y l i n d r i q u e . — Considérons un 

condensa teu r formé par un cyl indre méta l l ique A, de r ayon 
R, qu ' enve loppe un cyl indre conduc teur concent r ique B , de 
r ayon R'. Soient q et — q les charges que por ten t pa r uni té 
de hau t eu r les a rma tu re s . P a r raison de symétr ie , les surfaces 
équipotent iel les sont des cyl indres concent r iques aux p r e ­
mie rs , et les l ignes de force sont des rayons passant pa r l 'axe 
des cy l indres . 

Appl iquons le théorème de Gauss à un cyl indre i n t e r m é ­
dia i re , qui au ra pour rayon r, p o u r hau teur l 'uni té , et qui sera 
l imité pa r deux disques à t r avers lesquels le flux sera nu l . 
Nous aurons , en r e m a r q u a n t que la surface latérale de ce 
cyl indre est égale à Ir.r : 
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V A - V B „, K' 
2 l o g e - g -

et, pour une l o n g u e u r /, 

C, = K 
2 l o g e i 

Si la différence R' — R est nég l igeable devant R, on aura 
sens ib lement , en posant R' — R = d, et en dés ignant par S 
la surface de l 'unité de l o n g u e u r d 'un des cyl indres : 

ç _ K • KR K 2TVR S 

A 7, , d\ ~ 2rf k-nd TTrf' 
2 l o « 

o g e ( l - f ~ ) 

Cette formule était à prévoir . Toutes les fois q u ' u n con­
densa teur a une l ame isolante mince , on peut l 'assimiler à 
u n condensa teu r p l an , et la capacité est approx ima t ivemen t 

S 
C = K , en dés ignant par S la surface d 'une des a r m a -

tures , et par d l 'épaisseur du d ié lec t r ique in te rposé . 

1 6 8 . C a p a c i t é d e s l i g n e s é l e c t r i q u e s . — P r o p o s o n s -
nous de chercher la capaci té , pa r unité de longueur , d 'une 
l igne formée par deux conducteurs cyl indr iques para l lè les A 
et B . Il est facile de dé te rmine r la forme des surfaces 'équi-

— K 2 7 r r = i i r O . 

dr 1 

D'où, en in tégran t , et en dés ignant pa r V A et V B les poten­
tiels des deux a r m a t u r e s : 

— K V = 2ç l og e r - 4 - O 

— K V A = 2q l og e R -+- O 
- K V H = 2y l o g e R' + C t e . 

On dédui t de là : 

K ( V A - V B ) = 2y l o g e - | . 

La capacité pa r unité de longueur au ra pour expression : 

9 =K ' 
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/ -f-oc dx. 

^J— oo s/ri* -f- x' 

Soit r, la dis tance de M à la droi te b. Le potentiel , en M, 

dù à cette droi te , sera égal à : 

'-{- x dx 

oo Y/T'a* -\-xi 

l ' a r suite, nous aurons , pour le potentiel résu l tan t en M : 

r+a" l 1 \ 
W=q , - - F = ) d x , 

J - x \ V ? - I ! + ^ ! V V + W 

ou en effectuant l ' intégrat ion : 

\ = 2q l o g e - ~ 

Les sections droi tes des surfaces équipotentiel les auront donc 

p o u r équation, en coordonnées b ipola i res , — = C t e . Or, on 

sait que le lieu des points tels que le rappor t de l eurs d is tan­
ces à deux points fixes a et b (fig. 51) soit constant est u n 
cercle ayant son centre sur ab. Les l ignes de force sont les 

trajectoires or thogonales de ces cercles — — C t e . Ce sont des 

cercles passant par les deux points a et b. 
Le flux de force, à t r avers l 'unité de l ongueu r du cyl indre 

proje té suivant un des cercles , C", par exemple , est égal à 

potent iel les , qui seront év idemmen t des cyl indres dont les 
généra t r i ces sont para l lè les à la l igne. I l suffira de connaî t re 
leurs sections dro i tes . 

Cherchons d 'abord les potentiels dus à deux droi tes indéfi­
nies a et b, po r t an t pa r unité de l ongueur des cha rges q et 
— q. D'un point M de l 'espace abaissons sur la droi te a la 
perpendicu la i re MTï = rl. Un é lément de droite dx, situé à 
une distance x du point II d o n n e r a naissance, en M, à un 

potent ie l q d x . Le potentiel dû à la droite tout ent ière 
VV T

2 + x* 

aura p o u r express ion : 

-\- oc dx 
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br.q. Supposons cette charge t ranspor tée sur le cyl indre C ' \ , 
et répar t ie de manière que la densi té superficielle en chaque 

l dV 

point soit égale à — • Supposons que la cha rge 

— q soit t ranspor tée de la même manière sur le cyl indre C 2 . 

Fig. 51 

Rien ne sera changé aux condit ions d 'équi l ibre électr ique 
du sys tème, qui cont inuera à subsis ter si l 'on suppose ces 
cyl indres conducteurs , puisque l eurs surfaces sont équipotcn-
t iel les . 

Si l 'on désigne par Vj et V 3 les potentiels de ces deux cyl in­
dres , leur capacité électrostat ique est, pa r unité de l ongueu r , 
égale à : 

V , - V , 

Or, il est facile, en se donnan t les rayons R, et R 8 des deux 
cyl indres , de calculer la dis tance d de leurs centres , ainsi que 
la t race des droites électr isées fictives qui p rodu i ra i en t la 
même distr ibution des potentiels que les deux cyl indres . 

Nous n'effectuerons pas ce calcul . Nous nous contenterons 
d ' ind iquer q u e , en t enan t compte de la formule 

V = 2 ? l o g e — 

et en posant : 
_ r f 8 - ( R i a + R - 2 a ) 

' 2R,Ha ' 
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on t rouve , pour la capacité C cor respondant à deux cyl indres 
de longueur / : 

Cette formule est géné ra l e . 
En part icul ier , si l 'un des conducteurs est plan, on pour ra 

faire R 3 infini. Nous aurons ainsi la capacité d 'un fil cyl indr i ­
que pa r r appor t à la ter re , que l'on ass imilera à une surface 
p lane . En dés ignant pa r h la distance au sol de l 'axe d 'un con­
duc teu r cyl indr ique de rayon R, nous aurons d = R^ -f- h, et 
quand R s croîtra indéfiniment la quant i té a t endra vers 

h 

c = 
2 1 o g e ( « - r - v / « ! -

Nous aurons donc : 

C = 

Dans le système é lec t romagnét ique G.G.S., nous au rons , 
en expr imant C en microfarads : 
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CHAPITRE X 

COMPARAISONS ET HYPOTHÈSES 

| 1. Analogies hydrauliques. — § 2. Analogies calorifiques. — § 3. Ana­
logies des tubes d'induction et des tilets Lourbilloiis. — § i. Théorie élec­
trocinétique. 

1 6 3 . G é n é r a l i t é s . — Pour rendre plus familière l ' é tude 
des phénomènes électr iques, on a imaginé un certain n o m ­
bre de compara i sons , dest inées sur tout à évoquer des images 
et à sou lager la mémoi r e . 

P o u r é tabl i r une analogie entre des phénomènes différents, 
on se borne à compare r les formules qui les r ésument , et à 
che rche r si ces formules peuvent devenir ident iques par un 
changemen t convenab le de notat ions. Les quant i tés que l 'on 
considère dans une théorie phys ique sont g é n é r a l e m e n t en 
petit n o m b r e . On cherche à les rel ier pa r des lois, que l 'on 
expr ime au moyen de relat ions ma théma t iques . Si l 'on assu­
jet t i t ces formules à être s imples , on ne pour ra les var ie r 
indéfiniment . On re tombera souvent sur des po lynômes du 
p remie r ou du second degré , des sinus, des exponent ie l l es ,e tc . 
Il est donc à prévoir que , dans deux théories que lconques , 
on t rouvera des formules iden t iques . C'est ainsi que les 
mêmes équat ions s 'appl iquent parfois à l 'eau, a la cha leur 
ou à l 'électrici té. 

Lorsqu 'une comparaison se poursui t longtemps sans con­
duire à des inexact i tudes, elle p r e n d le nom de théor i e . P a s 
p lus qu 'une compara ison , une théorie n 'a la pré tent ion d'ex­
p l iquer les choses. C'est s implement une manière de les envi-
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sager . Mais un point de vue est toujours a rb i t r a i r e . D 'a i l ­
l eurs , M. Po incaré a démon t ré que , lorsque l 'on a t rouvé une 
théorie mécan ique d 'un p h é n o m è n e , il est toujours possible 
d 'en déduire une infinité d 'aut res qui satisfont éga lement 
bien aux données de l ' expér ience. Expl iquer un p h é n o m è n e , 
suivant lord Kelvin, c'est inven te r une machine capable de le 
r ep rodu i re . Il n 'y a aucune raison pour que cette machine soit 
d 'un type un ique . 

Les analogies que l'on donne d 'ordinai re en électricité sont 
t irées sur tout de l 'é tude de l ' hydrau l ique , de la cha leur et des 
tourb i l lons . Nous allons en exposer que lques -unes . 

| 1. ANALOGIES HYDRAULIQUES 

* « 4 . P o t e n t i e l e t n i v e a u . — Considérons deux ré se r ­

voirs cyl indr iques A et B , de sections C, et C 9 . 

Si l 'on verse dans le réservoi r A une masse Cj! de l iquide 
de façon à a t te indre un niveau V,, on pour ra écrire, pa r un 
choix convenable d 'uni tés : 

Supposons que le réservoir B cont ienne une masse Q s s 'éle-

vant à une h a u t e u r V 2, on aura : 

Q 2 = C a V a . 

Si l 'on fait commun ique r ces deux réservoirs pa r un t u b e , 
une certaine quant i té de l iquide passera de celui où le niveau 
était le plus élevé dans l ' au t re , j u squ ' à ce que les n iveaux 
s 'égalisent et p rennen t une valeur c o m m u n e V. 

La somme des masses l iquides avant et ap rès n 'aura pas 
var ié , et l 'on aura : 

c.v. + cv^rc.-r-cov. 

L'analogie de ces formules avec celles que nous avons 

données en électrostat ique (n° 79) est manifeste. On peut assi­

mi ler le n iveau au potent iel , la section C, à la capaci té , la 

masse Q, à la cha rge . 
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Lorsqu 'un l iquide pa rcour t une conduite de section un i ­
forme avec une vitesse uniforme, la quant i té qui passe par 
seconde à t ravers la section droite est constante et propor t ion­
nelle à la vitesse. On pour ra écr i re , en dés ignant pa r q le 
débit et par i la vitesse : 

q = it. 

Ici encore nous t rouvons une analogie avec les courants 
é lectr iques , dans lesquels l ' intensité peut être assimilée à une 
vitesse. Nous verrons plus loin que dans certaines théor ies , 
comme celle de Maxwell, l 'électricité est considérée comme 
u n fluide incompress ib le , ce qui complète l 'analogie . 

2. ANALOGIES CALORIFIQUES 

1 « 5 . P o t e n t i e l e t t e m p é r a t u r e . —• Nous avons déjà 
mont ré les analogies qui existent en t re les capaci tés électri­
que et calorifique. Nous avons aussi r emarq u é que la chaleur 
passe par contact des corps chauds sur les corps froids, de 
m ê m e que l 'électricité passe d 'un conduc teu r sur un aut re 
dans le sens des potent ie ls décroissants . Le p rob lème de la 
dis tr ibut ion des t empéra tu re s est le même que celui de la 
d is t r ibut ion des potentiels , comme cela résul te de la théorie 
de la cha leu r . 

On sait, en effet que l'on connaî t ra la t empéra tu re V [x, y , z) 
en un point de l 'espace de coordonnées x, y, z, si l 'on in tègre 
l 'équat ion différentielle : 

3 2 V | 3 2 V 3 2 V 

3 ^ 2 ' 

la fonction V é tant assujettie à p r end re cer ta ines valeurs V A , 
"VB, V Q . . . sur des surfaces données . 

Or, nous avons vu que le flux total à t ravers une surface 
fermée ne comprenan t aucune charge est nu l . On a donc : 

(1) x(-%d,)=0. 
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Si l'on appel le V (x, y, z) le potentiel en un point x, y, z, 
la condit ion ( 1 ) est équivalente à la suivante : 

? 2 V ? 2 V ? 2 V 

comme on le voit à. l 'a ide d 'une t ransformation p u r e m e n t 
ma théma t ique , de t te équat ion est connue sous le nomd'e'qua-
tion de Lapla.ce. Elle est un cas par t icul ier de Y équation de 
Poisson : 

yy s>v n'V 

1 1 = — 4 - E , 
? J ! Zy1 ts* 

s dés ignant la densi té é lectr ique au point x, y, z. (Pour la 
démons t ra t ion de ces formules , nous r enver rons le lec teur 
au Traité d'analyse Aa JIM. Rouché et Lévy , tome I I , cha­
pi t re IX) . 

Le potent ie l est aussi assujetti à p r end re cer ta ines va leurs 
^ B , VC - - - sur des surfaces conductr ices données . 

Ainsi, la r echerche de la distr ibution des potent iels et des 
t empéra tu res dépend des mêmes condit ions, que l 'on n o m m e 
conditions de Dirichlet. On démon t re que la fonction V ainsi 
définie existe et qu 'el le est un ique . Il y a donc identi té en t re 
les deux p rob lèmes . 

Ces quest ions sont du domaine des ma thémat iques p u r e s , 
où elles ont donné lieu à des recherches fameuses. 

3. ANALOGIE DES TUBES D'INDUCTION ET DES F ILETS 
TOCRIIILLONS 

l u » . T u h c s î l e f o r c e e t t o u r b i l l o n s . — On sait que dans 
u n fluide sans frot tement p r e n n e n t naissance des tourb i l ­
lons, lo r squ 'une différence de vitesse se manifeste ent re ses 
d ivers points . Nous allons rappe le r la définition des tour ­
bi l lons. 

Quand un é lément A du fluide en mouvemen t se t r an s ­
forme, dans un t emps dt, en un é lément infiniment voisin A', 
on peut passer de l 'é lément A à l ' é lément A' par une t r ans ­
lation, une rotation et une certaine déformat ion. On n o m m e 
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tourbillon le vecteur représentan t la rotation, ligne tourbillon 
une l igne tangente en chacun rie ses points au vecteur tour­

bi l lon, et filet tourbillon une surface tubula i re engendrée par 

des l ignes tourbi l lons . 

Les tourbi l lons jouissent d ' impor tan tes p ropr ié t é s , dont 

voici les pr incipales : 

Quand cer ta ines molécules du fluide appar t i ennen t à un 
ins tant donné à une m ê m e ligne tourbi l lon , elles appar t i en ­
nent cons t amment à une m ê m e ligue tourbil lon ; le tourb i l ­
lon se conserve dans un milieu sans viscosité ; il se consomme 
au contra i re dans un mil ieu visqueux. 

Le produi t de la section droi te d 'un t ube tourbi l lon infini­
ment délié, mult ipl iée p a r le tourbi l lon , est constant tout le 
long du t u b e . Ce produi t d e m e u r e aussi constant dans le 
t e m p s . 

Les anneaux de fumée, qui s 'entrelacent sans se péné t re r , 
donnen t une image des tubes tourb i l lons . On peut r e m a r q u e r 
le m o u v e m e n t des couronnes d ' h y d r o g è n e phosphore : c h a ­
que couronne , en forme de to re , tourne au tour de son axe , 
p e n d a n t que chacun des cercles généra teu r s tourne au tour de 
son cent re . 

Bien des formules de la théorie des tourbi l lons présentent 
une analogie f rappante avec celles des champs électr iques et 
magné t iques ; et l 'on a fait, entre cette théor ie et celles de 
l 'électrici té, des r app rochemen t s dans lesquels nous ne pou­
vons ent rer . R e m a r q u o n s néanmoins que ce qui caractér ise 
un flux d ' induct ion , c'est sa continuité le long des tubes de 
force dans lesquels il se développe , quelles que soient les 
déformat ions subies pa r ce tube ; c'est sa conservation dans 
le t emps , lorsque le milieu t raversé pa r le tube de force est 
un diélectr ique parfait et sa consommat ion plus ou moins 
r ap ide dans les mil ieux conduc teu r s . Les tubes d ' induct ion et 
les tubes tourbi l lons jouissent donc de p ropr ié tés p résen tan t 
une g r a n d e ana logie . 
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| 4. THÉORIE ÉLECTROCINÉTIQUE 

1B1. G é n é r a l i t é s . — Nous avons v u que l 'hypothèse de la 
continuité du t ube d ' induct ion permet de r endre compte de 
la p lupar t des phénomènes électrostat iques, Nous al lons 
é tendre cette hypothèse aux courants é lectr iques. 

La théor ie que nous exposons ici n 'est autre que celle de 
Maxwel l , sous la forme que lui a donnée M. Maurice Leb lanc . 

1 « 8 . T h é o r i e é l e c t r o e i n é t l q u e . — On dit qu 'un tube de 
force est le siège d 'un couran t é lectr ique quand le flux d ' in­
duct ion qui le t raverse varie avec le t e m p s . Le flux d ' in­
duct ion qui parcour t un t ube de force a la m ê m e va leur en 
tous ses points , quels que soient les milieux qu'i l t raverse et 
quel les que soient les déformat ions subies par ce t u b e . Il en 
est encore de m ê m e si le flux d ' induct ion d 'un t ube de force 
va r ie . La va leur de ce flux, bien que variant avec le t emps , 
est à chaque instant la m ê m e en tous les points du tube . 

Si u n t ube de force est t r aversé pa r un flux d ' induct ion 
var iable ayant une valeur q à l ' époque l, nous d i rons qu' i l est 
p a r c o u r u par un couran t d ' intensi té I , cette intensité é tant 

définie pa r la relat ion 1 = — . L' intensité aura une d i rec -
r dt 

t ion et un sens . La direct ion sera celle du tube de force, qui 
est le siège d 'une var ia t ion de flux. Son sens sera celui du 
flux o, lo rsque la dér ivée sera négat ive , et inverse de 

celui du flux quand la dér ivée sera posit ive. 
Nous avons vu que l ' intensité d 'un couran t électr ique est la 

m ê m e en tous les points du t u b e de force qu' i l pa rcour t . C'est 
la loi de F a r a d a y . De même , le flux d ' induct ion a toujours la 
m ê m e valeur tout le long du tube ; s'il varie en fonction du 
t emps , il varie de la m ê m e manière en tous ses points, et la 

dér ivée —— a pa r tou t la m ê m e valeur . 
dt 1 

Un milieu pa rcouru par un flux d ' induct ion est le siège 
d 'une certaine tension. Mais, de m ê m e q u ' u n ressor t perd 
sa b a n d e avec le t emps , cette tension d ispara î t peu à peu : ce 
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qui revient à dire que ce flux d ispara i t lu i -même. Les deux 
p h é n o m è n e s sont comparab l e s , à la rapidi té p rè s . Dans les 
deux cas, l ' énergie potent ie l le , qui était e m m a g a s i n é e dans 
le ressort , es! consommée sur place et se manifeste sous 
forme de cha leur . 

La rapidité avec laquelle un t uhe de force perd sa b a n d e 
avec le t emps var ie avec la na tu re du milieu p o n d é r a b l e que 
t raverse ce tube . Lorsque ce milieu est constitué par cer ta ins 
corps dits conducteurs , les métaux en part icul ier , cette des­
t ruct ion du flux est t rès r a p i d e . Dans d 'aut res corps dits dié­
lec t r iques , le t emps que met un flux d ' induction à d isparaî t re 
est t rès long . Il var ie , d 'a i l leurs , avec un g r a n d n o m b r e de 
p a r a m è t r e s , t empéra tu re , pression, etc. I l est pe rmis , avec 
ces corps , de d o n n e r à tous les tubes de force une tension 
cons idé rab le , et qui d e m e u r e sensiblement cons tan te , pen­
dant un t emps assez long, pour que les p h é n o m è n e s dits de 
l 'é lectrostat ique puissent se manifester . 

Si l 'on considère un condensa teur chargé et isolé de la 
source é lec t r ique, l 'expérience mont re que le flux d ' induct ion 
développé dans le milieu qui sépare ses a r m a t u r e s d ispara i t 
g r adue l l emen t , et que , si l 'on dés igne par q0 sa va leur ini­
tiale, par q sa va leur à l ' époque t et par 9 une du rée déter­
minée, on a la relat ion : 

t 

q = q0e~ o ' 

D'où : 
t 

d<f q°_ 7 

fit s 

e t , a l 'époque ¿ = 0 : 

/ f t y \ <h_ 
\dl)o » 

On a d 'a i l leurs : 
j . _

 dq v 
dt B ' 

ce qui peut s 'énoncer : 
L'intensité totale 1 du courant qui traverse uri^nilieu déter­

miné est égale, à chaque instant, au /lux d'induction qui Ira-
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verse ce milieu, divisé par une durée 6 qui varie avec la nature 
du milieu. 

Supposons ma in tenan t q u ' u n e différence de potentiel V soit 
déve loppée , à un moment dé t e rminé , en t re les deux a r m a ­
tures d ' un condensa teu r de capacité C. Le flux q est éga l 
à CV, la capacité C é tant une fonction connue de la forme et 
de la posit ion des a r m a t u r e s , et du pouvoir induc teu r spéci­
fique du mi l ieu . Nous aurons : 

j DQ D \ Q C V 

DL DE 9 6 

Nous appe l le rons conductibi l i té é lectr ique du milieu sépa-
Q 

ran t les deux a r m a t u r e s le r appor t — . L ' intensi té I du cou­
r an t , qui ira d 'une a r m a t u r e a l ' au t re , sera égale au p rodu i t 
de la différence de potent ie l V pa r la conduct ibi l i té du 
milieu qui les sépare . C'est la loi d ' O h m . 

Considérons un é lément de tube de force, ayant une sec­
tion a- et une longueur dl, t racé dans un milieu de pouvoi r 
i nduc t eu r spécifique K et parcouru p a r un flux d ' induct ion 
égal à q. 

Désignons p a r f la va leur du c h a m p électr ique supposé 
constant le long de la section a. 

On peut dire que l 'é lément de tube contient une quan t i t é 
d 'énerg ie qui, en tenan t compte des re la t ions : 

et 

a pour expression : 

Lorsqu 'un flux d ' induct ion d ispara i t g r adue l l emen t , pa r 
suite de la conductibi l i té du tube qu'i l t r ave r se , nous savons 
que l 'on a : 

(_ 

q = q0e 9 . 
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L'énerg ie r̂ LI var iera donc, en fonction du t emps , suivant 

la loi : 

- 2 - T dl 
La var ia t ion d 'énerg ie de l ' é lément considéré, pendan t 

l 'uni té de t emps , sera : 

d ... in - i \ dl — dl] = — —- qo'e 9 — · 

dt KO a 
A l 'époque 0, nous avons : 

d in dl _ 
dt K9 Y T 

et, d 'une manière géné ra l e : 

^ 7 r / L = - KO"
 q T ' 

Mais nous avons vu que l'on avait q — (h'. 

Nous pouvons donc écr i re : 

4n0 dl 
La quant i té — , égale à l ' inverse de la conductibi l i té 

Q 

élect r ique —, n 'est a u t r e que la résis tance électr ique do. On 

au ra donc : 

~dl]= ~(d?)i'. 
L'expér ience mont re que l 'énergie ainsi pe rdue se dégage 

sous forme de chaleur le long de l ' é lément de tube consi­
d é r é . Nous ar r ivons ainsi à la loi de Jou le . 

Cette théor ie a reçu des déve loppemen t s considérables ; 
mais nous bornerons là ce rap ide ape rçu . 
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C H A P I T R E XI 

COURANTS ALTERNATIFS 

i. Courants alternatifs. — § 2. Courants sinusoïdaux. 
S 3. Transformateurs. 

§ 1. COURANTS ALTERNATIFS 

l e » . C o u r a n t s a l t e r n a t i f s . — On appel le courants 

alternatifs des courants dont l ' intensité change pé r iod ique ­
men t de sens. On peut p rodu i re de semblab les courants pa r 
la rotat ion dans un champ magné t ique de circuits conduc­
teurs ana logues au cerceau de Delezenne . 

Si l 'on dés igne pa r I l ' intensité d 'un courant alternatif, on 
la r ep ré sen te ra pa r une série de Eour ier , et l 'on p o u r r a 
écr i re : 

I = J, sin (a.l — fi) -+- I , sin (2a/ — cp2) ... 
^ - I„ sin (nul — tp„) -+- . . . 

La quant i té — , où a représen te une vitesse angu la i re , se 

n o m m e la fréquence du cou ran t ; car l ' intensité I repasse p a r 

les m ê m e s va leurs , en même temps que sa dérivée, — fois pa r 

seconde, au bout de t emps égaux à — , qui sont appe lés 

périodes. 

La pér iode T est donc l ' inverse de la fréquence et l 'on a : 
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On appe l le phases des différents t e rmes de la série les 
quant i tés t p , , t p 2 . . . , < p n qu i représen ten t des angles . Le p r e ­
mier t e rme I, sin (a.t—tp,) est le terme fondamental. Le 
nme se n o m m e Vharmonique de rang n. 

Î I O . I n t e u s i t é e f f i c a c e . — On n o m m e intensité efficace 

d'un courant alternatif l ' intensité I 0 d 'un courant constant qui 
dégage ra i t dans un conduc teur , pendan t la durée T d 'une 
pé r iode , la m ê m e quant i té de cha leur . 

On au ra donc , d 'après la loi de Joule : 

i o = Y Ço voit = - i m, 

d'où : 

1 7 1 . E n e r g i e c o m m u n i q u é e p a r u n e s o u r c e d e f o r c e 

é l e c t r o m o t r i c e a l t e r n a t i v e à u n c o u r a n t a l t e r n a t i f . — 

Supposons un courant d ' intensité I : 

1 = 1 , sin {o.l — « p i ) -f- I 2 sin {2v.t — c p , ) - j - . . . 

+ I n sin [nxt — < p r a ) - H . . . 

t r aversan t un circuit où est déve loppée une force é lec t romo­
trice E de m ê m e fréquence : 

E = E, sin — < p t ) 4 - E„ sin (2a< — <}/2) -+- . . . 

- H E p sin {pat — ^p) + ... 

La quant i té d 'énerg ie AU fournie, pa r unité de temps , au 
courant al ternatif par la force électromotrice E aura pour 

expression, en dés ignan t pa r T la pér iode — : 

AU = — J ÏEdt = y ï I „ E „ cos ( < p „ — f , ) . 

1 9 S . M e s u r e d e s c o u r a n t s a l t e r n a t i f s . — Les courants 
alternatifs ne donne ra i en t aucune déviat ion à l 'aiguil le d 'un 
ga lvanomè t r e . On les mesure à l 'aide d 'un é lec t ro -dynamo-
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m è t r e . On se rappe l le que les indicat ions de cet appare i l sont 

i ndépendan te s du sens du courant et p ropor t ionnel les au 

ca r ré de l ' intensi té . 
Si l 'on appel le T la pé r iode , supposée courte pa r r appo r t à 

la durée d'oscil lation de l ' é l ec t ro -dynamomèt re , celui-ci 
p r e n d r a une déviation p e r m a n e n t e égale à celle que lui don­
nera i t un couran t I 0 tel que l 'on ait : 

La quant i té 1 0 n 'es t au t re que l ' intensité efficace, que nous 

avons déjà définie. Nous avions t rouvé : 

| 2. C O U R A N T S S I N U S O Ï D A U X 

f ï S . C o u r a u i i fflnusoïtli i i ix. — On appel le courants 
sinusoïdaux ceux dont l ' intensi té peut ê t re représen tée p a r le 
t e rme fondamenta l de la série de Four ie r : 

I = I j sin (ttt — t s , ) . 

L' in térê t de semblab les courants est qu'il est t rès facile de 
les é tudier p a r le calcul . On peu t donc, dans une mach ine où 
on les emplo ie ra , connaî t re d 'avance tout ce qui se passe ra , 
et n 'ê t re exposé à aucune surpr i se . Au cont ra i re , q u a n d les 
coefficients de la série sont en n o m b r e i l l imité , il est difficile 
de prévoi r le rôle des différents h a r m o n i q u e s , qui a u g m e n ­
tent parfois l ' intensité et le voltage d 'une façon dange reuse . 
On s'efforcera donc de ne j ama i s avoir affaire qu 'à des cou­
ran t s s inusoïdaux. Ces courants jouissent d 'a i l leurs de p ro ­
pr ié tés in té ressantes . 

Nous avons vu que , si un courant va r iab le pa rcou r t un cir­
cuit de résis tance R, et dont le coefficient de self induct ion 
est L, il se développe une force é lectromotr ice d ' induct ion 
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«I. 

te1 a, = , 
et : 

I . 
V'R 2 + « 2 L * 

Ces formules mont ren t que l'on a toujours tg s, > 0, c'est-

à-dire que la phase œ, est inférieure à . Si l 'on r ep ré sen ­

tait pa r des courbes l ' intensité i et la force é lect romotr ice E, 

le re tard de la p remiè re courbe sur la seconde serait au p lus 

éga l à un qua r t de pér iode . 

1 7 1 . I n t e n s i t é e t f o r c e e l c e t r o m o t r l c c . — L' intensi té 
efficace I 0 du courant s inusoïdal se r édu i ra (n° 172) à : 

qui s 'oppose à l ' é tabl issement du courant et qui a pour 

expression : 

di 

~L~dJ-

Ri l'on adme t que la loi d 'Ohm est encore appl icable à ces 
couran ts , on aura la relat ion : 

(1) E - L ^ - R î = 0. 

Supposons que l ' intensité i et la force électromotr ice E 
var ient suivant la loi s inusoïda le ; nous pou r rons poser : 

i = \ t sin (at — <p,), 
E = E, sin (at — 4*1) ; 

ou, en p renan t ^ = 0 pour simplifier l ' écr i ture : 

E = E, sin a.t. 

di 

Remplaçons dans l 'équat ion (1) E, par leurs va leurs , 

et dés ignons pa r T la période — , nous aurons les relat ions ; 
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P o u r une raison ana logue , on dés ignera pa r force élrclro-
motrice efficace la quant i té : 

E, 

On aura donc : 

— = — = v n ' + a l ' 
l o 11 

La quant i té y R ! + a J L ! se n o m m e la résistance apparente-
ou l'impédance. Le p rodu i t o.L est l'inductance. 

1 1 5 . 4 ' o u r a n t N p o l y p h a s é s . — Lorsqu 'un sys tème de n 

conducteurs est parcouru pa r n courants s inusoïdaux ayant 

chacun la m ô m e intensité maximum et la m ê m e f réquence , 
l 

mais dont les phases diffèrent les unes des au t res de — de 
r n 

pér iode , on dit que ces courants forment un système poly­
phasé. Les intensi tés seront représentées par les expressions : 

= I sin eut, 
I sin — 

= l s i n 

in = I sin ^at— (2/i — 2) —J · 

P o u r n = 2, on dit que les courants sont diphasés ; p o u r 
n = 3 , on les n o m m e triphasés. Les courants po lyphasés 
jouissent d 'une impor tan te propr ié té . P o u r n > 2, la somme 
h I- *'s + . . . + i» est iden t iquement nu l le . C'est ce qu ' i l est 
facile de vérifier en app l iquan t une formule de t r igonométr ie 
connue, relat ive à la s o m m e des sinus d 'arcs en progress ion 
a r i thmét ique . On dédui t de cette p ropr ié té que , si l'on réu­
nit les n courants d'un système polyphasé, on obtient un cou­

rant résultant nul. On p o u r r a donc suppr imer le fil de 
re tour . Cette propr ié té ne subsiste plus p o u r un système sim­
plement d iphasé . 
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§ 3 . TRANSFORMATEURS 

1 7 0 . T r a n s p o r t d e l ' é n e r g i e é l e c t r i q u e . T r a n s f o r m a ­

t e u r s . — On a souvent besoin de t r anspor t e r l 'énergie élec­
t r ique sous une forme différente de celle que l 'on emplo ie ra . 
I l est donc c o m m o d e de pouvoir passer faci lement de l 'une à 
l ' au t re . On a inventé dans ce bu t des appare i l s tels que le 
conver t isseur de MM. Leblanc et Hut in , capables de t ransfor­
m e r en courant continu ou al ternatif un sys tème t r iphasé , et 
r é c i p r o q u e m e n t . 

I l y a aussi avan tage , dans bien des cas, à t ransformer u n 
couran t cont inu en un aut re d ' intensi té différente. P a r exem­
ple, d ' ap rès la loi de Joule , un courant t raversan t un conduc ­
teur de résis tance R dégage par seconde une quant i té de 

cha leur égale à -y- Ri ' . C'est pourquoi , lorsqu' i l s 'agit de 

t r ansmet t r e à dis tance l ' énergie é lec t r ique , il se p rodui t dans 
les l ignes un échauffement qui peut leur être nuis ib le , et qui , 
dans tous les cas, abso rbe en pure per te une part ie de l ' éne r ­
gie ut i l isable. Il y a donc in térê t à r édu i re l ' intensi té . Mais 
l 'énergie Elt du courant t ransformé sera égale à l ' énergie 
eit du courant primitif. On au ra donc : 

El = ci. 

P a r conséquent , on p o u r r a d iminue r l ' intensité en a u g ­
mentan t le vo l tage . On at teint ce résul ta t à l 'aide d 'appare i l s 
n o m m é s transformateurs. L 'é tude des t ransformateurs fait 
par t ie de l 'électricité indus t r ie l le . Nous nous conten te rons 
d 'en donner ici un exemple . 

1 7 7 . B o b i n e d e R u h m k o r l T . — La bob ine de R u h m -
korff est un t r ans formateur destiné à p rodu i re des courants 
à haute tension, ou à. forcn électromotr ice t rès élevée, à 
l 'a ide de courants dont le voltage est faible. Cet appare i l se 
compose d 'un circuit primaire, peu résis tant , enroulé sur u n 
cy l indre , et en touré d 'un circuit secondaire dont la résis tance 
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est considérable (fig1. 52). Le pr imai re est pa rcou ru pa r un 
couran t cont inu, produi t p a r une pi le , que l'on in t e r rompt 
un g rand n o m b r e de fois pa r seconde à l 'a ide d 'un dispositif 

spécial. I l se déve loppe dans le secondai re des couran t s d ' in­
duction, dont le sens change à chaque fe rmeture et à chaque 
r u p t u r e . Ce sont des couran t s al ternat i fs . La tension en est 
très é levée, car leur intensité est t rès faible en ra ison de la 
g r a n d e résis tance de leur circuit (n° 42). 

La bobine de Ruhmkorff joui t d 'une propr ié té spéciale : le 
couran t de rup tu re est beaucoup p lus in tense que le couran t 
de fermeture . Si l 'on m é n a g e une coupure dans le circuit 
secondaire , en tenant les deux bouts A et B du fil à une fai­
ble distance l 'un de l ' au t re , des étincelles ja i l l i ront cons tam­
men t entre A et B , et r end ron t conductr ice la couche d 'a i r 
qui les sépare . Mais, si l 'on écar te davan tage les points A et 
B, l 'étincelle due au courant de fermeture ne se p rodu i ra 
plus . Le courant de rupture pourra seul passer. On aura donc 

dans le secondai re un courant continu, dont l ' intensité var ie ra 
pé r iod iquemen t , mais en ayant toujours le m ê m e sens. 

On a construit des bobines de Ruhmkorff dont le p r ima i re 
a u n e c inquanta ine de mèt res , et le secondai re p lus de cent 
k i lomèt res . La tension du courant p r ima i re est de que lques 
volts ; celle du courant secondaire se compte p a r mil l iers 
de volts. 

Nous avons vu que l 'on utilise la bobine de Ruhmkorff 

Circuit primaire* 

Fig. 52 
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pour p rodu i re les rayons Ronlgen , pour i l luminer les tubes 
de Geissler. {Vous nous en servirons plus loin pour créer des 
courants d 'une force électromotr ice ex t rêmement cons idé-
rabl e. 
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CHAPITRE X I I 

THÉORIE MATHÉMATIQUE 
DE L'ÉLECTROMAGNÉTISME 

§ {. Potentiel magnétique. — § 2 . Moments magnétiques et magnétisme. — 
§ 8. Formules diverses. 

1 3 8 . G é n é r a l i t é . ' » . — Nous avons é tudié expé r imen ta l e ­
ment , dans le chapi t re I I I , les actions mutue l les qu ' exercen t 
ent re eux les a imants et les courants , et nous avons vu qu 'à 
l 'a ide des lois de Laplace et de Maxwell on peut résoudre 
tous les p rob l èmes de l ' é lcc t romagnét i sme. Mais, si l 'expé­
r ience pe rme t de poser les équat ions d 'un p r o b l è m e , la solu­
tion effective est du domaine des ma thémat iques pures ; et 
nous nous proposons , dans ce chap i t re , de donner aux re la ­
tions que nous connaissons déjà une forme à la fois p lus i m a ­
gée et se prê tan t mieux au calcul . Nous dédu i rons des 
formules plusieurs conséquences impor tan tes , et que l 'expé­
r ience vérifie ; nous ferons d 'ut i les r a p p r o c h e m e n t s entre les 
courants et les a iman t s ; enfin nous établ i rons des résul ta ts 
qui nous serviront dans l 'é tude de l ' induction et de la 
théorie de Maxwell. 

| 1. POTENTIEL MAGNÉTIQUE 

l ï » . P o t e n t i e l m a g n é t i q u e . — Nous avons vu, dans 

l 'étude de l 'é lect ros ta t ique, que la connaissance du potentiel 
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pe rme t de dé te rmine r en chaque point le c h a m p é lec t r ique . 
Nous al lons mon t r e r qu' i l existe, dans l ' é l ec t romagné t i sme, 
une fonction ana logue et que l 'on n o m m e le potent ie l é lec­
t romagné t ique . 

On sait (n° 28) q u ' u n é lé ­
men t de couran t AB = ds, 
d' intensi té i, produi t en un 
point O (fig. 53) un c h a m p 
Hc ja , p e r p e n d i c u l a i r e au plan 

AOB, et égal à. , 

d ' après la loi de Lap lace , en 
dés ignan t pa r r la dis tance 
OA et pa r a l 'angle (AB,OA). 

Si l ' é lément AB était placé Fig. r>3 
dans un c h a m p magné t ique 
tel qu ' au point A i e champ fût dir igé suivant la d i rect ion OA, 

l 

et égal à — , AB serai t sollicité par une force é l e c t r o m a g n é ­

tique F , pe rpend icu la i r e au p lan A O B , et égale à - — , 
d 'après la loi de Maxwell . 

Les deux vecteurs ainsi définis, Has et F , sont égaux, pa ra l ­
lèles et de sens cont ra i res , comme le mont re le b o n h o m m e 
d 'Ampère . La connaissance de F en t ra îne ra donc la connais ­
sance de Hds. 

Or, si dans le c h a m p fictif créé par le point O nous faisons 
subir à l 'é lément AB une t ransla t ion infiniment pet i te AA', la 
force F effectue un t ravai l égal à id-a (n° 38), en dés ignant 
p a r da le flux que coupe l 'é lément ds. Si ce t ravai l était 
connu, nous en déduir ions la force F . Cherchons donc une 
expression du flux do. 

P a r définition, nous avons , en appe lan t N une demi -no r ­
male posi t ive à l 'é lément de surface ABA'B ' : 

d-f = surface (AB, A'B') X — x cos (OA, N). 

Si l 'on appel le de la project ion de cette surface ABA'B' su r 

un p lan perpendicula i re à OA, on a : 
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df = 7 ? = ± f A " > 

(IM é tant l 'angle solide sous lequel on peut voir du point 0 la 
surface ABA'B' . 

On ve r ra de m ê m e que le flux rf$ coupé p a r l e courant tout 
ent ier est égal a. l ' angle solide ± dù sous lequel on voit du 
point 0 la surface ba layée par le courant ; mais dil est aussi 
égal à la différence des angles solides sous lesquels on voit le 
circuit C success ivement des points O et 0 ' , en supposan t le 
vec teur 0 0 ' égal à. la t rans la t ion A A', para l lè le et de sens 
con t ra i re . 

Le c h a m p II p rodu i t au point 0 pa r le circuit tout ent ier 
s 'obt iendra en composant les c h a m p s par t ie ls , tels que H , i S , 
dus à chacun des é léments du circuit . 

L 'expression 1 1 . 0 0 ' cos ( H , 0 0 ' ) est n u m é r i q u e m e n t égale 
à ± idù. 

Comptons les angles Q comme il est expl iqué en note [1). 

Si l 'on construi t la surface Q = C t e passan t pa r le point 0 , 

(1) Définition et mesure de l'angle solide il. — Considérons le cône 
de sommet 0 (fig. 54), qui a pour base le circuit C. Soit il la surface dé­
coupée par le cône sur une sphère de centre 0 et de rayon égal à, l'unité On 

dit que le circuit C est vu du point 0 
sous l'angle solide i l . L'intersection r 
du cône et de la sphère sera la repré­
sentation sphérique du circuit. Soit p le 
point où une génératrice Om du cône 
perce la sphère. Quand m se déplace 
sur C dans le sens du courant, p se 
déplace sur Y dans un certain sens dit 
positif. 

Le cône partage la surface de la 
sphère en deux partiesqui peuvent me­
surer toutes deux l'angle solide. On 
adopte pour valeur de ¿1 l'aire située il 
gauche d'un observateur couché sur la 
courbe r dans le sens posilif et regar­
dant l'intérieur de la sphère. 

Quand le circuit se déplace de C en C , sa représentation sphérique va 
de r en V. La différence il - il ' des angles solides sous lesquels sont vus du 
point 0 les circuits C et C est égale à l'aire comprise sur la sphère entre 
les deux courbes r et r ' . Cette aire est positive si V est h gauche de l'obser­
vateur couché sur r . 
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on voit que le c h a m p II lui est normal en 0 , et, si la d i rec ­
tion 0 0 ' est aussi normale à cette surface, on aura : 

•
 d a 

H = 1 T > an 

en dés ignant par dn la longueur 0 0 ' , et pa r Q -f- diì l 'angle 
solide sous lequel on voit le circuit du point 0 ' . 

La quant i té — ?'Q est appelée parfois le potentiel magné­
tique. 

Les surfaces 0 = C t a j ouen t le même rôle que les surfaces 
équipotent ie l les é tudiées en électrostat ique. La composante 

du c h a m p , suivant une direct ion ds, au ra pour va leur - ~ — • 

Néanmoins , nous r e m a r q u e r o n s que le potentiel magnét i ­
que — iQ. n 'es t défini qu'à, un mult iple près de 4 - j . 

I S O . A p p l i c a t i o n s . — I. Courants sinueux. — Ajoutons 
pa r la pensée à un courant rect i l igne G un petit courant 
fe rmé C ayan t avec le p r emie r une part ie c o m m u n e . Si les 
intensi tés sont égales et de sens contra i res , le courant sera nu l 
dans la par t ie c o m m u n e , et l 'on p o u r r a la suppr imer . On au ra 
donc subst i tué à un courant recti l igne un couran t s inueux. 

Considérons comme un infiniment peti t du p remie r o rdre 
la distance de deux points que lconques pris sur le circuit C ; 
en un point 0 de l 'espace, le potent ie l magné t ique dû à ce 
couran t fe rmé, potent ie l égal à l ' intensi té i mult ipl iée pa r 
l ' angle solide sous leque l on voit le circuit du point 0 , sera 
u n infiniment pet i t du second o rd re . On ne t i endra pas 
compte du c h a m p auquel il donne naissance , et l 'on conclura 
q u ' u n courant s inueux a sens ib lement la môme action exté­
r i eure qu ' un courant rec t i l igne . 

I I . Solènoïde. — P o u r calculer le c h a m p produi t pa r un 
solénoïde, il est commode de décomposer le solènoïde en 
courants c i rculaires para l lè les . Il suffit, pour cela, de r e m ­
placer chaque spire d 'hélice pa r un cercle, augmen té d 'une 
por t ion de couran t égale au pas de l 'hélice et paral lèle à son 
axe. Le fil de re tour , paral lè le et de sens cont ra i re , annu le r a 
l'effet de ces por t ions rect i l ignes. Les p ropr ié tés des courants 
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sinueux mon t r en t que l 'on peu t ainsi modifier un circuit sans 
change r sens ib lement le c h a m p qu' i l p rodui t . 

Supposons le solénoïde décomposé en n spires equidis­

tantes , et calculons les var ia t ions du c h a m p en un point 

var iab le M (üg. 55) qui se dép lace sur une droi te Z'Z, pa ra l ­

lèle à l 'axe du solénoïde. La composante du c h a m p su i ­

vant Z'Z a pour expression i ~— . Considérons un point M', 

^ sur Z'Z, tel que la dis tance MM' soit égale à la 
dis tance de deux spires consécut ives . Si le n o m ­
b r e n est t r ès g r a n d , cette dis tance e pour ra être 
très pet i te et nous l 'assimilerons à dz. Dés ignons 
par Q p et i l ' p les angles solides sous lesquels on 
voit la pme spi re des points M et M'. 

On a, en comptan t les spires de A à L : 

Le c h a m p dû à la spire A a pour expression, 
en dés ignant pa r B la spire voisine : 

M' 
M 

da 
F i s 

. /a'A — n A \ . /iiB — n A \ 

\-ALT-)=l(-ir-)' dz " V dz I \ dz 
Le c h a m p d û à la spire p a p o u r expression 

·(—T*—J' dz 
et le c h a m p produi t pa r le solénoïde tout entier a p o u r 
va l eu r : 

•j (Q ' L — D A ) . 

Supposons q u e , lo rsque le point M a la position ind iquée 
sur la figure, un obse rva teu r ayan t la tête en M voie l ' in­
tensité du courant qui pa rcour t la spire A dir igée dans le 
sens des aiguil les d 'une mon t r e . D 'après les convent ions 
faites au n u m é r o p r écéden t , l ' angle iiA est infér ieur à 2TC. 
On dit alors que le point M est du côté négatif de la spire . 
Si M est au centre du solénoïde, l 'angle Q A est supér ieur à 2TI, 
et voisin de in si le solénoïde est l ong ; l 'angle Q'i, est voisin 
de zéro , et le c h a m p est sens ib lement égal à : 
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en dés ignant pa r / la longueur du solenoide et pa r n le 
n o m b r e des spires . 

Ainsi , vers le milieu d 'un solenoide a l longé, le c h a m p est 
para l lè le à l 'axe et à peu près uniforme. 

g 2. MOMENTS MAGNÉTIQUES ET MAGNÉTISME 

1 8 1 . M o m e n t m a g n é t i q u e a l ' u n c i r c u i t . — Considérons 
un circuit fermé ABCD (fig. 56), et décomposons- le pa r la 
pensée en deux circuits ABED et DERC, parcourus dans le 
même sens par des courants de m ê m e intensi té . La par t ie 
commune BD pa rcourue p a r deux courants dont la somme 
a lgébr ique est nu l le , est sans action sur tout point extér ieur . 
I l en résul te que le c h a m p dû au circuit ABCD est la somme 

Fig. 56 - Fig. 57 

géomét r ique des champs dus à chacun des deux circuits 
ABED et BCDE. On peu t ainsi décomposer un circuit ABCD 
en une infinité de circuits é lémenta i res aussi peti ts que l'on 
veut , pa rcourus dans le môme sens par un couran t de même 
intensi té . Soitr/o- la surface de l 'un d 'eux, et M un point inté­
r ieur au circuit considéré (fig. 57). Jo ignons ce point M à un 
point extér ieur 0 , et menons en M la demi -normale posi­
tive MN. On se rappe l le que cette demi -normale est d i r igée 
vers la gauche d 'un observai t ur t raversé pur le courant des 
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pieds à la tête et r ega rdan t vers l ' in tér ieur du circuit . Si l 'on 
appel le a l ' angle (MO, MX) et la dis tance MO, on ve r ra du 
point 0 le circuit é lémenta i re sous un augle solide égal à : 

da COS a. 
4 7 1 — • 

r1 

ou bien : 
, COS a. 

suivant que le point 0 sera du côté positif ou négatif du 
feuillet. 

Le produi t ida se n o m m e moment magnétique du circuit 
é lémenta i re . Voici la ra ison de cette appel la t ion : 

Supposons un circuit p lan C dans un c h a m p uniforme I I , 
et appelons 6 l 'angle que fait avec I I la no rma le au p lan du 
circuit. Si le circuit G est mobile au tour d 'un point M de son 
plan, il sera sollicité pa r un couple Y facile à calculer . 

En effet, donnons à C un déplacement angula i re r/0. 
Les forces é lec t romagnét iques effectuent un t ravai l égal à 

idy. 

Or, on a : 

<f = SH cos 6, 

en appe lan t S la surface de C. On p o u r r a donc écr i re : 

id'f — — I'SII sin 8Û?8, 

et le moment qui tend à faire t ou rne r C sera éga l à : 

r = t - ^ = ~ i S I I sin 6. 
dO 

Ainsi, dans un c h a m p égal à l 'uni té , le m o m e n t du couple 
qui sollicitera le circuit G placé para l lè lement au c h a m p sera 
égal à son momen t magné t ique , pu isqu 'a lors on au ra : 

H = l , sin 6 = 1 

c i r = | /s | . 

On représen te le moment magné t ique d 'un circuit p lan pa r 
un vec teur perpendicu la i re au plan du circuit di r igé vers sa 
face positive, et numér iquemen t égal au produi t ?!S. 

Si l 'on a affaire à un circuit de forme que lconque , on le 
décomposera en une infinité de circuits é lémenta i res , dont 
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chacun sera considéré comme plan. En composant les mo­
ments magné t iques de tous ces circuits, comme on compose 
en mécan ique les axes des couples , on ob t iendra ce que l'on 
appel le le moment magnétique du circuit total. 

1 8 » . M a g n é t i s m e . — L'analogie des propr ié tés des 
a imants et des solénoïdes a déjà, été s igna lée ; les p h é n o ­
mènes d 'a t t rac t ion, de répuls ion et d 'or ientat ion dans un 
c h a m p magné t ique sont les mêmes pour les solénoïdes et pour 
les a iman t s . 

On a donc été conduit à supposer q u ' u n a imant , de même 
qu 'un solénoïde, est formé par un grand n o m b r e de courants 
para l lè les , et que chacun de ces courants se subdivise en 
courants é lémenta i res , comme nous l 'avons expl iqué (n° 181). 

Dans cette hypo thèse , on r endra i t suffisamment compte 
des propr ié tés des a imants . Le fer doux serait parcouru pa r 
une infinité de petits courants , d 'or ientat ion que lconque ; la 
résultante de leurs moments magnétiques serait nulle. Le 

p h é n o m è n e de l 'a imantat ion consisterai t à or ien te r tous ces 
courants é lémenta i res , de façon que la résul tante de ces 
m o m e n t s fût égale au moment magnét ique total . 

Lo r squ 'un corps a, comme un a imant , des propr ié tés pa r ­
t iculières dans une cer ta ine direct ion, on dit qu'il est polarisé. 

Dans le calcul du c h a m p extérieur produi t par un courant 
d ' intensi té i, on pourra décomposer le circuit total en une 
infinité de circuits é lémenta i res de surfaces dn et r emp lace r 
chacun d 'eux par un pet i t a imant planté no rma lemen t à son 
plan et de momen t magné t ique id<7. 

On aura ainsi r emplacé le circuit primit if par un feuillet 
magnétique. 

On dit qu 'un feuillet magné t ique a une face positive et 
une face négative. La face posit ive est à la gauche du bon­
h o m m e d 'Ampère t raversé des p ieds à la tête pa r le couran t 
et r e g a r d a n t à l ' in té r ieur du circuit . 

1 8 3 . F l u x d e f o r c e m a g n é t i q u e . — Pa r raison de symé­

t r ie , les l ignes de force p rodu i tes pa r un é lément de couran t 
AB sont des cercles dont la droite AB est l 'axe ; les tubes 
de force seront des surfaces de révolut ion. P a r un ra i sonne-

10 
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ment que nous avons déjà Fait, on voit que le flux qui entre 
dans la base d 'une por t ion de tube est égal au flux qui sort 
pa r l 'autre base . On en dédui t que le flux dû à l 'é lément AB 
est nul à t r avers toute surface fermée. On é tendra sans peine 
le r a i sonnemen t au couran t tout ent ier . 

L 'analogie que nous avons s ignalée entre les a imants et les 
courants mont re que , dans un c h a m p magné t ique produi t pa r 
un n o m b r e que lconque d 'a imants ou de couran t s , le flux de 
force à travers toute surface fermée est nul. 

Rappe lons néanmoins que les effets p rodui t s pa r les a iman t s 
et par les courants ne sont ident iques que pour les points de 
l 'espace extérieurs à l ' a imant , et m ê m e assez é loignés . 

§ 3. FORMULES DIVERSES 

1 8 4 . — Nous al lons, pour finir ce chap i t re , donner q u e l ­
ques formules qui peuven t ê tre utiles dans les appl icat ions 
pra t iques , et dont nous nous servirons p lus loin dans l 'é tude 
de l ' induction et dans l 'exposé de la théor ie de Maxwel l . 

1 8 5 . T r a v a i l c o r r e s p o n d a n t a u d é p l a c e m e n t r e l a t i f 

d e p l u s i e u r s e i r c u i t s . — Quand un circuit G, p a r c o u r u 
par un couran t d ' in tensi té i, se déplace dans u n c h a m p 
magné t ique , le t ravai l S des forces é lec t romagné t iques est le 
produi t de l ' in tensi té p a r la variat ion du flux qui t raverse le 
circuit . Si le c h a m p est produi t pa r un couran t G', d ' in ten­
sité i', le flux :p est p ropor t ionnel à i', et l 'on a : 

:p = i'SXly, 

en dés ignant pa r SXi un coefficient qui ne dépend que des for­
mes et des posi t ions relat ives des deux circui ts . La va l eu r 
numér ique de ce coefficient est égale à celle du flux qui t r a ­
verse le circuit G quand l ' intensité i' est égale à l ' un i té . 

On aura : 

i 

Cette expression est symét r ique en i et i . Le t ravai l ne 
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d é p e n d r a que des intensi tés i et i', et de la var ia t ion de o r u 
Si l'on a en présence plusieurs circuits a, b, c, e tc . , qu i 

se déplacent , le travail des forces é lec t romagné t iques se ra 
égal à : 

E =^iaibA0\leLl>> 

ce qu 'on écrit : 

G = y\[id(ibW~Lab + 2 c 0 1 U a c + . . . ) + ib(ia3ïlbat + l ' C 3 1 L B C + ...) 

H - t 0 ( . . . ) • · · ] • 

La p remiè re pa r en thè se (4 3Ttab + Î c 31Uac + . . . ) , r e p r é ­
sente le flux îoa , à t r avers le circuit a ; la seconde, le flux 
y b , à t ravers le circuit 6 ; et ainsi de sui te . 

On pour ra donc écrire d 'une façon ab régée : 

G = - * - 2 i A ¥ . 

1 8 6 . T r a v a i l c o r r e s p o n d a n t à l a s e l f - I n d u c t i o n . — 

Cette formule subsiste dans le cas d 'un seul circuit C pa r ­
couru pa r un courant d ' intensi té i. Le flux qui t raverse C, dû 
au courant t lu i -même, a pour va leur y = i£ , en dés ignant p a r 
J l le flux cor respondan t à i = 1. 

Dans les déformations du circuit C, les forces é lec t roma­
gnét iques effectuent un t ravai l égal à : 

2 < 2 

1 8 3 . E x p r e s s i o n d u t r a v a i l t o t a l . — Quand deux cir­
cuits se déplacent et se déforment dans un c h a m p magné t i ­
que , le flux qu i t raverse le p r e m i e r a pour expression 
i£-f-t'."JlL. Le flux qui t raverse le second est égal à -\-i'. 
Les coefficients £ et £.' dépenden t de la forme de chaque 
circuit . OÏL dépend de leurs formes et de leurs positions re la­
t ives. Le travail total au ra pour expression : 

S = ~ S t f A e = j t ' A j E - f - iVA3K,-+- j » ' » A £ ' . 

1 8 8 . T h é o r è m e f i e S t o c k e s . — Le flux d 'un vecteur Si à 

t r ave r s une surface S l imitée pa r une courbe C peut s 'exprimer 
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par l ' in tégrale de l igne d 'un vec teur Jb prise le long de la 
courbe C. 

Soient a, b, c les composantes de 33, et F , G, I I les com­
posantes de Jb suivant trois axes rec tangula i res . 

En posant : 
an 3G 

Hz 

zx iy 
on aura : 

/ (Fdx -f- Gdy-\- Rdz) = f I (adydz-+- bdzdx -f- cdxdy), 
Je J Js 

ou bien : 

J Jb cos(Jb, ds)ds = ( f 93 cos (93, N)c?<r, 
G J Js 

en dés ignant pa r N la demi-normale positive à l ' é lément da. 

P o u r la démons t ra t ion de cette identi té, dont Maxwell fait 
un fréquent usage , nous renverrons le lec teur au Traité 
d'analyse de MM. Rouché et Lévy (tome I I , chapi t re IX) . 

Nous nous contenterons de r e m a r q u e r que le vec teur Jb, 
défini pa r le système (1), n 'est p a s complè tement dé t e rminé . 
On pour ra a jouter à ses composantes celles d 'un aut re vecteur 
dont l ' in tégrale de l igne s ' annu le ra suivaut la courbe G. 

ISO. Densi té de c o u r a n t . — Quand un couran t d ' in ten­

sité i pa rcour t un conduc teur de section cr, on dit que le cou­

r an t a une densi té — . On représente cette densi té p a r 

un vec teur , n u m é r i q u e m e n t égal au quot ient — et dir igé 

suivant le sens du courant . 
La densi té de courant est, en d 'au t res t e rmes , la quant i té 

d 'électricité qu i passe par seconde à t ravers l 'uni té de sur­
face perpendicula i re au courant . 

Nous allons dé te rmine r ce vecteur 3C pa r ses composantes 
u, v, u>, suivant trois axes rec tangu la i res . 

Nous avons vu que le vec teu r I I , qui représen te le c h a m p 
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dû à un couran t d ' intensi té i, a pour expres s ion——. L' inté-
L r dn 

gra le de l igne de H, prise le long d 'une courbe fermée en la ­
çant une fois le courant , a pour va leur 4TW". 

Appelons a, ¡3, y les composantes de H, et écrivons que l 'in­
tégra le de l igne de ce vecteur , prise le long du contour d 'un 
é lément de surface <r, t raversé par un couran t de densi té —, 

<T 

est égale à ini. Nous aurons : 

Aizv iy 
ix 

ïx 
Nous nous conten terons d ' indiquer ces formules , dont on 

t rouvera la démons t ra t ion dans un Traité d'analyse.Nous nous 
en servirons p lus loin dans l 'exposé de la théorie de Maxwell . 
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C H A P I T R E X I I I 

THÉORIE MATHÉMATIQUE DE L'INDUCTION 

1 . Formule Ibndamenlale de l'induction. — § 2. Théorie de Maxwell. 
§ 3. Applications des phénomènes d'induction. 

I S O . G é n é r a l i t é s . — Nous avons exposé, dans la p re ­
mière par t ie , les phénomènes fondamentaux de l ' induct ion et 
montré commen t ils peuven t se r é s u m e r dans une formule 
un ique . Cette formule , nous l 'avions établ ie dans un cas par­
t iculier : nous en donnerons ici une démons t ra t ion géné ra l e . 
Nous ferons connaî t re ensui te l ' intéressante théorie de Max­
well , qui appl ique les équat ions de Hamil ton aux p h é n o m è ­
nes électr iques, et t rai te un système de courants comme un 
sys tème matér ie l à l iaisons complè tes . Nous t e rmine rons enfin 
pa r des appl icat ions théor iques et pra t iques ayant trait à la 
décha rge oscillante d 'un condensa teur , aux courants de Tesla, 
à. la vitesse de p ropaga t ion de l 'électricité et à l 'amél iorat ion 
des l ignes t é léphoniques . 

§ t . FORMULE FONDAMENTALE DE L'INDUCTION 

1 9 1 . A p p l i c a t i o n d e I n l u i d ' O h m . E q u a t i o n d u c o u ­

r a n t . — Considérons un circuit où l'on a intercalé une pi le 
de force é lect romotr ice E. La fermeture du circuit fait na î t re 
une force électromotr ice de self-induclion, qui s 'oppose à 
l ' é tabl issement du courant . La force électromotr ice totale 
au ra pour expression : 
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dt 

en dés ignan t pa r L le coefficient de self- induction d u circui t . 
Si l'on adme t qu 'on peut encore app l ique r à cette force 

électromotr ice la loi d ' O h m , on a, en dés ignant pa r R la 
résis tance du circuit : 

(1) E — L — = R z . 
v ; dt 

Donc, avan t que le r ég ime stable soit é tabl i , et p e n d a n t 
tout le t emps que dure la self-induction, l ' intensité i sera 
donnée pa r l ' intégrat ion de cette équat ion différentielle. 

Si g r eprésen te une quant i té d 'électr ici té, l 'expression 

i = -j^ r eprésen te la vitesse avec laquel le cette quant i té passe 

à t ravers la section droi te du circuit . 
La relat ion (1) peut s 'écrire : 

E _ L Ç f - R j = 0. 
dP dt 

« L 'analogie de cette équat ion avec celle d 'une mach ine 
simple à l iaisons complè tes est manifeste . E cor respond aux 

d"q 
forces appl iquées , puissance et rés i s tance ; — * ^ a * " o r c e 

d' iner t ie ; — R ^ à la force de frot tement. Comme en m é c a -
dt 

nique , la puissance, la résis tance, la force d ' inert ie et les 
résistances passives se font équi l ibre . Comme en mécan ique , 
on formera l 'équat ion de l 'énergie en mul t ip l iant les deux 
m e m b r e s de l 'équat ion d 'équi l ibre d y n a m i q u e pa r la dif­
férentielle du dép lacement é lectr ique dq = idt ; ce qui 
donne : 

Fjdq est l 'excès de l 'énergie fournie pa r les généra teurs sur 
, . 1 /dq\* , 

l 'énergie absorbée pa r les récepteurs ; — L f ^ J R s t l ' éner ­
gie é lectrocinét ique ana logue à la force vive . Comme la force 

vive, elle est propor t ionnel le au carré de la vitesse ; 
dt 
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comme la force vive d 'un volant, elle s 'oppose à la mise en 
marche et à l 'arrêt , s ' emmagas inan t dans la p remiè re pér iode 
p o u r se d é p e n s e r dans la deux ième. Enfin, IXi'di est l 'énergie 
dépensée en chaleur de Joule pa r la résistance passive Ri, 
ana logue au frot tement (1 ) ». 

f O * . A p p l i c a t i o n d u p r i n c i p e d e l ' é n e r g i e . D é m o n ­
s t r a t i o n d e l a f o r m u l e f o n d a m e n t a l e d e l ' i n d u c t i o n . — 
Nous avons vu q u e , lorsque deux courants G et G', d ' intensi­
tés i et i, sont en présence , les forces é lectromotr ices indui tes 
dans les deux circuits pa r leurs dép lacemen t s , leurs déforma­
tions et la variat ion de leurs intensités, sont : 

P o u r le circuit C : 

_ £ ( L i + M O 

et pour le circuit C' : 

en dés ignant par L et L ' l e s coefficients de self- induction, et 
pa r M le coefficient d ' induct ion mutue l le des deux circui ts . 

Supposons les courants i et i! fournis p a r des piles de 
forces é lectromotr ices E et E', et calculons l 'énergie 
dU = Jc/Q — dîïi fournie au système pendant le t emps dt. 

Soient R et R' les résis tances des deux circuits . 
Le circuit G reçoit pendan t le t emps dt la quant i té de cha-

l . i 

leur — (Eidt— Ri'dt), en dés ignant pav — Eidl la cha leur vol-
ta ïque, et p a r y Ri2di la cha leu r p rodui te p a r le circuit en 

Yertu de la loi de Jou le . 

Si l 'on suppose que la loi d 'Ohm est encore app l icab le , on 
a u r a : 

E — — (Li' + M/í') = R¿. 
dt 

U'où l'on tire : 

Eidt— Ri'dt = id(Li + Mi'). 

En répé tan t le même ra i sonnement pour le circuit C', on 

(4) Extrait du tres intéressant ouvrage dn M. Carvallo, L'Electricité dé­
duite de l'expérience et ramenée au principe des travaux virtuels. 
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5 1. — F O R M U L E F O N D A M E N T A L E D E L ' I N D U C T I O N 1S3 

voit que l 'énergie idq fournie à l ' ensemble des deux circuits 
a pour expression : 

Quant au t ravai l des forces in té r ieures afSj, c'est, comme 
nous l 'avons déjà vu, le t ravai l des forces é l ec t romagné t iques . 
Nous avions t rouvé pour son expression : 

D'après la propr ié té fondamenta le de l ' énergie , d\J est une 
différentielle exacte. Mais, pour pouvoir écrire les condit ions 
d ' in tégrabi l i té , il faut chercher quel les sont les var iables 
indépendan tes . 

On peut se donner a rb i t r a i r emen t i, ï, L, M, L' , car on 
peut supposer à chacune de ces quant i tés une va leur diffé­
rente sans c h a n g e r les au t res . 

Le coefficient d ' induct ion L dépend un iquemen t de la forme 
du circuit C. I l en est de m ê m e de la quant i té £ , qui r e p r é ­
sente le flux à t ravers ce circuit, lorsque l ' intensité i est égale 
à l 'uni té . 

Or, l 'expérience mont re , dans des cas par t icul iers , q u e , 
lorsqu 'on déforme le circuit de façon que £ reste constant , 
L ne varie pas . Nous admet t rons donc, d 'une façon géné ra l e , 
que £. est fonction de L et fonction de L'. 

Le coefficient d ' induct ion mutue l l e M dépend u n i q u e m e n t 
de la forme et de la position relat ive des deux circui ts . Il en 
est de m ê m e de .ifu. Nous supposerons que l'on peut cons idé ­
rer OTO comme fonction de M, et nous écr i rons : 

idq = YAdt — Ri*dt + E'ïdl — R'ï'dt 

-•= id(hi -f- Mi') -+-i'd(Mi -f- L'ï). 

d&i = - (i*d£. -+- 2ii'dS\U -+ i"dJL'). 

Nous aurons donc : 

dU = idq — d&i = id( Li -f- Mi') + i'd(Mi -+- L'i") 

— |- (i*d£-r-2iïd3ïL + i"dl'). 
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Les condit ions d ' in tégrabi l i té donnent d ' abord : 

— (Li + Mï) = — i2 ( 1 — — TT)> 

ou : 
e?L = d£, 

et, comme £ et L s ' annulen t en m ê m e t emps : 

£ = L. 

On aura de m ê m e : 

- i , ( M i + 1 / 0 = ^ . ^ ( 1 -

d'où l 'on dédui ra : 
£ ' = L' ; 

et : 

— ^ - (Li + M«") = 4 r t ï ' f 2 
aM v ;

 3z \ 

d'où l 'on dédu i r a : 

DXL = M. 

Les au t res condit ions d ' in tégrabi l i té se t rouveront satis­
faites d 'e l les -mêmes . 

Ainsi les coefficients de self- induction L et L' et d ' induction 
mutuel le M sont n u m é r i q u e m e n t égaux aux flux dont nous 
avons donné l 'expression (n° 185), les intensi tés i et i' é tant 
supposées égales à l 'uni té . 

Nous avions examiné dans la p remiè re part ie le cas d 'un 
circuit se déplaçant dans un c h a m p magné t ique produi t pa r 
.des a imants . Le r a i sonnemen t que nous venons de faire s 'ap­
pl ique à la déformation et au dép lacemen t de deux couran t s . 
On peu t l ' é tendre p resque sans modification au cas de plu­
sieurs courants ; et l 'on démon t r e ainsi q u e , dans un champ 
magnétique quelconque, la force é lectromotr ice indui te dans 
un conducteur de résistance R, soit pa r déformat ion du cir­
cuit, soit pa r var ia t ion du c h a m p , a pour expression : 

d£_ 0· 

d3K. 
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; 2 . — T H É O R I E D E L ' I N D U C T I O N D E M A X W E L L 155 

en dés ignant pa r dv la var ia t ion , p e n d a n t le t emps dt, du 
flux qui t raverse le circuit . 

2 . THÉORIE DE L'INDUCTION DE MAXWELL 

1»3. T h é o r i e d e l ' i n d u c t i o n d e M a x w e l l . — Maxwell 
considère les courants é lectr iques à t ravers les circuits con­
duc teurs c o m m e formés pa r le dép l acemen t d 'un fluide 
impondé rab l e . La position d 'une molécule d 'électrici té qui 
pa rcou r t un circuit l inéaire G est parfa i tement dé t e rminée , si 
l 'on connaît la position du circuit dans l 'espace et la l ongueu r 
de l 'arc parcouru pa r cette molécule depuis un temps donné . 
La vitesse v de l 'électricité peut se définir par la quant i té 
d'électricité qui t raverse p e n d a n t l 'uni té de temps l 'uni té de 
section du conducteur . Elle sera donc éga le , en dés ignan t 
pa r T la section droi te du conducteur , à : 

dq idt i 

adt adt a 

Mais cette vitesse a aussi 

v 

en dés ignant par s l 'arc parcouru par une molécule du fluide 
é lect r ique. 

On aura donc : 

i ds 

a dt 

ou b ien : 
idt = ads. 

On aura donc : 

q = Ç idt = f sds, 

pour expression : 

ds 

dt' 

et, comme s est une fonction de s, q est aussi une fonction de 
l 'arc : c'est une coordonnée qui dé te rmine la position d 'une 
molécule du fluide impondé rab l e dans le circuit. Quant au 
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circuit lu i -même, sa position dans l 'espace est dé te rminée 
pa r un cer ta in n o m b r e de p a r a m è t r e s , p¡, p x . . . , p„. 

Maxwell app l ique au sys tème formé p a r l e s circuits et le 
fluide i m p o n d é r a b l e qui les parcour t le p r inc ipe du t rava i l 
virtuel et les équat ions de Hami l ton . Nous t ra i terons la ques ­
tion en nous servant des équat ions de Lag range , p lus fami­
lières au lec teur français. 

Nous rappe l l e rons que ces n équat ions sont de la forme : 

d i T 3 T p 

dt ipï ùpi 

en dés ignant pa r T l 'énergie c inét ique, pa r p¡ les n p a r a m è ­
tres qui fixent la position du système, pa r pi la dér ivée de pi 
pa r r appor t au t e m p s , et par P¡ le coefficient de S¿u¡ dans 
l 'expression 

P.S/j, -H P,S/j, + ... + PjBjo, + . . . + P n S / o„ 

du travail co r respondan t à un dép lacement virtuel du sys tème. 
P o u r simplifier l ' écr i ture , bo rnons -nous au cas de deux 

circuits Ci et C8, et supposons C t seul mobi le et an imé d 'un 
mouvemen t de t ransla t ion rect i l igne. 

Les pa r amè t r e s définissant not re système seront au n o m b r e 
de trois . 

D 'abord le p a r a m è t r e p , d é t e rminan t la posi t ion du cir­
cuit Ci, puis les pa r amè t r e s y, et q.¿, définissant, dans chacun 
des deux circui ts , la position des molécules du fluide élec­
t r ique , dont les vitesses sont il et it. 

T est une fonction quadra t ique des vitesses, et l'on au ra : 

T = y"1™P* + I W + 2Mi,i , H- L,»V]. 

L ' ident i té des coefficients L ( , M et L, avec les coefficients 
d ' induct ion résul tera de la suite de la théor ie . 

Maxwell mont re que les t e rmes en pi ne peuven t figurer 
dans cette expression, et l 'expérience confirme ce résul ta t . 

Supposons que dans les circuits soient in tercalées deux 
piles de forces é lect romotr ices EI et E s , et calculons le t ravai l 
vir tuel du sys tème. 

Dans les idées de Maxwell , la force é lectromotr ice Ei est 
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T H É O R I E D E L ' I N D U C T I O N D E M A X W E L L 1 5 7 

une force qui agit sur le fluide i m p o n d é r a b l e , et p rodui t un 
t rava i l E^q,, pour un dép lacement hqr des molécules de 
fluide. Mais le milieu oppose au mouvemen t de ces molécules 
une résistance dont le travail se re t rouve sous forme de cha­
leur, donnée pa r la loi de Jou le , Ri'dt ou RiS^, . 

Donc, pour le circuit G, le t ravai l du fluide é lec t r ique est : 

(Ei — R ^ ) S ? 1 , 

et pour l ' ensemble des deux circuits : 

(E, — R 1 z 1 ) S ? , + ( E f - R , î - î ) S ? 8 . 

Le travail relatif aux molécules matér ie l les du circuit ne 
dépend que de la coordonnée p et a pour expression PS/), en 
dés ignant p a r P la force qui agit sur le circuit mobi le . 

Le t ravai l v i r tue l total aura donc p o u r expression : 

(E, — R . ^ B y , + (E, - R,i,)Sy, + Php. 

Or on a ; 

T = - f (mP" + Uh'-hïMhh - f - L,«,«). 

Les équat ions de Lag range seront donc , pour les p a r a m è ­
tres qt, q^etp: 

(1) E, - R,;, = (LÀ + M/,), 

(2) E, - R 2 Î ' a = (L,i , + Mit), 

(3) P^mp"_^Liiit_ 

P o u r avoir l ' équat ion de l 'énergie , on ajoutera ces équa ­
tions respec t ivement mult ipl iées par dqu dqt, dp. On au ra : 

(E, - R À K ? , -+- (Ej — R,i,)rfy a + Pdp = dT. 

Or, il serait facile de voir d 'après les équat ions (1) et (2) 
qu 'à la force électromotr ice appl iquée — R^i , s 'ajoute une 
force électromotr ice qui lui fait équi l ibre , égale à 

— ^ ( L i Ù + Mt,), 
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et que c'est la dér ivée changée de signe du flux qui t raverse 
le circuit Cj. Alors on c o m p r e n d r a la signification des coeffi­
cients L,, M et L,. On verra i t aussi d ' après l 'équat ion (3) qu 'à 
la force appl iquée P s 'ajoutent, pour lui faire équi l ibre , la force 

d ' inert ie — mp" et la force hh f ï u * n 'est au t re que la 

force é lec t romagné t ique donnée par la loi de Maxwell . 
P o u r p lus de détails, nous r enver rons le lecteur au traité 

m ê m e de Maxwell, où est déve loppée cette belle et profonde 
théor i e . 

3. APPLICATIONS DES PHÉNOMÈNES D'INDUCTION 

B — 

1 U 4 . D é c h a r g e o s c i l l a n t e i l u n c o n d e n s a t e u r . — Con­
sidérons un condensa teur de capacité C. Soient V la diffé­

rence de potentiel en t re ses a rma-
A -\- f "N^ tu res et CV sa cha rge . 

j a Si l 'on décha rge le condensa-
- teur en faisant c o m m u n i q u e r les 

a r m a t u r e s A et B pa r deux con­
duc teurs a et ¡3 (fig.58), un couran t 

„. „„ d ' intensi té va r iab le i p rend subi te-
Fig. 58 , r 

m e n t na issance dans ces conduc­
teurs et provoque une force é lectromotr ice de self- induction 

T di 
— L —— • 

dt 

L'équat ion du courant sera, en dés ignant pa r R la résis­
tance des conducteurs a et p et de la petite couche d 'a i r 
si tuée ent re leurs extrémités : 

E — L — — Ri = 0. 
dt 

La force é lectromotr ice E n 'es t autre que la différence de 
potentiel V ent re les a rma tu re s . La quant i té d 'électricité dq, 

débi tée pendan t le t emps dt par le couran t i, a pour expres­
sion dq = — CÛTV, car elle est égale à la per te de charge du 
condensa teur . 
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On a donc : 
dg d\_ 

di di 

L'équat ion du courant dev iendra : 

C'est une équat ion l inéaire à coefficients constants , dont 
l ' in tégrat ion est pa r t i cu l iè rement in téressante dans le cas où 
l 'on a : 

C R 2 — 4 L < 0. 

Une solution est alors donnée par la formule : 
R „ 

V = V 0 e
 2 L cos — t, 

T étant dé te rminé p a r l ' équat ion : 

— = — (\ — — Ì 
T* LG \ 4 L / " 

Si R 2 C est très pet i t , et L très g r a n d , on négl igera le t e r m e 

—— , et l 'on aura , pour l 'expression de la pér iode du 

cosinus : 

T = 2TT V / L C \ 

Cette formule est due à lord Kelvin. 
L 'équat ion : 

est celle d 'un mouvement pendu la i re amort i , et l ' amort isse­
ment n 'est pas r ap ide si la va leur du coefficient de self- induc­
tion L est cons idérable . Le courant qui circule dans les con­
duc teurs est pé r iod iquement renversé , et ce p h é n o m è n e 
consti tue une sorte d'oscillation é lec t r ique . 

Avec certains dispositifs, on peut obtenir des décha rges de 
pér iode excessivement cour te , de l 'o rdre du cent-mil l ionième 
de seconde, qu i jouissent des propr ié tés les p lus in té res ­
santes . Nous allons en exposer les p r inc ipa les . 
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1 9 S . E x p é r i e n c e » d e T e s l a . — Si l 'on excite le p r i ­
maire P d 'une bobine (fig. 39) par les courants al ternatifs 
qui se produisen t dans la décha rge oscil lante d 'un condensa ­
teur , on obt ient sur le secondai re S des courants indui ts 
alternatifs qui ont même fréquence que les décha rges et dont 
la force é lect romotr ice peut ê t re e x t r ê m e m e n t cons idé rab le . 
Ou chargera le condensa teur à l 'a ide d 'une bob ine de R u h m -
korff B, en ménagean t dans le circuit une coupure I qui ne 
laissera passer que le courant direct . 

F i g . K 9 . — E x p é r i e n c e s d e T e s l a . 

Les courants ainsi produi ts peuvent avoir une force élec­
t romot r ice de p lus ieurs centa ines de mi l l ie rs de volts. L'ex­
pér ience mont re qu' i ls jouissent de la propr ié té très r e m a r ­
quab le d 'être transmissibles par un seul fil : le fil S peu t ê t re 
ouver t ; tout se passe comme si le couran t se fermai t dans l 'air. 

Les effets d ' induct ion de ces courants sont cons idérables . 
Une l ampe L, placée en dér ivat ion su r le fil unique de dis t r i ­
bu t ion , s ' a l lume. Elle s 'a l lume encore si elle fait par t ie d 'un 
circuit p lan G, dont l 'aire ne soit pas nu l l e , et qui soit p lacé 
à une cer ta ine dis tance du fil S, p e r p e n d i c u l a i r e m e n t aux 
l ignes de force du c h a m p . 

Si l 'on met une des extrémités du fil S à la t e r r e , et si 
l ' au t re c o m m u n i q u e avec une sphère de cha rbon formant 
l ' é lec t rode un ique d 'une ampoule de ver re k gaz raréfié L' , 
l ' é lec t rode s ' i l lumine vivement et l 'on a de la sor te une 
l a mpe un ipo la i re . 

Les courants produi ts sur le fil S peuvent indui re à leur 
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tour sur les fils S' et S" d 'aut res courants à hau te fréquence, 
qui jouissent des m ê m e s propr ié tés . 

Notons enfin que ces courants p rodu i sen t des effets variés 
de phosphorescence , d ' incandescence des corps solides et 
d ' i l luminat ion des gaz. Les conduc teurs soumis à ces hau tes 
différences de potent ie l laissent échappe r d e toutes par t s des 
a igre t tes lumineuses . 

Ces br i l lantes expériences sont dues à Tesla. Les courants 
de Tesla ont encore cette par t icular i té de pouvoir t r averse r 
i m p u n é m e n t l 'o rganisme des an imaux : ils aura ien t m ê m e , 
semble-t- i l , cer ta ines ver tus cura t ives . 

1 B 6 . P r o p a g a t i o n i l u n c o u r a n t d a i m u n e l i g n e a y a n t 

rte l a c a p a c i t é . — Nous avons vu comment , en app l i quan t 
la loi d 'Ohm aux forces c lcctromotr ices d ' induct ion, on peut 
former l 'équat ion du couran t é lectr ique. Nous avons comparé 
le résul ta t obtenu aux formules qui régissent les machines 
s imples à liaisons complè tes . La théorie de Maxwell nous a 
mont ré que l'on peut assimiler l 'électricité à un fluide incom­
pressible se dép laçan t dans un tuyau de section r ig ide . Mais 
les choses ne se passent pas toujours aussi s implement . Le 
cas d 'un courant qui se p ropage dans une l igne ayant de la 
capacité ferait c o m p a r e r l 'électricité à un fluide qui se meut 
dans u n tube élas t ique, comme les a r tè res des an imaux ou 
un tuyau de caoutchouc . 

Supposons une l igne rel iant deux sta­
t ions, formée p a r deux fils de l ongueu r /, 
un d 'a l ler et u n de re tour . Si l 'on consi­
dère deux é léments para l lè les AB et CD 
de la l igne, a p p a r t e n a n t chacun à un des 
fils (fig. 60), l eu r ensemble forme un 
condensa teur , et de l 'électricité passe 
incessamment de Tune des a r m a t u r e s sur 
l ' au t re . 

Appe lons ~kl et al le coefficient de self-induction et la rés is­
tance de la l igne tout en t iè re . Si les é léments AB et CD sont 
égaux à, dx, la résis tance de chacun d 'eux aura pour valeur 

— pdx. 

A dx- B 

D 
Fig. 60 
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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 à \dx. On se rappe l le que ce coefficient a 
m ê m e valeur n u m é r i q u e que le flux qui t raverserai t la 
surface ABGD si les é léments AB et CD é ta ien t p a r c o u r u s 
pa r des courants d 'un a m p è r e . 

Soient i'dx la capacité du c o n d e n s i t e u r consti tué par les 
deux é léments de l ignes, V, et lu V, et I , les potent ie ls et les 
intensités en A et en D. 

Le condensa teur au ra une charge q = y (V, — V,) dx. 
Comme il n 'existe pas d ' isolant parfait , une certaine quant i té 
d 'électricité passera , à t ravers le dié lect r ique, de AB en CD. 
Cette quant i té sera égale à la per te de c h a r g e du condensa­
t eu r , et aura pour va leur , pa r seconde, 

Ecr ivons l 'équat ion du courant qui pa rcour t A B . Nous 
aurons : 

(2) _ iXl dx=——dx-\- — \dx. x 1 Zx 2 H S 
L'intensi té du courant I, var ie , de A en B, d 'une quant i té 

M, 

rfl, = — dx. Cette variat ion d ' intensité est égale à la quant i té 

d'électricité qui passe par seconde de AB en CD à t ravers le 
d ié lect r ique. 

On a donc : 

-1 dx=—^= — y - (V. — VO dx. 
? X ? f 1 UT V ' 

D'où l 'on déduit , en tenant compte des relat ions (1) et (2) : 

On aura de même : 

S X 2 ~ 2 M» ( V l V , ) +
 2 « ( V ' V ' ; ' 

et, en posant Vi — Vj = V : 

»' 2V . s 2 V î V 
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2>.« 

<Jyl V >ce -f- y'/)» -f- ̂  «2 

et : 
1 

u = — ypw, 

on aura une solution de la forme 

V = e u [ i ~ x) [A sin a (t - - | ) + B eos a [t — ^ )] 

+ C _ U , I _ « ) | ^ c s i n a ^ + - £ ^ + D c o s a ^_|_ | _ V j . 
A, B, C, D sont des constantes dont les valeurs d é p e n d e n t 

des condit ions imposées aux extrémités de la l igne. 
On voit que tout se passe comme s'il se propageai t sur la 

l igne deux ondes pér iodiques , en sens inverses , s ' amor t i ssant 
g radue l l emen t , dont la vitesse de propagat ion est égale à w. 

Cette vitesse, pour de g r andes va leurs de la fréquence a, se 
rédui t sens ib lement à : 

1_ 

Ainsi, la vitesse de propagat ion dépend de la consti tut ion 
de la l igne . 

Les coefficients \ et y peuvent a isément se calculer ; et l 'on 
t rouve que , p lus les fils sont éloignés l 'un de l ' au t re , p lus la 

l 
capacité v d iminue, et le p rodui t vÀ tend vers la l imite • 

v i l , 900.10'» 
en unités C. G. S. 

On voit aussi que — , q, I,, V, et V, satisfont à la m ê m e 

équat ion. 

Supposons qu ' un rég ime pe rmanen t soit obtenu, et que le 
potentiel en un point x soit une fonction sinusoïdale du 

t e m p s , de f réquence (Il existe des dispositifs t rès s im­

ples, que nous ne décr i rons point , pe rme t t an t de faire var ie r 

le potentiel suivant la loi ind iquée) . Vaschy a le p r emie r i n t é ­

gré l 'équat ion (3). On peut vérifier qu 'en dés ignant pa r l la 

l ongueur de la l igne , et en posant : 
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On a donc : 

w = = 30 X 10 9 cm. , 

ce qui donne pour la vitesse de propaga t ion des ondes élec­
t r iques 300.000 ki lomètres pa r seconde. C'est p réc i sémen t la 
vitesse de la lumiè re . 

Le calcul qui p récède a pe rmis aussi d 'obteni r un résul ta t 
d 'une g r ande impor tance p ra t ique . Il résul te des formules 
qu' i l y a tout intérêt à réduire le déc rémen t M, qu i croit avec 
la capaci té de la l igne On y pa rv iendra en a u g m e n t a n t a r t i ­
ficiellement \ . Ainsi , la self-induction de la l igne t end à 
d iminue r les effets nuis ibles de sa capac i té . 

L 'expér ience a justifié p le inement les prévis ions de la 
théor ie , et il fut démont ré que l ' in t roduct ion de bobines 
douées d 'une g r a n d e self-induction dans u n e l igne t é l épho­
n ique ayan t de la capacité permet ta i t d 'accroî t re la dis tance 
à laquel le une conversat ion pouvai t ê t re t ransmise avec 
ne t te té . 
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C H A P I T R E X I V 

THÉORIES GÉNÉRALES 

i. T h é o r i e d e M a x w e l l . — § 2. E x p é r i e n c e s d e H e r t z . — ¡ 3 . T é l é g r a p h i e 

s a n s fil. — § 4. T h é o r i e d e s é l e c t r o n s . 

19Î . Géné ra l i t é s . — Nous exposons dans ce chapi t re 
que lques-unes des théor ies généra les , qui forment une syn­
thèse de l ' ensemble des p h é n o m è n e s é lectr iques étudiés 
jusqu ' ic i : d ' abord la théorie de Maxwell, vue profonde sur 
la na tu re de l 'électricité, dont les résul ta ts ne furent confir­
més qu ' ap rè s la mor t de l ' i l lustre p h y s i c i e n ; puis la théor ie 
é lec t romagnét ique de la lumiè re et les ondula t ions her tz ien­
nes ; enfin, la t é légraph ie sans fil, don t l ' impor tance p ra t ique 
devient chaque jour plus cons idérab le . Nous t e rminons pa r 
la théor ie récente des électrons, qui , tout en expl iquant les 
p h é n o m è n e s é lect r iques , est aussi une théorie de la mat iè re . 

§ 1. — THÉORIE DE MAXWELL 

f » 8 . — Nous avons par lé , à p lus ieurs repr ises , des idées de 
Maxwell . La théor ie électrostat ique et la théorie é lect rociné­
t ique que nous avons exposées aux n o s 155 et 168 ne sont que 
le déve loppement de sa pensée . Nous avons aussi, au n° 193, 
exposé la conception qu' i l avait des phénomènes d ' induct ion. 
Nous résumons ici, sous la forme même que Maxwell lui a 
donnée dans son g r a n d t ra i té , l ' ensemble de la théor ie . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— La p lupar t des physic iens an té r i eurs à Maxwell 
considéraient les actions é lect r iques comme des actions à dis­
tance, et comme ins tan tanées . 

Le t emps et les milieux ne joua ien t aucun rôle pour eux : 
ils considéraient u n i q u e m e n t ce qui se passe dans les con­
ducteurs . 

Au contraire, Maxwell a a t t r ibué aux diélectr iques un rôle 
p r épondé ran t . Suivant lui , l 'électricité est comparab l e à un 
fluide incompres s ib l e ; c 'est-à-dire qu 'à chaque instant , il 
entre dans un espace fermé au tan t d 'électricité qu' i l en sort . 
Dans les conducteurs , les cha rges é lect r iques peuvent se 
déplacer l ib rement , et d o n n e r naissance à des courants dits 
courants de conduction. Ces courants peuvent être considérés 
comme le dép lacemen t de corps matér ie ls dans un mil ieu 
visqueux. La réaction é lec t r ique , fonction de la vitesse, cesse 
quand le corps s 'arrête : l ' énerg ie absorbée se t ransforme en 
chaleur . Ainsi, l ' énergie des courants est une énerg ie c iné­
t ique , ana logue à la force vive. 

Au contra i re , les charges é lectr iques ne peuven t se dépla­
cer l i b remen t dans les dié lectr iques : si elles s 'écar tent de 
leur position d 'équi l ibre , donnan t ainsi naissance à ce que 
Maxwell appel le déplacement électrique, elles sont r a m e n é e s 
en ar r iè re par une force dite élasticité électrique, qui les 
empêche de se dép lacer long temps dans le même sens. Le 
diélectr ique est a lors ass imilable à un ressor t bandé qu i se 
dé tend, et qui oscille avant de r e p r e n d r e son équi l ib re . 

Suivant Maxwell , tous les courants sont des courants fer­
més . Dans les circuits ouver t s , ils se ferment au t r ave r s des 
diélectr iques, en même temps que les charges se modifient à 
la surface des conduc teurs . 

L ' impor tance du rôle des dié lect r iques avait été ind iquée 
par F a r a d a y . Maxwell a déve loppé ces idées, et leur a d o n n é 
la précision ma théma t ique qui les a r endues fécondes. 

SOO. HELATLON ENTRE LE D É P L A C E M E N T ET L'INTENSITÉ 

ÉLECTRIQUES. — Maxwell appel le intensité électrique résul­

tante ou intensité électromotrice en un point, et représen te pa r 

le vecteur g, la force qui agirai t sur un peti t corps chargé de 
l 'unité d 'électrici té positive, s'il était placé en ce point sans 
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t roub le r la dis t r ibut ion actuelle de l 'électr ici té . Si le corps 
est un dié lect r ique, cette force 8 déplacera une certaine q u a n ­
tité d'électricité 2) dans la direct ion de g, à. t ravers l 'unité de 
surface ; et Maxwell a admis que cette quant i té 2), dite dépla­
cement électrique, était propor t ionnel le à la force g. On peu t 
donc écrire : 

IN ' 

en dés ignant par K une constante que l'on n o m m e le pouvoir 
inducteur spécifique du diélectr ique ( 1 ) . 

S O I . C o u r a n t s d e c o n d u c t i o n . — Les courants qu i se 

propagen t à t ravers les conducteurs obéissent à la loi d 'Ohm ; 
et l 'on a, en appe lan t ¿K, la densi té de courant , c la conduct i ­
bilité du conduc teur ou en d 'autres t e rmes l ' inverse de sa 
rés is tance, 8 l ' in tensi té é lectromotr ice : 

X. = cS. 

S O S . E q u a t i o n d u c o u r a n t v r a i . — La vitesse du dép la ­

cement en un point a pour expression . C'est une quant i té 

comparab le à la densi té de courant j e ; et Maxwell adme t 
qu ' en un point le courant électrique vrai, qu'il désigne p a r le 
vec teur G, dont dépenden t les p h é n o m è n e s é lec t romagné t i ­
ques , résul te à la fois du couran t de conduct ion et du courant 
de dép lacement , et que l'on a l 'égalité vector ie l le : 

ou bien 
3 * 

K D8 

e = c 6 -+-
IN 2T 

(1) S i l ' o n p o s e 3) -
lia 

etg = — 
dn 

K rfV 
Q = — DN, 

in dn 

e t l ' o n v o i t q u e l ' h y p o t h è s e d e M a x w e l l n ' e s t a u t r e q u e c e l l e d e l a c o n t i ­

n u i t é d u f lux d ' i n d u c t i o n ( n ° 1 5 0 ) . 
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Si l 'on appel le P , Q, R les composantes de l ' intensité élec­
t r ique B, et u, I>, m celles du courant vra i , que Maxwell n o m m e 
aussi flux d'électricité ou flux électrique, on au ra les re l a ­
tions : 

K DP 
u = C P + —- — 

4TT HT 

(1) v = # + 

u) — cl\ H — . 
IN M 

S O S . A I M A N T A T I O N , FORCE ET INDUCTION M A G N É T I Q U E * . 

— Maxwell considère un a imant comme formé pa r la réunion 
d 'une infinité de petits a iman t s . L ' intensi té d 'a imanta t ion 
d 'une molécule est le r appor t de son m o m e n t magnét ique à 
son vo lume ; on la r ep résen te par un vecteur 3 , et on lui 
donne la m ê m e direction que l 'axe du peti t a imant au point 
cons idéré . Le c h a m p magné t ique en un point, que l 'on dési­
gne pa r le vec teur X, de composantes a, ¡3, y, est la force qui 
agirai t s u r une petite masse magné t ique posit ive prise pour 
unité et supposée placée en ce point sans t roubler la distr ibu­
t ion du c h a m p . Ce c h a m p est formé pa r des a imants ou des 
couran t s . 

On pourra i t définir le champ magné t ique à l ' in tér ieur d 'un 
a iman t le champ qui existerait en une petite cavité creusée 
dans l'aimant. Mais ce c h a m p dépend de la forme de la cavité. 
On n o m m e induction magnétique en un point, et l 'on r e p r é ­
sente pa r le vec teur 93, de composantes a „ bu c,, le c h a m p qui 
existerait dans une cavité en forme de disque infiniment aplat i 
pe rpend icu la i re à l ' a imanta t ion . 

Maxwell a admis que l 'on a : 

93 = 3C + 4TC-5, 

et, si l 'on n o m m e x le coefficient d ' a iman ta t ion indui te : 

3 - x3C. 
D'où : 

33 = (1 -f 4TTX) 30 = (UL 30, 

en dés ignant p a r le facteur 1 -+- IRCX, n o m m é perméabilité 
magnétique. 
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On aura donc : 
A , = Y-A. 

(2) 6, = 

^ = n . 

3 0 4 . P o t e n t i e l v c c l c u r « l e l ' I n d u c t i o n m a g n é t i q u e . 

— Le flux d ' induct ion magné t ique à t ravers une surface 
limitée p a r une courbe fermée ne dépend que de cette courbe , 
et non de la forme de la surface. On peut l 'expr imer , d ' après 
le t héo rème de Stockes (n° 188), p a r l ' in tégra le de l igne d 'un 
vec teur Jb, n o m m é potentiel vecteur de l'induction magnéti­
que 93 ; et l 'on sait qu ' en dés ignant les composantes de Jb pa r 
F , G, 11, on a, en tenan t compte du sys tème (2), les r e l a ­
tions : 

DH DG 

ua - • — 
1 zy ? -

(3) 
w r l D r Z X 

DG 3F 

^ D X D y 

S 0 5 . R e l a t i o n s e n t r e l e c o u r a n t v r a i e t l e c l i n m p 

m a g n é t i q u e . I n c o m p r e s s i b i l i t é d u f l u i d e é l e c t r i q u e . — 

P a r un ra i sonnement ana logue à celui que nous avons fait 
a u n° 189, on démon t re que l'on a, entre les composantes u, 

<v, w du flux d'électricité et les composantes a, p , y de l ' in­
tensité magné t ique , les relat ions : 

4TI« = 

(*) Í 7 Z V = 
D r Z>X 

D|3 7>ÜÍ 

S X Z Y 

Le flux d'électricité se rédui t à la. densi té de courant que 
nous avons considérée au n° 189 si l 'on ne tient pas compte 
du dép lacement . Le flux é lectr ique, ou courant vrai , comprend 
à la fois le courant de dép lacemen t et le courant de con­
duct ion . 
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En différentiant les équat ions (4) pa r r appo r t à x, y, z, et 

ajoutant les résul tats ob tenus , ou a : 

h — H = 0 . 
0oc iy 3-r 

Cette équat ion est connue en h y d r o d y n a m i q u e . Elle 

expr ime que , si l 'électricité est assimilable à un fluide, ce 

fluide est incompressible, et ne peut circuler que dans des 

circuits fermés. 

* 0 6 . E x p r e s s i o n d e l ' i n t e n s i t é é l e c t r o m o t r i c e . — La 

force électromotr ice totale E dans un circuit S a pour exp re s ­

sion, d 'après le théorème de Stockes : 

3i) 3 r 
E -= - = — — / Jb cos !J\s,ds)ds. 

et, en t enan t compte de la formule 

. . , . F dx , G du H dz 
cos ( J b , as) = — 4 - - — — - f - - — r > 

A, ds ' Jfc ds X ds ' 
il v ient 

E = — ~ f {¥dx-+-&dy +l\dz). 

L'é lément in tégra l , cor respondant à l 'arc ds du circuit S, a 

pour expression — — J f e cos ( J b , ds) ds. Cet é lément , p a r 

unité d 'a rc , a donc pour va leur : 

3 
— — J b COS ( j b , ds), 

ou bien : 

3f \ d s ds ds J 

Cette g r a n d e u r , supposée dir igée suivant l 'arc ds, a pour 
DF 3 ( J ? H 

composantes , , ; elle se n o m m e la lorce 

électromotrice pa r unité de longueur . 

L' intensité é lec t romotr ice , dont les composantes sont 

P, Q, II, sera due : 1° à la variat ion du flux f , 2° aux cha rges 

électr iques, qui donnen t naissance à un potentiel ^. 

On aura donc : 
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P ^ _ — _ Ü 
M Z X 

( 5 ) Q = _££__£i 
V ' M Z Y 

R = — — — — 

M Dr *OÏ. Kquations générales du champ électromagnéti­
que, — Posons : 

DF , DG DU 
J = I 1 , 

D Y Dr 
et 

D! D* D» 
A.a 1 1 . 

2 Dx2 7 > Y * ^ Dr2 

Les relat ions (4) donnent , en tenan t compte du système (3) : 
A S F = — 

Ï X R 

Dj 
A,G — &TZU.V 

T>Y 

sJ 
A,H = — \-KU.W. 

Dr 
Si nous r emplaçons M, v, w par leurs valeurs (1) et tenons 

compte des relat ions ( 5 ) , nous aurons , en employan t une 
nota t ion symbol ique facile à comprendre : = K£)(£+3) m ilG-̂ (lM+Ĵ )(f + J) 

Dr r \ M ] \ U Dr / 
Ce sont là les fameuses équat ions de Maxwell , qui servi ­

r en t de point de dépa r t à p lus ieurs théor ies m o d e r n e s . Nous 
allons en dédui re d ' impor tantes conséquences . 

!S08. G»a d'un champ électromagnétique constant. 
— Examinons d 'abord ce qui se passe dans le cas d 'un c h a m p 
é lec t romagnét ique constant L' intensité é lec t romolr ice , de 
composantes P , Q, R, et la fonction -\ é tant constantes , si l 'on 
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désigne par F„, G„, H 0 t rois fonctions des coordonnées indé­

p e n d a n t e s du temps, l ' intégrat ion des équat ions (5) mont re 

que le potentiel vec teur est fonction l inéaire du t emps , et 

que l 'on a : 

F = F 0 - Pt 
(A) G = G 0 - Q z 

H = H 0 — R / . 

En por tan t ces va leurs dans les équat ions (3), il vient : 

' r D r D x \ D r D o : / 

= DFo / £ Q j>P \ ^ dx D y \ D j ; D y / ' 

et, comme a, ¡3, y sont indépendan t s du t emps , on aura : 

D G o / D R 

*y 
D r \ = 2 / D r 

D H 0 / D P D R 

D r D x \ D r D o : 
/ D Q D P 

D J 3 \ D a ; 3 y . 

D R 
: 0 

. 
: 0 

D r 
D P D R 

= 0 — = 0 
D r d j ; 
D Q D P 

= 0. = 0. 
D j ' y 

Ce sont les trois condit ions d ' in tégrabi l i té de la différentielle 

totale 

Pdx + Q r f y + R ^ 2 = — rfV. 

Donc, dans un cl iamp é lec t romagnét ique constant , il y aura 

un potentiel é lectr ique s implement fonction des coordonnées . 

P o u r qu'i l y ait u n potentiel magné t ique , il faut que 

l 'expression 

adx - r pdy ~h "\'dz 

soit une différentielle exacte, ce qui exige que l'on ait : 

D y D j ? 
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3 j 3 / 3 F 

3 « ZT \ïx 

2 G 3 H \ _ 

d'où l 'on t i re , en tenan t compte du sys tème (A) : 

3 j DP 3 Q 3R / 3 » V S - V 3 » V \ 
= 1 1 = — ( 1 1 ) = 4 T T E , 

ZT 3 x 3 y 3 r \ D a ; 2 3 f / « ' Z Z ' / ' 

ce qui mont re , d ' après la relat ion de Poisson (n° 165), que 

— représen te , à un facteur constant p r è s , la densi té électri­

que en un point du c h a m p . 

S 0 9 . P r o p a g a t i o n d e » o n d e s é l e c t r i q u e s . — Supposons 

que le milieu soit un d ié lec t r ique , et que le potentiel ^ soit 

i n d é p e n d a n t du t emps . Les équat ions (6) du c h a m p électro­

magné t ique deviendront , en tenant compte des condit ions 

c = 0 et — = 0 : 
3 / 

Le sys tème (4) mont re que , si ces condit ions sont satis­
faites, on aura 

u — v =-- iv — 0 ; 

et, pu isque l 'on a pa r hypothèse : 
» P 3Q s n 

~ 3 « M ' 

il v iendra en ver tu des équations ( 1 ) : 

cP = cQ = cR ^ 0 . 

Donc, il pour ra y avoir un potentiel magné t ique : 
1° En tous les points d 'un diélectr ique parfait , car on aura 

c = 0. 

2° En tout point d 'un conducteur qui n 'est pas soumis à un 
champ électr ique, car on aura P = Q = R = 0. 

R e m a r q u o n s enfin que l 'on a : 
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(C) 

3 F 3 F DG 3 G 3 H 3 H 

3r Dr *y Dr 

J 3 F D j Dj 
0 J 

~ & 

A 2 F = 
3»F 

3r 

DJ 
3a; 

0 

0 

Les équat ions du champ dev iendron t : 

( D ) ^=V&-, 
D'H D'H 

3X« ^ SI" ' 

La deuxième et la t rois ième de ces équat ions sont les équa­
tions de la p ropaga t ion d 'une onde p l ane (voir le traité 
d 'analyse de MM. Rouché et Lévy, chapi t re XVI) , et condui­
sent à la forme bien connue : 

G = gt (x — V/) + g, (x + Vf) 

H = A, (x — \t) -+- K (x -+- V/), 

où V rep résen te la vitesse de propagat ion et a p o u r va leur 

1 

La solution de la p remiè re équat ion est 

o ù A et B sont des fonctions de x. Donc F est constant , ou 
var ie p ropor t ionne l lement au temps, mais , dans aucun cas 
n ' a p a r t à la p ropaga t ion de l 'onde . 

Ces équat ions p e u v e n t r ep résen te r un m o u v e m e n t uni­
forme p a r ondes p lanes , perpendicu la i res à l 'axe des x, par 
exemple , où le potent ie l Jb serait i ndépendan t , à un m o m e n t 
que lconque , de y et de z. 

On aura , puisque le potentiel vec teur est le m ê m e , à cha­
que ins tant , en tous les points d 'un p lan n o r m a l à Ox : 
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D a n s le sys tème électrosta t ique, la quant i té K rep résen te 

Considérons le m o u v e m e n t pa r ondes p lanes , défini pa r 

les équat ions : 

G = <7, (x — Vt) 
11 = A, [x — Vt). 

Nous au rons , en supposant le potentiel i n d é p e n d a n t de 

x,y,z: 

M Y Ti T y 

DH L 3 L I _ I N 

zx~ \Tt V " 

Les équat ions du système (3) donnent , en tenan t compte 

des équat ions (C) : 

<x = 0 

La p remiè re de ces re la t ions m o n t r e que le c h a m p K est 

dans le p lan de l 'onde. La propaga t ion est t ransversa le , 

comme pour les é b r a n l e m e n t s lumineux . En combinan t les 

deux au t res , on obt ient : 

P Q + ï R = 0 , 

ce qui mont re que le c h a m p magné t ique est pe rpend icu la i re à 

l ' intensi té é lec t r ique , à laquel le il est p ropor t ionnel . 

S I O . SLGNIFLCATLON D E L'EXPRESSION V = -TL=-—Si l 'on 

V>K 

se p lace dans le vide ou dans l 'air , on a [A = 1. Or, on a défini 

le dép lacement 2> p a r la relat ion : 

in 
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le r appor t d 'une quant i té d 'électrici té par unité de surface, à 
une intensi té é lec t r ique. C'est donc un n o m b r e . 

Dans le sys tème é lec t romagné t ique , une quan t i t é d ' é lec -
I_ 1 

tricité a pour dimensions M 8 L S , et pa r unité de surface, 
1 3 

M 1 L ' . Une force é lecl romotr ice a pour d imensions 
l_ L , — 2 

M* L ' ï . Donc K est l ' inverse du carré d 'une vitesse. 
Soit v le r appo r t de l 'unité é lec t romagné t ique de quant i té 

d 'électrici té à l 'uni té é lec t ros ta t ique . 
Dans le sys tème électrostat ique, le pouvoir induc teur spé­

cifique est égal à 1, p o u r l 'air et pour le v ide . Dans le sys­
tème é lec t romagné t ique , que l 'on a adop té dans les équa­
t ions (6) du c h a m p magné t ique , ce pouvoir induc teur sera 

1 
égal à —. De ces mêmes équat ions (6), nous avions dédui t 

1 . 1 
(n° 208} V = — . La quant i té K est donc ici égale à — et 

l ' on aura : 

V = ». 
Ainsi, la vitesse V de propaga t ion des ondes électr iques 

dans le vide ou dans l 'air est égal au r appor t des unités de 
quant i té é lec t romagné t ique et é lec t ros ta t ique . Nous savons 
(n° 133) que ce rappor t est une vitesse, et que cette vitesse 
est p réc i sément égale à celle de la l umiè re . 

8 1 1 . T h é o r i e é l e c t r o m a g n é t i q u e d e l a l u m i è r e . — 

Dans le m o u v e m e n t pa r ondes planes que nous avons é tud ié , 
les deux vibra t ions sont t ransversa les , pe rpend icu la i res l 'une 
à l ' au t re , et se p ropagen t avec la vitesse de la lumière . L ' ana ­
logie de ces p h é n o m è n e s é lect r iques avec les p h é n o m è n e s 
lumineux est tout à fait f rappante . Maxwell a conclu à leur 
iden t i t é . 

« Suppose r l 'existence d 'un nouveau fluide chaque fois 
que l 'on aura i t à expl iquer un p h é n o m è n e nouveau , sera i t , 
dit- i l , b ien peu ph i losophique ». Déjà, les phys ic iens avaient 
r édu i t tous les fluides à deux : l ' é ther lumineux et l 'é lectr i­
c i té . Maxwell a fait un pas de p lus et a expliqué les p h é n o ­
m è n e s lumineux et les p h é n o m è n e s é lectr iques en supposant 
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§ 2 . — E X P É R I E N C E S D E H E R T Z 177 

l 'existence d 'un fluide un ique , l 'é ther. I l a développé les con­
sidérations dont nous avons donné un court aperçu , et a 
re t rouvé, en é tudiant la p ropaga t ion des ondes é lectr iques , 
les formules que F resne l a données re la t ivement à la lumière 
polarisée, à la réfraction, à la surface des ondes , e tc . . . Un 
rayon lumineux, dans cette théorie, n 'es t au t re q u ' u n couran t 
alternatif à t rès hau te fréquence. 

Les p remie r s essais faits pour vérifier la théor ie de Max­
well ont échoué . Il est vrai qu 'on n 'avai t pas encore pu r é a ­
l iser les condit ions où l 'on devai t se p lacer . Mais p l u s ta rd , 
les expériences de Her tz et ensuite la découver te de la té lé ­
g raph ie sans fil donnèren t à la théor ie une éclatante confir­
mat ion. 

2 . EXPÉRIENCES DE HERTZ 

T h é o r i e d e H c r t i . — De la théorie de Maxwell , 
Her tz a re tenu les équat ions du c h a m p é lec t romagnét ique . 
Sans aucune hypothèse p r imord ia le , il adme t que les p h é n o ­
mènes é lectr iques satisfont à deux systèmes d 'équat ions diffé­
rent iel les : les conséquences que l'on tirera de ces équations 

serviront à les justifier. 

Si l 'on désigne pa r a, [3, y les composantes du champ 
magné t ique , pa r F, G, II celles du c h a m p électr ique, p a r 
p , q, r les composantes du couran t de conduct ion , pa r JJ. la 
pe rméabi l i t é magné t ique et p a r K le pouvoir induc teu r 
spécifique, on posera a priori, dans la théorie de Hertz , les 
relat ions : 

(1) 

D ¡1.0. DG DH 

~DT ~DJ ~~~*!/ 
DU DF 

Ht Hx D r 
day 

T T 

DF DG 

H X 

et les relat ions : 
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DKF 3? 

H 

sKG 3 « Dy 

zt 3 S 3CC 

DKH »? 3K 

3* 3.r 

Nous ne pousserons pas p lus loin l ' é tude de cette théor ie . 
Nous ajouterons s implement que les conséquences qu 'on 
peut en t i rer p a r le calcul ont été vérifiées plus ieurs années 
après la mor t de Maxwell pa r les expériences de Her tz . Nous 
allons donne r u n rap ide ape rçu de ces expér iences . 

X 1 3 . E x p é r i e n c e s d e H e r t z . — Hertz est pa rvenu à 
créer des ondes é lectr iques à l 'aide de son excitateur, et a p u 
é tudier leur p ropaga t ion en se servant d 'un résonateur. 

L'excitateur, ou Voscillateur, est un appa re i l formé de deux 
sphères égales (fig. 61), que relie une tige conductr ice au 
milieu de laquel le on a m é n a g é une coupure . Les extrémités 
de la coupure , a rmées de deux pet i tes houles , sont en com­
municat ion avec les pôles d 'une forte bob ine de Ruhmkorff. 

Fig. 6 1 . — Excitateur de Hertz. 

Quand la différence de potent ie l entre les boules est assez 
g r a n d e , l 'exci tateur se d é c h a r g e sur lu i -même, et le flux élec­
t r ique oscille de l ' un des conduc teurs à l ' au t re . Alors , il 
n 'existe dans la salle aucun morceau de métal dont on ne 
puisse tirer des étincelles. El les jai l l issent ent re deux pièces 
de monna ie , entre deux clefs, e tc . 
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$ 2. — E X P É R I E N C E S D E H E R T Z 179 

Her tz a mis en évidence les ondes électr iques qui se p r o p a ­
gea ient dans toute la salle à l 'aide de son 
résonateur. C'est un fil méta l l ique en 
forme de cercle (fig 62), dont les ex t rémi­
tés se t e rminen t l 'une pa r une boule , 
l ' au t re pa r une pointe mobi le , entre les ­
quel les les ondula t ions é lectr iques font 
éclater des ét incelles. 

Her tz a fait réfléchir les ondes sur une 
p laque de fer, comme se refléchit la Résonateur de Hertz, 
l umiè re sur un miroi r . I l a ainsi, en fai­
sant r even i r le r ayon électr ique sur l u i - m ê m e , ob tenu une 
série d 'ondes s tat ionnaires é lectr iques , semblab les aux ondes 
s ta t ionnaires l umineuses , ana logues aux n œ u d s qu i sépa ren t 
les ventres d ' une corde en v ibra t ion . En p r o m e n a n t tout le 
long d u chemin des ondes son résona teur , il a ob tenu des 
étincelles dont l ' intensité croissait et décroissait pé r iod ique­
men t . La dis tance qui sépara i t deux étincelles d ' intensi té 
max imum faisait connaî t re la l o n g u e u r d 'onde ~k. 

On pouvai t en dédui re la vitesse V de la propagat ion des 
ondes à l 'aide de la relat ion ). = VT, où T désigne la pér iode, 
éga le , comme nous l 'avons vu (n° 194), à 2 TZ y/LC. E n donnan t 
à l 'oscil lateur de Her tz une forme géomét r ique s imple , on 
peut calculer son coefficient de self-induction L et sa capa­
cité C. Ces quant i tés se dé te rminen t aussi expér imenta lement . 

Avec des résona teurs de tailles différentes, Her tz a mis en 
évidence des ondes de longueur s différentes, et a mon t r é que 
les ondula t ions électr iques, comme les faisceaux de lumiè re 
b l anche , é ta ient formées pa r la superposi t ion de plus ieurs 
ondes . Il fallait, pour chaque longueur d 'onde , un r é sona ­
teur spécial , de m ê m e qu 'en acoust ique i l faut à chaque note 
un résonateur a p p r o p r i é . 

Poussan t plus loin ses expériences , Hertz a obtenu avec 
les ondulat ions é lectr iques u n g r a n d n o m b r e de p h é n o m è n e s 
connus en opt ique, la réflexion, la réfraction, la polar i sa t ion . 
I l a découver t que le rayon électr ique n 'est pas ar rê té pa r un 
corps non conduc teur placé sur sa rou te . En revanche , u n 
éc ran conduc teur en suspend la m a r c h e , et je t te en que lque 

orte une o m b r e en a r r i è re . Un' corps conduc teur dans une 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



seule direct ion comme u n réseau de fils métal l iques t endus 
pa ra l l è l emen t à de faibles d is tances les uns des au t res , a r rê te 
ou laisse passe r le rayon é lec t r ique suivant son orientat ion. 

Les lois de la réflexion et de la réfraction sont les m ê m e s 
pour les rayons électr iques que pour les rayons lumineux . La 
réfraction a été étudiée au moyen d 'un g rand pr isme d ' a s ­
pha l t e , don t l 'angle d ' incidence avait 30°. L' indice de réfrac­
tion fut t rouvé un peu supér ieur à celui qui résulte des mesu­
res op t iques . 

Ces belles expériences, i n t e r rompues par la mor t p r é m a t u r é e 
de Hertz , furent reprises et complétées r écemment pa r plu­
sieurs physic iens , n o t a m m e n t pa r M. Righi . 

Ce savan t a pu refaire, avec les rayons électr iques, l ' expé­
r ience du b i -pr i sme à l 'a ide d ' un bloc de soufre, et p rodui re 
des franges d ' interférence. 11 a constaté la diffraction pa r 
une fente étroite et vérifié les formules de Fresne l relat ives 
à la réflexion sur les corps t r anspa ren t s et sur les mé taux . I l 
a obtenu des ondes el l ipt iques et circulaires, la réflexion 
totale et la polar isat ion pa r réfraction au moyen d 'une pile de 
l ames de paraffine. Enfin il a découver t la polarisat ion ell ipti­
que , la doub le réfraction et le d ichroïsme du bois. 

Ce qui d is t ingue sur tout les pe r tu rba t ions é lec t r iques des 
v ibra t ions lumineuses , c'est que la longueur d 'onde des p r e ­
miè res , que l 'on n'a pu abaisser au-dessous de 2,S mi l l imèt res , 
est encore t rop g r ande pour qu 'e l les puissent influencer not re 
r é t ine . Notre œil lu i -même est un résona teur qui nous décèle 
les ondes lumineuses . I l faut diviser encore par plus de 2.000 
la pér iode des vibrat ions é lectr iques pour qu'elles deviennent 
visibles. 

§ 3. TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 

8 1 4 . P r i n c i p e . — La té légraphie sans fil est la plus be l le 
appl icat ion que l'on ait faite de la p ropaga t ion des ondes élec­
t r i ques . Le pr inc ipe consiste à créer des ondes her tz iennes , 
et à en déce ler l 'existence. On utilise un dispositif plus pu i s ­
san t que l 'excitateur de Hertz pour envoyer les ondes au loin, 
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F i g . 6 3 . 

qui contient une pet i te colonne de l imaille métal l ique l égè re ­
ment pressée ent re deux p laques conductr ices . Lorsque l 'on 
fait passer un couran t entre les deux p laques , la l imail le p r é ­
sente une résis tance t rès g r a n d e , comme il est facile de le voir 
en met tant le tube en dér iva t ion dans u n circuit contenant 
une pile et un ga lvanomèt re . Mais, sous l'influence des ondes 
hertziennes, la résistance de la limaille diminue considérable­

ment, et le couran t dér ivé , dont l ' intensité était ex t r êmemen t 
faible, p r e n d aussitôt une va leur no tab le . La conductibi l i té 
d e l à limaille subsiste encore , une fois que les ondes ont cessé ; 
mais elle disparaî t lorsque le frappeur F i m p r i m e au tube 
un léger choc. 

Cet appare i l est donc capable de déceler la présence d 'oscil­
lations é lec t r iques , qui pe rme t t ron t à un courant de passer à 

et un appa re i l p lus sensible que le résona teur pour les e n r e ­
gis t rer . Une instal lat ion de té légraphie sans fil c o m p r e n d r a 
un transmetteur au poste de dépa r t ; au poste d ' a r r ivée , il y 
au ra un appare i l récepteur, fondé sur les propr ié tés cur ieuses 
des radioconducteurs Branly. 

« 1 5 . T r a n s m e t t e u r . — Le t r ansme t t eu r est const i tué pa r 
une forte bob ine de Ruhmkorff, rel iée à un excitateur de 
Her tz . Un dispositif spécial pe rmet d ' i n t e r rompre le courant 
p r imai re de façon à obteni r des séries d 'ét incel les plus ou 
moins nombreuses . Une des boules de l 'exci tateur est rel iée 
nu sol et l ' aut re à un mât ver t ical isolé qui ser t de radiateur. 

8 1 « . R a i l i o c o n d u c t c u r B r a n l y . — Le rad ioconduc teur 

Bran ly se compose d 'un tube de ve r re assez étroit (fig. 63), 
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t ravers la l imai l le . On p o u r r a utiliser ce courant pour act ion­
ne r u n t é l ég raphe Morse. 

Interrupteur 

Tube à limaille? 

V 

A 

TêleUjrapJie, Moive-

Fig. 64. 

La figure 64 représen te le schéma d 'une intal lat ion de té lé­
g raph ie sans fil. A gauche d u dessin, le poste t r ansme t ­
teur , avec l 'oscil lateur de Hertz rel ié à la fois au sol et a u 
mà t . A droi te , le poste récepteur , avec le tube à l imail le et 
son f r appeu r F qu 'ac t ionne un é lec t ro-a imant A ; le tube est 
rel ié à la fois au màt , au sol et à un t é l ég raphe Morse. 

La té légraphie sans fil a été r endue pra t ique par MM. Mar­
coni et Popoff. 

On conçoit l ' importance p ra t ique que peut avoir la t ransmis-
s ionà distance d 'une cer ta ine quant i té d ' énerg ie , si faible soît-
elle. Grâce aux t ravaux de M. Branly, on a, dans ces dern iers 
t e m p s , beaucoup perfect ionné ces expériences ; et l 'on peut 
n o n seulement p rodui re u n effet à d is tance, comme l ' a l lumage 
d 'une l ampe ou la mise en marche d 'un moteur , mais encore 
recevoir automatiquement une réponse du poste récepteur , 
qui ind iquera si le résul ta t dés i ré s'est effectivement p rodui t . 

Il est m a l h e u r e u s e m e n t facile do pe r tu rbe r les ondes 
her tz iennes à l 'a ide d 'exploseurs à ét incel les , qui , en fonc­
t ionnant cont inuel lement , s 'opposeront à tout effet régul ier . 
L 'usage de la té légraphie sans fil sera donc il lusoire en t e m p s 
de g u e r r e . On a pensé q u ' e n é tabl issant entre les appare i l s du 
poste de dépar t et du poste d 'ar r ivée un accord ou u n e s y n t o -
nisat ion, qui pe rmet te au poste d ' a r r ivée de ne r é p o n d r e qu 'au 
poste de dépar t à l 'exclusion des au t res , on pour ra i t p r é s e r v e r 
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la t ransmiss ion des ondes . Mais il ne faut voir là q u ' u n m o y e n 
d ' a u g m e n t e r le r ayon d'action de la té légraphie et de la t é lé ­
mécan ique sans fil. « Car r ien n 'es t p lus s imple que de con­
s t rui re l 'exploseur pe r t u rba t eu r de façon à faire var ie r d ' u n e 
façon cont inue les é léments de l 'accord et à le faire passe r 
ainsi pa r l 'accord spécial aux deux postes à in terval les assez 
r app rochés pour que la préserva t ion sur laquel le on compte 
soit imposs ib le . 

Mais si la té légraphie et la t é l émécan ique sans fil do ivent se 
b o r n e r aux applicat ions pacif iques, l e u r c h a m p d 'ac t ion se ra 
encore t rès vaste » (1). 

§ 4 . THÉORIE DES ÉLECTRONS 

211. — P a r m i les n o m b r e u s e s hypothèses que l 'on a faites 
sur la na tu re de l 'électrici té, aucune n'est complè t emen t 
satisfaisante. La plus récente de toutes, la théor ie des é lec­
t rons , cherche à péné t re r la consti tution m ê m e do la mat iè re : 
loin d 'expl iquer les phénomènes p a r les lois de la mécan ique , 
elle n ' env isage p lus comme pr imord ia les les not ions de 
masse et de force, mais les fait découler de la d y n a m i q u e des 
électrons. L 'explicat ion universel le des choses doit ê t re cher ­
chée dans l 'é tude de l 'électricité. 

Quelle est la va leur de cette théor ie ? L 'aveni r nous le d i ra . 
Quoi qu ' i l en soit, elle je t te sur l ' ensemble de la p h y s i q u e 
un j o u r nouveau : sa hardiesse et ses pré tent ions la r e n d r o n t 
toujours in téressante . Nous allons en donne r u n r ap ide 
aperçu (2). 

2 1 8 . S t r u c t u r e g r a n u l a i r e d e l ' é l e c t r i c i t é . — L 'é lec ­
tricité serait consti tuée pa r des corpuscules ex t rêmement peti ts 
ou électrons, qui se meuvent dans un mil ieu spécial , l 'é ther . 
Ce mil ieu est connu, quand on se d o n n e en chaque point 
d e u x vec teurs , le c h a m p électr ique et le champ m a g n é t i q u e , 

( 1 ) E d . B r a n l y . E x t r a i t d e l a Revue de l'Institut catholique de Paris. 
(3) D a n s c e q u i s u i t , n o u s a v o n s r é s u m é p l u s i e u r s p a s s a g e s d e l ' i n t é r e s ­

s a n t r a p p o r t p r é s e n t é p a r M . L a n g e v i n a u C o n g r è s i n t e r n a t i o n a l d e s S c i e n c e s 

e t A r t s à S a i n t - L o u i s . 
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liés en t re eux pa r les équat ions de H e r t z : ces équat ions , d'où 
l 'on dédui t que toute pe r tu rba t ion du milieu se p ropage avec 
la vitesse de la lumière , r ésument complè tement not re con­
naissance de l 'é ther, dont il faut r enonce r à se faire une r e p r é ­
sentat ion maté r ie l l e que lconque . 

Les phénomènes de condensat ion de la vapeu r d 'eau s u r ­
sa turante pa r les gaz rendus conducteurs me t t en t en évidence 
la s t ruc ture g ranu la i re de l 'électricité. Les cha rges électr i ­
ques facilitent la condensat ion, et chaque gout te le t te d 'eau se 
forme au tour d 'un centre électr isé. En comparan t la vitesse de 
chute d 'une gout te d 'eau dans un c h a m p électr ique vert ical 
à sa vitesse de chute sous l 'action de la pe san t eu r seule , on 

obt ient d i rec tement le r appor t £ de la cha rge e à la masse ?n 

d 'une gou t t e ; l 'on en dédui t la cha rge e du centre électrisé qui 
a condensé la gout te le t te . Or, on t rouve que chacun de ces 
C 2 i i t r e s a la même charge , égale a 3,1 X 1 0 - 1 0 uni tés C.G.S. 

Sans expérience et pa r les seuls pr incipes de la t h e r m o d y ­
n a m i q u e , on r end compte de l ' influence d 'un centre électrisé 
su r la condensat ion de la vapeur d 'eau, et l 'on peut calculer 
approx imat ivement la charge e. La va leur t rouvée pa r cette 
théorie diffère peu de celle que donne l ' expér ience . 

M. Lorentz a ob tenu un résul ta t p lus s u r p r e n a n t encore 
en fondant sur le r ayonnemen t in tégra l , à l 'aide du bo lomè-
t re , une mesu re précise de la cha rge é lémenta i re portée par 
les centres électrisés présen ts dans les métaux. Ce procédé 
en t i è rement nouveau donne pour la cha rge e la va leur 
3,7 X 1 0 - 1 0 uni tés C.G.S. 

Il semble donc que l 'électricité ait u n e s t ruc ture disconti­
n u e , et soit consti tuée par des corpuscules isolés ou é lect rons , 
dont il est possible de mesure r la cha rge abso lue . La con­
cordance des résul tats t rouvés par des mé thodes si différentes, 
tant théor iques que p ra t iques , est tout à fait f rappante . 11 est 
toujours pe rmis d ' appe le r électrons les cent res électr iques 
isolés que l 'on a mis en évidence. On a tout lieu de supposer 
que cette not ion correspond à que lque chose de rée l . 

On dis t ingue les é lectrons négatifs et positifs, de m ê m e 
que l 'on dis t ingue des charges de s ignes contra i res . 
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Z 1 9 . I u e r t i c e t r u y o u n e m e u t . — Dans un mémoi r e 
publ ié en 1881, M. J . -J . Thomson a émis , le p remie r , sem-
ble-t- i l , l ' idée que l 'on pouvai t concevoir l ' inert ie , la masse , 
non comme une notion fondamenta le , mais comme une con­
séquence des lois de l ' é lec t romagnét i sme. Tout d é p e n d , 
d 'a i l leurs , de la façon dont on définit la masse . Il n 'y a aucune 
raison pour que la masse d 'un corps i m p o n d é r a b l e jouisse 
des m ê m e s propr ié tés que celle d 'un corps p o n d é r a b l e , 
pu i squ ' i l s 'agit de deux choses différentes. I l ne faut pas 
s 'é tonner non p lus , si d 'anciens pr inc ipes , comme celui de 
l 'égal i té de l 'action et de la réact ion ne s 'appl iquent pas à des 
corpuscules don t on a imaginé l 'existence tout r é c e m m e n t . 

Le mouvement du centre électrisé que constitue l 'é lectron 
impl ique un changemen t du champ électr ique en tout point 
fixe pa r r appor t au mil ieu. I l y a, conformément à l ' idée de 
Maxwell , courant de dép lacement , et pa r sui te , product ion 
d 'un c h a m p m a g n é t i q u e . 

Le c h a m p magné t ique ainsi produi t et le c h a m p élect r ique 
qu ' empor t e l 'é lectron const i tuent , au tou r du centre électr isé, 
une sorte de sil lage qui l ' accompagne à t r avers l 'é ther , sans 
aucune modification tant que la vitesse reste cons tante . 

Le p rob lème qui se pose, re la t ivement au m o u v e m e n t des 
é lectrons est doub le . Il s 'agit de dé t e rmine r : 

1° Quelle est la pe r tu rba t ion é l e t romagné t ique qui accom­
pagne dans l ' é ther un dép lacemen t d o n n é d 'é lect rons ; 

2 o Quel m o u v e m e n t p rend ron t les é lec t rons , dans un c h a m p 
é lec t ro -magné t ique extér ieur superposé à celui qui const i tue 
le s i l lage. 

M. Lorentz a donné la solution du p remie r p r o b l è m e , en 
s ' appuyant sur les expressions des champs électrostat ique et 
é lec t romagnét ique que M. L iénard a le p r e m i e r fait connaî t re 
d 'une façon complè te . Ces expressions comprennen t chacune 
deux par t ies : 

L a p r e m i è r e dépend un iquemen t de la vitesse de l 'é lect ron, 
et con t r ibue à former le sillage qui accompagne l ' é lec t ron 
dans son dép lacemen t : c'est Y onde de vitesse, qu i existe seule 
dans le cas du mouvemen t uniforme et qui donne naissance 
à un c h a m p élect r ique, dir igé à chaque ins tant dans le sens 
d u mouvemen t . 
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L a seconde par t ie des express ions des deux c h a m p s fait 
in te rven i r Y accélération de l 'é lectron ; et les direct ions des 
deux champs sont pe rpend icu la i res l 'une à l ' au t re . L a r ad ia ­
t ion ainsi p rodui te est Y onde a" accélération. 

Ainsi , la rad ia t ion é lec t romagné t ique provient d 'un c h a n ­
g e m e n t dans l 'état de m o u v e m e n t , d 'une accé lé ra t ion ; et 
toute accélérat ion se t radui t pa r une émission d 'ondes . Mais 
le carac tère de l 'onde change , suivant que l 'accélérat ion est 
b r u s q u e , d iscont inue ou pé r iod ique . 

Dans le p r e m i e r cas, le r a y o n n e m e n t consiste dans une 
pulsat ion b rusque : on en t rouve une représenta t ion dans les 
r ayons Rôn tgen . 

Au cont ra i re , si l 'accélérat ion est pér iod ique , et c'est le 
cas d 'un électron qui gravi te au tou r d 'un centre électrisé de 
signe contraire au sien, la radia t ion émise est une rad ia t ion 
lumineuse , dont la l ongueur d 'onde est dé te rminée pa r la 
pér iode de révolut ion de l ' é lec t ron . 

8 Ï O . D y n a m i q u e d e s é l e c t r o n s . — P o u r résoudre le 
second p rob lème , les lois de la mécan ique se sont mont rées 
insuffisantes. Aussi a-t-on renversé l a quest ion : au lieu de 
che rche r dans les équat ions de Lagrange une solution impos ­
sible, on est par t i des équa t ions du c h a m p é lec t romagné t i ­
que , que l 'on établ i t expé r imen ta l emen t , sans se servi r des 
axiomes de la mécan ique ; et , g râce au pr incipe nouveau de 

nulle variation, on a pu dé t e rmine r le m o u v e m e n t des é lec­
t rons en fonction du c h a m p . Sans doute , il n 'y a p lus équi l i ­
b r e entre l 'action de l 'électron et la réact ion du c h a m p . Mais 
qu ' impor te qu 'un pr incipe ne s 'appl ique pas à des choses p o u r 
lesquel les il n 'a pas été fait ? Si l 'on adme t , comme nous 
verrons p lus loin, qu 'un a tome matér ie l est consti tué pa r u n 
g r o u p e m e n t d 'é lectrons des deux signes, on r e t rouve dans 
la mat ière ainsi fabr iquée l ' inert ie que nous lui connaissons ; 
et, dès lors , les lois de la mécan ique ra t ionnel le appara i s sen t 
comme une p remiè re approx imat ion , cas par t icu l ie r d 'une 
théor ie beaucoup p lus g é n é r a l e . 

Le pr incipe de nul le variat ion est u n e extension, p o u r le 
cas d 'un c h a m p var iab le , de proposi t ions établies p o u r u n 
c h a m p fixe. On démon t re a i sémen t que la répar t i t ion d e s 
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charges , dans un système électrisé, se fait toujours de façon 
que l 'énergie électrostat ique Tje soit min imum ; un théorème 
ana logue s 'établi t pour l 'énergie magnét ique U m . En ra i son­
nant p a r ana logie , on en dédui t que, dans un champ var iable , 
l ' in tégrale 

/ ( U e — U m ) A 

reste s ta t ionnaire pour toute modification vir tuel le du sys­
t ème . 

Ce pr inc ipe de nul le variat ion pe rme t de re t rouver trois 
des équat ions de Hertz quand on adme t les trois au t res . 

Ainsi , en uti l isant des considérat ions pu remen t é lec t roma­
gné t iques , on a pu dé te rminer le mouvemen t des é lect rons . 
Les équat ions de ce mouvemen t cont iennent deux sortes de 
t e rmes : 

1° Des t e rmes qui dépenden t de l 'é lectron mobi le , p ropor­
t ionnels à son accélérat ion avec des coefficients fonction de 
la vitesse. On appel le ces coefficients masse longitudinale et 
masse latérale de l 'é lectron. P o u r les faibles vi tesses, les 
deux masses aura ien t une l imite c o m m u n e . 

2° Des t e rmes qui d é p e n d e n t du c h a m p extér ieur , et que 
l'on appel le des forces. 

L'expér ience semble mon t r e r que les corpuscules cathodi­
ques ne possèdent pas d ' au t re iner t ie que celle p rovenan t de 
leur charge é lec t r ique . Il est séduisant d ' admet t re le m ê m e 
résul ta t pour la mat iè re tout ent ière , en la concevant c o m m e 
consti tuée par une agg loméra t ion d 'é lect rons des deux s ignes . 
Cette concept ion é lect ronique de la mat ière , où le m o t 
mat iè re devient , par t ie l lement au moins , synonyme d 'élec­
tricité en mouvemen t , para î t r e n d r e compte d 'un g r a n d n o m ­
b r e de faits. 

Dans les par t icu les ca thodiques , le r appor t — de la c h a r g e 

à la masse , a une va leur environ 2.000 fois plus g r a n d e que 
pour l 'a tome d 'hydrogène dans l 'é lectrolyse ; ce qui condu i ­
rai t , pa r suite de l ' identi té des charges é lect r iques , à donne r 
au corpuscule ca thodique une masse 2.000 fois plus petite qu 'à 
l ' a tome d ' h y d r o g è n e . 

Ce résul ta t est en accord avec l 'hypothèse qui considère 
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l ' a tome comme formé d 'un g r a n d n o m b r e d 'é lect rons des deux 

s ignes . 

Néanmoins , la théor ie é lect ronique de la mat iè re soulève 

encore bien des difficultés : en par t icul ier , elle ne peut expli­

q u e r l ' impor tan t p h é n o m è n e de la gravi ta t ion. 

« Dans l ' a tome matér ie l , les électrons en m o u v e m e n t pér io­

dique sont soumis à des accélérat ions qui s ' accompagnent 

d ' énerg ie rayonnée ; mais ce r a y o n n e m e n t perpé tue l est p o u r 

l 'édifice a tomique une cause de d é c r é p i t u d e ; au bou t d 'un 

t emps plus ou moins long , suivant la s t ruc ture , un a r r a n g e ­

m e n t nouveau et profond devient nécessa i re , de m ê m e q u ' u n e 

toupie t o m b e , q u a n d sa rotat ion a suffisamment d iminué de 

vitesse. 

U n e région d ' instabil i té est a t te inte ; le r é a r r a n g e m e n t 

consécutif peu t s ' accompagner de pro jec t ion violente de cer­

tains centres électrisés in tér ieurs h l ' a t ome . Cette concept ion 

fournit au moins une image des phénomènes de radioact ivi té et 

des t ransformat ions successives de la vie des a tomes , dont 

M. Rutherford a émis l ' hypothèse . 

On a calculé que le stock d 'énerg ie r ep résen té pa r le c h a m p 

élect r ique et magné t ique séparan t les é lectrons contenus dans 

un a tome est suffisamment g r a n d pour a l imente r p e n d a n t p lus 

de dix mill ions d 'années le d é g a g e m e n t de cha leur que Curie 

a découver t dans les sels du r a d i u m . Comme il para i t é tabl i 

que la vie d 'une molécule de r ad ium est seu lemen t de l ' o r d r e 

d ' un mil l ier d ' années , il en résul te que la dix-mil l ième par t ie 

s eu l emen t de ce stock est uti l isée p e n d a n t cette pér iode 

spéc ia lement active de la vie des a tomes . Il n 'y a donc a u c u n e 

difficulté à concevoir comment l ' énorme d é g a g e m e n t de cha­

leur du rad ium peut être e m p r u n t é à l ' énerg ie in t e rne » ( l ) . 

Sans en t r e r dans de plus amples déve loppemen t s , a joutons 

que la théor ie des é lectrons explique ou cherche à expl iquer 

cer ta ins p h é n o m è n e s dont on n 'ava i t pas encore pu donner 

de théorie satisfaisante, c o m m e l e s décha rges d is rupt ives , la 

conduct ibi l i té et la polar isat ion des métaux . 

(1) M. Langevin, l o c . cil. 
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ERRATA 

Page i, ligne 5 en remontant, au lieu de : 

lisez 
dqVgi ïqpqi 

Page 6, ligne 9, après : de zinc, supprimez : et de cuivre. 
Page lu, ligne 7, supprimes : ibolomètres). 
Page 22, lignes 4 et 7 en remontant, et page 23, ligne 6 en descendant, 

au lieu de : lïds, lises : ll^s 

Page 29, ligne 1 en remontant, et page 30, ligne 3 en descendant, au lieu 
de : HSs', lises : i 

Page 31, ligne 9 en descendant et ligne 10 en remontant, au lieu de : 
parallclipipcde, lisez : parallélépipède. 

Page 41, ligne 11 en remontant, au lieu de : de A en B, lises : du milieu 
de AB en un point suffisamment éloigné au delà d'une des extré­
mités du solénoïde. 

Page 42, ligne 11 en remontant, après : H, ajoutes : fonction. 
Page 46, ligne 6, après : à un fil, ajoutes : de soie. 
Page 47, ligne 13 en remontant, après : sphères conductrices, ajoutes : 

portées par un manche isolant. 
Page bt , ligne 13, supprimes : algébrique. 
Page S i , ligne 18, au lieu de : pour une même distance M, 5f2, lises : 

pour une même valeur de M i M , cos (f, M,M2). 
Page 78, ligne 12 en remontant, au lieu de : l'angle 2 T T , lises : l'angle 77. 
Page 78, ligne 2 en remontant, au lieu de : égal à 2ra7r, lises : égal à nir, 

1 
en supposant n égal à I ou à — . 

Page 79, ligne 2, au lieu de : dans un tour, lises : dans un demi-tour, 
et au lieu de ; dans n tours, lises : dans n demi-tour. 

Page 79, ligne 9 en remontant, au lieu de: n rotations, lises : ndemi-
tour. 

Page 136, ligne 8, après: résistance, ajoutes : e tdu grand nombre de tours. 
Page 150, ligne 13, supprimes : complètes. 

rAUL NIF.WE \T ,I . OWSKI 13 
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