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L ' É L E C T R I C I T É 
D É D U I T E D E L ' E X P É R I E N C E 

E T R A M E N É E A U P R I N C I P E D E S T R A V A U X V I R T U E L S . 

P R É F A C E . 

L'idée de ce l ivre est dans le titre : m o a b u t est l'étude des 
états électriques fixes o u variables, ma joaéthode est l ' inter
prétation mécanique des lois expérimentales ; ma principale 
conclusion, c'est l'énoncé de deux lois fondamentales, géné
ralisations des deux lois de Kirchhoff et qui font d'un champ 
électrique un système à liaisons obéissant au principe des 
travaux virtuels . 

Sur la nécessité d'améliorer la théorie de l'électricité, tous 
les physiciens sont d'accord car, si l 'œuvre de Maxwell a leur 
l ég i t ime admiration, i ls reconnaissent cependant qu'elle est 
obscure et que ses commentateurs ne l'ont pas suffisamment 
é lucidée . 

Or, dans l'œuvre du maître, une théorie se dégage qui a 
mon admiration sans réserve, c'est cel le des courants induits 
traités par les équations d e Lagrange, C'est une des trop rares 
théories dont on peut dire qu'el le ne contient pas d'autre 
hypothèse que l'interprétation mécanique des lois expér imen
tales. U n système de circuits électriques est assimilé à un 
système à l iaisons dont les coordonnées sont d e deux sortes : 

d'une part les coordonnées géométriques qui fixent la forme 
et la posit ion des circuits et , d'autre part, les quant i tés d'élec
tricité débi tées par chacun d'eux. Les équations de Lagrange 
appliquées à ce système donnent , dans t o u 6 les cas, les équa
tions, en nombre égal à celui des coordonnées , qui dé ter 
minent le système en fonction du temps . Voilà la ibéorie 
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8 P R É F A C E . 

Elle est sa t i s fa isante , mais l imi t ée au cas p a r t i c u l i e r des 
c o n d u c t e u r s filiformes plongés dans un d i é l ec t r i que h o m o g è n e . 
P e u t - e l l e ê t r e é t e n d u e aux mani fes ta t ions é lec t r iques d 'un 
sys tème q u e l c o n q u e ? 

Dans la r e c h e r c h e de ce p r o b l è m e , voici les idées qu i 
m 'on t c o n d u i t : 

Les p h é n o m è n e s é l ec t r iques sa t i s font- i l s à une loi généra le 
de l ia i son? C'est la p r e m i è r e ques t ion qu i se pose et Maxwel l 
l'a réso lue p a r l 'aff i rmative, q u o i q u e d ' u n e façon i n d i r e c t e et 
q u e l q u e peu confuse où l 'on d i s t i ngue mal les p a r t s r e s p e c 
tives de l ' obse rva t ion , du calcul et de l ' hypo thèse . La l iaison 
rés ide dans la loi d u flux du c o u r a n t total , a n a l o g u e à la 
l iaison d ' i ncompres s ib i l i t é de l ' h y d r o d y n a m i q u e . P e u t - o n 
l ' e m p r u n t e r s i m p l e m e n t à l ' expé r i ence? J e m o n t r e r a i que 
ou i . C'est la p r e m i è r e loi de Kirchhoflf généra l i sée . 

E t m a i n t e n a n t l e p r i n c i p e des t r avaux v i r tue l s s 'appl ique-t- i l 
au sys tème à l ia isons que forme déso rma i s le c h a m p é lec 
t r i q u e ? D e u x i è m e ques t ion à laquel le l ' expé r i ence r é p o n d 
encore ou i . C'est la d e u x i è m e loi de Ki rchholF généra l i sée . 

La base de la théor i e est posée . Q u e d is - je? La théor i e est 
fai te, ca r il ne res te plus qu 'à en d o n n e r les d é v e l o p p e m e n t s 
m a t h é m a t i q u e s . On le voi t , elle est e m p r u n t é e exc lus ivemen t 
à l ' obse rva t ion , sans a u t r e h y p o t h è s e q u e l ' i n t e rp ré t a t i on 
m é c a n i q u e des r é su l t a t s obse rvés . C'est le m a x i m u m de c e r 
t i t u d e qu 'on puisse d e m a n d e r dans les sciences p h v s i q u e s . 

Le plan du l iv re r é su l t e de ce qu ' on v i en t de l i r e . Il c o n 
t ient deux P a r t i e s . Dans la p r e m i è r e , j ' e x p o s e la théor ie 
connue des p h é n o m è n e s d ' induc t ion p r é sen t é s pa r les c o n d u c 
t eu r s fil iformes. D a n s la d e u x i è m e P a r t i e , j ' é t e n d s mon é t u d e 
à tou tes les man i fes ta t ions é l ec t r iques d 'un sys tème q u e l 
c o n q u e . D a n s les d e u x P a r t i e s la m é t h o d e d 'expos i t ion est la 
m ê m e : j ' o b s e r v e , j ' é n o n c e les lois e x p é r i m e n t a l e s e t j ' e n 
donne l ' i n t e rp r é t a t i on dans le l angage de la Mécan ique r a t ion 
nel le . Si l ' observa t ion vient à m a n q u e r dans des cas diffi
ci les, l ' i n t e r p r é t a t i o n m é c a n i q u e fait conna î t r e la généra l i sa
tion qu i s ' impose p o u r la loi observée dans les cas s imples . 

Que lques mo t s encore sur des dé ta i l s d ' expos i t ion , pa r ce 
qu ' i l s on t l eu r i m p o r t a n c e . Ce qu i o b s c u r c i t l 'oeuvre de M a x 
wel l , c 'est la mu l t i p l i c i t é des théor ies et des po in t s de vue , 
l ' absence d ' un i t é dans les déf ini t ions, enfin le défaut de d i s -
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P R É F A C E . 9 

l inc t ion en t r e les vér i t és p u r e m e n t e x p é r i m e n t a l e s et celles 
qu 'on en dédui t par la t h é o r i e . Ma pr inc ipa le p r é o c c u p a t i o n 
a été d ' év i te r ce t t e o b s c u r i t é . Dans ce bu t , j ' a i isolé c h a q u e 
p a r t i e du sujet dans un p a r a g r a p h e spéc ia l ; c h a q u e p a r a 
g r a p h e a été p r é c é d é d 'une i n t r o d u c t i o n e t suivi de conc lu 
sions où l 'on enreg i s t re les r é su l t a t s o b t e n u s . D ' u n a u t r e 
cô t é , c h a q u e n o t i o n a é té définie a v e c p réc is ion e t d ' une 
façon u n i q u e . Cela m'a quelquefois en t r a îné à r e p r o d u i r e des 
choses que le l ec teur conna î t b i e n ; il p o u r r a les passer mais 
il p o u r r a s'y r e p o r t e r si la su i te d e s idées lui p a r a î t l ' ex iger . 
En p r i nc ipe , j ' a d m e t s que l'on conna î t le m a g n é t i s m e , l 'élec
t r o s t a t i q u e et les lois é l émen ta i r e s des cou ran t s ( lois d ' O h m ) . 
C e p e n d a n t j e n 'ai pas hés i té à r e p r e n d r e ce r t a ins po in t s de 
ces théor ies q u a n d la c la r t é m'a p a r u l ' ex iger , n o t a m m e n t en 
ce qu i conce rne les flux. 

P o u r les n o t a t i o n s , c o m m e p o u r les convent ions de Sens et 
de s ignes, j ' a i a d o p t é celles de Maxwel l . Toutefois , p o u r s im
plifier l ' é c r i t u r e et a l léger la m é m o i r e , j ' e m p l o i e p o u r d é s i 
gne r c h a q u e vec t eu r la m ê m e l e t t r e qui se r t à d é s i g n e r aussi 
sa p r e m i è r e c o m p o s a n t e . C'est ainsi que a dés igne la force 
m a g n é t i q u e , c o m m e la p r e m i è r e de ses composan tes a, [3, y. 
Il n 'en résu l t e a u c u n e confusion poss ib l e . J 'a i aussi r emp lacé 
la no t a t i on d e s q u a l e r n i o n s par celle d e G r a s s m a n n qui e s t 
plus avan t ageuse . Il n 'en résu l t e ra , j e pense , p o u r l e l e c t eu r 
q u ' u n e facil i té p lus g r a n d e . 

M a r s 190-2. 

Depui s igo3 les idées qu ' on vient de l i re se rvent de base 
aux leçons que j e professe à l 'Ecole p r a t i q u e d 'E lec t r i c i t é 
i ndus t r i e l l e de M. C h a r l i a t et q u e j ' a i fixées dans un l iv re 
pub l i é en 1904 ( ' ) · Elles sont ainsi passées d u doma ine d e l à 
Sc ience à celui d e l ' en se ignemen t é l émen ta i r e et p r a t i q u e . 

Mars 1907. 

( ' ) E . G A R V A L L O , Leçons d'Électricité. P a r i s , B é r a n g e r , 1 9 0 4 . 
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PREMIÈRE PARILE. 

T h e o r i a d e s c o u r a n t s d ' i n d u c t i o n d ' a p r è s H e i m h o l t e 

e t M a x w e l l . 

I N T R O D U C T I O N . 

1. La théo r i e g é n é r a l e m e n t adop tée p o u r les cou ran t s d ' in 
duc t ion est ce l l e d ' H e l m h o l t z . T rès s imple dans Le cas d u 
d é p l a c e m e n t re la t i f d ' u n a i m a n t p e r m a n e n t e t d 'un c i r cu i t 
sans p i le , le d é v e l o p p e m e n t en d e v i e n t d ' o r d i n a i r e obscu r , 
quelquefois e r r o n é , t o u j o u r s p e u sat isfaisant , p o u r les cas p lus 
c o m p l e x e s où les c i r cu i t s c o n t i e n n e n t des pi les . U n e a u t r e 
t h é o r i e ex is te qui a m o n admi ra t i on sans rése rve , celle de 
Maxwel l . P o u r t a n t elle est peu c o n n u e , encore moins a p p r é 
c iée , accusée m ê m e mais à t o r t d ' i nexac t i t ude ( ' ) . Les d e u x 
théor i e s sont si différentes qu 'e l les pa ra i s sen t opposées a u 
p r e m i e r a b o r d , les a u t e u r s qu i on t suivi H e l m h o l t z r e g a r d a n t 
en généra l l ' énerg ie i n t r i n s è q u e des c o u r a n t s c o m m e u n « 
éne rg ie po ten t i e l l e t and i s q u e Maxwel l la cons idè re c o m m e u n e 
éne rg ie c i n é t i q u e . L 'oppos i t ion n 'es t q u ' a p p a r e n t e . La p r e u v e 
est dans le fait q u e j e p rends la théor i e d 'He lmho l t z c o m m e 
i n t r o d u c t i o n à la t héo r i e de M a x w e l l ; c 'est q u ' e n réa l i t é la 
m é t h o d e d 'Helnahol tz , c o r r e c t e m e n t e x p o s é e , n e c o m p o r t e 
pas d ' h y p o t h è s e .sur la n a t u r e d e l ' énerg ie en ques t i on . A v a n 
t a g e , d i r a - t -on ? C o m m e po in t d e d é p a r t , o u i certes^ et telle 
est la r a i son q u i *n'a fait p r e n d r e la m é t h o d e d ' H e l m h o l t z 

<(1 ) V a s c h y ( Théorie de lJÉlevtricité, B a u d r y , i8g<>, p . x i i de l ' I n t r o 

d u c t i o n ) déc la re i i i sufnsaaUes l e s « x p r i c a t i o n s de M a x w e l l ( t . I I , § 5*73). 
J'ai s i g n a l é c e t t e e r r e u r des a u t e u r s q u i o n t s u i v i I l e l m h o l t z dans m a 

t héo r i e du m o n o c y c l e e t de la b i c y c l e t t e (Journal de l'Ecole Poly
technique, 2 ° sér ie , YI° e t \ ' I I " C a h i e r s ) . E l l e r é s u l t e c l a i r e m e n t de 

d e u x A r t i c l e s de S a r r a u ( Comptes rendus des séances de l'Académie 
des Sciences, t, C X X X 1 I I , p. /joa eL ' ( 2 i ; a o û t - s e p t e m b r e i g o i ) . 
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c o m m e i n t r o d u c t i o n à celle de M a x w e l l ; mais c o m m e po in t 
d ' a r r i vée , j e ne le pense pas . Le b u t du phys ic ien n 'es t - i l pas 
de p é n é t r e r la n a t u r e des choses p a r tous les m o y e n s , expé 
r i ence , r a i s o n n e m e n t i ndue tif e t déduc t i f ? La m é t h o d e d ' H e l m -
hol lz consis te à éc r i re s eu l emen t l ' équa t ion de l ' éne rg ie , 
m é t h o d e consac rée , ma i s insuffisante, parce qu 'e l le ne d o n n e 
q u ' u n e é q u a t i o n d u p r o b l è m e alors qu ' i l en faut p l u s i e u r s . 
C 'es t pa r u n e su i te d ' hypo thèses , souvent d i s s imulées par de 
mauva i s r a i s o n n e m e n t s , qu 'on ar r ive à déve lopper la t h é o r i e . 
E n c o r e ne d o n n e - t e l l e p a s une solut ion généra le c o m p l è t e , 
n e t t e m e n t f o r m u l é e ; ou p l u t ô t , ce t t e solut ion est celle de 
Maxwel l . C'est ainsi q u e j ' a r r i v e à p ré sen t e r la t héo r i e de 
Maxwel l c o m m e le c o m p l é m e n t , le c o u r o n n e m e n t de la t héo r i e 
d 'He lmho l l z . C 'es t , j e pense , un côté i n t é r e s san t de n o t r e 
expos i t ion de m o n t r e r c o m m e n t , é tan t pa r t i sans h y p o t h è s e 
dans la voie d ' H e l m h o l l z , on est c o n d u i t par les faits et 
l ' aspect des fo rmules à p réc i se r dans les conc lus ions q u e voici 
la n a t u r e des forces et des éne rg ies mises en j eu : 

L'énergie intrinsèque des courants est une énergie ciné
tique. Les forces électromotrices d'induction, les forces 
èlectrodynamiques, électromagnétiques et magnétiques 
sont des forces d'inertie. 

Ces faits é tab l i s , la théor i e de Maxwel l se déve loppe sans 
h y p o t h è s e : c 'est la s imple appl ica t ion des équa t i ons de 
L a g r a n g e . T o u t y dev ien t clair , toutes les formules y a p p a 
ra i ssen t c o m m e nécessa i res , t and i s que tou t est inexp l i cab le 
dans la t héo r i e d ' H e l m h o l l z , q u a n d on r e g a r d e l ' énerg ie des 
c o u r a n t s c o m m e po ten t i e l l e . 

P r e n e z m ê m e le cas le p lus s imple , l ' induc t ion par l ' ap 
p r o c h e d 'un a i m a n t p e r m a n e n t et d 'un c i r cu i t sans pi le . 
L ' équa t ion de l ' éne rg ie donne b ien la q u a n t i t é totale d ' é lec 
t r i c i t é i n d u i t e , mais pas a u t r e chose . Il faut u n e h y p o t h è s e 
p o u r t r o u v e r la force é l ec t romot r i ce i n d u i l e . Ques t i on p lu s 
grave : P o u r q u o i le c o u r a n t naî t - i l dans le c i r c u i t ? C 'es t un 
p h é n o m è n e que , non seu l emen t la théor i e n ' exp l ique pas , 
mais qu i d e m e u r e i n c o m p r é h e n s i b l e avec l ' idée de l ' énergie 
po ten t i e l l e . Dans la t héo r i e de Maxwel l , il dev ien t auss i 
na tu re l q u e les effets de la force cen t r i fuge dans la Mécan ique 
r a t i onne l l e . 
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Je l 'ai d i t , les équa t i ons de L a g r a n g e sont la base de ce t te 
théoi ' ie . P o u r ê t r e c la i r , il m 'a p a r u nécessa i re d e les r a p p e l e r 
avan t d ' a b o r d e r la t héo r i e de Maxwel l . J ' en ai r é d u i t l ' e x p c -
si t ion à ce qu' i l y a de p lus essent ie l et de m i e u x a p p r o p r i é 
à mon b u t . Il en es t résu l té une forme assez pe rsonne l l e et 
sugges t ive q u i , j ' e s p è r e , ne m a n q u e r a pas d ' i n t é r ê t p o u r le 
l ec t eu r . 
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CHAPITRE I . 

THÉORIE D'HELMHOLTZ, 

§ 1. — Fonction des forces électromagnétiques. 
Induction magnétique. 

2 . In t roduc t ion . — L ' expé r i ence m o n t r e q u e l ' a igu i l l e 
a i m a n t é e est soumise à un coup l e d i r e c t e u r ; si elle est t rès 
pe t i t e , le coup l e dépend s e u l e m e n t de d e u x vec teu r s : le 
moment magnétique a t t a ché à l 'a igui l le et la force magné
tique d é t e r m i n é e en c h a q u e po in t de l ' espace p a r les cou ran t s 
ou a i m a n t s e n v i r o n n a n t s . 

L ' expé r i ence de l ' a i m a n t b r i s é m o n t r e q u e l ' a iman ta t i on 
est une p r o p r i é t é des pa r t i cu l e s c o m m e la g r av i t é , de sor te 
q u e le m o m e n t m a g n é t i q u e de l 'a igui l le est la r é s u l t a n t e des 
m o m e n t s m a g n é t i q u e s de ses é l é m e n t s . Divisez le m o m e n t 
m a g n é t i q u e d 'un é lément p a r son v o l u m e , vous aurez le vec 
t eu r aimantation A au po in t de la ma t i è r e où est p r i s cet 
é l é m e n t . 

La force magnétique a ca rac t é r i s e le c h a m p où se m e u t 
l ' a igu i l le . 

Le v e c t e u r a suffit à définir l ' ac t ion du c h a m p , non seule
m e n t sur l 'a igui l le a i m a n t é e , mais aussi su r un é lément 
c o n d u c t e u r qu i est le siège d 'un c o u r a n t . La loi a été d é c o u 
ver te pa r Laplace p o u r les c h a m p s dus a u x a i m a n t s , pa r 
A m p è r e p o u r les c h a m p s d u s aux c o u r a n t s . Maxwel l l'a 
énoncée dans sa généra l i t é sous la forme su ivan t e : 

Un élément doc de circuit où l'intensité du courant est i 
et la force magnétique a subit une force appelée force 
é l e c t r o m a g n é t i q u e . Elle est représentée par le même vec
teur que l'aire orientée du parallélogramme construit sur 
les deux vecteurs, idx et a; j e la dés igne pa r | [idxtx\, con
f o r m é m e n t à la no ta t ion de Gr-aaunidriiu. 
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De ce t le loi on d é d u i t l ' express ion du t r ava i l é l émen ta i r e 
des forces é l e c t r o m a g n é t i q u e s p o u r un d é p l a c e m e n t du c i r 
cu i t , avec on sans d é f o r m a t i o n . C 'es t la différentiel le exac te 
d ' une fonction d i t e fonction des forces e t q u e n o u s al lons 
é tab l i r . Mais a u p a r a v a n t , il nous faut r a p p e l e r que lques 
not ions i nd i spensab le s . 

3. Loi dn flux de la fore* magnét ique . — La d i s t r i b u t i o n d u 
v e c t e u r a d é p e n d des a ïnran ts e t des c o u r a n t s en p r é s e n c e ; 
pa r le cho ix d e ces é l é m e n t s on p e u t faire va r ie r ce t t e d i s t r i 
b u t i o n , mais pas d ' u n e façon t o u t à fait a r b i t r a i r e ; elle obé i t 
à la loi fondamen ta l e q u e voici : 

Le flux du vecteur a. est nul à travers toute surface 
fermée ne rencontrant pas d'aimant. 

Je vais en p r é c i s e r la s ignif icat ion : Cons idé rez un é lément 
superficiel dS e t le vec teu r a au p o i n t où se t r o u v e l ' é lé
men t dS, pu i s c o n s t r u i s e z le c y l i n d r e q u i a p o u r base dS et 
p o u r généra t r i ce oc. Ce c y l i n d r e est le flux de a à t r ave r s dS. 
Il y a i n t é r ê t à faire c o n n a î t r e , non s e u l e m e n t la g r a n d e u r d e 
ce cy l indre , mais le cô t é d e la sur face où il se t r o u v e . P o u r 
cela, on donne un sens à la surface et un s igne au flux, c o m m e 
j e vais l ' exp l ique r : L e sens de l ' é l ément dS est ce lu i dans 
leque l on conv ien t de p a r c o u r i r son c o n t o u r ; ce c o n t o u r avec 
son sens est ce q u e j ' a p p e l l e r a i le circuit de l ' é l émen t dS. 
Avec Maxwel l , j e conv iens de p o r t e r la n o r m a l e v à cet é lé 
m e n t dans un sens tel q u ' u n o b s e r v a t e u r placé les p ieds su r dS 
et la tê te vers le po in t v voie son c i r cu i t p a r c o u r u d e d r o i t e 
à g a u c h e . Le flux du vecteur a. à travers dS sera le volume 
du cylindre [dS, a ] précédé du signe! -f- si le cylindre est 
du même côté que la normale v à Vêlement dS. précédé du 
signe dans le cas contraire. En d ' a u t r e s t e r m e s , le flux 
du v e c t e u r a est le p r o d u i t de dS par la projec t ion de se su r \i. 
Je le dés igne ra i p a r [dS.x^. Le flux de a à t r a v e r s une su r 

face finie est l ' i n t égra le du flux é l é m e n t a i r e / [í¿S.oc]. 

Q u a n d on c o n s i d è r e une sur face f e rmée S {fig- 0 ^ a c o n 
t i nu i t é c o n d u i t à p o r t e r la n o r m a l e t o u j o u r s d u m ê m e côté 
de la surface . Si la n o r m a l e est d i r i gée ve r s l ' i n t é r i eu r du 
vo lume compr i s dans la sur face , l ' i n t é g r a l e r e p r é s e n t e le flux 
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entrant; c 'est au c o n t r a i r e le flux soi tant, si la no rmale est 
d i r igée vers l ' e x t é r i e u r . 

Q u a n d on cons idè re d e u x surfaces S e t S n l imi tées à un 
m ê m e c i r cu i t G (fig- 2 ) , le sens des surfaces est d é t e r m i n é 
p a r ce lu i du c i r cu i t , de sor te q u e , si la n o r m a l e v à la p r e 
miè re est i n t é r i e u r e au vo lume enfe rmé p a r S et S, , la n o r 
ma le v, à la d e u x i è m e est e x t é r i e u r e au même vo lume . Le 
flux 4» qu i so r t du vo lume l imi té par S S t est égal à l 'excès 
<ft— tp du flux à t r a v e r s S i sur le flux à t ravers S . Si le v e c 
t e u r cons idé ré est la force m a g n é t i q u e ot, * 'est nu l , c 'est la 

Fig. 1. Fig. 2. 

lo i . A u t r e m e n t d i t , < ? i = ? : le flux de la force magnétique 
est le même à travers toutes tes surfaces limitées par le 
même circuit. C e t i nva r i an t , nous p o u v o n s l ' appe le r flux de 
la force magnétique à travers le circuit. C 'es t j u s t e m e n t la 
fonction des forces é l e c t r o m a g n é t i q u e s c o m m e j e vais l ' ex 
p l i q u e r . 

h. Fonction des forces électromagnétiques. — Les forces 
é l e c t r o m a g n é t i q u e s é t a n t p ropo r t i onne l l e s à l ' i n tens i t é (n° 2) , 
il suffit de t r a i t e r le cas d 'un c i r c u i t p a r c o u r u p a r le c o u 
r a n t i = 1 . C 'es t ce q u e j ' e n t e n d s pa r c i r c u i t é l e c t r i q u e dans 
les énoncés su ivan t s , conséquences de la loi é l é m e n t a i r e des 
ac t ions é l e c t r o m a g n é t i q u e s ( ' ) (n° 2 ) . 

i ° Si l ' é l émen t dx d ' un c i r cu i t é l ec t r i que s u b i t le dép la 
cemen t inf in iment pe t i t S, le t ravai l de la force é l e c t r o m a g n é 
t ique est égal au vo lume d u pa ra l l é l ép ipède (dx. aS) = (Sdx. a ) . 
C'est , d ' ap rè s n o t r e définit ion du n° 3, le flux du vec teu r a à 
t ravers la surface (Idx) ba layée par l ' é l émen t dx. 

( 1 ) L e s d é m o n s t r a t i o n s s o n t c l a s s i q u e s ; e l l e s o n t un c a r a c t è r e p u r e 
m e n t g é o m é t r i q u e , de s o r t e q u e le l e c t e u r p e u t à s o n gré l e s é t a b l i r 
o u en a d m e t t r e l e s r é s u l t a t s s a n s n u i r e p o u r lui à la c l a r t é d u s u j e t . 
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INDUCTION MAGNÉTIQUE. 1 7 

2 ° P o u r un d é p l a c e m e n t inf in iment pe t i t d u c i r cu i t , avec 
ou sans dé fo rma t ion , le t ravai l d e s forces é l e c t r o m a g n é t i q u e s 
est égal au flux d u vec t eu r a à t r ave r s l 'a i re ba layée p a r le 
con tou r du c i r cu i t . 

i " C'est , en c o n s é q u e n c e des p r o p r i é t é s du flux de la force 
magné t i que é tud iées au n° 3 , la différentiel le d u flux de a à 
t ravers le c i r cu i t . 

Ains i , le flux de la force m a g n é t i q u e à t r ave r s le c i r cu i t , 
voilà b i e n la fonct ion des forces é l e c t r o m a g n é t i q u e s q u e 
les a i m a n t s e t c o u r a n t s vois ins exe rcen t sur le c i r cu i t é l e c 
t r i q u e . 

5. Induct ion magné t ique . — Les surfaces envisagées dans 
l ' é tude d u flux m a g n é t i q u e à t r a v e r s un c i r cu i t ne do iven t 
pas r e n c o n t r e r d ' a i m a n t , car il faut q u e le v e c t e u r a s'y t r ouve 
défini. Il i m p o r t e de lever ce t te r e s t r i c t i on qu i p e u t ê t r e gê 
nan te , n o t a m m e n t si l ' a iman t a la forme d 'un anneau et si le 
c i rcui t et l ' a i m a n t son t placés c o m m e d e u x a n n e a u x c o n s é 
cutifs d ' u n e cha îne . S u p p o s o n s donc q u ' u n e surface coupe 
l ' a imant . Le long de la sect ion g é o m é t r i q u e , imag inez q u ' u n e 
c o u p u r e inf in iment m i n c e soi t faite m a t é r i e l l e m e n t , mais 
sans changer l ' a iman ta t i on des deux p a r t i e s res tan tes de l ' a i 
m a n t . Les forces é l ec t romagné t iques ne sont pas changées 
pa r ce t te suppress ion inf in iment pe t i t e de m a t i è r e a i m a n t é e . 
Déso rma i s , a est défini dans Ja c o u p u r e . L ' i nconvén ien t du 
vec t eu r x ainsi défini , c 'est qu ' i l est var iab le avec l ' ob l iqu i t é 
de la c o u p u r e par r a p p o r t à l ' a i m a n t a t i o n ; le vec teu r a qu i 
c o r r e s p o n d à u n e c o u p u r e n o r m a l e à l ' a iman t a t i on est au 
c o n t r a i r e un i n v a r i a n t . O r , il fou rn i t le m ê m e ré su l t a t p o u r 
le flux, on p e u t le d é m o n t r e r . Il y a tou t avan tage à i n t r o 
d u i r e le v e c t e u r a de préférence aux a u t r e s . 

Imag inez donc un v e c t e u r a égal , en d e h o r s de l ' a imant , à 
la force m a g n é t i q u e ex i s t an te a; mais égal , au sein de l ' a i 
man t , à la force m a g n é t i q u e qu 'on o b s e r v e r a i t dans une cou
pure inf in iment m i n c e normale à l ' a i m a n t a t i o n . C 'es t le vec
t eu r induction magnétique de Maxwel l . D ' a p r è s sa définit ion 
il sat isfai t à la m ê m e loi q u e a, savoir : le flux de l'induction 
magnétique est nul à travers toute surface fermée. Mais 
tandis q u e , p o u r a, il faut c o n s i d é r e r s e u l e m e n t des surfaces 
ne c o u p a n t pas les a i m a n t s , la loi s ' app l ique , p o u r a, à t o u t e s 
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les surfaces sans r e s t r i c t i on . Le nouveau vec t eu r p e r m e t 
d ' énoncer la loi de Laplace sous ce t t e forme : 

La fonction des forces électromagnétiques exercées sur 
un circuit électrique est égale au flux de l'induction ma
gnétique à travers le circuit. 

6 . Conclusions. — i° J 'a i r appe l é les défini t ions de m o m e n t 
m a g n é t i q u e , d ' a i m a n t a t i o n , de force m a g n é t i q u e , la loi é lé 
m e n t a i r e des ac t ions é l e c t r o m a g n é t i q u e s sous la forme d o n n é e 
p a r Maxwel l , les défini t ions r e l a t ives aux flux et la p r o p r i é t é 
fondamen ta l e des flux m a g n é t i q u e s . 

2 ° De la l o i . é l é m e n t a i r e j ' a i conc lu la fonct ion des forces 
é l e c t r o m a g n é t i q u e s q u i ag issen t sur un c i r c u i t é l ec t r ique . 

3° La généra l i sa t ion de l ' express ion t r ouvée m'a c o n d u i t à 
la no t ion de l ' i nduc t ion m a g n é t i q u e de Maxwe l l . La loi fon
d a m e n t a l e de ce vec t eu r est q u e son flux à t r a v e r s t ou t e s u r 
face fermée est nu l . Elle p e r m e t d ' énonce r la d e u x i è m e de 
nos conc lus ions ainsi : 

4° La fonct ion des forces é l e c t r o m a g n é t i q u e s qu i s ' exercen t 
su r un c i r cu i t p a r c o u r u p a r un c o u r a n t est égale à l ' in tens i té 
du cou ran t mul t ip l i ée p a r le flux de l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e 
à t r a v e r s le c i r c u i t . 

§ 2 . — Equation de l'énergie. Force électromotrice induite. 
Seljinduclion. 

7 . In t roduc t ion . —. Q u a n d un o b s e r v a t e u r dép lace un c i r 
cu i t C, c o n d u c t e u r , filiforme et sans pi le dans le c h a m p d 'un 
a i m a n t A, un c o u r a n t i se mani fes te dans le c i r cu i t p e n d a n t 
la d u r é e du m o u v e m e n t . Il est nu l avan t e t a p r è s . C 'es t le 
courant d'induction, obje t du p r é s e n t C h a p i t r e . Il est 
soumis , c o m m e tou t c o u r a n t , à d e u x lois d ' énerg ie : 

Première loi. —• La fonct ion des forces é l ec t romagné t iques 
qu i s ' exercent su r le c i r cu i t est le p r o d u i t de l ' in tens i té 
du couvant par le flux de l ' i nduc t ion m a g n é t i q u e à t r ave r s 
le c i rcu i t . C'est la loi énoncée au p r é c é d e n t p a r a g r a p h e . 

Deuxième loi. — Dans un c i r c u i t de r é s i s t ance r p a r c o u r u 
p a r un c o u r a n t i, de la c h a l e u r se dégage appelée chaleur de 
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Joule. Elle est égale à r i 2 p a r un i t é de t e m p s . C'est la loi de 
Joule. 

De p lus , le c o u r a n t i n d u i t sat isfai t à une loi qua l i t a t i ve 
qu i lu i est p r o p r e : le sens du c o u r a n t est t ou jou r s tel que 
les forces é l e c t r o m a g n é t i q u e s s 'opposent au m o u v e m e n t q u e 
l ' o b s e r v a t e u r i m p r i m e au c i r cu i t . C 'es t la loi de Lenz. 

Voilà t rois énerg ies en p ré sence , le t rava i l fourni p a r l ' ob
s e r v a t e u r , celui des forces é l e c t r o m a g n é t i q u e s qu i lui r é s i s t en t , 
la c h a l e u r de J o u l e . En o u t r e , il y a la force vive du con 
d u c t e u r e t nous v e r r o n s q u e le c o u r a n t possède une énerg ie 
p r o p r e analogue à la force v i v e ; mais ces deux énerg ies sont 
nul les q u a n d le c i r c u i t est au r e p o s et qu ' i l n 'es t p lus p a r 
c o u r u p a r a u c u n c o u r a n t . 

Tel les sont les énerg ies q u e l ' expér i ence révè le . Si l 'on 
adme t q u e ce sont les seules , on p e u t a p p l i q u e r au sys t ème : 
d 'une p a r t le t h é o r è m e des forces vives de la M é c a n i q u e r a 
t ionnel le et d ' a u t r e p a r t le p r i n c i p e p lus généra l de l ' éne rg ie . 
En é l im inan t , e n t r e les d e u x é q u a t i o n s o b t e n u e s , le t ravai l 
de l ' o b s e r v a t e u r , nous o b t i e n d r o n s une re la t ion en t re la cha
l eu r de J o u l e et le t rava i l des forces é l e c t r o m a g n é t i q u e s . 
C'est Y équation d'Helmholtz. 

8. Équation de l ' énergie, d'après Eelmhol tz . — Je cons idère 
le sys tème formé par l ' a iman t et le c o n d u c t e u r . Il p a r t du 
repos e t a r r ive au r epos . La force vive n 'a pas c h a n g é . D o n c 
la s o m m e des t r a v a u x des forces app l i quées au sys tème est 
nul le . Ce sont le t r ava i l des forces é l e c t r o m a g n é t i q u e s E et 
celui de l ' o b s e r v a t e u r & t : 

( i ) G + Ei = o. 

Je laisse d i s s ipe r la c h a l e u r de Jou l e ; le sys t ème r e v i e n t à 
la t e m p é r a t u r e i n i t i a l e ; son éne rg ie dès lors n'a pas c h a n g é . 
Donc la s o m m e des énerg ies fourn ies au sys tème est nul le . 
Ce sont le t ravai l de l ' o b s e r v a t e u r E, e t la cha l eu r de Jou l e 
changée de signe — J . Q u a n t au t r ava i l des forces é l ec t roma
g n é t i q u e s , il ne do i t pas e n t r e r en c o m p t e , p u i s q u e ces forces 
sont des forces i n t é r i e u r e s qu i s ' exe rcen t en t re l ' a imant e t J e 
c i r cu i t : 
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Q u ' o n T e t r a n c h e m e m b r e à m e m b r e l ' équa t ion ( 2 ) de l 'é
qua t i on ( 1 ) , on o b t i e n t : 

( 3 ) tB-h3 = o. 

Les va leurs de E et J sont définies pa r les deux lois énoncées 
au n° 7 ; ce son t 

L ' équa t ion ( 3 ) s ' écr i t donc 

(4) j id<t>-h J1 ¿2 dt -. 

C'est l ' équa t ion d ' H e l m h o l t z ; e l le m o n t r e q u e j id® es t 

négatif . En d ' au t r e s t e r m e s , les forces é l e c t r o m a g n é t i q u e s 
s ' opposen t au m o u v e m e n t ; c'est la loi de Lenz. 

De ce q u e les deux i n t ég ra l e s de l ' équa t ion (4) sont éga les 
au s igne p rè s , r i en n ' a u t o r i s e à conc lu re q u e les é l émen t s 
c o r r e s p o n d a n t s des in tégra les so ient é g a u x . De fait, ils ne le 
sont pas , p a r c e q u e le c o u r a n t i est doué d 'une sor te d ' i n e r t i e ; 
au d é b u t le t ravai l de l ' o p é r a t e u r est en p a r t i e dépensé à 
va inc re ce t t e i n e r t i e , il est p o u r ce t t e raison s u p é r i e u r à la 
c h a l e u r de Jou l e ; à la fin l ' énerg ie e m m a g a s i n é e se dépense 
en c h a l e u r de J o u l e q u i l ' e m p o r t e à son t o u r sur le t rava i l 
fourni pa r l ' o p é r a t e u r . 

9. Inertie propre d'un courant. Selfinduction. — Elle est 
mise en év idence p a r l ' expér i ence su ivan te ( ' ) : 

U n doub le c i r c u i t A N B C l i D A (fig. 3 ) a sa b r a n c h e A N B 
formée d 'une clef m o b i l e a u t o u r d u p o i n t N et qu i p e r m e t 
d ' é t ab l i r le c o u r a n t soi t en A, soit en B . Les t ro is b r a n c h e s 
para l lè les c o n t i e n n e n t r e spec t i vemen t : 

B C , une pi le P , 
NR, une b o b i n e de fil b, 
A D , un ga lvanomè t r e G. 

( 1 ) C e t t e f o r m e de l'expérience de Faraday e s t d u e à C o r n u . E l l e 
a p r o v o q u é l e s c r i t i q u e s d e P o t i e r . Il e û t é t é fac i l e d e l u i s u b s t i t u e r la 
f o r m e de F a r a d a y q u e p r é f é r a i t P o t i e r ; c'est ce q u e j 'a i fa i t d a n s m e s 
Leçons d'Electricité. M a i s à c a u s e d u c a r a c t è r e s c h é m a t i q u e de c e t o p u s 
c u l e , il m'a p a r u p r é f é r a b l e d e c o n s e r v e r ici la f o r m e p l u s i n t u i t i v e d e 
C o r n u . 
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Ou é tab l i t le c o u r a n t dans le c i r c u i t de d ro i t e , pu i s on 
aba isse la clef A., de façon à c o u p e r le c i r cu i t de d r o i t e et à 
é t ab l i r ce lu i de g a u c h e . On cons ta t e dans le g a l v a n o m è t r e G 

F i g . 3 . 

D H 

une impuls ion qu i est de sens c o n t r a i r e à la dévia t ion q u e le 
ga lvanomèt re recevra i t de la p i le si les con tac t s é t a ien t é tabl i s 
s i m u l t a n é m e n t en A et en B. Ce t t e impuls ion m o n t r e q u e le 
c o u r a n t , dans la b o b i n e b, a c o n t i n u é q u e l q u e t e m p s après 
que la pi le P a cessé d 'agi r . La g r a n d e u r de l ' impu l s ion d é 
pend de la cons t i tu t ion de la b o b i n e b ; si elle est en rou lée à la 
façon n a t u r e l l e , de son e x t r é m i t é N à son e x t r é m i t é N ' , la 
dévia t ion est d ' a u t a n t plus g r a n d e q u e la b o b i n e p résen te 
p lus de t o u r s ; de p lus , l'effet es t a u g m e n t é si l 'on a r m e la 
b o b i n e d 'un noyau de fer d o u x ; mais q u ' o n e n r o u l e le fil en 
doub le à p a r t i r de son mi l i eu M (fig. 4) et de façon q u e les 

deux ex t r émi t é s N et N soient au m ê m e b o u t de la b o b i n e , 
alors la dév ia t ion de G sera nu l l e . On ape rço i t ainsi q u e 
l ' ine r t i e du c o u r a n t d é p e n d du flux d ' i nduc t ion qui t r ave r se 
son c i r c u i t en ra ison d u c o u r a n t l u i - m ê m e . C 'es t la selfîn-
duction. 
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11». Force électromotrice de selfinduction. — Si l 'on a d m e t 
la complè t e généra l i té de la fo rmule ( 3 ) , on en peu t d é d u i r e 

10. Force électromotrice induite. — L 'espèce d ' ine r t i e q u e 
nous venons de cons t a t e r s 'oppose à l ' égal i té des é l émen t s 
co r r e spondan t s des in tégra les de l ' équa t ion d ' H e l m h o l t z ; 
mais si, à un m o m e n t donné , le r é g i m e est é t ab l i , à ce m o 
m e n t les é léments sont égaux et l 'on a 

( i ) — idi> = ri* dt, 

d 'où l 'on t i r e 

( 2 ) - - d t = r l -

Si l 'on se r appe l l e la fo rmule d ' O h m e = ri, on voi t que 
ce t t e q u a n t i t é ( a ) est u n e force é l e c t r o m o t r i c e . C'est la force 
électromotrice induite. Klle a é té ca l cu lée en s u p p o s a n t le 
c o u r a n t í é tab l i ; mais elle exis te i n d é p e n d a m m e n t de lu i . On 
p e u t le d é m o n t r e r au moyen d ' une d y n a m o en c i r cu i t ouve r t , 
en r é u n i s s a n t les deux pôles à un é l e c t r o m è t r e ; ou , p lus p ra 
t i q u e m e n t , en o p p o s a n t à la d y n a m o , en c i r c u i t f e rmé , une 
b a t t e r i e d ' a c c u m u l a t e u r s . La de rn i è r e expé r i ence m o n t r e de 
p lus que la force é l e c t r o m o t r i c e i n d u i t e est i n d é p e n d a n t e des 
au t r e s forces é l e c t r o m o t r i c e s qu i p e u v e n t se t r o u v e r dans le 
m ê m e c i r c u i t ; les vér i f icat ions e x p é r i m e n t a l e s a b o n d e n t . La 
loi e x p r i m é e pa r la formule 

a donc un degré de généra l i t é s u p é r i e u r à celui d e l à d é m o n s 
t r a t i o n . O n p e u t , dans une a u t r e voie, c o n s t a t e r sa généra l i té 
ainsi : au l ieu d ' a p p r o c h e r du c i r cu i t i n d u i t un a i m a n t p e r 
m a n e n t d e p u i s une pos i t ion t rès é lo ignée , on crée sur place 
un é l e c t r o - a i m a n t équ iva len t pa r le passage d ' un c o u r a n t . 

L ' impu l s ion to ta le Jedt— j ridt es t la m ê m e . O n p e u t le 

vérifier à l ' a ide d 'un g a l v a n o m è t r e b a l i s t i q u e ; il d o n n e la 
m ê m e dévia t ion dans les d e u x cas . Ains i , l ' impu l s ion totale 
d ' i nduc t ion d é p e n d s e u l e m e n t de la va r ia t ion du flux d ' i n d u c 
t ion c o m m e le veu t la formule (3 ) . 
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la force é l e c t r o m o t r i c e d u e à l ' i nduc t i on d 'un c o u r a n t sur 
l u i - m ê m e , ainsi : soi t L le flux d ' i nduc t ion v e n a n t du c o u r a n t 
l u i - m ê m e et qu i t r ave r se son c i r c u i t q u a n d l ' in tens i té est 
éga le à -+-1 ; c 'est le coefficient de se l f induct ion ; sa va leur 
ne d é p e n d q u e de la fo rme du c i r c u i t ; de p lus il est essen
t i e l l emen t positif , c 'est une conséquence de la règ le du 
b o n h o m m e d ' A m p è r e su r le sens du c h a m p m a g n é t i q u e d û à 
un c o u r a n t et de nos conven t ions de sens et de s igne sur le 
flux d ' i nduc t ion m a g n é t i q u e (n° 3 ) . P o u r l ' in tens i té i, le flux 
est * = hi. La force é l e c t r o m o t r i c e d u e à la va r i a t i on de i 
est d o n c , si l 'on a d m e t la généra l i t é de la formule ( 3 ) , 

d<P _ k di 
e ~~ dt ~ dt' 

Cet te force é l e c t r o m o t r i c e est de s igne c o n t r a i r e à elle 

s 'oppose à l ' é t a b l i s s e m e n t d u c o u r a n t e t à son a r r ê t . En r é 
s u m é , elle se c o m p o r t e c o m m e u n e force d ' i ne r t i e . 

Tel le est la force é l e c t r o m o t r i c e de self induct ion à laque l le 
c o n d u i t la fo rmule ( 3 ) q u a n d on a t t r i b u e à cel le-ci u n e gé 
néra l i t é c o m p l è t e . 

12. Conclusions. — i ° J ' a i formé l ' équa t ion in tég ra le de 
l ' éne rg ie r e la t ive au d é p l a c e m e n t d ' un c i r c u i t p a r t i du r epos 
e t r a m e n é au repos en p ré sence d ' un a i m a n t . 

2 ° J ' a i r e n d u mani fes te une p r o p r i é t é des c o u r a n t s a n a l o g i e 
à l ' iner t ie et qu 'on appel le selfinduction. Elle s 'oppose à la 
d i f ïe ren t ia t ion de l ' équa t ion in t ég ra l e en r é g i m e va r i ab le . 

3° La dif férent ia t ion est p e r m i s e q u a n d la dé r ivée de l ' i n 
tens i té est n u l l e ; elle c o n d u i t à la no t ion et à l ' express ion de 
la force é l e c t r o m o t r i c e i n d u i t e . L ' exp re s s ion , q u o i q u e d é 
m o n t r é e s eu l emen t d a n s ce cas p a r t i c u l i e r , est p o u r t a n t g é 
néra le . L ' expé r i ence en t é m o i g n e . 

§ 3 . — Courants en régime variable. 

Interprétation mécanique. 

13. In t roduct ion . — La loi géné ra l e de l ' i n d u c t i o n , r appe lée 
dans le p a r a g r a p h e p r é c é d e n t , s ' énonce ainsi : La force élec
tromotrice induite dans un circuit filiforme est égale à bst 
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15. Courants des piles en régime variable. — Conse rvan t 

dérivée changée de signe du flux de l'induction magné
tique à travers ce circuit. C o m m e app l i ca t ion , je vais é ta
b l i r les équa t i ons des c o u r a n t s en r é g i m e v a r i a b l e et en 
d o n n e r l ' i n t e rp ré t a t ion d y n a m i q u e . 

IV. Équation du courant induit dans un circuit sans pi le. 
Expériences indépendantes de la selfinduction. —• Le llux de 
l ' induc t ion m a g n é t i q u e à t r a v e r s le c i r c u i t es t la s o m m e d e 
deux t e rmes : L«, venan t du c o u r a n t l u i - m ê m e , et venan t 
des au t r e s causes du c h a m p m a g n é t i q u e . La force é l e c t r o -
mot r i ce d ' i n d u c t i o n est la dé r ivée de ce t t e s o m m e changée 

de s igne — — ~&ï' ^ ' a r ) r ^ s ' a d ' O h m , ce t t e force 

é l ec t romot r i ce est égale à ri. L ' équa t ion du c o u r a n t est donc 

T di d't> 

— h—. =- = ri. 
dt dt 

Je suppose que le c i r cu i t est dép lacé sans d é f o r m a t i o n ; pu i s 
j e cons idère un ins tan t a n t é r i e u r au dép lacemen t et un ins t an t 
p o s t é r i e u r d 'un t emps suffisant p o u r q u e le c o u r a n t ai t p r i s 
fin; i est nul aux d e u x l im i t e s . Le p r e m i e r t e r m e d i spa ra î t 
donc dans l ' i n t ég ra t i on . Il r e s t e 

— A * = r j i dt. 

O r idt, c 'est la q u a n t i t é q d ' é l ec t r i c i t é d é b i t é e p a r le c i r 

c u i t ; — A<f, c 'est la d i m i n u t i o n du flux d ' i n d u c t i o n . D o n c : 

La quantité totale d'électricité induite égale le quotient, 
par la résistance du circuit, de la diminution du flux 
d'induction à travers ce circuit. 

C o m m e le g a l v a n o m è t r e ba l i s t i que en reg i s t r e j u s t e m e n t q, 
ce t te fo rmule d o n n e lieu à des vérif icat ions aisées , n o t a m m e n t 
pa r des expé r i ences de zéro : p a r e x e m p l e , si l 'on c rée un 
flux pa r l ' exc i ta t ion d 'un é l e c t r o - a i m a n t , pu i s q u ' o n l ' annu le 
p a r le d é p l a c e m e n t du c i r cu i t ou de l ' é l ec t ro -a imant , le ga l 
v a n o m è t r e ne b o u g e pas . 
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les no t a t i ons p r é c é d e n t e s , j e cons idè re un c i r cu i t m u n i de 

p i les et d ' é lec t ro ly tes d o n t la force é l e c t r o m o t r i c e r é su l t an t e 

est E. Il faut y a jou te r la force é l e c t r o m o t r i c e due à l ' i n d u c 

t i on du c o u r a n t su r l u i - m ê m e — L ^ p o u r avoir la force 

é l e c t r o m o t r i c e to ta le E — \ * ~ . Elle est égale à ri, c 'est la 

loi d ' O h m . L ' équa t ion du c o u r a n t est donc 

J 'a i supposé le c o u r a n t isolé de t ou t e va r ia t ion m a g n é t i q u e 
a u t r e q u e celle q u i v ien t d u c o u r a n t l u i - m ê m e . 

Soient m a i n t e n a n t d e u x c o u r a n t s en p résence . J e d i s t i n g u e 
les données des deux c i rcu i t s p a r les ind ices i e t 2 . A u x 
t e r m e s q u i c o r r e s p o n d e n t à ceux de l ' équa t ion ( I ) il f au t 
a jou te r p o u r c h a q u e c o u r a n t la force é l e c t r o m o t r i c e i n d u i t e 
pa r les va r i a t ions de l ' a u t r e c o u r a n t : soi t M 1 2 le flux d ' in 
duc t ion qu i t r averse le p r e m i e r c i r cu i t q u a n d le second est 
p a r c o u r u pa r le c o u r a n t i = -\-i. Ce coefficient dépend u n i 
q u e m e n t d e la forme de la figure offerte par l ' ensemble des 
deux c i r cu i t s . Il est le m ê m e q u a n d on i n t e r v e r t i t les rôles 
des deux c i rcu i t s ( M l s — M 2 1 ) ; c 'est une conséquence de 
la loi de Lap lace re la t ive au c h a m p m a g n é t i q u e d 'un c o u 
r a n t . D ' ap rè s cela, la force é l e c t r o m o t r i c e i ndu i t e p a r le 

d e u x i è m e c o u r a n t su r le p r e m i e r est — M , , — - ; et la force 

é l ec l romot r i ce i n d u i t e p a r le p r e m i e r c o u r a n t sur le d e u x i è m e 

est — ^ e s équa t ions s imul t anées des d e u x c o u r a n t s 

sont donc 

<") 

f / s T di, di} 
E l _ L 1 ^ l - M 1 1 ^ _ r 1 . 1 = o , 

I ( a ) E s - L 2 — - M 1 2 — _ r , . , = o . 

En éc r ivan t de m ê m e les équa t i ons re la t ives à un n o m b r e 
q u e l c o n q u e de c o u r a n t s fixes en présence , on a a u t a n t d ' é q u a -
t ions q u e d ' i n c o n n u e s . Si les c o u r a n t s sont mobi les et de forme 
inva r i ab l e , les coefficients d ' i nduc t ion m u t u e l l e M sont d e s 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



fonct ions des c o o r d o n n é e s de pos i t ion . Il f audra a jou te r aux 
équa t ions des cou ran t s les t e r m e s qu i v i ennen t de la va r i a t ion 
de M. D ' a u t r e pa r t , il faudra éc r i r e les é q u a t i o n s d u m o u v e 
m e n t des c i rcu i t s m o b i l e s sous l ' ac t ion des forces d ' i n e r t i e , 
des forces é l e c t r o m a g n é t i q u e s et des forces app l i quées d ' o r i 
gine p u r e m e n t m é c a n i q u e . On a u r a encore un sys tème d 'équa
t ions en n o m b r e égal à ce lu i des i n c o n n u e s . 

16 . Interprétation mécanique. Principes de l'énergie et 
des travaux virtuels — P o u r i n t e r p r é t e r l ' équa t ion ( I ) , j e 
dois d ' a b o r d cho i s i r la défini t ion la m i e u x a p p r o p r i é e de 

l ' in tens i té i. J ' adop te j ' r = v i tesse de d isso lu t ion du z inc 

dans la pi le ou de d é c o m p o s i t i o n d ' un é l ec t ro ly te s i tué dans 
le c i r c u i t . La q u a n t i t é q sera donc r ega rdée c o m m e la coor
donnée du circuit; et elle a b ien le c a r a c t è r e d ' une coo r 
d o n n é e , car l ' é ta t du c i r c u i t es t connu q u a n d on d o n n e q 

et T r o u v e r q en fonct ion du temps est le p r o b l è m e co r 

r e spondan t à celui de t r o u v e r la c o o r d o n n é e a; d ' u n e m a c h i n e 

à l ia isons c o m p l è t e s . Avec ce t t e i n t r o d u c t i o n de la coor

donnée q, l ' équa l ion ( I ) s 'écri t 

d'q dq 
h — L — ~ /· —r- = o . 

dt* dt 

L'analogie de ce t t e équa t ion avec celle d ' u n e m a c h i n e s imple 
est manifes te : E c o r r e s p o n d aux forces a p p l i q u é e s , pu i ssance 

et r és i s t ance , — L ^ - ^ - à la force d ' i ne r t i e , — ^ a ^ 0 1 ' c e 

de f ro t t emen t . C o m m e en M é c a n i q u e , la puissance, la ré
sistance, la force d'inertie et les résistances passives se font 
équilibre. C o m m e en M é c a n i q u e , on fo rmera l ' équa t ion de 
l ' éne rg i e en m u l t i p l i a n t les d e u x m e m b r e s de l ' équa t ion 
d ' é q u i l i b r e d y n a m i q u e pa r la différentiel le du déplacement 
électrique dq = idt^ J ' ob t i ens a insi 

E dq est l ' excès de l ' é ne rg i e fourn ie par les g é n é r a t e u r s sur 
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l 'énergie abso rbée p a r les r é c e p t e u r s ; - L est l'énergie 

électrocinétique de Maxwel l , ana logue à la force v ive . C o m m e 

la force vive, elle est p r o p o r t i o n n e l l e au ca r r é de la v i 

tesse ~ ; c o m m e la force vive d 'un volan t , elle s 'oppose à la 

mise en m a r c h e et à l ' a r r ê t , s ' e m m a g a s i n a n t dans la p r e m i è r e 
p é r i o d e p o u r se d é p e n s e r dans la d e u x i è m e . Enfin, ri* dt es t 
f 'énergie dépensée en c h a l e u r de J o u l e p a r la r é s i s t ance p a s 
sive ri ana logue au f r o t t e m e n t : 

Le travail de la puissance égale celui de la résistance 
augmenté de l'accroissement d'énergie cinétique et de 
l'énergie dépensée en chaleur par l'effet des résistances 
passives. 

Ains i , un c i r cu i t u n i q u e , m u n i d ' une seule c o o r d o n n é e q, 
est e n t i è r e m e n t ass imilé à une m a c h i n e à l ia isons complè t e s . 

De m ê m e , un sys tème de d e u x ou p l u s i e u r s c i rcu i t s fixes 
ou m o b i l e s , de fo rme va r i ab le ou i n v a r i a b l e , p r é s e n t a n t ainsi 
un n o m b r e de coordonnées s u p é r i e u r à 1 est ass imi lable à un 
sys tème à l ia isons i ncomplè t e s . P o u r ne pas c o m p l i q u e r les 
exp l i ca t ions , j e me b o r n e à e x a m i n e r le cas , déve loppé au 
n° 15 , d 'un sys tème de d e u x c i r cu i t s fixes. Les équa t i ons ( I I ) 
d u sys tème do iven t ê t r e ass imi lées a u x d e u x équations de 
Lagrange qu i c o r r e s p o n d e n t aux coo rdonnées q, e t q2. E t , en 
effet, elles e x p r i m e n t q u e le t r ava i l to ta l des forces é l e c t r o m o 
t r i ces est nu l p o u r les d e u x d é p l a c e m e n t s v i r tue l s $q¡ et 8<y2. 
C o m m e en M é c a n i q u e , l ' équa t ion de l ' éne rg ie s ' ob t i en t en 
m u l t i p l i a n t la p r e m i è r e é q u a t i o n pa r dq¡, la d e u x i è m e par dq2 

et a jou tan t , ce qu i donne 

( 3 ) ( E , — ri ¿1) dqi •+• ( K s — r s ii) dqt= dT, 

avec 

( 4 ) 

Le p r e m i e r m e m b r e de l ' équa t ion ( 3 ) r e p r é s e n t e le t rava i l 
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des forces app l iquées : pu i s sances , r és i s tances , rés i s tances 
pass ives ; donc l ' express ion T doi t ê t r e ass imilée à l ' énerg ie 
c i n é t i q u e , c 'est l'énergie ëlecLrocinétiq ue de Maxwel l ; l ' ex
press ion de ce t t e éne rg ie se t rouve ê t re j u s t e m e n t égale à la 
fonct ion des forces é l e c t romagné t i ques qu i s ' exercent sur les 
pa r t i cu l e s des d e u x c i r cu i t s . Il en r é su l t e q u e les forces é lec 
t r o m a g n é t i q u e s do iven t ê t r e assimilées à des forces d ' ine r t i e , 
aussi b i e n q u e les forces e l ec t romot r i ces d ' i n d u c t i o n e l les -
m ê m e s . 

17. Conclusions. — i ° J 'a i m o n t r é c o m m e n t la loi généra le 
de la force é l e c t r o m o t r i c e i n d u i t e p e r m e t de former les équa
t ions d 'un sys tème de c o u r a n t s fixes. J ' a i i n d i q u é qu 'e l le per
m e t t r a i t de r é s o u d r e aussi le p r o b l è m e des cou ran t s mobi les . 

a° J 'a i donné l ' i n t e r p r é t a t i o n d y n a m i q u e d 'un tel sys t ème : 
il est ass imi lab le à un sys tème à l iaisons de. la M é c a n i q u e 
ra t ionne l l e , obé i s san t au p r i n c i p e des t r avaux v i r t u e l s . On 
p e u t lui a p p l i q u e r les équa t i ons de Lagrnnge m o y e n n a n t les 
i n t e r p r é t a t i o n s su ivan tes : 

a. Les coo rdonnées q de L a g r a n g e sont les quan t i t é s d 'é lec
t r ic i té déb i t ées par les c i r c u i t s . 

b. L ' énerg ie é l ec l roc iné l ique est la fonction des forces é lec
t r o m a g n é t i q u e s qu i s ' exercent sur les pa r t i cu l e s des c i r c u i t s . 

c. Les forces résu l t an tes app l iquées Q de L a g r a n g e sont les 
forces e l ec t romot r i ce s E — - r i r é su l t an t des g é n é r a t e u r s , des 
r é c e p t e u r s et de la rés i s tance de J o u l e . Les forces e l e c t r o -
m o t r i c e s d ' i nduc t ion et les forces é l e c t r o m a g n é t i q u e s son t 
des forces d ' i n e r t i e . 

Ces p r inc ipes admis c o m m e po in t de d é p a r t c o n s t i t u e n t la 
t h é o r i e de Maxwel l . C'est ce l t e théor ie que nous devons m a i n 
t e n a n t expose r dans sa g é n é r a l i t é ; mais il nous faut a u p a 
r avan t r appe l e r le p r inc ipe des t r avaux vi r tue ls et les é q u a 
t ions de L a g r a n g e . 
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CHAPITRE I I . 

ÉQUATION GÉNÉRALE DE LA DYNAMIQUE. 

§ 1. — Théorème des travaux virtuels. 

18 . In t roduc t ion ( ' ) . — Les o rganes d 'une m a c h i n e r é a 
gissent les uns sur les a u t r e s ; a ins i , un sol ide poussé p a r un 
a u t r e es t déformé p a r la press ion j u s q u ' à ce q u e la force 
é las t ique due à la déformat ion équ i l ib re la press ion ag i s san te . 
Q u a n d la dé fo rmat ion est insens ib le , le t ravai l de la r é a c 
t ion é las t ique est aussi in sens ib le . J ' appe l l e : 

Forces de liaison les forces é las t iques qu i l imi t en t les 
dé fo rmat ions à des va leurs assez faibles p o u r que leurs t r a 
vaux soient nég l i geab l e s ; 

Système à liaisons un sys tème don t les forces é las t iques 
sont des forces de l ia ison ; 

Déplacements compatibles avec les liaisons ceux p o u r 
lesquels les dé fo rmat ions qui p r o d u i s e n t les forces de l iaison 
sont nu l l e s . 

P a r su i t e de ces déf ini t ions, les t r avaux des forces de l i a i 
son sont nu l s p o u r t ous les d é p l a c e m e n t s c o m p a t i b l e s avec 
les l iaisons ( ' ) . 

Dans u n sys tème n a t u r e l , les po in t s ma té r i e l s sont i n n o m 
b r a b l e s ; i l fau t d o n c r enonce r à écr i re tou tes leurs é q u a t i o n s 
d ' équ i l i b r e sous l ' ac t ion des forces app l iquées , des forces 
d ' ine r t i e et des forces é las t iques . Le p r o b l è m e se simplifie si 
l 'on négl ige les d é f o r m a t i o n s des p ièces . La posi t ion d u s y s 
t è m e dépend alors d 'un pe t i t n o m b r e de p a r a m è t r e s . P a r 
e x e m p l e , la pos i t ion d 'un solide q u i peu t gl isser le l ong d 'un 
axe et t o u r n e r a u t o u r de cet axe dépend de d e u x p a r a m è t r e s 

( l ) A d e s s e i n , j ' e x c l u s d e m o n é t u d e l e s c a s o ù l e s l i a i s o n s s o n t uni

l a t é r a l e s o u d é p e n d e n t d u t e m p s . 
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q et qt, g l i s sement et r o t a t i o n ; 2 est le degré de liberté du 
s y s t è m e . D e u x équa t i ons suffisent p o u r faire conna î t r e les 
deux p a r a m è t r e s en fonction d u t e m p s , p o u r v u qu 'e l les ne 
c o n t i e n n e n t pas les forces inconnues de l ia i son , mais seu le 
m e n t les forces app l iquées au sys t ème e t supposées données . 
Ces équa t ions sont fourn ies pa r la m é t h o d e su ivan te . 

19. Théorème des travaux virtuels. Équation générale de la 
Dynamique. — D'après le p r inc ipe de d ' A l e m b e r l , c h a q u e 
pa r t i cu l e du sys tème est en é q u i l i b r e sous l 'act ion de sa force 
d ' i ne r t i e , des forces données qu i lui sont app l iquées et des 
forces é las t iques i n c o n n u e s . Le travai l total de ces forces est 
donc nu l p o u r t ou t d é p l a c e m e n t a r b i t r a i r e des pa r t i cu l e s du 
sys t ème . Un tel dép l acemen t est d i t virtuel. Le t rava i l des 
forces de l ia ison n 'es t pas nu l p o u r tous ces d é p l a c e m e n t s , 
n o t a m m e n t p o u r ceux qu i dé fo rmera i en t les pièces so l ides ; 
mais il est n u l p o u r les dép l acemen t s compa t ib l e s avec les 
l ia isons . D o n n o n s donc au sys tème le d é p l a c e m e n t v i r tue l 
c o r r e s p o n d a n t à l ' ensemble de va leurs Bq e t Sqt des d e u x 
p a r a m è t r e s chois is p o u r définir sa pos i t ion . Le t r ava i l to ta l 
des forces est de la forme P Sçr H— P t Sçr 1 . J ' éc r i s qu ' i l est nu l : 

(1) P 8q •+- P j S ? 1 = o. 

Cet te é q u a t i o n doi t ê t r e vérifiée que l q u e soit le d é p l a c e m e n t 
a r b i t r a i r e (Sgr, S^j) ; elle e n t r a î n e donc les deux équa t ions né 
cessa i res 

( 2 ) P = o, P i = o. 

Cel les-ci ne r e n f e r m e n t pas les forces de l ia i son , p u i s q u e 
le t r ava i l des l iaisons est nu l , le dép l acemen t Sql) é t an t 
compa t ib l e avec les liaisoms. Dès lo r s , les équa t i ons (2) dé 
t e r m i n e n t les coordonnées va r iab les q et y , en fonction du 
t e m p s . Ce sont d o n c les équa t i ons d u m o u v e m e n t . Ainsi : 

Les équations du mouvement s'obtiennent en écrivant 
que le travail total des forces appliquées et d'inertie est 
nul pour tout déplacement virtuel compatible avec les 
liaisons. ~ — 

C'est le théorème des travaux virtuels. L ' équa t ion ( 1 ) 
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qu ' i l fourni t est Véquation générale de la Dynamique. Les 
équa t ions ( 2 ) , éc r i t es sous u n e forme un peu spéciale , p o r t e n t 
le nom de L a g r a n g e . 

Les équa t ions d ' é q u i l i b r e s'en d é d u i s e n t en faisant 

q'= q"=q[ = q\ = o. 

Dans ce cas p a r t i c u l i e r de l ' équ i l ib re , P et P , ne d é p e n d e n t 
plus que des forces a p p l i q u é e s . 

Nous avons admis q u e 2 é ta i t le d e g r é de l i be r t é du sys
t ème . S'il est n, la m é t h o d e donne auss i b i e n les n équa t i ons 
qu i d é t e r m i n e n t les n p a r a m è t r e s q don t d é p e n d la posi t ion 
du sys tème . P o u r simplifier les é c r i t u r e s e t le langage, nous 
c o n t i n u e r o n s à suppose r que 2 est le d e g r é de l ibe r t é . Cela 
ne n u i r a pas à la généra l i t é des r a i s o n n e m e n t s et des for
m u l e s . 

20 . Extension de l'idée de force dédui te de la notion 
d'énergie. Force é lec t romotr ice . — Le t r ava i l des forces p o u r 
le d é p l a c e m e n t %q est p r o p o r t i o n n e l à §q, savoir P Iq. Les 
d imens ions du coefficient P p a r r a p p o r t aux g r a n d e u r s fon
damen ta l e s ( l o n g u e u r , t emps et masse ) d é p e n d e n t des d i m e n 
sions de la coo rdonnée q de façon que P &q a i t les d imens ions 
d ' une éne rg i e . Q u e q soi t une l o n g u e u r , P sera une force 
p r o p r e m e n t d i t e , égale au p r o d u i t d ' une masse p a r une accé 
l é r a t i on . Q u e q soit un ang le , P est un m o m e n t , il a les d i 
mens ions d ' une éne rg i e . Q u o i q u e ces d e u x q u a n t i t é s , force 
et m o m e n t , n ' a i en t pas les m ê m e s d i m e n s i o n s par r a p p o r t 
aux g r a n d e u r s f o n d a m e n t a l e s , on ne p e u t l e u r refuser une 
c o m m u n a u t é d 'o r ig ine e t de n a t u r e : q u e P soit une force ou 
un m o m e n t , c 'est le coefficient du d é p l a c e m e n t Iq dans l ' ex 
press ion de l ' é n e r g i e ; c 'est le q u o t i e n t de l ' énerg ie p a r la 
va r ia t ion &q de la c o o r d o n n é e . Dans les d e u x cas , P m e s u r e 
le po ids des forces d u sys tème ( m o m e n t u m ) , leur t endance 
au d é p l a c e m e n t êq. C 'es t p o u r q u o i les m o m e n t s j o u e n t le 
m ê m e rôle dans l ' é tude des r o t a t i o n s q u e les forces dans 
l ' é tude des t r ans l a t i ons . 

Q u e m a i n t e n a n t q soit la q u a n t i t é d ' é l ec t r i c i t é déb i t ée p a r 
un c i rcu i t , c 'es t le déplacement électrochimique de F a r a d a y -
Maxwel l , c o m m e on le ve r ra p lus lo in . L e fac teur P m e s u r e 
la t e n d a n c e au d é p l a c e m e n t Sq de ce t t e c o o r d o n n é e ; il m é r i t e 
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d o n c le nom de force électromotrice. D ' ap rès cela, la force 
é l e c t r o m o t r i c e d 'un g é n é r a t e u r ou d 'un r é c e p t e u r d ' énerg ie 
é l ec t r ique est b i e n définie p a r le coefficient de ^q dans l ' ex
press ion de l ' énerg ie qu ' i l fourn i t ou qu ' i l a b s o r b e : c 'est le 
q u o t i e n t par Sq de l ' énerg ie mise en j eu . Ce t t e définit ion de 
l a force é l e c t r o m o t r i c e nous semble la seule qu i ne donne 
pas lieu à des con t r ad i c t i ons et à des difficultés i n e x t r i c a b l e s , 
n o t a m m e n t en ce qu i conce rne les forces é l ec t romot r i ce s de 
con tac t e t l'effet P e l t i e r 

2 1 . Conclusions. — i° J 'a i cons idé ré un sys tème à l ia isons 
c o m m e le cas l imi t e d 'un sys tème n a t u r e l où les dé fo rma
t ions é las t iques donnen t l ieu à des t r a v a u x insens ib les . 

2 ° J ' en ai d é d u i t le t h é o r è m e des t r a v a u x v i r tue l s et 
l ' équa t ion généra le de la D y n a m i q u e . 

3° J ' a i m o n t r é c o m m e n t la not ion d ' éne rg ie c o n d u i t à u n e 
ex tens ion de l ' idée de force qu i c o m p r e n d la force é l e c t r o 
m o t r i c e . 

§2. — Travail des forces d'inertie. Equations de Lagrange. 

22 . In t roduct ion . — Dans le § l , n o u s avons vu que l ' é q u a 
t ion généra le de la D y n a m i q u e a p o u r p r e m i e r m e m b r e 
le t r ava i l des forces p o u r le d é p l a c e m e n t ($q, , ) , savoir 
P + P j Dans ce t r ava i l figure celui de l ' i ne r t i e qu i 
m é r i t e u n e é t u d e spéciale parce qu ' i l p r é s e n t e souven t de 
g randes difficultés. Qu ' i l s 'agisse s e u l e m e n t d ' une m a c h i n e 
fo rmée de pièces sol ides, don t on conna î t b ien la c o n s t i t u 
t ion p a r t i c u l a i r e , le calcul d i rec t des forces d ' inert ie, pa r 
l ' i n t é g r a l e . d e ses é léments est déjà t rès difficile et p e u t d e 
veni r i n e x t r i c a b l e . Mais qu ' i l s 'agisse de sys tèmes où l ' é l ec 
t r i c i t é e n t r e en j e u , le ca lcul d i r e c t du t rava i l des forces 
d ' i ne r t i e dev ien t imposs ib le à cause de no t r e i g n o r a n c e sur 
la n a t u r e de l ' é lec t r ic i té . L a g r a n g e a fait sur cet ob je t une 
i m p o r t a n t e d é c o u v e r t e en d o n n a n t des formules qui p e r 
m e t t e n t de ca lcu le r c o m m o d é m e n t le t ravai l des forces 

(') Congrès de Physique d e iyou . « a p p o r t s d e M M . A r r h t í n i u s , 
C h r i s t i a n s e n e t L . P o i n c a r é . 
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d ' i ne r t i e dès qu 'on conna î t l ' express ion de la force vive en 
fonction des coo rdonnées d u sys tème et de l eurs vi tesses, 
sans qu ' i l soi t nécessa i re de c o n n a î t r e a u t r e chose du méca 
n i sme é t u d i é . O r c 'est j u s t e m e n t le cas des c o u r a n t s é lec 
t r i ques dans les c i rcu i t s filiformes. On c o m p r e n d dès lors 
le g rand in t é rê t q u e p r é s e n t e n t les équa t ions de L a g r a n g e 
dans l ' é tude de l ' é lec t r ic i té . M a l h e u r e u s e m e n t l eu r app l i ca 
tion c o m p o r t e une re s t r i c t ion tou t à fait i m p o r t a n t e (n° 2 3 ) : 
il faut q u e les p a r a m è t r e s de mob i l i t é soient de vér i t ab les 
coordonnées p e r m e t t a n t de fixer l ' é ta t du sys tème dès q u ' o n 
conna î t ces p a r a m è t r e s à l ' époque t. Ce n ' e s t pas le cas des 
p a r a m è t r e s na tu re l s p o u r l ' é tude des r o u l e m e n t s en généra l 
et n o t a m m e n t du ce rceau . Ça ne p a r a î t pas ê t r e non p lus le 
cas de l ' expé r i ence de la roue de B a r l o w ( n ° 8 3 ) . Ce l t e 
r e m a r q u e est essent iel le dans ce L iv re . Elle e x p l i q u e p o u r 
quo i les é q u a t i o n s de L a g r a n g e app l i quées à la roue de B a r 
low condu i sen t à d e u x r é su l t a t s con t r a i r e s aux fai ts , et elle 
r é t a b l i t l ' acoord de la théo r i e avec l ' expé r i ence . 

2 3 . Expression de Lagrange pour le travail des forces d'inertie. 
— Soien t M une pa r t i cu l e du sys tème, m sa masse . Je suppose 
que ses coordonnées x, y, z dépendent seulement de deux 
paramètres q et qt; en d ' a u t r e s te rmes j e suppose q u e la 
donnée de q et q^ fait c o n n a î t r e les posi t ions de tous les 
poin ts du sys tème. 

La var ia t ion &q d u p a r a m è t r e q en t r a îne p o u r le po in t M 
cfOD d'Y 

un d é p l a c e m e n t d o n t les c o m p o s a n t e s sont ar~^1-> 

^~lq. C o m m e les c o m p o s a n t e s de la force d ' i ne r t i e sont — mx", — my", — mz", le t r ava i l dû à l ' ine r t i e de la p a r t i 
cu le M p o u r le d é p l a c e m e n t àq est 

Le t ravai l to ta l des forces d ' i ne r t i e es t la s o m m e des t r a 
vaux é t e n d u e à toutes les p a r t i c u l e s du sys tème , savoir 

dq 

— m [rf-i—r- y 

\ dq J 

dy „ dz 
dq dq 

(I) I Iq = — Zmloo' 
I „ dx . „ dy „ dz 

dq dq 
Scienlia, n" 10. 
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dx _ / ,dx\'__ (dx\> 

dq ~ T d9J
 a \dq) 

L'hypothèse est que x est fonction seulement des para
mètres q et q,, lesquels sont fonctions du temps t. D è s l o r s , 
d a n s l e s e c o n d m e m b r e d e la formule . ('.>.), o n p e u t i n t e r v e r t i r 
l ' o r d r e d e s d é r i v a t i o n s p a r r a p p o r t à o e t p a r r a p p o r t à t; l e 
s e c o n d t e r m e p e u t d o n c ê t r e t r a n s f o r m é a i n s i : 

, ( dx \ ' , dx' 1 

\dq / dq dq 

J e v a i s m a i n t e n a n t m o n t r e r q u e , d a n s l e p r e m i e r t e r m e , 
dx dx 

on p e u t r e m p l a c e r — par -j—f P o u r c e l a , j e r e m a r q u e q u e x 

ne" d é p e n d d e t q u e p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e q e t qx ; on a d o n c 

, ,. , dx . dx . 
( 4 ) X = dq~q ~^dq~t

qi-

C e t t e f o r m u l e m o n t r e q u e x' e s t f o n c t i o n l i n é a i r e d e q' 

et q\) e t q u e , au p o i n t d e v u e p u r e m e n t f o r m e l , la d é r i v é e 
dx 

d e x' p a r r a p p o r t à q' e s t — · O n a d o n c b i e n 

dx dx' 

dq dq' 

D è s l o r s , d a n s l e s e c o n d m e m b r e d e la f o r m u l e (2), l e p r e 

m i e r t e r m e e s t la d é r i v é e d e 

, , d-x'i 
, dx 2 

x 
dq' dq' 

et la f o r m u l e (2) s ' é cr i t 

C ' e s t la p r é s e n c e d e s a c c é l é r a t i o n s x", y", z" q u i r e n d le 

c a l c u l d i f f i c i l e el q u e L a g r a n g e é v i t e p a r la t r a n s f o r m a t i o n 

s u i v a n t e ; e l l e c o n s i s t e d a n s l ' i n t é g r a t i o n p a r p a r t i e s 
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Si l 'on fait la m ê m e t r ans fo rma t ion su r les deux au t r e s 
t e r m e s de l ' express ion ( i ) , on o b t i e n t 

, dx „ dy 
H y 

dq dq 

, dz 

dq 

d-{\x'i^-y't-+-z'ï) 

dq' dq 

Il suffit de m u l t i p l i e r pa r m p o u r m e t t r e en év idence , dans 
le second m e m b r e , la force vive de la p a r t i c u l e M- La s o m m e 
re la t ive à tou tes les pa r t i cu l e s m e t donc en évidence l ' énergie 
c i n é t i q u e T du s y s t è m e ; ainsi 

( 6 ) •(-
dx dy 

dq+y — dq 
dT 

dq' 

dT 

dq 

C'est ( au s igne p r è s ) la forme p a r t i c u l i è r e m e n t avan ta 
geuse q u e L a g r a n g e a donnée à ce l t e p a r t i e de P qu i v ien t de 
l ' iner t ie et q u e j ' a i dés ignée p a r l [ é q . ( i ) ] . Si , avec L a g r a n g e , 
j ' a p p e l l e Q la pa r t i e de P qu i v ien t des forces app l iquées , 
j ' o b t i e n s p o u r les é q u a t i o n s du m o u v e m e n t [ é q . (2) , n n 19J 

( 7 ) 

Q = 

Q > = 

IdT 

{dq1 

dT 

dq\ 

dT 

dq ' 

dT 

dqi 

Ce son t les équations de Lagrange. 

2 i . Théorème des forces vives. - S i , dans l ' équa t ion des 
t r a v a u x v i r tue l s , 

( 1 ) P S g r - t - P j 8 ? 1 = o, 

on remplace le d é p l a c e m e n t v i r tue l a r b i t r a i r e (o^r, Se/,) pa r 
le d é p l a c e m e n t r ée l l emen t pr is dq — q' dt, dql—q\dt, le 
p r e m i e r m e m b r e r ep ré sen t e le t rava i l total des forces a p p l i 
quées et d ' i ne r t i e . Or , on le sait, le t ravai l des forces d ' i ne r t i e 
est égal à la d iminu t ion de la force vive. L ' é q u a t i o n 

( 2 ) P dq -+- P t dq 1 — o 
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signifie donc q u e le t rava i l des forces app l iquées égale l ' ac
c ro i s semen t de la force vive. 

2 5 . Modification des équations de La erran ge quand les para
mètres de mobilité ne sont pas des coordonnées proprement 
dites ( ' ) • — J e p r e n d s p o u r exemple le m o u v e m e n t du ce r 
c e a u . 

Les p a r a m è t r e s d e mob i l i t é na tu re l s sont l 'angle de c h u t e 6, 
l 'angle de convers ion -y e t l ' angle du r o u l e m e n t IT ( 2 ) . Leu r s 
vi tesses 9', y', <s' suffisent à d é t e r m i n e r la vi tesse x' d ' une 
c o o r d o n n é e ca r t é s i enne d ' u n e pa r t i cu le q u e l c o n q u e du sys 
t è m e . P o u r t a n t , x ne p e u t pas ê t r e ca lculé en fonction de 8, 
y, a; qu ' on vous dise en effet que le ce rceau est pa r t i de 
P a r i s avec les angles 8 0 , y 0 , qu ' i l a r o u l é de a et q u e les p r e 
miers angles sont d e v e n u s 0 et y, vous ne saurez d i re si le 
ce rceau est a r r ivé à B o r d e a u x , Lyon ou t o u t a u t r e l ieu . Il 
faudra q u ' o n vous fasse savoir en o u t r e que l le a é té la sui te 
des va leurs co r ré l a t ives de y et a p o u r que vous puiss iez m a r 
que r la t r a jec to i re du po in t de con tac t avec le sol et d é t e r 
m i n e r la pos i t ion ac tue l le du ce rceau . P o u r conc lu re , les 
paramètres y et a ne sont pas des coordonnées proprement 
dites; x n 'es t pas fonct ion seu lemen t de 8, y, a; il est fonc
tion de 8 e t de la su i t e des va leurs cor ré la t ives de y e t a. En 
d ' au t res t e r m e s , l ' express ion de dx en fonct ion de dd, dy 
et da n 'es t pas i n t e g r a b l e . B e p o r t e z - v o u s au n* 23 et à l ' hy
po thè se qu 'on y a sou l ignée . La t r ans fo rma t ion d u d e r n i e r 

t e r m e de la fo rmule ( a ) de x' (^r-\ en x'-j~ est enco re 

pe rmise p o u r la va r i ab l e 8, mais non p o u r les var iab les y e t a ; 
p o u r 8, l ' équa t ion c o r r e s p o n d a n t e de Lag range est enco re 
va l ab l e ; p o u r y et a, l ' équa t ion type de L a g r a n g e do i t ê t r e 
r e m p l a c é e pa r ce l le -c i : 

« - Œ ) ' - ' - K S ) ' ^ f ê ) ' + ' f ê ) ' ] -
( ' ) E . G A R V A L L O , Théorie du monocycle et de la bicyclette, n°" 7 1 

e t 7 2 (Journal de l'École Polytechnique, 2" s é r i e , V I " e t V I I " C a h i e r s ) . 
( 5 ) 9, a n g l e du p l a n d u c e r c e a u avec le s o l ; 

y , a n g l e de la t a n g e n t e a u p o i n t le p l u s bas a v e c la p o s i t i o n i n i t i a l e de 
c e t t e d r o i t e ; 

», a n g l e d o n t a r o u l é l e c e r c e a u d e p u i s l ' o r i g i n e . 
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ÉQUATIONS DE LAGRANGK. 3j 

Telles son t les modif icat ions qu ' i l faut a p p o r t e r aux. é q u a 
tions de L a g r a n g e q u a n d les p a r a m è t r e s de m o b i l i t é ne sont 
pas des coo rdonnées p r o p r e m e n t d i t e s . 

26 . Conclusions. — i ° J 'a i d o n n é l ' express ion d é c o u v e r t e 
pa r L a g r a n g e p o u r le t ravai l des forces d ' i n e r t i e . 

2 ° J ' a i m o n t r é c o m m e n t les é q u a t i o n s de L a g r a n g e d o i v e n t 
ê t r e cor r igées q u a n d les p a r a m è t r e s q ne sont pas des c o o r 
données p r o p r e m e n t d i t e s . 

ISous sommes en m e s u r e m a i n t e n a n t d ' a b o r d e r l ' é t ude des 
c o u r a n t s i ndu i t s d ' ap rès Maxwel l . 
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CHAPITRE I I I . 

THÉORIE DE M A X W E L L . 

§ 1. — Les courants induits d'après Maxwell. 

'27. In t roduct ion. — Au C h a p i t r e II j ' a i é tabl i les équa 
t ions de L a g r a n g e . Elles sont en n o m b r e égal à celui des 
p a r a m è t r e s q qu i déf inissent le sys t ème et on t p o u r type 

^ \dq'l dq 

P o u r pouvo i r les é c r i r e , il faut : 
i " Définir les coo rdonnées q qu i fixent la s i tua t ion du 

sys tème ; 
2° Conna î t r e l ' express ion de l ' éne rg ie c i n é t i q u e T en fonc

tion des q et des q' ; 
3° C o n n a î t r e les coefficients Q . 
Avec ces données , on p e u t former les équa t i ons de La 

g r a n g e . Elles d é t e r m i n e n t les q en fonction du t e m p s . 
Q, j e le r a p p e l l e , c'est le coefficient de $q dans l ' expres

sion d u t ravai l fourni au sys tème dans le d é p l a c e m e n t $q ; 
avec l ' ex tens ion que j ' a i donnée à l ' idée de force, c 'es t la 
force r é su l t an t e app l iquée et t e n d a n t au dép l acemen t Sq 
( n » 2 0 ) . 

Q u a n t à T, c 'est l ' éne rg ie c i n é t i q u e - Xmc2; c 'est u n e 

fonct ion h o m o g è n e et du second deg ré , forme quadratique r 

des vi tesses q'; p o u r d e u x va r iab les , c'est une express ion de 

la forme ^ ( A < / 2 - r - 2Ííq'q[ -+- A\q\2 )• 

Les coeflïcients A et B sont des fonc t ions des q, d é t e r m i ^ 
nées p o u r c h a q u e sys tème et qu i p e u v e n t d 'a i l leurs se r é 
d u i r e à des c o n s t a n t e s . 
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Tels son t les r é su l t a t s relat ifs aux é q u a t i o n s de L a g r a n g e . 
D ' a u t r e p a r t , au C h a p i t r e I, j ' a i d é d u i t des lois e x p é r i m e n 
tales des cou ran t s i n d u i t s les é q u a t i o n s s imul t anées des cou
ran t s dans deux c i rcu i t s fixes en p résence , et j ' a i r econnu 
q u e ce sont p r é c i s é m e n t les d e u x équa t i ons de L a g r a n g e re la 
t ives au sys t ème , m o y e n n a n t les ass imi la t ions que je rappe l le 
(n° 1 7 ) . 

a. Les coordonnées q sont les d e u x quan t i t é s d 'é lec t r ic i té 
déb i tées p a r les c i r cu i t s . 

b. L ' énerg ie c i n é t i q u e est la fonction des forces é l e c t r o m a 

gné t iques T — l- ( L . i\ -+- 2 M . j i , i'a-t- Lj ¿I ). 
c. Les forces app l i quées Q sont les forces e l ec t romot r i ces 

E — ri r é su l t an t des g é n é r a t e u r s , des r é c e p t e u r s et de la 
rés i s tance d u e à l'effet J o u l e . 

Voilà p o u r les c i r cu i t s fixes. A b o r d o n s m a i n t e n a n t les c i r 
cu i t s mob i l e s . 

28 . Théorie de Maxwell. — P o u r é t u d i e r les c o u r a n t s dans 
les c i r cu i t s m o b i l e s , déformables ou non , on p o u r r a i t suivre 
la m ê m e m a r c h e ana ly t ique qu ' au C h a p i t r e I : éc r i re l ' ex 
press ion des lois expé r imen ta l e s et cons t a t e r q u e les é q u a 
tions o b t e n u e s sont les équa t ions de L a g r a n g e re la t ives au 
sys t ème . Avec Maxwel l , j e vais su ivre la m a r c h e inverse : 
j ' a d m e t s a priori q u e les équa t i ons de L a g r a n g e sont a p p l i 
cab le s ; j e les app l ique , pu i s j e c o m p a r e les formules aux 
faits. S'il y a d i sco rdance , la t h é o r i e doi t ê t r e r e j e t é e ; s'il y 
a c o n c o r d a n c e , elle doi t ê t r e accep tée . 

C o m m e au ChapiLre I, j e ne t r a i t e ra i q u e les cas les p lus 
s imples . Le r a i s o n n e m e n t n 'en sera pas moins g é n é r a l ; le 
langage et l ' é c r i t u re en se ron t allégés et l ' espr i t reposé pa r 
un e x e m p l e conc re t facile à concevo i r . 

•29. Équations de Lagrange pour les c i rcui ts filiformes mo
u l e s de forme invar iable . — C o m m e au n° 15, j e cons idè re 
deux c i r cu i t s C t et C 2 et j e conserve les mêmes n o t a t i o n s ; 
de p l u s , j e suppose que C 4 soit mobi le d 'un m o u v e m e n t de 
t rans la t ion r e c t i l i g n e . Quel les sont les g r a n d e u r s à consi
dé re r dans les é q u a t i o n s de L a g r a n g e ? 

a. Coordonnées q. -- Ce sont d ' a b o r d les coordonnées de 
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c o u r a n t ql e t qï (n° 27), pu i s la coo rdonnée de mob i l i t é x du 
c i r c u i t C t . 

6. Énergie cinétique T . — Q u a n d le c i r cu i t C¡ est i m m o 
b i l e , nous avons vu (n° 16) q u e l 'on do i t p r e n d r e p o u r 

éne rg ie c i n é t i q u e T e = ^ [ Li i\ -t- 2 M [ s it i, •+- L , i\ ] . C'est la 

fonct ion des forces é l e c t r o m a g n é t i q u e s ; c o m m e ce t te éne rg ie 
est d u e exc lus ivement aux m o u v e m e n t s é l ec t r iques , Maxwel l 
l ' appel le électrocinétique. Dans l ' express ion ï e , les i n t e n 
sités il e t i , sont égales r e s p e c t i v e m e n t aux vi tesses q\ e t q\ 
des d é p l a c e m e n t s é l e c t r i ques qy el q^; L t et Li d é p e n d e n t 
s e u l e m e n t de la forme des c i r c u i t s , ce son t des cons tan tes . 
Le coefficient M l s d é p e n d en o u t r e de la pos i t ion re la t ive des 
c i r cu i t s , il est fonct ion de x. 

Au t e r m e T e , nous devons a jou te r la force vive T,„ de la 

m a t i è r e du c i r c u i t Cj ; si m est sa masse , c 'est ^mx"\ soi t 

au total 

T = T , „ - f - T „ = I [nia: '>-f- Lj i" -+- L 2 1 | -+- a M u ¡ , i ' ,]. 

U n e p a r t i c u l a r i t é a f rappé M a x w e l l . L ' express ion de T 
con t i en t b ien des t e rmes aux car rés des vi tesses x11, i\, i\, 
pu i s le p r o d u i t i l i 1 des vi tesses é l e c t r i q u e s . 

P o u r q u o i ne c o n t i e n d r a i t - t - e l l e pas des t e rmes en x'£¡ 
et x'î2? Nous r e v i e n d r o n s sur ce poin t ( § 2 ) . 

c. Forces appliquées Q . — P o u r les dép l acemen t s é l e c 
t r i q u e s 8y, et 8<jr5 ces forces sont Q , = E ! — r 1 í 1 , Q ! = E ! — r - j í j 
(n° 17) ; p o u r le d é p l a c e m e n t maté r ie l 8a:, c 'est la force F q u e 
la main de l ' obse rva t eu r , p a r e x e m p l e , app l ique au c i r cu i t C , 
p o u r le dép lace r . Q u a n t aux forces e l ec t romot r i ce s d ' i n d u c 
tion d ' u n e p a r t et aux forces é l e c t r o m a g n é t i q u e s d ' a u t r e 
p a r t , il n 'y a pas l ieu de les i n t r o d u i r e dans les express ions 
des Q , car elles son t r ega rdées c o m m e des forces d ' ine r t i e 
(n° 17 ) . 

D ' a p r è s ces d o n n é e s , on a p o u r les p r e m i e r s m e m b r e s des 
équa t i ons de L a g r a n g e 
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LES COURANTS INDUITS D'APRÈS M A X W E L L . 

p o u r les seconds m e m b r e s , 

Les équa t i ons de L a g r a n g e sont , en r é s u m é , 

F = mx"— 11 

( I ) 7-1 li -~r.[U I | + M i | l ' | | , 

(3) ''s H dt 

Veut -on en d é d u i r e celle de l ' éne rg i e? Il s u f f i r a de les 
a jouter après les avo i r mul t ip l i ées r e s p e c t i v e m e n t p a r dx, 
dqu dqt. O n o b t i e n t , ap rès s impl i f icat ions , 

( I I ) F e t e - l - C E , — r , * ' , ) ^ , - * - ^ , — ; · , ! , ) rfgr,= rfT. 

30. Comparaison des équations de Lagrange avec l 'expé
rience. — Ainsi les équa t i ons ( i ) sa t is font b i e n au p r inc ipe 
d e la conserva t ion d e l ' é n e r g i e ; elles d é t e r m i n e n t le m o u v e 
m e n t du sys tème , t an t au po in t de vue p u r e m e n t m é c a n i q u e 
q u ' a u po in t de vue de l ' é lec t r ic i té , en faisant conna î t r e les 
coo rdonnées a;, qt, qt en fonction du t e m p s . Son t -e l l e s d ' ac 
cord avec l ' expé r i ence? O u i , car elles d o n n e n t la force é lec
t r o m a g n é t i q u e e t la force é l ec t romot r i ce i n d u i t e , révélées 
pa r l ' expér ience , c o m m e j e vais l ' exp l ique r . 

i ° Force électromagnétique. — L ' équa t ion ( i ) signifie 
qu ' à la force a p p l i q u é e F s 'a joutent deux forces qui lui font 

dM 
é q u i l i b r e , la force d ' i ne r t i e — m x " et la force * ' - il it, c 'est 

la dér ivée p a r r a p p o r t à x de T e = ^ [ L , i\ -+• L 2 i\ -+-1 M 1 S J ' I i , ] . 

O r Te es t la fonct ion des forces é l ec t romagné t i ques , donc 
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F i g . .5. 

se ron t les mêmes q u ' a u n" 29, sauf q u e m et x r e p r é s e n t e r o n t 
la masse et la coo rdonnée de l ' é l émen t mob i l e AB ; F sera la 
force que l ' obse rva t eu r , par exemple , app l ique à l ' é l é 
m e n t A B . L ' é n e r g i e c i n é t i q u e du sys t ème est encore 

T = T , „ + T , = ^ [m a-' 2-i- Li i\ -+- L 2 i \ -+- 2 M ] 2 1 , 

La seule différence est q u e , m a i n t e n a n t , L t est fonct ion 

ii e s [ b ien la force é l e c t r o m a g n é t i q u e donnée par l ' ex 

p é r i e n c e et é t u d i é e p a r A m p è r e . 

2° Force électromotrice induite. — L ' é q u a t i o n (2), pa r 

e x e m p l e , signifie qu 'à la force é l ec t romot r i ce app l iquée 

E t — r^' i s 'ajoute une force é l e c t r o m o t r i c e q u i lui fait é q u i 

l ib re — ^ [ L , ii + M i a « ' s ] . O r hLil -+- M , 2 . ' 2 c 'est ( n ° 5 l i et 15) 

le flux de l ' i nduc t ion m a g n é t i q u e à t ravers le c i r cu i t C. ; 

— ^ LLj ! [ + M 1 2 J 2 ] est la dé r ivée c h a n g é e de s igne de ce 

flux. C'est b i en la force é l e c t r o m o t r i c e i n d u i t e vérifiée pa r 
l ' expér i ence ( n ° s 9 et 1 0 ) . 

3 1 . Équations de Lagrange pour les circuits filiformes et défor-
mables. — Cons idé rons encore d e u x c i r cu i t s Ct e t C 2 ; ma is , 
au lieu de s u p p o s e r le c i r cu i t C ( m o b i l e et de forme inva
r i a b l e , supposons qu ' i l soit cons t i tué ainsi : une p a r t i e D est 
fixe, ouve r t e et p ro longée par d e u x rai ls a et [3; un é l é 
m e n t A B fait le p o n t en t r e ces deux rai ls et p e u t ê t re dép lacé 
pa r u n e t rans la t ion para l l è le aux rai ls ( fig. 5 ) . Les no ta t ions 
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L E S C O U R A N T S I N D U I T S D A P R E S M A X W E L L . 4 3 

de x, c o m m e M 1 2 . Les t ro i s équa t ions de L a g r a n g e sont 

f i ) F = mx"— -
V 9 

( I ) ( ( 2 ) E , — / - i i ' i = ^ [ L i í ' i - + - M , 5 t i ] , 

( 3 ) E , — r 2 ¿ , = ~ f M 1 2 í ' 1 + L 2 ¿ j ] . 

C o m m e aux n o s 29 e t 30 , ces équa t i ons d é t e r m i n e n t les 
inconnues x, qi, <y2. El les c o n d u i s e n t à l ' équa t ion de l ' énergie 
et aux lois e x p é r i m e n t a l e s des forces é l e c t romagné t i q u es et 
des forces é l e c t r o m o t r i c e s i n d u i t e s . 

32 . Conclusions. — J'ai préc isé les ass imi la t ions qu i p e r 
m e t t e n t de r e g a r d e r un sys tème de c o n d u c t e u r s filiformes 
p a r c o u r u pa r des c o u r a n t s c o m m e un sys tème à l iaisons de 
la M é c a n i q u e r a t i o n n e l l e , savoir : 

i ° Les coordonnées q sont de deux so r t e s , les coordonnées 
g é o m é t r i q u e s qui fixent la forme et la pos i t ion des c i rcu i t s , 
pu i s les quan t i t é s d ' é lec t r i c i t é déb i t ée s p a r chacun d ' eux . 

2° \Jenergie cinétique T con t i en t d e u x pa r t i e s , la force 
v i v e des p a r t i e s mob i l e s du c i r cu i t , et la fonction des forces 
é l e c t r o m a g n é t i q u e s . 

3° Les forces appliquées Q sont de d e u x sor tes , les forces 
p u r e m e n t m é c a n i q u e s , c o m m e l'effort de la main de l ' o b s e r 
va teu r , pu i s la force é l e c t r o m o t r i c e E — ri qu i v ien t des gé
n é r a t e u r s , des r é c e p t e u r s et de la rés i s tance de J o u l e . 

4" Avec ces ass imi la t ions , j ' a i app l iqué les équa t ions de 
L a g r a n g e aux c i rcu i t s filiformes m o b i l e s , déformables ou 
non . 

Elles d é t e r m i n e n t le sys tème en fonction du t emps , sa t i s 
font au p r i n c i p e de l 'énergie et sont d ' accord avec l ' expé
r ience p o u r donne r deux espèces de forces, les forces é lectro
magné t iques et les forces é l ec t romot r i ce s i ndu i t e s . 

Ces forces do iven t ê t r e r ega rdées c o m m e des forces 
d ' iner t ie . 
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§ 2 . — Recherches de Maxwell sur l'énergie cinétique 
des courants à conducteurs mobiles. 

33. Introduction. — Au n° 29 j'ai traité le cas de deux 

circuits G, et C 2 parcourus par des courants 1 , = > 

i^-r-z—i- l'un est fixe, l'autre présente une mobil i té dont la 

coordonnée est x. J'ai admis que l'énergie cinétique T est la 
somme de deux termes, la force vive T,„ de la matière du 
circuit mobile et la fonction des forces é lectromagnétiques T„ 
soit au total 

T = T O T - f - Te— ^ [mx''-+- Li i\ -t- L, i\ -+- î M , ^ ' , i , ] . 

Cette forme quadratique de x', i\, i t contient bien les 
carrés des trois variables et le produit i , i t des intensi tés . 
Pourquoi ne contiendrait-elle pas aussi les termes 

A.! a;' ii •+• Asx' ii = Tmt 

aux produits d'une vitesse par une intens i té? Tel le est la 
quest ion que nous avons posée au n° 29 et que nous allons 
maintenant examiner. Bien entendu, j 'admettrai que les coef
ficients A4 et Aj peuvent dépendre de x, mais non pas de qt 

et çr2, comme j'ai été conduit à l'admettre pour M I 2 (n° 1 5 ) . 
Suivant la méthode de Maxwell , je suppose que les termes 
A, x'it -+• A,x'it ex i s tent ; des forces d'inertie en résultent 
qu'on calcule par les formules de Lagrange. Sont-e l les véri
fiées par expérience? l 'existence de Tme sera établie . Si au 
contraire les forces d'inertie calculées n'existent pas , c'est 
que les coefficients Ai et A s de T,„ e sont nuls, comme nous 
l'avons admis au § 1. 

34. Forces d'inertie calculées par les équations de Lagrange 
— Les forces d'inertie qui viennent de la partie de l 'énergie 
c inét ique 

T m e = A,x' it -+- Ajx' i% 

sont au nombre de trois, correspondantes aux trois déplace-
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R E C H E R C H E S D E M A X W E L L S U R L É N K R G I E D E S C O U R A N T S . 4 5 

ment s Sa;, Sr^,, §</2 ; c e sont , au signe p rè s , 

( ^ ) ' - ^ = (A,í, + A„- i y-¿(A l ^ I + Aia/,-,). 

< « * , ) = ( A , * 7 , 

La p r e m i è r e est une force, au sens o r d i n a i r e du mo t , force 
pondéromotrice ; les deux au t r e s sont des forces electromo
trices ; nous allons e x a m i n e r ces d e u x espèces de forces . 

35 . Force électromotrice. — D'après son express ion 

la f o r c e é l ec t romot r i ce est i n d é p e n d a n t e des in tens i tés e t , 
pa r su i t e , du c h a m p m a g n é t i q u e ; elle ne d é p e n d que du 
m o u v e m e n t du c o n d u c t e u r . O r , aucun p h é n o m è n e d ' i n d u c 
tion n'a j a m a i s é té observé dans les c o n d u c t e u r s en m o u v e 
m e n t en dehor s de t o u t c h a m p m a g n é t i q u e . Il faut donc con
clure à la non-ex i s t ence des t e rmes T , K e dans l ' express ion de 
l ' éne rg ie . ' 

Ce t t e p r e u v e e x p é r i m e n t a l e a une t rès g r a n d e va leur à 
cause de l ' ex t r ême sens ib i l i té des ga lvanomèt res qu i p e r 
m e t t e n t de c o n s t a t e r des forces é l ec t romot r i ce s e x t r a o r d i -
n a i r e m e n t p e t i t e s . 

Quo iqu ' e l l e suffise et soit bien s u p é r i e u r e à celle qu i 
résul te de la cons idéra t ion de la force p o n d é r o m o t r i c e , exa
minons c e p e n d a n t ce t te force. 

30. Force pondéromotrice. —• D ' ap rè s son express ion 

(dJx"°S) ~ ^dx" ~ +A2¿2)'— ^(Aiar'ii-t-A^'f'j), 

la force p o n d é r o m o t r i c e con t ien t deux p a r t i e s : 

F i = A i t ' , -+- A 2 î ' j , 
/ r f A , , . d\2 , . \ / r f A , , . d\i , . \ 

Fl = (ite X H
 + dx X ll) - \~dx X H + ~dx- X

 " j • 
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La d e u x i è m e p a r l l e F 2 se t r ouve nul le ic i , pa r la r éduc t ion 
des deux p a r e n t h è s e s , mais ce t te c i rcons tance p a r t i c u l i è r e 
est due au fait qu ' on a p r i s un sys tème doué d 'une seule 
coordonnée de mob i l i t é x. S'il y en a p lus d ' une , la m ê m e 
réduc t ion n 'a pas l i e u ; des t e r m e s r e s t e n t qu i sont p r o p o r 
t ionnels à la fois aux vi tesses x' et aux in tens i t és i. P o u r 
les r e n d r e sensibles , il faut e m p l o y e r à la fois de g randes 
vi tesses et de g randes in t ens i t é s . L e u r ca rac t è r e est qu 'e l les 
doivent c h a n g e r de sens q u a n d on c h a n g e celui d e s vi tesses 
ou des i n t ens i t é s . 

La p r e m i è r e p a r t i e F , donne des forces p ropo r t i onne l l e s 
aux vi tesses de var ia t ion des i n t ens i t é s ; il faut les c h e r c h e r 
à la f e r m e t u r e et à l ' o u v e r t u r e des c i r cu i t s . Elles do iven t 
c h a n g e r de s igne q u a n d on passe de l 'une à l ' au t r e de ces 
d e u x o p é r a t i o n s . Maxwel l a t en té d e u x expé r i ences des t inées 
à m e t t r e en évidence r e s p e c t i v e m e n t F , et F 2 ; elles on t donné 
un résu l t a t négatif . C o m m e elles ont un c a r a c t è r e moins p r o 
b a n t que celles des f o r c e s é l e c t r o m o l r i c e s ( n° 3o ) , à cause de 
leur difficulté, je me d i spense ra i de les exposer ic i . 

37 . Conclusion. — L 'énerg ie c i n é t i q u e d ' u n sys tème de 
c i rcu i t s mobi l e s , dé fo rmables ou non , se compose de la force 
vive de. la ma t i è r e des c i r cu i t s et de l 'éneçgie é l ec t roc iné t ique 
qui est la fonction des forces é l e c t r o m a g n é t i q u e s app l iquées 
aux c i r c u i t s ; elle ne con t i en t pas de t e r m e s aux p rodu i t s des 
vitesses des c i rcu i t s par les i n t ens i t é s des cou ran t s qu i les 
p a r c o u r e n t . 

§ 3. — Du rôle des aimants dans la théorie de Maxwell, 

d'après Sarrau. 

38. In t roduct ion . — De sa théor i e des c o u r a n t s i n d u i t s , 
d ' après les équa t ions de Lag range , Maxwel l a exclu les 
a iman t s , c i r cons tance c u r i e u s e , p r e s q u e p a r a d o x a l e ; car 
l ' expér ience où l 'on a p p r o c h e un a i m a n t d 'un c o u r a n t a servi 
de base à la théor ie d ' I l e l m h o l t z , laquel le a c o n d u i t à la 
t héo r i e de Maxwel l . C o m m e n t celle-ci ne c o m p r e n d r a i t - e l l e 
pas l ' expér ience f o n d a m e n t a l e ? 

Malgré l ' appa rence , cela n'a r ien d ' a n o r m a l ; en effet, 
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DU ROLE DES AIMANTS DANS LA THÉORIE DE M A X W E L L . ¡7 

l ' équa t ion de l 'énergie app l iquée à l ' expér ience en ques t ion 
n 'a pas é tab l i la loi générale de l ' i n d u c t i o n ; elle a seu lement 
pe rmis de dev iner la loi p a r un r a i s o n n e m e n t induc t i f h a r d i . 
La loi est vérifiée par l ' expér ience et pour ce t t e raison nous 
l 'avons admise . C'est fort b ien , mais alors elle est e m p r u n t é e 
à des expér iences d i rec tes , non pas aux conséquences t héo 
r iques de l ' expér ience fondamen ta l e . Celle-ci n 'a pas à ê t re 
c o m p r i s e dans la théor ie et il se ra i t in jus te de r e p r o c h e r une 
telle l acune à Maxwel l . 

P o u r t a n t , la ques t ion est des p lus i m p o r t a n t e s et m é r i t e 
d ' ê t re a b o r d é e , sinon r é s o l u e ; j ' e x a m i n e r a i le cas des a i m a n t s 
p e r m a n e n t s et celui des a iman t s t empora i r e s . 

39 . Hypothèse d'Ampère. — Les c h a m p s p r o d u i t s pa r les 
a iman t s ne se d i s t inguen t en rien des c h a m p s p r o d u i t s par 
les c o u r a n t s ( n° 2 ) ; d ' a u t r e par t , l ' a imanta t ion est une p r o 
pr ié té p a r t i c u l a i r e (n° 2 ) . Ces deux lois conduisen t à Vhypo-
thèse d'Ampère : c h a q u e pa r t i cu l e a imantée est ass imilable 
à un p e t i t c o u r a n t fermé don t le plan est no rma l au vec teu r 
a iman ta t i on . Dès lors l ' énergie é l ec t roc iné t ique d 'un sys t ème 
de cou ran t s et d ' a iman t s se compose de trois pa r t i e s : la p r e 
m i è r e v ien t des cou ran t s seuls , on en conna î t l ' express ion ; la 
deux ième vient de la combina i son des c o u r a n t s avec les 
a i m a n t s ; on do i t a d m e t t r e q u e c'est la somme des p r o d u i t s 
des in tens i tés pa r les flux d ' induc t ion d 'o r ig ine m a g n é t i q u e 
qu i les t r a v e r s e n t ; la t ro is ième p a r t i e v ien t des a iman t s seuls . 
D i r e qu ' un a i m a n t est p e r m a n e n t , c 'est d i re que les cou ran t s 
pa r t i cu l a i r e s sont d ' in tens i t é cons tan te . 

40 . Approche d'un circuit vers un a imant permanent . — 
Je conserve les no ta t ions an t é r i eu re s ( n c 2 9 ) . En o u t r e , j e 
dés igne par <ï> le flux d ' induc t ion dû à l ' a imant à t ravers le 

c i r cu i t et par - A l ' é n e r g i e électrocinéLique de l ' a imant ; d ' après 

l 'hypo '" " s t une cons t an te et <t> d é p e n d seu lement 

c \ue. du sys tème est 

T = - [mx'1-*- L i ' ! + a i * -+- A ] . 
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Si E est la force é l e c t r o m o t r i c e de la pile du c i r cu i t et F la 
force app l iquée p a r la main de l ' obse rva t eu r , pa r e x e m p l e , 
les é q u a t i o n s de L a g r a n g e c o r r e s p o n d a n t e s ù i x e t i q sont 

(Sx) ¥ = mx"—id^, 

(8q) E — ri = hi'-Y-

El les d é t e r m i n e n t les deux i nconnues x et i en fonction du 
t e m p s . Tel le est la théor i e donnée par S a r r a u ( ' ) . 

Les équa t ions (&x) et (8̂ 7) s o n t b i e n vérifiées p a r l ' expér ience : 
la p r e m i è r e donne la force é l e c t r o m a g n é t i q u e , la d e u x i è m e 
d o n n e la force é l ec t romot r i ce d ' i nduc t ion . A ce t é g a r d , la 
t h é o r i e est sa t i s fa i san te ; mais une difficulté se p r é s e n t e , rela
t ive à l ' énerg ie et qu ' i l conv ien t d ' é t u d i e r . 

41 . Remarqua relative à l'énergie. — Voici un r a i s o n n e 
m e n t e r roné q u e j e crois u t i l e de s igna ler pa r ce qu ' i l s e r 
vira d ' i n l r o d u c t i o n au r a i s o n n e m e n t exac t d u n u m é r o su ivant 
qu i met en év idence ce r t a ins ca r ac t è r e s des a i m a n t s p e r m a 
n e n t s , n o t a m m e n t la force coerc i t ive : 

Les équa t i ons ( Sx ) et (8y ) du n u 40 fo rment le sys t ème des 
d e u x équa t i ons nécessai res et suffisantes p o u r d é t e r m i n e r les 
deux i nconnues x et q du p r o b l è m e . N'en p e u t - o n pas con
c l u r e , d ' après le n° 24, qu ' i l sat isfai t au p r i n c i p e de l ' éne r 
g ie? 

N o n . R e p r e n o n s , en effet, le calcul qu i ser t à pa s se r des 
équa t ions de Lagrange à celle de l ' énerg ie : il faut mu l t i p l i e r 
la p r e m i è r e par dx — x'dt, la d e u x i è m e p a r dq = idi. J ' o b 
t i ens de ce t t e façon 

F d ï + ( E — ri)dq = d ^1 mx'*+ ~ h s'*J . 

Le t ravai l des forces app l iquées n 'es t pas égal à l ' acc ro i sse 
m e n t de l ' énergie c i n é t i q u e . 

L ' e r r e u r ? La voici : les équa t ions (§x) e t (89) fo rmen t b i e n 
le sys tème des d e u x équa t i ons de L a g r a n g e q u i d é t e r m i n e n t 
les deux inconnues du problème physique, savoir x et q ; 
m a i s , si telles sont les équa t ions et les i nconnues du p r o b l è m e 

( ' ) S A R R A U , Comptes rendus, t . C X X X I I I , a s e p t e m b r e 1901 , p . 4 2 ' -
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phys ique , ce ne sont pas ià toutes les variables et les équa
tions du système mécanique : cel les-ci sont i n n o m b r a b l e s , 
c h a q u e pa r t i cu l e ayan t au moins une coordonnée électrique 
c o r r e s p o n d a n t e au c o u r a n t q u i la p a r c o u r t , d ' ap rès A m p è r e . 
Ains i , le sys tème [(ôx), (5q)] est i ncomple t au po in t de vue 
m é c a n i q u e ; il n'a d o n c pas à sat isfaire au p r i n c i p e de l ' éner 
gie. P o u r r e t r o u v e r l ' équa t ion de l ' éne rg ie , il es t nécessa i re 
de faire e n t r e r en l igne de c o m p t e les équa t i ons de l ' a i m a n 
ta t ion . C ' e s t ce que nous al lons fa i re . 

12. Force coercitive de l'aimant. — P o u r év i te r la c o m p l i 
ca t ion des cou ran t s p a r t i c u l a i r e s , j ' a s s i m i l e l ' a iman t à un 

cou ran t u n i q u e «. = <~dt~' Q u e ^ ' e s do iven t ê t r e les p a r t i c u l a 

r i t és de no t r e c o u r a n t fictif? 

I O L ' in tens i t é i, est cons tan te , p u i s q u e l ' a i m a n t est s u p 
posé p e r m a n e n t . 

2 ° La force é lec l romot r i ce a p p l i q u é e E. var ie de façon à 
main ten i r l ' i n tens i t é ¿¡ s ens ib l emen t cons t an t e . 

3° La rés i s tance rt est nul le , car les a i m a n t s ne d o n n e n t 
lieu à rien qu i ressemble à la c h a l e u r de J o u l e . 

4° L 'énerg ie de self induct ion - L . i , est c o n s t a n t e ; l ' éner 

gie d ' i nduc t ion mu tue l l e est ttf> = Miij ; M est fonct ion de x 

s e u l e m e n t . 
En r é s u m é , le c o u r a n t fictif offre les c a r a c t è r e s d 'une 

mach ine par fa i te , sans f ro t t emen t s et m u n i e d 'un r é g u l a t e u r 
idéal . 

Dans ces cond i t ions , le sys tème é tud i é d e l ' a imant et du 
c o u r a n t a p o u r é q u a t i o n s , au n o m b r e de t rois , 

(Sx) F — mx" — Ut i 
( S y ) E — ri = L i ' - t - ( M i ¡ ) ' , 

( 8 ? i ) E, = ( M 0 ' . 

Si je m u l t i p l i e les t ro i s équa t i ons r e s p e c t i v e m e n t p a r 
dx = x'dt, dq = idt, dqi — iv dt, j ' o b t i e n s l ' équa t ion 

F d ï + ( E - i - ; )6¿gr-r -E ,r fy ,= d ^ mx'* -+- ^ L £ * + M ù ' i j . 

Scientia, n° 19. 4 
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Elle signifie q u e le t rava i l des forces est b ien égal à l ' ac 
c ro i s semen t de l ' énerg ie c i n é t i q u e . Le p r i n c i p e de l ' énerg ie 
est m a i n t e n a n t vérifié. Mais il ne l 'est que grâce à la force 
é l ec t romot r i ce \il ; c 'est la force coercitive imag inée par les 
p h y s i c i e n s . Sa va leur est fourn ie pa r la formule (5<7i), dès 

<î> . . . 
qu ' on connaî t la va leu r M = — > donnée qu i ca rac té r i se l ' a i -

n ian t . 
Si l ' a iman t , au l ieu d ' ê t r e p e r m a n e n t , var ie avec les c o u 

r an t s en p résence , le c o u r a n t fictif i, ne peu t p lus ê t r e r e g a r d é 
c o m m e c o n s t a n t ; il y a p l u s , l ' a imanta t ion de c h a q u e p a r t i 
cu le var ie à sa façon et il est impossible, de r e m p l a c e r les 
c o u r a n t s p a r t i c u l a i r e s , m ê m e fictivement, p a r un c o u r a n t 
u n i q u e . Le. sujet offre dès lors une g rande c o m p l e x i t é ; 
il n 'a pas é té a b o r d é j u s q u ' i c i . Q u o i qu ' i l en soit , les deux 
équa t i ons (8a?) et (c'y) d e m e u r e n t v r a i e s ; mais elles ne suf
fisent p lus à d é t e r m i n e r le sys tème qu i dépend d ' i nconnues 
i n n o m b r a b l e s : il res te à é t a b l i r les é q u a t i o n s re la t ives aux 
coordonnées é l ec t r iques c o r r e s p o n d a n t e s à l ' a imanta t ion des 
p a r t i c u l e s . Ce t t e r e m a r q u e a u n e t rès g r a n d e i m p o r t a n c e , 
elle domine tou t e la d e u x i è m e P a r t i e de ce L iv re . 

4 3 . Conclusions. — i ° Maxwel l a exc lu les a i m a n t s de sa 
théor ie des cou ran t s i n d u i t s , et on ne p e u t l o g i q u e m e n t lui 
en faire un grief. 

2 ° S a r r a u a d m e t q u e les a i m a n t s sont fo rmés de c o u r a n t s 
pa r t i cu l a i r e s ; c 'est l ' hypothèse d ' A m p è r e . Avec ce t t e h y p o 
thèse , les équa t ions de L a g r a n g e , app l iquées à un sys tème 
d ' a i m a n t s p e r m a n e n t s et de c o u r a n t s , d o n n e n t des r é su l t a t s 
conformes à l ' e x p é r i e n c e ; elles d é t e r m i n e n t t o u t e s les incon
nues , coordonnées de pos i t ion et coordonnées é l ec t r i ques . 

3° Ces équa t ions ne c o n d u i s e n t à celle de l ' éne rg ie que si 
l'on y a joute les équa t i ons des a iman t s . Celles-ci d é t e r m i n e n t 
la force coerc i t ive des a i m a n t s p e r m a n e n t s . 

4° Les é q u a t i o n s d u fer d o u x n ' on t pas é té abordées j u s 
qu ' i c i , mais les équa t ions de Lag range re la t ives aux coordon
nées de posi t ion et aux coo rdonnées é l ec t r iques p e u v e n t t ou 
j o u r s ê t re éc r i t es : ce sont des équa t ions nécessai res , mais 
non suffisantes du p r o b l è m e . 
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C O N C L U S I O N S D E LA P R E M I È R E P A R T I E . 

h k . Les forces électromagnétiques et magnétiques sont des 
forces d'inertie, comme les forces électromotrices d'induction. 
— Nous avons vu c o m m e n t la théor i e d ' H e l m h o l t z , a idée de 
l ' expér ience , nous a condu i t s à ces d e u x vér i tés que les forces 
e l e c t r o m o t r i c e s d ' i nduc t ion sont des forces d ' ine r t i e et que 
l 'énergie p r o p r e d 'un sys tème de c o u r a n t s 

^ [ L , £ ? -+- 2 M , s I , í'ü-l- L í ¿ ¡ ] 

est une éne rg ie c i n é t i q u e . Ces résu l t a t s nous ont condu i t s 
à la t h é o r i e de Maxwel l dans laque l le les forces é l ec t ro 
m a g n é t i q u e s a p p a r a i s s e n t , elles auss i , c o m m e des forces 
d ' i n e r t i e . Voilà une i m p o r t a n t e d é c o u v e r t e de Maxwel l . 
El le est m a l h e u r e u s e m e n t encore m é c o n n u e , et, p o u r ce t t e 
r a i son , je veux m'y a r r ê t e r dans mes conc lus ions . P o u r q u o i 
es t -e l le m é c o n n u e ? P e u t - ê t r e à cause du n o m de potentiel 
èlectrodynamique donné à ce t te énerg ie changée de s igne , 
n o m qu i fait penser à une énerg ie po ten t i e l l e . P o u r t a n t , 
qu ' on a d m e t t e ou non la théor i e si r e m a r q u a b l e de Maxwel l , 
il est difficile de refuser à l ' énerg ie p r o p r e des c o u r a n t s 
le ca rac tè re c iné t ique : c o m m e celle des volants , elle s ' em-
magan i se p e n d a n t la mise en m a r c h e p o u r se dépense r en 
t ravai l dans la pé r iode d ' a r r ê t . Or , cet te énerg ie c 'est 
p r é c i s é m e n t la fonction des forces é l e c t r o m a g n é t i q u e s . La 
conséquence nécessa i re , c 'est q u e les forces é l e c t r o m a g n é 
t iques sont des forces d ' i ne r t i e . P o u r l 'avoir m é c o n n u , les 
phys ic iens on t souven t fait des fautes de signe sur les forces 
é l ec t romot r i ce s i n d u i t e s , dans le d é v e l o p p e m e n t de la théor ie 
d ' H e l m h o l t z . D ' a p r è s les idées d ' A m p è r e adop tées p a r S a r 
r a u , on do i t aussi r e g a r d e r les forces m a g n é t i q u e s c o m m e 
forces d ' i ne r t i e . 

Chose r e m a r q u a b l e , il suffit d ' e x a m i n e r les forces é l e c t r o 
m a g n é t i q u e s et m a g n é t i q u e s p o u r l eu r r econna î t r e les ca rac r 
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tères des forces d ' i n e r t i e . Quel le est en effet la loi de Laplace 
q u i , nous l 'avons vu , est la clef de t o u t e la t h é o r i e ? 

Un pôle m a g n é t i q u e aus t r a l exerce sur un é l émen t de cou
r a n t une force p e r p e n d i c u l a i r e au plan de l ' é l ément et du 
pô le , p r o p o r t i o n n e l l e à la masse du pôle , à la l o n g u e u r et à 
l ' in tens i té de l ' é l émen t du c o u r a n t , au s inus d e l 'angle de 
l ' é lément avec la d ro i t e qu i le j o in t au pôle, i nve r semen t p r o 
po r t i onne l l e au ca r r é de la d i s t ance . Le sens de la force est 
tel qu ' i l po r t e l ' é l émen t sur la gauche d 'un o b s e r v a t e u r t o u r 
nan t le dos au pôle et t raversé p a r le c o u r a n t des p ieds à la 
t è t e . 

Loi fictive, é t r a n g e , à peu près i n a c c e p t a b l e c o m m e loi é lé
men ta i r e : fictive, pu i squ ' e l l e i n t r o d u i t la not ion de pôle 
m a g n é t i q u e isolé, ob je t i r r é a l i s a b l e ; é t r a n g e , pu i squ ' e l l e 
donne une force qui n 'es t pas d i r igée su ivant la d ro i t e qu i 
j o i n t les é l émen t s . Il faudra i t , en ve r tu du p r inc ipe de l ' éga
l i té de l 'ac t ion à la r éac t ion , suppose r l 'ac t ion de l ' é lément de 
c o u r a n t sur le pôle a p p l i q u é e , non pas à l ' end ro i t l u i - m ê m e 
où est le pô le , mais à l ' endro i t où est l ' é l émen t de cou ran t . De 
parei l les forces sont i naccep tab le s en tan t q u e forces a p p l i 
quées ag issan t d ' é l émen t à é l é m e n t . 

R e p r e n o n s au c o n t r a i r e l 'express ion q u e nous avons donnée 
de la loi de Laplace t rans formée . 

La force qu i s 'exerce su r un é l émen t de c i r cu i t ds t raversé 
p a r un c o u r a n t z, en un po in t , où le c h a m p m a g n é t i q u e est a, 
est r ep ré sen t ée pa r le m ê m e vec teu r qu i r e p r é s e n t e l 'a i re 
o r i en tée du p a r a l l é l o g r a m m e [ ids. a ] = — [ 3 . ids], c 'est, si l'on 
veu t , la vi tesse changée de s igne de l ' e x t r é m i t é du vec teu r ids 
dans une ro t a t i on r ep résen tée p a r le vec t eu r a. D a n s ce t te 
express ion , on r econna î t , à un fac teur p r è s 2 , celle de la force 
cent r i fuge composée — a [ [ Q V , . ] où le vec teu r il r e p r é s e n t e 
la ro ta t ion d ' e n t r a î n e m e n t , V,. la vi tesse r e l a t ive . Y a-t-il h a r 
monie des signes dans ce t t e doub le a s s imi l a t ion? C e r t e s , et 
voici c o m m e n t : ids é t an t ass imi lé à une vi tesse , il nous faut 
choisir un sens p o u r ce l t e v i tesse . Chois issons le sens m ê m e 
du cou ran t . Q u e l est alors le sens de la ro t a t i on Q q u ' o n do i t 
ass imiler au v e c t e u r a ? P o u r le vo i r , e x a m i n o n s quel le est , 
au cent re d 'un pe t i t c o u r a n t c i r cu l a i r e C, la force m a g n é t i q u e 
d u e à ce c o u r a n t . El le est p e r p e n d i c u l a i r e au p lan de C et 
d a n s un sens tel qu ' e l l e voi t le c o u r a n t C t o u r n e r en sens 
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inverse des a i g u i l l e s d ' u n e m o n t r e ; c ' e s t l ' a x e d e la r o t a 

t i o n G c o m p t é e c o m m e e n a s t r o n o m i e , et a u s s i d ' a p r è s l e s 
c o n v e n t i o n s d e Maxwel l . Le s e n s d e S3 est d o n c le s e n s m ê m e 
d e a. Ains i , u n é l é m e n t de c o u r a n t ids, p l a c é d a n s un c h a m p 
m a g n é t i q u e a, e s t a s s i m i l é à un p o i n t m a t é r i e l , a n i m é d e la 
v i t e s s e r e l a t i v e V r — ids, d a n s u n m i l i e u d o n t la r o t a t i o n 
d ' e n t r a î n e m e n t e s t Í2 = a. La f o r c e c e n t r i f u g e c o m p o s é e e s t 
d e s e n s C o n t r a i r e à l ' a c c é l é r a t i o n c e n t r i f u g e c o m p o s é e , c ' e s t -
à - d i r e à la v i t e s s e d e l ' e x t r é m i t é d u v e c t e u r Vr — ids d u e à 

la r o t a t i o n Si = «. C ' es t j u s t e m e n t l e s e n s d e la f o r c e é l e c t r o 
m a g n é t i q u e q u i a g i t s u r l ' é l é m e n t ids. E n r é s u m é , la f o r c e 
é l e c t r o m a g n é t i q u e p r é s e n t e b i e n t o u s l e s c a r a c t è r e s , g r a n 
d e u r , d i r e c t i o n e t s e n s d ' u n e f o r c e c e n t r i f u g e c o m p o s é e , 
c ' e s t - à - d i r e d ' u n e f o r c e d ' i n e r t i e . 11 e n e s t d e m ê m e d e la 
f o r c e é l e c t r o d y n a m i q u e q u i ne s e d i s t i n g u e pas d e la f o r c e 

é l e c t r o m a g n é t i q u e . 

Nous a v o n s c h o i s i p o u r V,. l e s e n s d u c o u r a n t t; s i l ' on 

a v a i t c h o i s i le s e n s c o n t r a i r e , c e l a a u r a i t e n t r a î n é u n c h a n g e 
m e n t d a n s le s e n s d e il e t l e r é s u l t a t eû t é t é le m ê m e . 

Les a s s i m i l a t i o n s d o n t n o u s v e n o n s d e v é r i f i e r la c o h é r e n c e 
s e p o u r s u i v e n t j u s q u e d a n s l e s f o r c e s m a g n é t i q u e s . Le g y r o 
s c o p e t e n d t o u j o u r s à p l a c e r son a x e p a r a l l è l e m e n t à c e l u i de 

la t e r r e ; d e m ê m e l ' a i m a n t t e n d à p l a c e r s o n a x e d ' a i m a n t a 
t i o n p a r a l l è l e m e n t au c h a m p m a g n é t i q u e . Il y a p l u s , le c o u p l e 
d i r e c t e u r a la m ê m e e x p r e s s i o n d a n s les d e u x c a s : i l e s t 
r e p r é s e n t é pa r l e p a r a l l é l o g r a m m e o r i e n t é c o n s t r u i t s u r l e s 
d e u x v e c t e u r s c o r r e s p o n d a n t s , r o t a t i o n de la t e r r e et r o t a t i o n 
d u g y r o s c o p e d ' u n e p a r t , c h a m p m a g n é t i q u e e t v e c t e u r d ' a i 
m a n t a t i o n d ' a u t r e p a r t . 

Ains i , l e s f o r c e s m a g n é t i q u e s , c o m m e l e s f o r c e s é l e c t r o 

m a g n é t i q u e s et l e s f o r c e s é l e c t r o d y n a m i q u e s , c o m m e a u s s i l e s 

f o r c e s é l e c t r o m o t r i c e s d ' i n d u c t i o n , p r é s e n t e n t b i e n t o u s l e s 

c a r a c t è r e s d e f o r c e s d ' i n e r t i e . 
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D E U X I È M E P A R T I E . 

L ' é l e c t r i c i t é r a m e n é e a u p r i n c i p e d e s t r a v a u x v i r t u e l s . 

I N T R O D U C T I O N . 

4 5 . Dans la p r e m i è r e P a r t i e de ce t rava i l , n o u s avons Y » 
c o m m e n t l ' i n t e r p r é t a t i o n des lois expérimentales- candjuit à 
r e g a r d e r un sys tème de cou ran t s qu i c i r cu l en t d a n s des c o n 
d u c t e u r s filiformes c o m m e u n sys tème à l ia isons sat isfaisant 
au p r i n c i p e des t r a v a u x v i r tue l s de la m é c a n i q u e r a t i onne l l e . 

i " Les coo rdonnées q de L a g r a n g e son t de d e u x sor tes , 
les coordonnées g é o m é t r i q u e s qu i fixent la forme et la pos i 
t ion des c i r c u i t s , pu i s les quan t i t é s d ' é lec t r ic i té déb i t ées p a r 
chacun d ' eux . 

2 ° L 'énerg ie c iné t iq u e T con t i en t deux pa r t i e s , la demi-focce 
vive des pa r t i e s mobi les des c i rcu i t s , pu is la fonction dea>for-
ces é l e c t r o m a g n é t i q u e s . 

3° Les forces app l iquées Q sont de d e u x sor tes , les forces 
p u r e m e n t m é c a n i q u e s c o m m e l'effort de la ma in de l 'observa
t e u r , pu i s les forces é l ec t romot r i ce s E — ri" qu i v iennen t des 
géné ra t eu r s , des r é c e p t e u r s et de l'effet J o u l e . 

4° Q u a n t aux forces é l e c t r o m a g n é t i q u e s et aux forces e lec
t r o m o t r i c e s d ' i n d u c t i o n , elles do iven t ê t r e r ega rdées c o m m e 
des forces d ' i ne r t i e et se ca lcu len t au moyen de T par. les 
formules de L a g r a n g e , c o m m e les forces d ' i ne r t i e de la méca
n i q u e r a t i onne l l e . 

Tels sont les p r inc ipes de la théor ie de Maxwel l . IL int-
po r t e de le b ien r e m a r q u e r , ils ont à la base la loi d e Fa 
raday : Dans un. circuit unifilaire, la quantité d'électricité 
débitée q (quantité d'électrolyte décomposée) est la même 
dans toutes les parties du circuit. Là est la loi fondamenta le 
de l iaison qu i ca rac té r i se les p h é n o m è n e s é lec t r iques , l iaison 
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a n a l o g u e à c e l l e d e s fluides i n c o m p r e s s i b l e s e t q u e , p o u r c e t t e 
r a i s o n , o n p e u t a p p e l e r liaison a"incompressibilité. 

L a lo i d e s c o u r a n t s d é r i v é s d e F a r a d a y e s t u n e p r e m i è r e 

e x t e n s i o n d e c e t t e l o i ; lo i g é n é r a l i s é e e n c o r e p a r K i r c h h o i F 
d a n s c e t é n o n c é : 

Dans un réseau île conducteurs filiformes parcourus par 
des courants, la somme algébrique des intensités des cou
rants qui aboutissent à un point quelconque du réseau est 
nu lie. 

M a x w e l l a c o m p r i s q u e c e t t e lo i e s t p l u s g é n é r a l e e n c o r e e t 

p e u t ê t r e é t e n d u e a u x c o n d u c t e u r s à t r o i s d i m e n s i o n s d ' a b o r d , 

p i n s a u x d i é l e c t r i q u e s g r â c e à la c o n c e p t i o n g é n i a l e d u cou
rant de déplacement. J e m o n t r e r a i c o m m e n t l e s l o i s e x p é r i 

m e n t a l e s q u ' o n o b s e r v e d a n s la c h a r g e d 'un c o n d e n s a t e u r par 

-le c o u r a n t d ' u n e p i l e c o n d u i s e n t d e la f a ç o n la p l u s n a t u r e l l e 

e t la p l u s s i m p l e a u x r é s u l t a t s d e M a x w e l l . 

La lo i d ' i n c o m p r e s s i b i l i t é a y a n t d è s l o r s u n e g é n é r a l i t é 

c o m p l è t e , le p r i n c i p e d e s t r a v a u x v i r t u e l s d o i t ê t r e a p p l i c a b l e 

à t o u s l e s d é p l a c e m e n t s é l e c t r i q u e s i m a g i n a b l e s , n o n s e u 

l e m e n t à t r a v e r s l e s c o n d u c t e u r s , m a i s a u s s i à t r a v e r s l e s 

d i é l e c t r i q u e s , p o u r v u q u ' i l s s o i e n t c o m p a t i b l e s a v e c la l i a i 

son d ' i n c o m p r e s s i b i l i t é . O r , d e s d é p l a c e m e n t s c o m p a t i b l e s 

a v e c l ' i n c o m p r e s s i b i l i t é n e p e u v e n t a v o i r l i e u q u e s u i v a n t d e s 

c o n t o u r s f e r m é s . La lo i s u i v a n t e s ' i m p o s e d o n c : 

Le travail total des forces électriques ( a p p l i q u é e s e t 

d ' i n e r t i e ) p o u r un déplacement électrique &q suivant un con
tour fermé quelconque est nul. 

E n p a r t i c u l i e r , e f f e c t u e z le d é p l a c e m e n t &q s u i v a n t u n d e s 

c i r c u i t s f e r m é s q u ' o n p e u t e m p r u n t e r à u n r é s e a u filiforme, 

v o u s a u r e z la d e u x i è m e l o i d e K i r c h h o i F : 

La s o m m e d e s f o r c e s é l e c t r o m o t r i c e s ( d u e s a u x g é n é r a t e u r s , 

a u x r é c e p t e u r s e t à l 'e f fet J o u l e ) q u ' o n r e n c o n t r e s u r l e c o n 

t o u r e s t n u l l e . 

A i n s i , c ' e s t l ' e x t e n s i o n d e s d e u x l o i s d e K i r c h h o i F q u e n o u s 

p o u r s u i v o n s e t q u i d o i t r a m e n e r l ' é l e c t r i c i t é au p r i n c i p e d e s 

t r a v a u x v i r t u e l s . J e p u i s e r a i c e t t e g é n é r a l i s a t i o n d a n s la s e u l e 

e x p é r i e n c e . L e s d e u x l o i s g é n é r a l e s é t a b l i e s , c e l l e d e l ' i n c o m 

p r e s s i b i l i t é , e t c e l l e d e s t r a v a u x v i r t u e l s , j ' i n d i q u e r a i l e s d é -
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v e l o p p e m e n t s ana ly t iques q u i en r é s u l t e n t p o u r les corps en 
r epos et p o u r les corps en m o u v e m e n t . 

P o u r les co rps en m o u v e m e n t , une difficulté i n a t t e n d u e 
surg i t : 

L ' expé r i ence de la roue de B a r l o w p r o u v e q u e les é q u a 
t ions de Lagrange ne sont pas appl icab les a u x c o n d u c t e u r s à 
t ro is d i m e n s i o n s . P o u r t a n t , l ' idée fondamen ta l e de ce l ivre 
d e m e u r e : j e m o n t r e q u e la roue de Bar low offre une r e m a r 
q u a b l e analogie avec le r o u l e m e n t du c e r c e a u ; les fo rmules 
de Lag range cessent d ' ê t re app l i cab le s , ma i s le p r inc ipe des 
t r avaux v i r t ue l s res te vra i . Nouvel le difficulté : t and is q u e la 
m é c a n i q u e ra t ionne l l e p e r m e t encore de ca lcu le r les forces 
d ' i ne r t i e du ce rceau , pa r les formules q u e j ' a i données p a r 
e x e m p l e , ce ca lcu l est e m p ê c h é , p o u r la r o u e de Bar low, p a r 
no t r e i g n o r a n c e s u r la cons t i tu t ion é l é m e n t a i r e des c o u r a n t s 
é l e c t r i q u e s . Il faut e m p r u n t e r les forces d ' i ne r t i e é l ec t r ique 
à l ' expér ience . L ' é tude des lois expé r imen ta l e s de l ' iner t ie 
é l ec t r i que doi t p r é c é d e r les équa t ions de l ' é l e c t r o d y n a m i q u e 
c o m m e l ' é t ude des m o m e n t s d ' iner t i e p r é c è d e la d y n a m i q u e 
des corps sol ides. 
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C H A P I T R E I . 

THÉORIE DE L ' É L E C T R I C I T É DANS LES COUPS EN REPOS. 

§ i . — Extension des lois de Kirchhoff aux conducteurs 
à trois dimensions. 

46 . Introduction. — Le p r o b l è m e de la d i s t r i b u t i o n des 
c o u r a n t s en r é g i m e p e r m a n e n t dans un réseau de c o n d u c t e u r s 
filiformes m u n i de g é n é r a t e u r s et d e r é c e p t e u r s donnés est 
e n t i è r e m e n t résolu p a r les d e u x lois de Kirchhoff : 

Première loi. — La somme a lgéb r ique des in tens i t és des 
c o u r a n t s qu i a b o u t i s s e n t à un p o i n t du ré seau est nu l le . 

Deuxième loi. — La s o m m e a lgéb r ique des forces é l ec t ro 
mot r i ces des g é n é r a t e u r s , des r é c e p t e u r s et de J o u l e qu 'on 
r e n c o n t r e su r un c o n t o u r fermé faisant p a r t i e du réseau est 
nu l l e . 

47. Expérience de la plaque de Kirchhoff. — Ayec Kirchhoff, 
cons idé rons (fig. 6) u n e p l aque mé ta l l i que m i n c e C C de forme 
c i r c u l a i r e ; pu i s j o i g n o n s les d e u x pôles de la p i le à deux 
po in t s C et C de la c i r confé rence . Le c o u r a n t se r é p a n d dans 
t o u t e la p l a q u e . On p e u t le c o n s t a t e r au moyen de l ' é lec t ro-
m è t r e ou du ga lvanomèt re . D a n s ce t t e expé r i ence , les po in t s 
qu i d o n n e n t le même voltage des s inen t sur la p l aque des 
lignes équipotentieltes ou lignes de niveau. 

T r a ç o n s une t ra jec to i re o r thogona le C A C des lignes de 
n iveau e t coupons la p l a q u e p a r un t r a i t de canif su ivan t ce t t e 
l i g n e ; ce t te opé ra t ion ne c h a n g e r i en au d é b i t de la p i le n i 
à la d i s t r i bu t i on des p o t e n t i e l s . Le c o n t r a i r e a u r a i t lieu p o u r 
une section ob l i que aux l ignes de n i v e a u . P o u r ce t t e r a i son , 
la l igne C A C est d i te ligne de courant. P a r des lignes de 
c o u r a n t , déb i t ons la p l a q u e en c o n d u c t e u r s filiformes; on les 
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appel le tubes de courant, p a r ce q u e , dans la p l aque non cou
pée , les c o u r a n t s se d i s t r i b u e n t c o m m e dans le réseau filiforme 
o b t e n u pa r la c o u p u r e de la p l a q u e . On c o m p r e n d dès lors 
q u e les lois de Kircl ihoff s ' app l iquen t à la p l a q u e . Elles 
s ' é tendent ensu i t e a u x c o n d u c t e u r s à t ro is d i m e n s i o n s , ca r si, 
au l ieu d ' u n e p l a q u e , on cons idè re u n e masse f luide, l ' exp lo
ra t ion des po in t s de m ê m e vol tage fourn i t des surfaces é q u i -
poten l ie l les d o n t les t r a j ec to i r e s o r t h o g o n a l e s d é c o u p e n t 
enco re le mi l i eu en t ubes de c o u r a n t . 

Fi g. 6. 

Déve loppons donc les conséquences de l ' expér ience de la 
p l aque de Kirchhoff . 

4-8. Le vecteur courant et son flux. •— En c h a q u e po in t de 
la p l a q u e , le c o u r a n t offre d e u x qua l i t é s : sa direction qu i 
est celle de la l igne de c o u r a n t et sa densité qu i est l ' in tens i té 
du c o u r a n t pa r un i t é de section d r o i t e du t u b e de c o u r a n t en 
ce p o i n t . 

Maxwel l est a insi c o n d u i t à r e p r é s e n t e r le c o u r a n t par un 
v e c t e u r p , appelé vecteur courant. 11 a p o u r d i rec t ion celle 
du c o u r a n t e t p o u r l o n g u e u r sa dens i t é . Qu 'on vous donne le 
vec teu r p en un p o i n t , vous conna î t r ez l ' in tensi té dans un 
tube de c o u r a n t ayan t p o u r sec t ion un é l émen t de surface 
q u e l c o n q u e di pas san t pa r ce po in t : ce sera le flux da] du 
vec teu r p à t r ave r s l ' é l émen t da. 

49 . Extension de la première loi de Kirchhoff. — Je cons i -
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dè re un p o i n t O d 'un r é s e a u ; j e l ' enve loppe dans une s u r 
face S . Di re q u e la s o m m e a l g é b r i q u e des u iLeus i t é s i des 
c o u r a n t s qu i abou t i s sen t a u po in t O est nu l le , c 'es t d i re q u e 
le flux to ta l des c o u r a n t s p à t r ave r s la surface S est n u l . 

Sous ce t t e forme, il est v is ib le q u e la loi est généra le , car , 
si l'on t r a c e une surface su r la p l a q u e de Kircliboff, les tubes 
de c o u r a n t qu i y e n t r e n t en so r t en t avec le m ê m e déb i t , de 
façon que le flux e n t r a n t total est nu l . Ains i : 

Le flux total de courant à travers une surface fermée 
quelconque tracée dans le système est nul. 

50. Force contre-électromotrice de l'effet Joule. — Elle est 
t ou jou r s r é s i s t an te , c ' es t -à -d i re c o n t r a i r e au c o u r a n t c o m m e 
les forces de f ro t t emen t . Q u a n t à sa g r a n d e u r , nous al lons 
la ca lcu ler pa r la loi d ' O h m . Cons idé rons un é l émen t cy l in 
d r i q u e MIV ainsi dé f in i : s e s généra t r i ces paral lè les au couran tp 
o n t p o u r l o n g u e u r ds; sa sect ion d ro i t e est rfa. Pa r définit ion 
d u vec t eu r p, l ' é l émen t dads est p a r c o u r u dans le sens des 
géné ra t r i ce s pa r u n cou ran t d ' i n t ens i t é 

i — p du. 

D'après les lois d ' O h m , il offre une rés i s t ance r p r o p o r 
t ionnel le à sa l o n g u e u r ds, i n v e r s e m e n t p ropo r t i onne l l e à sa 
section da e t à sa c o n d u c t i b i l i t é C 

ds 

La force c o n t r e - é l e c t r o m o t r i c e d e l'effet J o u l e a p o u r va leur 
abso lue 

ds , p 
ri = —r X p da = ris. 

C da C. 

Cet te express ion nous a p p a r a î t c o m m e le p r o d u i t du vec 

t e u r ^ p a r la l o n g u e u r ds. Mais l ' é l ément ds a é té p r i s dans 

la d i r ec t i on m ê m e du vec teu r p. Q u e l l e express ion doi t -on 
p r e n d r e si l ' é l ément rfj=:MP est ob l ique à pi La r éponse 
est d a n s l ' explora t ion de la p l a q u e d e KirchhofF p a r l ' é lec t ro-
m è l r e ( n ° 47) : dép lacez en effet le con t ac t avec l ' é l e c l r o -
m è t r e le long de la l igne équ ipo len t i e l l e depu i s le p o i n t P 
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j u s q u ' a u po in t N où la l igne de c o u r a n t p i ssue de M r e n 
con t re la l igne é q u i p o t e n t i e l l e ; l ' é l ec t romèt re ne sera pas 
inf luencé par ce d é p l a c e m e n t de P en N. D o n c la force 

c o n t r e - é l e c t r o m o t r i c e de Jou l e est ^ x MN. C'est le p r o d u i t 

du vec t eu r ~ par la p ro jec t ion de ds sur lui , p r o d u i t q u e nous 

dés ignons avec G r a s s m a n n , p a r ^ ds. La force c o n l r e - é l e c -

t r o m o t r i c e de J o u l e d 'un po in t A à un poin t B d 'un c o n d u c 
t e u r est donc r e p r é s e n t é e en g r a n d e u r et en s igne par l ' in -

p R I 

tégrale —J ^ \ds. 

5 1 . Force électromotrice de l'effet Peltier. — Elle a un sens 
inva r i ab l e , c o n t r a i r e m e n t à celle de l'effet J o u l e ; d ' au t r e pa r t , 
il suffit q u e le c o u r a n t t r a v e r s e la surface de sépara t ion de 
deux m é t a u x p o u r q u e la force é l ec t romot r i ce se mani fes te 
avec u n e g r a n d e u r c o n s t a n t e , que le c o u r a n t soit n o r m a l ou 
ob l i que à la surface de sépa ra t ion . La m e s u r e de ce l t e c o n 
s t an t e suffit à nos fo rmules , mais il convient d ' exp l ique r l ' a p 
p a r e n c e p a r a d o x a l e de c e t t e force e t de la r e n d r e c o m p a r a b l e 
à celle de Jou l e qu i est r é p a n d u e dans le vo lume : I m a g i n e z 

un vec teur e de m ê m e s d imens ions p h y s i q u e s que n o r m a l 

à la surface de s o u d u r e A B , de g r a n d e u r d é t e r m i n é e , à c h a q u e 
d i s tance de A B , ma i s n ' a y a n t de va leu r sens ib le que d a n s 
u n e couche de p a s s a g e de t rès pe t i t e épa i sseur E.. L ' i n t ég ra l e 
du v e c t e u r e su ivan t u n e l igne CD q u e l c o n q u e , ob l i que à A B 
est 

E = / e | ds. 

Je 

Elle sera la m ê m e que l q u e soit le c h e m i n suivi à t r ave r s 
la couche de passage , p o u r v u qu 'on la t r ave r se tou t e n t i è r e . 
Ce l te i n t é g r a l e est u n e force é l e c t r o m o t r i c e . El le j o u i t de 
tou tes les p r o p r i é t é s de la force é l ec t romot r i ce c o r r e s p o n 
dan te à l'effet Pe l t i e r . 

Ce qu 'on v ien t de d i re p o u r les effets Jou l e e t P e l t i e r p e u t 
ê t re r épé té p o u r l'effet T h o m s o n et p o u r les forces é l e c t r o 
mot r i ce s d 'o r ig ine c h i m i q u e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



52. Extension de la deuxième loi de Kirchhoff. — Des n o s 50 
et S I , il r é su l t e qu 'on p e u t définir en c h a q u e p o i n t deux vec
t e u r s r e p r é s e n t a n t les forces é l e c t r o m o t r i c e s : le vec t eu r e 

p o u r les géné ra t eu r s et les r é c e p t e u r s ; le vec t eu r — ^ p o u r 

l 'effet J o u l e . Avec ces no t ions , la force é l e c t r o m o t r i c e e n t r e 

deux po in t s est l ' in tégra le de la s o m m e e — ^ et la d e u x i è m e 

loi de Kirchhoff s 'énonce ainsi : 

Suivant tout contour fermé tracé dans les conducteurs, 
l'intégrale de la force électromotrice est nulle. 

Il es t aisé de c o n s t a t e r q u e la loi s ' app l ique à la p l aque de 
Kirchhoff et aux c o n d u c t e u r s à t ro is d i m e n s i o n s , c o m m e aux 
réseaux de c o n d u c t e u r s filiformes. 

5 3 . Conclusions. — i ° J ' a i défini en c h a q u e po in t d u c o n 
d u c t e u r un v e c t e u r courant e t un vec teu r force électromo
trice. 

2 ° Le flux du courant à travers une. surface quelconque 
est nul. C'est la p r e m i è r e loi de Kirchhoff. 

3° [^'intégrale de la force électromotrice le long d'un 
contour quelconque tracé dans le conducteur est nulle. 
C'est la d e u x i è m e loi de Kirchhoff. 

§ 2 . — Extension des lois de Kirchhoff au régime variable 
et aux diélectriques. 

54. Introduction. — Les deux lois de Ki rchhof f géné ra l i 
sées sont : 

i ° Le flux du c o u r a n t à t ravers une surface fermée q u e l 
c o n q u e est nul ; 

2 ° L ' i n t ég ra l e de la force é l e c t r o m o t r i c e le long d 'un con 
tour que l conque t r acé dans le c o n d u c t e u r est nul le . 

J e vais les é t endre aux c o u r a n t s en r é g i m e va r i ab l e et aux 
d i é l ec t r i ques au moyen de d e u x no t ions nouvel les re la t ives 
aux d ié l ec t r iques : le c o u r a n t de d é p l a c e m e n t p o u r la p r e 
m i è r e loi et la force é l ec t romot r i ce é l ec t ro s t a t i que d u e à la 
différence de po ten t i e l p o u r la d e u x i è m e loi . II me s u f f i r a 

d ' ana lyse r u n e e x p é r i e n c e bien c o n n u e . 
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55 . Charge d'an condensateur par le courant d'une pile. — 
S u r le c i r cu i t P C A B G P d ' u n e pi le P p laçons une clef C, un 
c o n d e n s a t e u r A B et un g a l v a n o m è t r e ba l i s t i que G (fig- 7). 

F i g . 7 . 

G 

L 'expé r i ence m o n t r e q u e l 'o rdre dans leque l se succèden t ces 
objets est indif férent . Au m o m e n t où l 'on ferme la clef C, un 
c o u r a n t de c o u r t e d u r é e p a r c o u r t le c i r cu i t . 

Soit i son in t ens i t é c o m p t é e p o s i t i v e m e n t dans le sens P A B . 
P e n d a n t sa d u r é e to t a l e , le c o u r a n t déb i t e une q u a n t i t é 

d ' é lec t r i c i t é 

m e s u r é e pa r le ga lvanomè t r e . 
U n e p r e m i è r e loi e x p é r i m e n t a l e est celle-ci : 
Les faces A e t B du c o n d e n s a t e u r p r e n n e n t des cha rges 

r e spec t i vemen t posi t ives et négat ives q u i , mesurées p a r des 
p rocédés é l ec t ro s t a t i ques ( p a r exemple l ' a t t r ac t ion des d e u x 
a r m a t u r e s ) , se m o n t r e n t p ropo r t i onne l l e s au déb i t q e n r e 
gis t ré pa r le g a l v a n o m è t r e . 

Ces cha rges son t e x a c t e m e n t -+- q et — q, si l 'on adop te 
Y unité électromagnétique de q u a n t i t é d 'é lec t r ic i té . 

Elles sont r é p a r t i e s sur la surface S du condensa t eu r , de 

sor te q u e la densi té superficiel le est |j. Dans ce sys tème 

d ' un i t é s , système électromagnétique, le coefficient h de la loi 

d e C o u l o m b = k'~^j a les d imens ions du ca r ré d 'une vi

tesse et l ' expér i ence m o n t r e q u e ce t t e vi tesse est celle de la 
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l u m i è r e . Je r emp lace ra i la cons t an te k p a r ^ p o u r me c o n 

former à la no ta t ion de Maxwel l . Dès lo r s , la force é lec 

t r i q u e X d u c h a m p e n t r e les d e u x faces du c o n d e n s a t e u r est 

liée à sa c h a r g e q m e s u r é e au ga lvanomè t r e p a r la fo rmule 

de l ' é l ec t ros t a t ique 

U n e d e u x i è m e loi e x p é r i m e n t a l e est q u e le c o u r a n t s ' a r 
r ê t e q u a n d la différence des va leurs du po ten t i e l cp en t r e les 
a r m a t u r e s A et B es t égale à la force é l ec t romot r i ce E de la 
pi le de c h a r g e mesurée par les procédés dynamiques : 

(2) E = cp A —ç B . 

Ces d e u x lois con t i ennen t la généra l i sa t ion de celles de 
Kirchhoff, c o m m e j e vais l ' exp l ique r . 

56 . Extension de la première loi de Kirchhoff. — Je c o n s i 
dère u n e surface fermée S q u i enve loppe l ' a r m a t u r e p o s i 
t ive A du c o n d e n s a t e u r , mais qu i laisse l ' a r m a t u r e B à l ' ex té 
r i e u r . A t r a v e r s cet te surface et à l ' époque t de la p é r i o d e de 
c h a r g e j e cons idè re deux flux : celui du couran t p qu i pénètre 
pa r le c o n d u c t e u r de c h a r g e , savoir : 

( 1 ) fluxi, = i -=g ; 

pu i s le flux de la force é l ec t r i que X qui sort pa r la pa r t i e d e 
la surface s i tuée en t r e les deux a r m a t u r e s du c o n d e n s a t e u r ; 
c 'est , d ' ap rès la formule ( 1 ) du n° 55 , 

X.S = -Kq. 

Le flux entrant de ce chef dans S est 

flux X = — ^ q , 
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d'où l 'on l i re en dé r ivan t pa r r a p p o r t à t 

dX. 4 TC dq 
v ' dt K dt 

Des re la t ions ( i ) et (2) ' on d é d u i t celle-ci 

. . . . K ¿ X 

Ainsi , le vec teur j — — « 4 c o m p l e t e le vec teu r p de 
4 ir dt 1 

façon que le flux total de ces deux vec teu r s est nul ; pl est le 
courant de déplacement de Maxwell ; p -+• />, est le courant 
total, il se r é d u i t à p dans un c o n d u c t e u r par fa i t , à p, dans 
un d i é l ec t r i que par fa i t . La p r e m i è r e loi de Kirchhoff se 
généra l i se d o n c ainsi : 

Le flux du courant total à travers une surface fermée 
quelconque est nul. 

57 . Extension de la deuxième loi de Kirchhoff. — La for
mule (2) qu i r ep ré sen t e la d e u x i è m e loi du n° 55 s 'écr i t 

o = E -+- <f B — tp A . 

Donc u B — c p A est u n e force é l e c t r o m o t r i c e qu i é q u i l i b r e E ; 
par définit ion du po ten t i e l , c 'est l ' i n t ég ra l e changée de signe 
de la force é l e c t r i q u e X su ivan t le chemin AH. D 'après cela, 
.SÍ un contour fermé contient une partie A B dans un di
électrique où règne la force électrique X , il en résulte sur 
ce contour une force électromotrice égale à l'intégrale 
de — X = P[ le long de A B . Elle équ i l i b r e les au t r e s forces 
é l ec t romot r i ces E du c o n l o u r mesurées p a r des procédés 
d 3 n a m i q u e s . 

Ainsi , on t rouve en c h a q u e po in t une force é l ec t romot r i ce : 
P dans le c o n d u c t e u r , P , dans le d i é l e c t r i q u e . Si le c h a m p 
m a g n é t i q u e est va r i ab le , l ' é tude des couran t s d ' i nduc t ion 
nous enseigne qu ' i l faut a jou te r à l ' in tégra le des forces é lec
t romot r i ce s le long du c o n t o u r la dé r ivée changée de s igne 
du flux de l ' i nduc t ion m a g n é t i q u e a à t ravers ce c o n t o u r . 
Telles sont les forces e l ec t romot r i ce s q u e l ' expér i ence r é 
vèle. P o u r v u qu 'on en t ienne c o m p t e , l ' énoncé de la d e u x i è m e 
loi d e m e u r e i nchangé : 

Scientia, n" 19. 5 
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La force électromotrice totale qui règne dans tout con
tour fermé est nulle. 

58. Vérifications expér imenta les des lois de Kirchhoff géné
ralisées. — Elles r é s u l t e n t de l ' exp lo ra t ion b ien connue du 
c i r cu i t pa r l ' é l e c t r o m è t r e . A u x d e u x poin ts D , E du c i r 
cu i t P D E P de la pile P , on é t ab l i t une dér iva t ion D A B E c o n t e 
nan t un é l e c t r o m è t r e AB (fig. 8 ) . Au m o m e n t où l'on é t ab l i t 
ce c i r cu i t d é r i v é , un c o u r a n t i n s t a n t a n é le p a r c o u r t ; b i e n t ô t 
l ' équ i l ib re s 'é tabl i t . A ce m o m e n t les lois d u n° 5'+ d o n n e n t 
les r é su l t a t s su ivan t s : 

Première loi. — i° Dans les c o n d u c t e u r s DA et B E le cou
rant es t nul ; 

2 ° L ' i n t ens i t é est la m ê m e dans les b r a n c h e s P D , D E , E P . 

Deuxième loi. — Les é q u a t i o n s d ' équ i l i b r e des c i rcu i t s 
P D E P et D E B A D sont r e s p e c t i v e m e n t : 

( i ) E — Rz = o, 

(a ) < P A — o u — ri = o. 

Dans ces formules , les n o t a t i o n s sont les m ê m e s que p r é c é 
d e m m e n t , avec ce t t e seule modif icat ion q u e R est la rés i s tance 
du c i rcu i t P D E P , et /· celle de la p o r t i o n D E . 

Fig. 8. 

Ces résu l t a t s , e s t - i l beso in de le d i r e , sont vérifiés par 
l ' expé r i ence . 

59 . Champ électrostatique créé par les courants. — D an s 
l ' e x p é r i e n c e du n° 58 , r ien n ' e m p ê c h e d 'é lo igner p rog re s s i -
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v e m e n t les deux a r m a t u r e s du c o n d e n s a t e u r AH qui forme 
l ' é l e c t r o m è t r e et de d i m i n u e r leurs surfaces a u t a n t qu ' on veut , 
j u squ ' à faire d i s p a r a î t r e les pa r t i e s mé ta l l i ques DA et B E . 
T o u t le c h e m i n D A B E sera alors t racé dans le d i é l ec t r i que 
e t l ' équa t ion ( 2 ) n" 58 dev iend ra 

fD — <PE— ri = o . 

D o n c <{>D—<fE n 'es t pas nu l . Ceci nous m o n t r e que , m ê m e 
en l ' absence de t o u t c o n d e n s a t e u r , de t o u t c i rcu i t dé r ivé 
ouve r t , l ' ex i s tence d 'un c o u r a n t en t r a îne un c h a m p é lec t r ique 
dans le mi l ieu e n v i r o n n a n t . Ce fait es t b ien man i fes t é pa r 
l ' expér ience , car , dans les c o u r a n t s de forte tension, il n 'es t 
pas r a r e de vo i r éc la ter des é t ince l les d 'une p a r t i e à une 
a u t r e du fil c o n d u c t e u r . 

60 . Conclusions. — i° Dans la c h a r g e d 'un condensa t eu r 
p a r le c o u r a n t d 'une p i le , j ' a i pu i sé deux no t ions re la t ives aux 
d ié lec t r iques : le c o u r a n t de d é p l a c e m e n t et la force é lec t ro 
m o t r i c e due à la différence de p o t e n t i e l . 

J 'y ai t r o u v é auss i ces d e u x lois : 
2 ° Le flux d u c o u r a n t total à t r a v e r s t o u t e surface fermée 

est nu l ; 
3° La force é l e c t r o m o t r i c e to ta le q u i r è g n e dans t o u t c o n 

t o u r fermé est nu l l e . 
La no t ion de d é p l a c e m e n t é l e c t r i q u e est d u e à Maxwel l 

( Traité d'Electricité, n ° 3 60 et 61) ; m a i s , é t a n t i n t r o d u i t e dès 
les d é b u t s de l ' é l e c t ro s t a t i que , elle n'offre pas la m ê m e c la r té 
qu ' i c i et p a r a î t assez a r b i t r a i r e dans l ' O u v r a g e d u g rand 
phys ic i en . La loi du flux d u c o u r a n t to ta l s'y t r o u v e éga
l e m e n t . Au n° 61 elle a p p a r a î t dans sa vra ie s igni f ica t ion; 
dans l ' équa t ion ( E ) d u n° 607 , elle a p p a r a î t c o m m e u n e con
séquence m a t h é m a t i q u e d ' u n e h y p o t h è s e s u r le c h a m p m a 
gné t ique dû à un c o u r a n t o u v e r t ; nu l l e p a r t elle n ' a p p a r a î t 
c o m m e un fait e x p é r i m e n t a l d i r e c t e m e n t obse rvab le . Q u a n t 
à la loi sur les forces é l e c t r o m o t r i c e s , les formules de Maxwel l 
ne s au ra i en t y c o n d u i r e . Je la crois nouve l le . Il est in té res 
sant de cons t a t e r q u e les deux lois ne son t q u e des ex tens ions 
de celles de Kirchhoff . 
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§ 3 . — Equations générales de l'électricité dans les corps 

en repos. 

6 1 . In t roduct ion. — Je suis ar r ivé aux. deux lois fondamen
tales de l ' é i e c t r o d y n a m i q u e : 

i r e loi . Le flux du courant total à travers toute surface 
fermée est nul. 

2 e loi . La force électromolrice totale dans, tout circuit 
fermé est nulle. 

J e vais en e x p l i q u e r l ' i n t e r p r é t a t i o n m é c a n i q u e et en f o r 
m u l e r l 'expression a n a l y t i q u e . J ' au r a i a ins i les d e u x équa t ions 
fondamenta les de l ' é l e c t r o m a g n é t i s m e . Je les a p p l i q u e r a i 
au cas p a r t i c u l i e r des c o n d u c t e u r s pa r fa i t s et des d i é l e c 
t r iques par fa i t s . Enfin j e c o m p a r e r a i mes r é su l t a t s à ceux d e 
Maxwel l . 

62. In te rpré ta t ion mécanique des deux lois fondamentales . 
— Les é l émen t s qu i e n t r e n t dans les d e u x lois s ' i n t e r p r è t e n t 
ainsi : 

Le c o u r a n t to ta l u de la p r e m i è r e loi est k vi tesse de la 
coo rdonnée é l ec t r ique q ; il est égal au c o u r a n t de c o n 
duct ion p dans les c o n d u c t e u r s pa r fa i t s , au c o u r a n t de dép la 
c e m e n t pi dans les d ié l ec t r iques pa r fa i t s , dans tous les cas , 
à p + pi — u. 

Passons à la d e u x i è m e lo i . 

Le vec t eu r force é l e c t r o m o t r i c e app l iquée U c o m p r e n d 

p lus i eu r s p a r t i e s : celle de J o u l e , égale au q u o t i e n t du c o u 

r a n t pa r la c o n d u c t i b i l i t é P = -T=T-J el le se t r ouve dans les 

c o n d u c t e u r s e t co r re spond au f r o t t e m e n t ; la force é l ec t r i que 

changée de s igne P ( — — X = JT- / p^dt se t r ouve d a n s 

les d i é l ec t r i ques e t c o r r e s p o n d à la r éac t i on d 'un ressor t . La 
force é l e c t r o m o t r i c e des g é n é r a t e u r s et des r é c e p t e u r s Pt 

cor re spond à la force a p p l i q u é e v e n a n t des g é n é r a t e u r s e t 
r é c e p t e u r s d y n a m i q u e s tels q u e c h u t e s d 'eau et m a c h i n e s -
o u t i l s . L ' in tégra le de ces forces le long d 'un c i r cu i t f e rmé 
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r e p r é s e n t e le t ravai l to ta l des forces app l iquées p o u r le dép la 
c e m e n t é l e c t r i q u e v i r t u e l Sijr — i le Ion g d u c i r cu i t . 

Il faut y a jou te r le t rava i l des forces d ' i ne r t i e . Ces forces 
d ' i ne r t i e é l ec t r i que , ce sont les forces é l ec t romot r i ce s d ' in -

d<l' 
duc t i on (n° 45 , 4°) > l e u r t ravai l v i r t ue l , c'est — (n° 10) ; 
c 'est la dé r ivée c h a n g é e de s igne d u flux de l ' induc t ion m a 
g n é t i q u e a (n° 5 ) à t ravers le c i r c u i t . C 'es t , en d ' au t r e s 

t e rmes , le flux du vec teur — ou — a', dé r ivée c h a n g é e de 

s i g n e du vec teu r i n d u c t i o n m a g n é t i q u e a. 
Le t r ava i l v i r tue l to ta l a insi calculé p o u r le d é p l a c e m e n t 

S<7 = i le long d 'un c o n t o u r fermé doi t ê t re égalé à zéro , et 
ce t t e égal i té doi t ê t re satisfaite p o u r tous les c o n t o u r s fermés 
i m a g i n a h l e s . C'est la d e u x i è m e loi de Kirchhoff généra l i sée . 

L ' i n t e r p r é t a t i o n des deux lois est év iden te : la p r e m i è r e 
loi co r r e spond à la l iaison d ' i ncompres s ib i l i t é de l ' h y d r o d y 
n a m i q u e ; la d e u x i è m e loi e x p r i m e que le t ravai l total des 
forces est nul p o u r t ou t d é p l a c e m e n t Sg c o m p a t i b l e avec la 
liaison d ' i n c o m p r e s s i b i l i t é . 

Elles do ivent donc c o n t e n i r les é q u a t i o n s généra les de 
l ' é lec t r ic i té p o u r les corps en r e p o s . Les é q u a t i o n s sont de 
d e u x sor tes su ivan t q u e l 'on cons idè re , soit la masse d 'un 
mi l ieu c o n t i n u , soi t la surface de sépa ra t ion de deux mi l i eux 
différents . J e vais é t ab l i r ces é q u a t i o n s . 

6 3 . Équations indéfinies dans un milieu continu. — A p p l i 
quez la p r e m i è r e loi à la surface du pa ra l l é l ép ipède d.x dy dz, 
don t le p r e m i e r s o m m e t O a p o u r coo rdonnées x, y, z (Jlg. g ) , 
e t calculez p o u r le v e c t e u r ( u, V, W) le flux sorLant de ce t te 
surface : à t r a v e r s la surface O B C = dy dz-, le flux est 
— u dy dz ; à t r ave r s la face pa ra l l è l e m e n é e p a r A, le flux 

est -+- -+- ̂  dx^j dy dz; soit au to ta l -^dx dy dz. On 

t rouve de m ê m e les flux à t ravers les couples de faces dz dx 
eldxdy. Ega lez la somme à zéro et s u p p r i m e z le fac teur 
c o m m u n dx dy dz, vous t rouve rez 

, , du. dv dw 
( I ) ' dlc^dy- + -dz=0-

C'est l ' express ion de la loi d ' i ncompress ib i l i t é . En app l i -
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q u a n t la d e u x i è m e loi aux c o n t o u r s qu i l im i t en t chacune des 
t ro is faces O A B , O B C , O C A du m ê m e pa ra l l é l ép ipède , on 
t r ouve par un r a i s o n n e m e n t s emblab l e 

dW 
dy 

dV 
dz 
d\ 
dx 

dV 
dz 

dW 
dx 

d\] 
dy 

F i g . 9-

/ . 

C 

1 

1 
/ 

B 

D a n s la no ta t ion de G r a s s m a n n , les équa t i ons ( i ) et (2 ) 
s ' écr ivent 

( I ) 
d 

dx 

(cf. M A X W E L L , n° 6 0 7 ) , 

(cf. M A X W E L L , éq . ( A ) , ( B ) , ( I ) ; n « 5 9 1 , 398 , 6 1 1 ) . 

Suivan t q u e le corps où est p r i s le po in t O est c o n d u c t e u r 
ou d i é l ec t r i que , ces é q u a t i o n s d e v i e n n e n t 

d 
dx 

d_ 
dx 

P = 0, 

K rfX 

4~u dt = o, 

— j r -+• — a' ( c o n d u c t e u r ) , 

( — X - i - P 2 ) = œ' ( d i é l e c t r i q u e ) . 

dx 
d 

dx 
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É Q U A T I O N S G É N É R A L E S D E L ' É L E C T R I C I T É . 7! 

Si la masse est h o m o g è n e , il faut suppose r en o u t r e P j n u l , 
G ( o u K ) cons t an t 

64. Équations à la surface de séparation de deux milieux. 
P r e n e z les axes Oœ, Oy para l lè les à la surface et Taxe Oz 
p e r p e n d i c u l a i r e , pu i s a p p l i q u e z c o m m e au n u m é r o p r écéden t 
les d e u x lois à l ' é l ément dx dy dz, vous o b t i e n d r e z , en affec
t an t d 'un accent les l e t t r e s re la t ives au second mi l i eu , les 
équa t ions 

( I I I ) U = U', V = V , w=w". 

Elles s ' énoncent ainsi : Les composantes tangentielles de 
la force électromotrice sont continues ; les composantes 
normales du courant total sont continues. T r o i s cas se p r é 
sen ten t s u i v a n t q u e les mi l i eux sont t ous d e u x c o n d u c t e u r s , 
tous d e u x d i é l e c t r i q u e s ou l 'un c o n d u c t e u r et l ' au t r e d ié lec
t r i q u e . Les équa t ions s ' éc r iven t dans les t ro is cas r e s p e c t i 
v e m e n t 

( 0 
P 
G 

P 2 = p' 
G' 

P ' 
r S ! 

9 

G - Q . = 
1' 

G - Q i , r = 

( 2 ) X — P 2 = X ' P ' 
1 î 1 

Y - Q i = Y ' - Q i , K ^ = 
dt 

k dV 
dt 

( 3 ) 
P 

c 
P 8 = X ' p ' 1 

G - Q » = Y' - Q i , r — 
K' 

Tu 
di: 
~dt 

En p a r t i c u l i e r , si chacun des mi l i eux est h o m o g è n e , P j , P ' , , 
Q , , Q'j sont nu l s . 

Si de p lus le c h a m p in i t i a l ( X , Y, Z) est nu l , l ' in tégra t ion 
des d e u x de rn iè re s équa t ions de la d e r n i è r e colonne donne 
r e s p e c t i v e m e n t 

KZ = K'Z' , frdt=—Z'-

Équivalence des deux lois fondamentales avec le système 
des équat ions (I), (II) , (III) . — Les deux lois , nous l 'avons vu , 
en t r a înen t les équa t i ons ( I ) , ( I I ) et ( I I I ) . R é c i p r o q u e m e n t , 
ces équa t ions é t e n d u e s à t o u t l ' espace suffisent p o u r assure r 
la vérif icat ion des lois . O n le voi t pa r un r a i s o n n e m e n t c las 
s ique q u e j e ne r e p r o d u i r a i pas ici . Si elles son t é t endues 
s e u l e m e n t à un vo lume tel q u e l ' e l l ipso ïde , elles assuren t 
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encore la vér i f icat ion des d e u x lois dans t o u t l ' i n t é r i eu r 
de l ' e l l ipso ïde ; mais , si le v o l u m e a la forme d 'un t o r e , pa r 
exemple , il faut enco re e x p r i m e r que la d e u x i è m e loi est 
vérifiée p o u r un c o n t o u r pr is dans le v o l u m e et faisant t o u t 
le tour du t o r e ; on p o u r r a cho is i r , p a r exemple , la c i rconfé 
rence déc r i t e p a r le cen t r e d u cercle m é r i d i e n du t o r e . La 
nécess i té de vérifier la d e u x i è m e équat ion de Kirchhofl ' sur 
ce c o n t o u r t i en t à ce q u ' u n parei l c o n t o u r ne peu t pas ê t r e 
remplacé pa r un ensemble de c o n t o u r s inf in iment p e t i t s pr is 
dans le to re (cf. M A X W E L L , t . I , n ° s 18 et su ivan t s ) . 

G6. Comparaison de notre théorie avec celle de Maxwell. — 
L 'équa t ion ( I ) es t dans Maxwell ; la fo rmule ( I I ) , q u o i q u ' e n 

•d ivergence avec Maxwel l , condu i t , p o u r les c o n d u c t e u r s 
d ' u n e p a r t e t p o u r les d i é l ec t r i ques d ' a u t r e p a r t , aux mêmes 
é q u a t i o n s q u e celles qu 'on p e u t dédu i r e des fo rmules ( A ) , 
( B ) , ( I ) de Maxwel l ( n ° 8 5 9 1 , 598, 611) . U n e différence fon
d a m e n t a l e est toutefois dans l ' i n t e rp r é t a t i on des d iverses 
forces é l ec t romot r i ce s q u e Maxwel l semble confondre en t r e 
el les . 

Les différences s ' accen tuen t dans les fo rmules du n n 6 i : 
les é q u a t i o n s ( i ) c o n c o r d e n t avec celles qu 'on t r ouve dans 
Maxwel l au n° 310, mais j e n 'y t r ouve pas les fo rmules (2) 
et ( 3 ) , q u e j e crois nouve l les . 

D e u x ca rac t è r e s di f férencient no t r e théor i e de celle de 
Maxwel l . C 'es t , d ' une pa r t , la cons idé ra t ion exclus ive des 
c o n t o u r s fermés p o u r éc r i r e les équa t ions de l ' é qu i l i b r e dy 
n a m i q u e de l ' é lec t r ic i té et , d ' a u t r e pa r t , la d i s t inc t ion et 
la local isa t ion des d iverses forces e l e c t r o m o t r i c e s . J e place 
e x c l u s i v e m e n t celle de J o u l e dans les c o n d u c t e u r s et celle 
qu i v ient des différences de potent ie l dans les d i é l ec t r i q u es . 
Les deux espèces de force se t rouve ra i en t dans les d i é l e c 
t r i q u e s impa r f a i t s . 

N o t r e m é t h o d e semble s ' imposer par sa s impl ic i t é , par 
l ' absence d ' h y p o t h è s e , enfin pa r l ' i n t e rp ré t a t i on m é c a n i q u e 
q u e j ' a i exposée au n° 62 et qu i fait r e n t r e r les lois de l 'é lec-
t r o m a g n é t i s m e dans le p r inc ipe généra l des t r a v a u x v i r tue l s . 

67 . Conclusions. — i° J 'a i d o n n é l ' i n t e rp ré ta t ion m é c a n i q u e 
des deux lois fondamenta les de l ' é l ec t r i c i t é : 
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É L E C T R O M A G N É T I S M E E T É L E C T R O O P T I Q L E . 7 3 

La p r e m i è r e est la cond i t ion d ' i ncompres s ib i l i t é re la t ive 
aux d é p l a c e m e n t s é l ec t r i ques . 

La d e u x i è m e est l ' express ion d u p r i n c i p e des t r a v a u x 
v i r tue ls p o u r les d é p l a c e m e n t s é l e c t r i ques c o m p a t i b l e s avec 
la cond i t ion d ' i n c o m p r e s s i b i l i t é . 

Il ne s 'agi t p lus ic i , c o m m e dans la p r e m i è r e pa r t i e , d 'un 
sys tème à l ia isons don t le degré de l i b e r t é est un n o m b r e fini ; 
c 'est un mi l ieu indéfini ana logue à un fluide i n c o m p r e s s i b l e , 
avec les ass imi la t ions su ivan tes : 

a. Les i n c o n n u e s , en n o m b r e infini, sont les va leurs du 

d é p l a c e m e n t é l e c t r i q u e q —J"u dt en c h a q u e po in t du mi l ieu , 

ces dép l acemen t s d e v a n t sat isfaire à la loi d ' i ncompres s ib i l i t é . 
b. L ' éne rg ie c i n é t i q u e T est une in tégra le de vo lume que 

nous d é t e r m i n e r o n s p lus loin (§ 5 ) . Il suffit ici de c o n n a î t r e 
le t rava i l des forces d ' i ne r t i e p o u r le dép lacemen t 817 = 1 le 
long d ' u n c o n t o u r fermé. L ' expér i ence ense igne que c'est le 
flux du vec teu r — a ' à t r avers le c o n t o u r . 

c. Les forces app l iquées Q sont les forces e l ec t romot r i ce s 
des g é n é r a t e u r s , des r é c e p t e u r s , de l'effet Jou le et du dié lec
t r i q u e . 

2 ° J ' a i donné l ' express ion ana ly t i que des deux lois dans 
les mi l i eux c o n t i n u s . Ce son t deux é q u a t i o n s aux dér ivées 
par t ie l les : 

L ' équa t ion n u m é r i q u e ( I ) p o u r la loi d ' i n c o m p r e s s i b i l i t é ; 
L ' équa t ion vec tor ie l l e ( I I ) p o u r la loi des t r avaux v i r tue l s . 
3° Aux surfaces de d i s con t inu i t é , ce sont les équa t ions (III) , 

savoir : 
La c o n t i n u i t é de la c o m p o s a n t e no rma le du c o u r a n t to ta l , 

p o u r l ' i n c o m p r e s s i b i l i t é ; 
La con t i nu i t é de la c o m p o s a n t e tangent ie l le de la force 

é l ec t romot r i ce a p p l i q u é e , p o u r les t r a v a u x v i r tue l s . 
4° J 'a i c o m p a r é la p r é sen t e théor ie à celle de Maxwel l , 

t an t p o u r les r é su l t a t s que. p o u r la m é t h o d e suivie . 

§ 4. — Le problème de l'clectromagnétisme 

el l'électrooptique. 

6 8 . In t roduct ion . — J 'a i été c o n d u i t à deux lois f o n d a m e n 
tales d o n n a n t les équa t i ons générales de l ' é lec t r ic i t é , tant 
indéfinies qu 'à la surface de sépara t ion de deux m i l i e u x . 
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Elles c o n t i e n n e n t le c o u r a n t p, la force é l ec t r i que X et l ' in
d u c t i o n m a g n é t i q u e a. Dans les co rps p a r f a i t e m e n t c o n d u c 
t e u r s ou i so lan t s , un des d e u x p r e m i e r s v e c t e u r s est nul e t il 
r es te en c h a q u e p o i n t d e u x vec teurs i n c o n n u s . Un a u t r e 
g roupe de re l a t ions est nécessai re p o u r d é t e r m i n e r les p h é 
nomènes . On p e u t l ' ob t en i r dans le cas où les corps ne sont 
pas m a g n é t i q u e s : l ' i nduc t ion a se confond alors avec le 
c h a m p m a g n é t i q u e a, et ce lu i -c i est donné p a r la loi de Biot 
et Savar t généra l i sée . J e vais expose r ce suje t , m o n t r e r ses 
l iens avec l ' op t i que e t en t i r e r une c o n s é q u e n c e sur la n a t u r e 
des d i é l ec t r i ques . 

69 . Loi de Biot et Savar t . — U n e m a n i è r e de la fo rmule r 
est cel le-ci : Si l'on suit une ligne K qui embrasse un cir
cuit conducteur G où circule un courant fermé d'inten
sité i (fig- 1 0 ) , l'Intégrale de la force magnétique due au 

courant est ^TZI. O r i est le flux du c o u r a n t p à t r ave r s u n e 
surface a r b i t r a i r e l imi tée pa r le c o n t o u r K. A d m e t t o n s q u e 
ce t t e loi soit v ra ie encore p o u r les c o u r a n t s de c o n d u c t i o n 
o u v e r t s ; j e p e u x dé fo rmer la sur face a r b i t r a i r e j u s q u ' à 
l ' amener e n t i è r e m e n t dans le d i é l e c t r i q u e . P o u r que l ' expres
sion conserve la m ê m e valeur , il faut alors r e m p l a c e r le c o u 
r a n t de conduc t ion p p a r le c o u r a n t de d é p l a c e m e n t pl. En 
un mot : 

L'intégrale de la force magnétique suivant tout contour 
fermé égale le flux du courant total multiplié par 

L'express ion ana ly t i que de ce t t e loi s ' ob t i en t c o m m e au 
p a r a g r a p h e 3 ; c 'est , p o u r les m i l i e u x con t inus , 

F i g . , o . 

G 

K 

d_ 

dx 
a. = 4 T t u 
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KLECTROMAGXÉTISME E T Él .KCTROOPTIQUE. 

et aux surfaces de d i scon t inu i t é 

A ces équa t i ons , il conv ien t d ' a jou te r celles de l ' i n c o m p r e s 
s ibi l i té du vec t eu r i n d u c t i o n m a g n é t i q u e , i ncompres s ib i l i t é 
qu i a été r appe lée au n° 5 ; ces équa t i ons sont , c o m m e aux 
n ° s 63 et 64 , 

dx a = o pour les m i l i e u x cont inus , 

c = c' pour les surfaces de d i scont inu i t é . 

Dans n o t r e h y p o t h è s e des mi l i eux non m a g n é t i q u e s , a, 
b, c sont égaux r e s p e c t i v e m e n t à a , fi, y. 

70 . Équations du courant de conduction et de la force é lec 
trique. — Nous avons o b t e n u les deux équa t ions vector ie l les 

dx dx 

P o u r é l imine r a, j e fais sur la p r e m i è r e l ' opéra t ion r e p r é 

sentée p a r le symbole j ^ " 1 P u i s je, r emplace ~ - 3^ dans le 

second m e m b r e , pa r sa va leur ^icu, t i r é e de la d e u x i è m e 
é q u a t i o n . J ' o b t i e n s 

A A 
dx dx U = 4 it 

Suivan t que le mi l i eu est c o n d u c t e u r ou d i é l ec t r ique , cet te 
équa t ion s 'écr i t 

(0 

(2) 

d | d I 
dx \ dx \ 

d_ 

dx - ( -
dxK 

P , ) = K 

dp 

d}.' 

d*X 

dt2 ' 

Si le mi l ieu est h o m o g è n e , P , est n u l ; C ( o u K ) est c o n 
s tan t . Si le mi l i eu est cr i s ta l l in , ce t t e cons tan te do i t ê t r e r e m 
placée p a r un sys tème de cons t an te s , un système linéaire 
définissant u n e fonct ion vec tor ie l le l i néa i r e . 
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7 1 . Déterminat ion du problème de l ' é lec t romagnét isme. — 
P a r une surface , j ' i s o l e dans un c h a m p un sys tème de c o n 
d u c t e u r s et de d i é l ec t r i ques par fa i t s et non m a g n é t i q u e s . 
Dans c h a q u e mi l i eu , on conna î t l ' équa t ion vector ie l le indé
finie du c o u r a n t de c o n d u c t i o n p ou de la force é l ec t r i que X 
( é q . 1 ou a du n° 7 0 ) . Elle est du second o rd re par r a p p o r t 
a u x c o o r d o n n é e s . On connaî t en o u t r e l ' équa t ion vector ie l le 
à c h a q u e surface de d i s c o n t i n u i t é (n° 64 ) . QJu'on fournisse les 
données su ivan te s : i ° p ou X en c h a q u e p o i n t à l 'o r ig ine du 
t e m p s , a" ces v e c t e u r s et l e u r s dér ivées su ivan t la n o r m a l e à 
la surface l i m i t e , à t o u t e é p o q u e , le p r o b l è m e du ca lcul de p 
et X dans t o u t l 'espace et à t ou t e é p o q u e sera d é t e r m i n é . 

72 . Rapprochement avec la lumière ; const i tu t ion des dié
lect r iques . — Le p r o b l è m e se pose d e la m ê m e façon en 
o p t i q u e ; or mes r e c h e r c h e s sur la surface de l 'onde et la d i s 
pers ion des cou leurs dans les c r i s t aux m ' o n t condu i t p r éc i 
s é m e n t à l ' équa t ion o b t e n u e p o u r les d i é l ec t r i ques , qu ' i l s 
so ient i so t ropes ou c r i s ta l l i sés . L ' idenl i f ica t ion des deux 
théor ies est donc faite. L ' équa t ion des d i é l e c t r i q u e s donne 
la t h é o r i e de la p r o p a g a t i o n de la l u m i è r e e t la d i f f rac t ion; 
les é q u a t i o n s de deux d ié l ec t r iques , j o i n t e s à l ' équat ion à la 
surface de s épa ra t ion , d o n n e n t la réflexion e t la r é f r ac t ion ; 
les é q u a t i o n s d 'un d i é l ec t r i que e t d 'un c o n d u c t e u r , j o in t e s à 
l ' équa t ion à la surface, d o n n e n t la réflexion m é t a l l i q u e . 

Une anoma l i e p o u r t a n t est r e m a r q u a b l e : t and is qu 'en 
é lec t r i c i t é K est une cons t an t e c a r a c t é r i s t i q u e du mil ieu 
seu l , c 'es t en o p t i q u e u n e fonction de la l o n g u e u r d 'onde 
sauf dans l ' é the r d u v ide . De p l u s , ce r t a ines r a d i a t i o n s sont 
a b s o r b é e s , le co rps s 'échauffe. Ce p h é n o m è n e c o r r e s p o n d à 
un d é g a g e m e n t de c h a l e u r de J o u l e . P o u r t a n t le d i é l ec t r i que 
ne donne passage à aucun c o u r a n t p e r m a n e n t sens ib le . 11 faut 
donc a d m e t t r e q u e le d i é l e c t r i q u e est formé de co rpuscu le s 
c o n d u c t e u r s séparés par un i so lant . Ce sys tème agi t c o m m e 
un c o n d e n s a t e u r c o m p l e x e . Ce t t e cons t i tu t ion exp l ique en 
é l ec t r i c i t é la capac i t é p lus g rande d 'un c o n d e n s a t e u r avec un 
d i é l e c t r i q u e q u e l c o n q u e qu ' avec le v i d e ; en o p t i q u e , elle 
e x p l i q u e : 1" r é c h a u f f e m e n t du corps pa r les c o u r a n t s a l t e r 
nat i fs dans les pa r t i cu l e s conduc t r i c e s : 2" la nécess i té de con
s idé r e r , en c h a q u e poirU, deux vec t eu r s , la valeur m o y e n n e 
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ÉNERGIE É L E C T R I Q U E . 7 7 

d u c o u r a n t de conduc t ion p et la va leur m o y e n n e de la force 
é l e c t r o s t a t i q u e X, nécess i té à laque l le m'a c o n d u i t l ' é tude d i 
rec te de la d ispers ion des cou leu r s ( ' ) . 

7 3 . Conclusions. — i° J ' a i donné les équa t i ons aux dé r ivées 
par t ie l les du c o u r a n t de conduc t ion dans les c o n d u c t e u r s et 
de la force é l ec t r ique dans les d ié l ec t r iques pa r f a i t s ; 

2 ° J 'a i exp l iqué que ces é q u a t i o n s , j o in t e s aux é q u a t i o n s à 
c h a q u e surface de d i s con t inu i t é , p e r m e t t e n t de ca lcu le r ces 
vec teurs quand on conna î t les cond i t ions in i t i a les et les c o n 
di t ions aux l imi tes du c h a m p ; 

3° J 'a i mon t r é le lien de ces équa t ions avec celles de l ' o p 
t ique ; 

4° De la c o m p a r a i s o n des r é su l t a t s des d e u x t héo r i e s , j ' a i 
d é d u i t une conséquence su r la cons t i tu t ion des d ié l ec t r iques . 

Ce t t e d e r n i è r e r e m a r q u e est, j e cro is , nouve l l e ; les au t re s 
not ions é t a i en t connues , il é ta i t bon de les r é u n i r ici en les 
p réc i san t avec nos fo rmu le s . 

"i. — E n e r g i e électrique. 

74- In t roduct ion. — Les équa t i ons du m o u v e m e n t d 'un sys
tème à l iaisons s ' exp r imen t en é c r i v a n t que le t ravai l to ta l 
des forces app l i quées et d ' i ne r t i e est nul p o u r t o u t d é p l a c e 
m e n t v i r tue l c o m p a t i b l e avec les l i a i sons . P o u r avoir l ' équa
t ion différentielle de l ' énerg ie , on écr i t la m ê m e cond i t i on , 
non plus p o u r un d é p l a c e m e n t v i r tue l q u e l c o n q u e , mais pour 
celui qu i se p r o d u i t effect ivement dans le t emps dt. Au p a 
ragraphe 2 , nous avons a p p l i q u é la p r e m i è r e de ces deux 
règ les ; nous al lons a p p l i q u e r la s econde . 

Le d é p l a c e m e n t qui se p r o d u i t p e u t ê t re décomposé en une 
infinité d ' au t r e s : ils c o r r e s p o n d e n t à t ous les dép lacemen t s 
effectifs dq qu i se p r o d u i s e n t dans le t emps dt su ivan t les 
divers t ubes de c o u r a n t q u e l'on t r ouve à l ' époque t. Il me 
suffira de cons idé re r un de ces t ubes et d ' a jou te r au résu l ta t 
ceux qu 'on t r o u v e r a i t en cons idé ran t les a u t r e s t u b e s . 

( M D a n s la p l u p a r t d e s d i é l e c t r i q u e s i m p a r f a i t s , c e l t e c o n d u c t i o n , 
l i m i t é e a u x p a r t i c u l e s e t q u i f o r m e la p o l a r i s a t i o n du d i é l e c t r i q u e , e s t 
a c c o m p a g n é e d 'une c o n d u c t i o n p r o p r e m e n t d i t e t r è s f a i b l e . 
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7 5 . Équat ion de l 'énergie. — Cons idé rons une l igne de c o u 
r a n t G don t l ' é lément est dx, e t u n e surface S l imi t ée p a r C. 
So i t v la n o r m a l e à l ' é lément dS. L ' é q u a t i o n d ' équ i l i b r e des 
forces sur le c o n t o u r C est , d ' ap rès le p a r a g r a p h e 1, 

( i ) fv\dx— f v]a'^S=o. 
Je Js 

J e cons idère un t u b e de c o u r a n t inf in iment mince ayan t 
p o u r axe ce t t e l i g n e ; soi t i son i n t e n s i t é . En m u l t i p l i a n t pa r 
idt les deux m e m b r e s de l ' équa t ion ( i ) , j ' a u r a i la p a r t i e de 
l ' équa t ion de l ' énerg ie qu i c o r r e s p o n d à ce t u b e , savoir 

( 2 ) dt (^J" U | i dx — i j''via' dS 

La d e u x i è m e in t ég ra l e est p r i se sur une surface a r b i t r a i r e . 
Il f audra i t une é tude p réa l ab l e p o u r a r r i ve r à cho i s i r les s u r 
faces c o r r e s p o n d a n t aux d ivers t u b e s de c o u r a n t de façon à 
év i t e r qu ' e l l e s s ' en t r e -c ro i sen t , ce qu i s e r a i t nécessa i re p o u r 
faire la s o m m a t i o n r e l a t i v e m e n t à ces t u b e s . On t o u r n e la 
difficulté en t r a n s f o r m a n t l ' i n t ég ra l e de surface en une i n t é 
gra le de l igne . P o u r cela, j ' o b s e r v e q u e l ' induc t ion m a g n é 
t ique a sa t isfai t , pa r déf ini t ion, à la cond i t i on d ' i n c o m p r e s 
s ib i l i té ^— a o. On sait q u e , dans ce cas , on p e u t t r o u v e r 

u n e d i s t r i b u t i o n (e t m ê m e une infinité de d i s t r i b u t i o n s ) d 'un 
vec t eu r F sat isfa isant à la r e l a t ion 

I d
 c = - j - F , 

I ax 

d 'où l'on d é d u i t , en dé r ivan t p a r r a p p o r t au t e m p s , 

( 3 ) a 

Je p o r t e ce l t e va leu r de a1 dans l ' in tégra le de surface et 

dx ^ " 

' ob t i ens 

: J<i\a'd$ = j j f^v^F' j dS = i Jv'\dx. 
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É N E R G I B É L E C T R I Q U E . 

L ' é q u a t i o n ( a ) s 'écri t donc 

dt f (V — F ' ) [ idx --- o. 

O r idx est le p r o d u i t du vec t eu r c o u r a i t u p a r l ' é l ément 
d e vo lume d~ de la p a r t i e d u t u b e de c o u r a n t q u i a p o u r lon 
g u e u r dx. Ainsi , la p a r t i e de l ' équa t ion de l ' énergie qu i cor
r e s p o n d à un t u b e de cou ran t est e x p r i m é e par une i n t ég ra l e 
é t e n d u e aux seuls é l émen t s dx de ce t u b e . On aura l ' équa t ion 
c o m p l è t e en é t e n d a n t les in t ég ra l e s à t ou t l ' e space . L ' é q u a 
t ion différentiel le de l ' énerg ie est en r é s u m é 

<4) o = dt I (U — F') I u dz = dt I I U | u dz — / F ' | u dz 

76. Diverses espèces d'énergie électr ique- — D 'après les idées 
exposées au p a r a g r a p h e 3 , le p r e m i e r t e r m e de l ' équa t ion ( 4 ) 
r ep ré sen t e le t rava i l des forces app l iquées ; le d e u x i è m e t e rme 
r e p r é s e n t e le t ravai l des forces d ' i n e r t i e . Le p r o d u i t de la 
d e u x i è m e in t ég ra l e pa r dt r ep ré sen t e donc la var ia t ion d'Y de 
l ' éne rg ie c i n é t i q u e ; la p r e m i è r e i n t ég ra l e est la pu i ssance r é 
s u l t a n t des d iverses forces a p p l i q u é e s . Ce t t e pu i ssance c o n 
t i en t e l l e - m ê m e d e u x pa r t i e s : la p r e m i è r e 9? vient de l ' é 
c h a n g e d ' éne rg ie du sys tème avec l ' e x t é r i e u r ; elle c o n t i e n t 
l ' éne rg ie des pi les , des effets P e l t i e r , T h o m s o n et J o u l e ; elle 
est a n a l o g u e à la pu i s sance r é su l t an t des g é n é r a t e u r s , des 
r é c e p t e u r s et des rés is tances passives de la m é c a n i q u e o r d i 
n a i r e . La seconde p a r t i e de la pu i s sance v ien t de l 'énergie 
po ten t i e l l e ( W ) d u e à la force é l ec t r ique et q u e nous avons 
c o m p a r é e à celle d 'un r e s so r t b a n d é n° 62 . Nous al lons ca l 
c u l e r ces t ro is p a r t i e s de l ' énerg ie 

77. Travail des forces appliquées. Puissance des générateurs. 
Energie potentielle du diélectrique. — La puissance des forces 
a p p l i q u é e s est 

<£ dt — d\Y — dt. 

Si les corps en p r é s e n c e sont des c o n d u c t e u r s et des d i -
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( 6 ) 

En généra l les forces é l ec t romot r i ce s P 2 qu i rés ident dans 
les d i é l ec t r i ques sont négl igeables et l ' éne rg ie po ten t i e l l e se 
r é d u i t au p r e m i e r t e r m e : 

( 6 ) ' \ V = £-Jx\Xdz= i L y \ x 2 + Y * + Z * ) ^ T . 

7 8 . Travail des forces d'inertie; énergie électrocinétique. — 
Nous avons t r o u v é p o u r la différentielle de l ' énerg ie c i n é 
t ique (n° 75 ) 

al = dt j " F ' | udz. 

Il faut é l imine r le v e c t e u r aux i l i a i r e F et r even i r aux vec 
teurs a et a qu i sont ceux q u e décèle l ' expé r i ence . P o u r a t 
t e ind re ce b u t , j e r e m p l a c e d ' abo rd u p a r sa va l eu r 

u = — 4— ( n ' 69). 
4TI dx 

J ' o b t i e n s 

dt /\KJ dx 

Dans ce t t e fo rmule , les dér iva t ions du symbole po r t en t 

sur a; en i n t é g r a n t pa r p a r t i e s , on les fait p o r t e r sur F ' e t 
l 'on o b t i e n t 

d'Y 1 f d „ , , 
dt dx 

é l e c t r i q u e s par fa i t s , l ' in tégrale se p a r t a g e en d e u x au t r e s , 
savoi r : 

(5) = J— ^ -+• P j ^ p.dz étendue aux conducteurs , 

;— = I — X + P , — · d~z é t e n d u e aux d i é l e c t r i q u e s . 

dt J 1 '{ / , T t dt 1 

La p r e m i è r e i n t é g r a l e r e p r é s e n t e la pu i ssance to ta le (S 
fourn ie au sys tème par les g é n é r a t e u r s , les r é c e p t e u r s et 
l'effet J o u l e . La seconde est la dér ivée du t ravai l p r o d u i t p a r 
les r éac t ions du d i é l e c t r i q u e . E l le dér ive du po ten t ie l 
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ou, en r e m p l a ç a n t 

( 7 ) 

E N K R G I R E L E C T R I Q U E . 

^ F ' par a' ( équa t i on (3 ) du n° 75) 

~ d i 

S'il n 'y a pas d ' a i m a n t s dans le c h a m p , a' est égal à a ' et 
ce l t e fo rmule (7) donne p o u r l ' énerg ie c iné t i que 

(7Ï ' = - / " ' 8 T.J 

79. Conclusions. •— i ° Des équa t i ons de l ' é l e c t r o m a g n é -
t i sme , j ' a i d é d u i t celle de l ' éne rg ie é l e c t r i q u e , c o m m e des 
équa t i ons de la d y n a m i q u e on d é d u i t l ' équa t ion de l ' énerg ie 
en m é c a n i q u e ra t ionne l le . 

2 E J 'ai donné l ' express ion de c h a c u n e des énerg ies é lec
t r i q u e s ; c'est d ' a b o r d la pu issance fourn ie au sys tème p a r 
l ' ex t é r i eu r ou i nve r semen t , pu i s l ' énergie po len t ie l l e d i te 
é l ec t ro s t a t i que , enfin l ' énerg ie é l ec t roc iné t ique . Ces e x p r e s 
sions sont r ep ré sen tées p a r les formules (5), (6) ou (6)', (7) 
ou (7)'. 

Scientia, n« jg_ 
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CHAPITRE II. 
THÉORIE DE L'ÉLECTRICITÉ DANS LES CORPS EN MOUVEMENT. 

§ 1. — La théorie, de Maxwell et la roue de Barlow. 

80. Introduction. — Dans la p r e m i è r e P a r l i e de ce t ravai l 
( C h a p . I I I , § 1), j ' a i p réc i sé les ass imi la t ions q u i p e r m e t t e n t 
de r e g a r d e r un sys tème de c o n d u c t e u r s filiformes p a r c o u r u s 
par des c o u r a n t s c o m m e un sys tème à l ia i sons de la m é c a 
n i q u e ra t ionne l le , savoir : 

i ° Les coordonnées sont de d e u x so r t e s , celles qu i fixent 
les dép l acemen t s des p a r t i e s mobi les des c i r cu i t s , et celles 
qui fixent les d é p l a c e m e n t s é l e c t r i q u e s ; 

i° L 'énergie cinétique T con t i en t d e u x pa r t i e s , la d e m i -
force vive des pa r t i e s mobi l e s des c i rcu i t s et la fonction des 
forces é l e c t r o m a g n é t i q u e s ou éne rg ie é l e c t r o c i n é t i q u e ; 

3° Les forces appliquées sont de d e u x sor tes , les forces 
p u r e m e n t mécan iques , c o m m e l 'effort de la main de l ' o b s e r 
va t eu r , pu i s la force é l e c t r o m o l r i c e E — ri qu i v ient des gé 
n é r a t e u r s , des r é c e p t e u r s é l ec t r i ques et de la rés i s t ance de 
J o u l e . 

Avec ces ass imi la t ions , j ' a i app l i qué les équa t i ons de L a -
g range aux c i r cu i t s filiformes m o b i l e s , dé formables ou non. 
Elles d é t e r m i n e n t le sys tème en fonct ion d u t emps et sont 
d 'accord avec l ' expé r i ence . 

Les équa t i ons de L a g r a n g e d o n n e n t d o n c , p o u r les c i rcu i t s 
filiformes, des résu l ta t s t o u t à fait sa t i s fa i san ts . Cela n 'es t 
p lus vrai si les c o n d u c t e u r s ne sont pas fi l iformes. J e vais le 
rn on t r e r . 

81 . Les équations de Lagrange mises en défaut par l'expé
rience de la roue do Barlow. — C o n s i d é r o n s d e u x c i rcu i t s 
é l ec t r iques cons t i tués de la façon s u i v a n t e (fig- 1 1 ) : Le p r e -
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m i e r AfiCD est dans le plan du. t a b l e a u ; AB et CD sont d e u x 
fils h o r i z o n t a u x ; DA est un fil ver t ica l sui' l eque l est une 
pi le P . E n f i n , le second côté ver t ica l BC est cons t i t ué fpar 
le r ayon ver t ica l d ' une r o u e R p e r p e n d i c u l a i r e à C D , p le ine , 

F i g . i i . 

4 

méta l l ique , e t mob i l e a u t o u r de son axe D C . Le d e u x i è m e 
c i r cu i t , formé pa r un so lénoïde , c rée un c h a m p magné t ique a 
de d i r ec t i on D C . Le flux m a g n é t i q u e qu i , d e c e fait, t raverse 
le c i r cu i t A B C D est n u l ; p a r su i t e l ' i nduc t ion m u t u e l l e des 
deux c i r cu i t s est nu l l e et l ' énerg ie é l ec t roc iné t i que du sys
t è m e se r é d u i t à la s o m m e de l eu r s énerg ies de se l f - induct ion, 
soit , en conse rvan t les no ta t ions a n t é r i e u r e s , 

^ ( L , t ' ï - + - L j / j ) . 

Je s u p p o s e d e p l u s q u e la r o u e R t o u r n e . Soit 8 son angle 
de ro t a t i on c o m p t é p o s i t i v e m e n t dans le sens trigonomé— 
t r i q u e p o u r un o b s e r v a t e u r p lacé su ivan t Gos, p r o l o n g e m e n t 
de D C . C'est le s e n s d e la flèche f. Soi t I le m o m e n t d ' ine r t i e 

de la r o u e ; sa i force vive est — I 8 ' s . L ' éne rg ie c iné t i que 

to ta le du sys tème est donc 

T = i [ i e , > - r - L 1 * 1

s - f - L 1 i | J . 

Les p a r a m è t r e s de mob i l i t é du sys tème , au n o m b r e de t ro i s , 
T i „ / dO dqi . dqt 

sont 9, qt,Çf, d o n t les vitesses sont 6 = ii = J J 8 = 

Les forces c o r r e s p o n d a n t e s à et q% sont r e s p e c t i v e m e n t 
Ej — ri ii e t E , — r 2 i t . J e dés igne pa r Q le m o m e n t des forces 
e x t é r i e u r e s ( main de l ' obse rva t eu r , p a r exemp le ) p a r r a p p o r t 
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Si T H É O R I E D E L ' É L E C T R I C I T É D A N S L E S C O R P S E N M O U V I - M K M . 

à la r o u e . Les t rois équa t ions de L a g r a n g e sont : 

Q = I 6 " , 

T , . j dit 

* • ! - ' • . · . = -. 

„ . T dit 

Elles r e n f e r m e n t d e u x r é su l t a t s c o n t r a i r e s à l ' expér ience : 
i ° A u c u n e force é l e c t r o m a g n é t i q u e ne t end à faire t o u r n e r 

la r o u e [éq. ( i ) ] ; 
2° Le m o u v e m e n t de la r o u e ne p r o v o q u e a u c u n e force 

é l e c t r o m o t r i c e i n d u i t e [éq. (2)]. 
Les faits sont ceux-c i : 
i" La roue t o u r n e s p o n t a n é m e n t sous l 'action des forces 

é l e c t r o m a g n é t i q u e s ; 
2° La ro ta t ion de la roue p r o v o q u e dans son p r o p r e c i r 

cu i t u n e force é l e c t r o m o t r i c e i n d u i t e . 
Q u a n t à la g r a n d e u r de c h a c u n e de ces forces, elle est 

facile à dev iner p a r la fiction su ivan te : 
L ' é l émen t de c i r cu i t BC est e m p r u n t é à la r o u e p le ine , de 

sor te que le t ra je t du c o u r a n t est fixe dans l'espace et mob i l e 
p a r r a p p o r t à la r o u e ( 1 ). Au l ieu de cela, supposez q u e l 'élé
men t BC soit e m p r u n t é à un fil q u i , au même in s t an t , ait 
m ê m e pos i t ion et même vitesse q u e le rayon B C : alors le 
fil B C est le siège d ' une force é l e c t r o m a g n é t i q u e et d ' u n e 
force é l ec t romot r i ce i n d u i t e q u e les lois des c o n d u c t e u r s fili
formes n o u s p e r m e t t e n t de ca lcu le r . 

Ces forces sont j u s t e m e n t celles qu i affectent le rayon BC 
de la r o u e . Tel es t le fait e x p é r i m e n t a l qu ' i l faut e x p r i m e r 
p o u r avoir les équa t ions exactes de la r o u e de Bar low. 

82 . Véritables équat ions de la roue de Bar low. — Nous 
devons d ' a b o r d e x a m i n e r les forces é l e c t r o m a g n é t i q u e s qu i 
s ' exercent sur la r o u e et l eu r s m o m e n t s pa r r a p p o r t à l 'axe 
de r o t a t i o n . Ces forces sont données par la loi (le Lap lace . 
So ien t r la d i s l ance CM d 'un p o i n t M du ravon CB au cen t r a , 
dr la l o n g u e u r d 'un é l é m e n t s i tué en ce po in t . La force qu i 

(·) 

( < ) 

(3) 

(') Voir m a r é p o n s e à M . L i é n a r d sur ce s u j e t au n" 8 i , en n o t e . 
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s 'exerce sur l ' é lément rf/1 a p o u r g r a n d e u r ail dr; sa d i r ec t i on 
est celle de l 'axe Oy n o r m a l au p lan du t ab l eau ABGD, vers 
la g a u c h e d 'un o b s e r v a t e u r d e b o u t su ivant BC et r e g a r d a n t a. 
C'est la d i rec t ion m ê m e du d é p l a c e m e n t du po in t M dans la 
ro ta t ion SO. Ce d é p l a c e m e n t a p o u r va leu r r 80 ; le t ravai l de 
la force é l e c t r o m a g n é t i q u e est donc af, rdr 88. La s o m m e des 
t r avaux des forces app l iquées a u x d ivers po in t s de la r o u e 
est a insi 

Le coefficient de 50 est le m o m e n t des forces é l e c t r o m a 
gné t i ques p a r r a p p o r t à l 'axe Ca , et ce m o m e n t do i t ê t re 
a jouté à ce lu i des forces app l iquées ( m a i n de l ' ob se rva t eu r , 
par e x e m p l e ) . 

La p r e m i è r e équa t ion des t r a v a u x v i r t ue l s , celle qu i est 
re la t ive au p a r a m è t r e 6 , es t donc 

( i ) Q - t - a i ' i - ^ = 1 6 " . 

E x a m i n o n s m a i n t e n a n t la force é l e c t r o m o t r i c e i n d u i t e 
dans la p a r t i e fictive BC d u c i r cu i t , pa r t i e filiforme et m o 
bi le avec la r o u e (.fig- 1 2 ) . P a r le d é p l a c e m e n t réel dû, le 

F i g . 1 3 . 

A . *- fl 
rayon B C vient en B ' C , de so r te q u e le c i r cu i t A B C D A J e s t 
r emplacé p a r A B B ' C D A . Le flux m a g n é t i q u e du v e c t e u r a à 
t r ave r s le c i r cu i t est nu l dans la pos i t ion i n i t i a l e ; dans la 
pos i t ion finale, il a p o u r va leur 

a x CBB'G = + a — d%. 
•1 

Tel est l ' acc ro i ssement d<& du f lux; il en résul te une força 
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86 THÉORIE BE L'.ÉLECTRICITÉ DANS LES CORPS BN MOUVEMENT. 

é l e c t r o m o t r i c e i ndu i t e 

dt ~ 

Elle do i t ê t re a joutée à la force é l e c t r o m o t r i c e app l iquée 
E i — r , i t , de sor te que la d e u x i è m e é q u a t i o n des t r a v a u x 
v i r tue l s , celle q u i est re la t ive à la c o o r d o n n é e é l ec t r i que qx 

du p r e m i e r c i r cu i t , est 

( 2 ) E ! - r l l t - - — 6 = L l _ . 

Q u a n t à la t ro i s i ème é q u a t i o n , il n ' y a p a s l ieu de la mod i 
fier, c 'est 

( 3 ) E 2 - , ! T I ! = L A ^ . 

Il ne res te qu ' à r e m p l a c e r le c h a m p m a g n é t i q u e oc pa r sa 

va leu r dans les équa t ions ( i ) et (a) . Or , le c h a m p m a g n é 

t i q u e a est p r o p o r t i o n n e l au c o u r a n t i2 e t à un coefficient 

qu i ne dépend q u e des d imens ions g é o m é t r i q u e s de l ' appa 

rei l . J e peux d o n c d é s i g n e r le c h a m p ] » pa r 's î de ce t te 

façon on a 
« R i 

= 

On obse rve ra sans d o u t e q u e , dans le calcul des deux forces 
agissant su r BG, j ' a i négl igé le c h a m p d û au c o u r a n t l u i -
m ê m e , mais ce l t e pa r t i e du c h a m p est no rmale au plan A B C D 
et donne des r é su l t a t s nuls dans les deux forces ici éva luées . 

P o u r conc lu re , les t rois é q u a t i o n s d y n a m i q u e s du sys tème 
sont , en vertu de l'expérience : 

I ( i ) Q = — r w l f , - I 8 " , 

( I I ) U E . - ^ + K . ^ ' + L , ^ 

i di2 ! (3) E 2 — r2 J'S = "•+• L 2 • 

L 'équa t ion de l ' énerg ie se d é d u i t de ces équa t i ons en les 
a jou tan t après les avoir mu l t ip l i ée s r e s p e c t i v e m e n t pa r 
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d'à r= di, dgt = ¿( dt et dq^ — i2 dt. Ce t t e add i t i on fait d i s 
p a r a î t r e les deux, t e r m e s en K q u e nous avons d û a jou te r aux 
é q u a t i o n s ( i ) et ( a ) t de s o r t e qu ' on r e t r o u v e b ien l ' express ion 
d e l ' éne rg ie c i n é t i q u e d u n° 8 1 , c o m m e si ces t e r m e s ajoutés 
n ' ex i s t a ien t pas , savoir 

T = ¿ [ J 0 ' * - + - L , ¿\ + L „ ¿ f ] . 

Les équa t i ons ( I I ) son t i ncompa t ib l e s , avec le s y s t è m e ( I ) 
(n° 81 ) des é q u a t i o n s de L a g r a n g e . 

La t h é o r i e de Maxwel l doiti-elle donc ê t r e a b a n d o n n é e ? 
D a n s sa fo rme , q u i . cons is te à a p p l i q u e r les é q u a t i o n s de 
L a g r a n g e , n é c e s s a i r e m e n t o u i ; ' m a i s , d a n s le fond, j e ne le 
p e n s e p a s , pa r ce q u e les é q u a t i o n s de L a g r a n g e ne sont pas 
t o u j o u r s app l icab les a u x sys tèmes à l ia i sons . J 'a i m o n t r é , au 
sujet du ce rceau , qu 'e l les son t en défaut q u a n d les p a r a 
m è t r e s de mob i l i t é ne sont pas de vé r i t ab le s coordonnées ( ' ) . 
E x a m i n o n s les choses à ce po in t de v u e . 

8 3 . Adaptat ion de la théor ie de Maxwell à la roue de 
Barlow. — L 'é ta t d u sys tème est-i l b ien connu q u a n d on 
d o n n e les t ro i s p a r a m è t r e s 0, ç t , 9 , ? O u i , s'il s ' ag i t des con
d u c t e u r s filiformes où le c o u r a n t t r averse tou jours les m ê m e s 
pa r t i cu le s ma té r i e l l e s , mais non dans le cas de la r o u e de 
Ba r low, o ù l e c o u r a n t se d é p l a c e dans la r o u e . 

Fa i t e s passer la q u a n t i t é d ' é lec t r ic i té qt, pu i s t o u r n e z la 
r o u e de 6, la c h a l e u r de J o u l e s 'est dégagée sur le p r e m i e r 
r ayon ver t ica l ; au c o n t r a i r e , t o u r n e z la roue de 0 avant de 
faire passer le c o u r a n t : la cha l eu r se dégage sur un a u t r e 
rayon q u i fait avec le p r e m i e r l ' angle 0. P o u r faire conna î t r e 
l ' é ta t du sys tème à l ' époque t, il ne suffit p a s de d o n n e r 0, 
<7t, <72, i l faut encore d o n n e r la loi des va leurs s imu l t anées 
des d e u x p a r a m è t r e s 0 et qx. 

D e m ê m e , p o u r faire conna î t r e la pos i t ion abso lue du ce r 
ceau , p o u r fa i re savoir si , p a r t i de P a r i s , il est a r r ivé à Bor
d e a u x , Lyon , ou t o u t a u t r e l i eu , i l fau t d o n n e r , non seu le 
m e n t les va leurs ac tuel les des angles de m a r c h e , de convers ion 

( 1 ) E . C A R V A L L O , Théorie du monocycle et de la bicyclette ( Journal 

de l'École Polytechnique, 2° s é r i e , V I ° e t V U " c a h i e r s ) . 
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et de c h u t e , mais aussi la loi des va leu r s s imul t anées des 
d e u x p r e m i e r s p a r a m è t r e s à p a r t i r de l ' o r ig ine . 

L 'ana logie est manifes te et il y a l ieu d ' a p p l i q u e r à la r o u e 
de Bar low mes r e m a r q u e s su r le ce rceau : La troisième équa
tion de L,agrange subsiste, mais il faut compléter les deux 
premières par certains termes aux produits des vitesses. 

Ce sont p r é c i s é m e n t les p a r t i c u l a r i t é s qu'offre le s y s 
t ème ( I I ) d é d u i t de l ' expé r i ence . M a l h e u r e u s e m e n t , t and i s 
q u e , dans le ce rceau , la t h é o r i e p e r m e t d e ca lcu ler les t e r m e s 
c o m p l é m e n t a i r e s q u i modif ient les équa t ions de L a g r a n g e , il 
faut ici les e m p r u n t e r a u x lois e x p é r i m e n t a l e s de l ' é lec t ro-
m a g n é t i s m e , à cause de n o t r e ignorance sur la c o n s t i t u t i o n 
é l é m e n t a i r e du sys tème m é c a n i q u e qu i n o u s occupe : n o u s 
connaissons s e u l e m e n t ses p a r a m è t r e s de m o b i l i t é q, son 
énergie c iné t i que T , et les forces app l i quées Q . Cela suffit 
q u a n d les équa t ions de Lag range sont app l i cab l e s , mais non 
dans le cas c o n t r a i r e . 

84 . Conclusions ( ' ) · — i° L ' e x p é r i e n c e de la roue de 
Bar low m o n t r e q u e les équa t ions de Lagrange ne sont pas 
toujours app l i cab le s aux p h é n o m è n e s é l e c t r o m a g n é t i q u e s , 
n o t a m m e n t dans le cas des c o n d u c t e u r s à d e u x ou t ro i s 
d imens ions . 

2 ° Elle offre une g rande analogie avec le r o u l e m e n t du 
ce rneau , qu i m e t en défau t les équa t ions de Lagrange . 

( ' ) M. LIÉNARD (Comptes rendus, t. CXX.XIV, 20 j a n v i e r 1902, 
p. 1 6 3 ) d é c l a r e q u e j e c o m m e t s u n e e r r e u r en a p p l i q u a n t le d é p l a 
c e m e n t é l e c t r i q u e v i r t u e l à u n t u b e d e c o u r a n t fixe d a n s l ' e s p a c e . 
Il v e u t q u e l e t u b e d e c o u r a n t s o i t e n t r a î n é d a n s l e m o u v e m e n t de 
la r o u e . Je ne l ' a c c u s e r a i p a s à m o n t o u r d ' e r r e u r , p a r c e q u e j e n e 
p r é t e n d s p a s q u e la n a t u r e ait. d é v o i l é s e s s e c r e t s à m o i s e u l e t sa 
m a n i è r e d e v o i r p o u r r a i t b i e n ê t r e j u s t i f i a b l e , m a i s j e p r é t e n d s a p p l i 
q u e r c o r r e c t e m e n t le t h é o r è m e d e s t r a v a u x v i r t u e l s en i m a g i n a n t t o u t 
a u r e p o s , s a u f le d é p l a c e m e n t v i r t u e l e n v i s a g é (voir n° 9 1 ) . 

M. L u i t u T H A F E L L I (L'Eletlricisla, t. V I , n" 1 ; 1907) p r é t e n d auss i 
q u e j e m e t r o m p e . C o n t r a i r e m e n t à M . L i é n a r d , i l a d o p t e l ' a n a l y s e d e 
m o n n u 82 . C o n t r a i r e m e n t a m o i , i l c o n c l u t de c e t t e a n a l y s e q u e l e s 
é q u a t i o n s d e L a g r a n g e s o n t a p p l i c a b l e s , m a i s i l n e l e s a p p l i q u e p a s , Je 

m e s e r a i s t r o m p é en a d o p t a n t au n° 81 l ' e x p r e s s i o n - ( L, i\ -+• L 3 ¡5 ) 

p o u r l ' é n e r g i e é l e c t r o c i n é t i q u e ; m a i s il ne d i t pas p o u r q u o i e t i l ne 
dit pas q u e l l e e s t la b o n n e e x p r e s s i o n de c e t t e é n e r g i e . 
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3° En c o n s é q u e n c e , l e fa i t q u e l e s é q u a t i o n s d e L a g r a n g e 
n e s o n t p a s a p p l i c a b l e s à la r o u e d e B a r l o w , lo in d e m e t t r e 
e n d é f a u t l e p r i n c i p e d e s t r a v a u x v i r t u e l s , e s t p l u t ô t u n e 
c o n f i r m a t i o n d e c e p r i n c i p e . 

4° L ' e x p é r i e n c e d e B a r l o w s e m b l e a i n s i c o n f i r m e r l e s d e u x 
p r i n c i p e s f o n d a m e n t a u x e t d ' a i l l e u r s c o r r é l a t i f s d e M a x w e l l : 
l ' énerg i e d'un s y s t è m e d e c o u r a n t s e s t u n e é n e r g i e c i n é 
t i q u e ; l e s f o r c e s é l e c t r o m a g n é t i q u e s e t l e s f o r c e s é l e c t r o -
m o t r i c e s d ' i n d u c t i o n s o n t d e s f o r c e s d ' i n e r t i e . 

§ 2. — Lois de l'inertie électrique. 

8 5 . Introduction. — A u p a r a g r a p h e p r é c é d e n t , j 'ai m o n t r é 
q u ' o n o b t i e n t u n r é s u l t a t f a u x si l 'on c a l c u l e l e s p h é n o m è n e s 
é l e c t r o m a g n é t i q u e s of ferts p a r l a r o u e d e B a r l o w au m o \ e n 

d e s é q u a t i o n s d e L a g r a n g e , d ' a p r è s l e s i d é e s d e M a x w e l l . J'ai 
d o n n é l e s t e r m e s c o r r e c t i f s q u ' i l f a u t a j o u t e r a u x é q u a t i o n s 
p o u r les m e t t r e d ' a c c o r d a v e c l ' e x p é r i e n c e . Enf in , j ' a i m o n t r é 
l ' a n a l o g i e d y n a m i q u e d u c a s d e la r o u e d e B a r l o w a v e c c e l u i 
d u r o u l e m e n t d u c e r c e a u e t la m o d i f i c a t i o n q u ' i l f au t en 
c o n s é q u e n c e a p p o r t e r à l ' i d é e d e M a x w e l l s u r l ' a p p l i c a t i o n 
d e l ' é q u a t i o n g é n é r a l e d e la d y n a m i q u e a u x c o u r a n t s é l e c 
t r i q u e s . 

O r , l e s f o r c e s é l e c t r o m a g n é t i q u e s e t l e s f o r c e s é l e c t r o m o 
t r i c e s d ' i n d u c t i o n , c o n s i d é r é e s c o m m e forces d'inertie, s o n t 
d é d u i t e s p a r M a x w e l l d e s é q u a t i o n s d e L a g r a n g e ; d e p l u s 
l ' a u t e u r n'en d o n n e n u l l e p a r t un é n o n c é s u f f i s a m m e n t c o r 
r e c t e t g é n é r a l . Il e s t d o n c n é c e s s a i r e d e r e v e n i r s u r c e s u j e t 
p o u r p r é c i s e r l e s l o i s e x p é r i m e n t a l e s d e l ' i n e r t i e é l e c t r i q u e . 

8 6 . Examen critique des énoncés de Maxwell. Deux forces 
électromotrices d'induction. — V o i c i les é n o n c é s d e M a x w e l l , 
c o n d e n s é s e t m o d i f i é s d a n s la f o r m e , m a i s r e s p e c t é s d a n s le 
f o n d : 

P R E M I È R E L O I . — Un élément de conducteur à trois dimen
sions, oà le courant est p et l'induction magnétique, q 
subit une force pondéromotrice qui, rapportée à l'unité 

Scientia, n° Î 9 . 
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de volume, est représentée par le même vecteur | [ y o n ] ( ' ) 
que le parallélogramme construit sur les deux vecteurs p 
et a. 

D E U X I È M E L O I . — La force électromotrice induite dans un 
circuit conducteur, filiforme et mobile est la dérivée 
changée de signe du flux de l'induction magnétique a qui 
traverse le circuit mobile (!). 

D a n s le p r e m i e r é n o n c é , M a x w e l l c o m p r e n d b i e n la r o u e 

d e B a r l o w : la f o r c e é l e c t r o m a g n é t i q u e e s t a t t a c h é e , n o n p a s 

au c o u r a n t , m a i s a u c o n d u c t e u r , d e f a ç o n q u ' e l l e d é p l a c e la 

r o u e , non le c o u r a n t . Q u a n t au d e u x i è m e é n o n c é , il e s t 

e x a c t p o u r l e s c o n d u c t e u r s filiformes, m a i s d é f e c t u e u x , p a r c e 

q u ' i l c o n f o n d d e u v p a r t i e s e s s e n t i e l l e m e n t d i s t i n c t e s d e la 

f o r c e é l e c t r o m o t r i c e , d e s o r t e qu ' i l d e v i e n t f a u x si l ' on v e u t 

l ' a p p l i q u e r à la r o u e d e B a r l o w . La p r e m i è r e p a r t i e d e la 

f o r c e é l e c t r o m o t r i c e i n d u i t e e s t d u e a u m o u v e m e n t d u c o n 

d u c t e u r : c'est l'intégrale, le long du circuit du vecteur 
| [ x ' a ] , q u i r e p r é s e n t e F a i r e d u p a r a l l é l o g r a m m e c o n s t r u i t 

s u r la v i t e s s e x' d u c o n d u c t e u r e t l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e a. 

La d e u x i è m e p a r t i e d e la f o r c e é l e c t r o m o t r i c e e s t d u e a u x 

v a r i a t i o n s m a g n é t i q u e s d u c h a m p : c'est la vitesse de varia
tion changée de signe du flux de Vinduction magnétique a 
embrassé par le circuit considéré comme fixe. La s o m m e d e 

ce s d e u x p a r t i e s r e p r é s e n t e , d a n s t o u s l e s c a s , la f o r c e é l e c 

t r o m o t r i c e i n d u i t e d a n s le c i r c u i t . E l l e n ' e s t pas t o u j o u r s 

é g a l e à la d é r i v é e q u i f i gure d a n s le d e u x i è m e é n o n c é c i -

d e s s u s , q u a n d les c o n d u c t e u r s ne s o n t pas filiformes. L ' é t u d e 

de la r o u e d e B a r l o w n o u s c o n d u i t d o n c a u x t r o i s é n o n c é s 

s u i v a n t s , où il c o n v i e n t d e n o u s b o r n e r d ' a b o r d au c a s d e s 

c o r p s n o n m a g n é t i q u e s . P o u r c e l t e r a i s o n , au l i eu d u v e c t e u r 

i n d u c t i o n m a g n é t i q u e a, n o u s é c r i r o n s la f o r c e m a g n é 

t i q u e a. 

8 7 . Tro i s lo i s de l ' iner t i e é l e c t r i q u e — P R E M I È R E L O I . — 

Un élément conducteur, non magnétique, où le courant 

( ' ) M A X W E L L , Traité d'Électricité, n°' 4VJ0 et 501 ( é d i t i o n I r a n ç u i s e ) . 
N o t a t i o n de G i a s s m a ' i n . 

( ' ) M A X W E L L , ibid., n° 5 3 1 . 
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est p et la force magnétique et , subit une force électroma

gnétique représentée par le vecteur \ [px'\. 

D E U X I È M E L O I . - Un élément conducteur, non magnétique 

et en mouvement, où la vitesse est x' et le champ magné

tique a , est le siège d'une force électromotrice d'induction 

représentée par le vecteur | [ , r ' = c ] . 

T R O I S I È M E L O I . — · La force électromotrice d'induction 

dans un contour fermé est la somme de deux termes, d'une 

part l'intégrale du vecteur \ \x''a] le. long du contour, 

d'autre part la dérivée changée de signe du flux de l'in

duction magnétique a qui traverse le contour supposé fj.e. 

C e s l o i s , l ' e x p é r i e n c e de. la r o u e d e B a r l o w n e n o u s a u t o 
r i se à l e s é n o n c e r q u e p o u r les c o n d u c t e u r s n o n m a g n é t i q u e s . 
Q u e d e v i e n n e n t - e l l e s q u a n d on c o n s i d è r e d e s c o r p s j o u i s s a n t 
à la fo is o u s é p a r é m e n t d e s p r o p r i é t é s c o n d u c t r i c e s , m a 
g n é t i q u e s , d i é l e c L r i q u e s , é l e c L r o l y t i q u e s ? O n d o i t à la d i v i 
n a t i o n d e M a x w e l l d e s a v o i r q u e , d a n s c e s c o r p s , c 'es t le 
v e c t e u r i n d u c t i o n m a g n é t i q u e a q u i r e m p l a c e le c h a m p m a 
g n é t i q u e a, l e c o u r a n t to ta l u q u i r e m p l a c e l e c o u r a n t d e 
c o n d u c t i o n p. T e l e s t d o n c le c h a n g e m e n t q u ' i l f a u t p o r t e r , 
d ' a p r è s M a x w e l l , a u x é n o n c é s p o u r l e s g é n é r a l i s e r . Il i m p o r t e 
q u e l ' e x p é r i e n c e v i e n n e c o n t r ô l e r la l é g i t i m i t é d e c e t t e e x t e n 
s i o n d e s l o i s é t a b l i e s p a r la r o u e d e B a r l o w . 

8 8 . Vérifications expérimentales . — i " R e m p l a c e z la r o u e 
d e B a r l o w par u n e r o u e d e fer d o u x , la f o r c e é l e c t r o m a g n é 
t i q u e a p p l i q u é e à la r o u e sera a u g m e n t é e en r a i s o n de l ' i n 
d u c t i o n m a g n é t i q u e a u g m e n t é e par la p r é s e n c e d u fer . La 
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 d o n t la r o u e e s t le s i è g e s e r a 
a u g m e n t é e a u s s i ; c e t t e a u g m e n t a t i o n e s t c o r r é l a t i v e d e la 
p r e m i è r e en v e r t u d u p r i n c i p e d e l ' é n e r g i e e t c o n f o r m é m e n t 
au c a l c u l d ' H e l m l i o l t z . 

2° Q u e la r o u e s o i t d ' a c i e r , a i m a n t é e s u i v a n t son a x e , v o u s 
p o u r r e z s u p p r i m e r l e c o u r a n t o u a i m a n t i n d u c t e u r : la r o u e 
t o u r n e r a e n c o r e e t sa r o t a t i o n p r o v o q u e r a e n c o r e d e s f o r c e s 
é l e c t r o m o t r i c e s d ' i n d u c t i o n s u i v a n t les r a y o n s d e la r o u e . 
. 3° S u r un j e t v e r t i c a l d e l i q u i d e é l e c t r o l y t i q u e é t a b l i s s e z 
un c h a m p m a g n é t i q u e d a n s la d i r e c t i o n N . - S . e t u n e p r i s e 
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de c i rcu i t dans la d i rec t ion E . - O . Un cou ran t é l ec t r ique t r a 
versera le c i r c u i t . 

4° Q u e le j e t fluide soit d 'a i r , des cha rges se dépose ron t 
su r les deux é lec t rodes supposées isolées. 

L a d e u x i è m e expé r i ence est c lass ique , c 'est celle d ' A m p è r e 
où un a imant ver t ica l p longe dans u n e ép rouve t t e de m e r c u r e 
et t o u r n e a u t o u r de s o n axe quand on fait a r r ive r un c o u r a n t 
pa r l ' e x t r é m i t é s u p é r i e u r e de l ' a x e . Elle d ispense à la r i g u e u r 
de la p r e m i è r e expé r i ence sur laquel le le dou te n 'es t guère 
poss ib l e . La t ro i s i ème a été réal isée avec succès par M. Bou ly . 
La q u a t r i è m e a été réal isée sur l ' a i r p a r M . B l o n d l o t ; elle a 
d o n n é un r é su l t a t négatif. Ce q u e j ' a i d i t sur la cons t i tu t ion 
des d i é l ec t r iques laisse à pense r q u e les forces | [ « « ] et | [ x ' a ] 
n ' ex i s t en t , p o u r ces co rps , que dans les pa r t i e s conduc t r i ces 
qu i s'y t r o u v e n t v r a i s e m b l a b l e m e n t d i s s é m i n é e s ; quoi qu ' i l 
en soit , nous pouvons a d m e t t r e les express ions f. | [ ua\ e t 
/. [ [x'a], le coefficient / é tan t égal à i p o u r les c o n d u c t e u r s 
et les é l ec t ro ly tes , sens ib lement nul p o u r l 'air et ayant la va
leur que l ' expér i ence doi t d é t e r m i n e r p o u r les au t re s d i é l e c 
t r i q u e s . 

H'J: Conclusions. — Le coefficient f ayan t la va leur que j e 
viens de d i re , les lois de l ' iner t ie é l ec t r ique sont celles-ci : 

i ° Un é l émen t où le c o u r a n t total es t u e t l ' i nduc t ion m a 
gné t i que a sub i t par uni té de vo lume une force é l e c t r o m a 
g n é t i q u e r ep ré sen t ée par le v e c t e u r f. | [ na~\. 

2° U n é lément don t la vi tesse est x ' et où l ' induc t ion est a 
est le siège d ' une force é l ec t ron io t r i ce d ' induc t ion r e p r é s e n 
tée par le v e c t e u r f. | [ . r ' a ] , 

3° L a force é l ec t romot r i ce d ' i nduc t ion dans un c o n t o u r 
fermé est la s o m m e de d e u x t e rmes , d ' une par t l ' in tégra le du 
p récéden t vec teu r le long du con tou r , d ' au t r e p a r t la dér ivée 
changée de s igne du flux de l ' induc t ion magné t i que qu i t r a 
verse le c o n t o u r supposé fixe. ' 

§ 3. — Electr^magnélismc des corps en mouvement. 

90 . Introduct ion. —- L'analyse de la c h a r g e d 'un condensa 
teur par un c o u r a n t vo l ta ïque (n° 55 ) m'a c o n d u i t , p o u r les 
corps e n repos , à ces deux lois : 
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P R E M I È R E L O I . — Le flux du courant total à travers toute 
surface fermée est. nul. 

D E U X I È M E L O I . — La force électromotrice totale dans tout 
contour fermé est nulle. 

J 'en ai d é d u i t les é q u a t i o n s de l ' é l ec t romagné t i sme dans 
les corps au repos . J e vais é t endre ces résu l t a t s aux corps en 
m o u v e m e n t . 

9 1 . Les deux lois fondamentales étendues aux corps en mou
vement. — La p r e m i è r e loi est une loi de l ia ison, ana logue à 
celle de l ' i ncompress ib i l i t é des l i qu ides . El le s ' é tend, c o m m e 
celle des l iqu ides , aux surfaces m o b i l e s ; la surface à t r ave r s 
laquel le on c o m p t e le flux p e u t ê t r e , soit fixe, soit mobi le 
avec l 'un des co rps . 

Q u a n t à la d e u x i è m e loi , c 'est celle des t r avaux v i r tue ls 
p o u r les dép l acemen t s c o m p a t i b l e s avec la l iaison d ' i n c o m 
press ib i l i t é . C o m m e n t do i t -on l ' app l ique r aux corps en m o u 
v e m e n t ? 11 faut p r e n d r e , on le sai t , les dép lacemen t s c o m p a 
t ib les avec les l ia isons du sys tème considéré fictivement 
comme au repos dans sa s i tua t ion à l ' époque t Ce sont 
les dép l acemen t s é l ec t r i ques qu 'on p e u t imaginer su ivan t 
tous les c o n t o u r s fe rmés . Ains i , la d e u x i è m e loi s ' app l ique 
encore à tous les contours fermés fixes. L 'express ion du 
t ravai l des forces d ' i ne r t i e sera seule c h a n g é e : c 'é ta i t , p o u r 
les corps au repos , le flux (à t r a v e r s Je c o n t o u r fixe) du v e c 
teur — a' , vitesse de var ia t ion de l ' i nduc t ion m a g n é t i q u e 
changée de s igne ; p o u r les corps en m o u v e m e n t , il résul te du 
p a r a g r a p h e 2 q u e ce sera le m ê m e flux a u g m e n t é de l ' i n t é 
grale du v e c t e u i - y . J f x'a] le long du c o n t o u r . 

92. Équations de l'électromagnétismo pour les corps en mou
vement. — On les o b t i e n t c o m m e p o u r les corps au repos 
(n° 63 ) . Ce sont d ' a b o r d , p o u r les mi l i eux c o n t i n u s , 

d_ 
dx 

II 

a — 

(') Cf. N o t e d u n° 84 , e n r é p o n s e à M. L i é n a r d . 
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94 THÉORIE DE L 'ÉLECTRICITÉ DANS LES CORPS EN MOUVEMENT. 

P o u r les surfaces de d i s c o n t i n u i t é , la c o m p o s a n t e n o r m a l e 
d u c o u r a n t u est c o n t i n u e ; la c o m p o s a n t e t angen t i e l l e de la 
force é l e c t r o m o t r i c e U -\- f. [ x' a est c o n t i n u e . 

L ' équa t ion ( t ) est celle de l ' i n c o m p r e s s i b i l i t é ; l ' é q u a 
t ion ( 2 ) e x p r i m e le p r inc ipe des t r a v a u x v i r tue l s p o u r les 
d é p l a c e m e n t s é l ec t r i ques c o m p a t i b l e s avec la l iaison d ' in
compres s ib i l i t é . J e dois éc r i r e en o u t r e l ' équa t ion des t r a 
vaux v i r tue ls p o u r les d é p l a c e m e n t s c o m p a t i b l e s avec la m o 
bi l i té m é c a n i q u e des co rps q u i f o r m e n t le sys tème . P o u r 
cela, j ' a p p e l l e T ! la force vive p r o p r e m e n t d i t e et q^ l 'un des 
p a r a m è t r e s de mob i l i t é p u r e m e n t m é c a n i q u e . Le t rava i l v i r 
tue l p o u r Sy, c o m p r e n d p l u s i e u r s t e r m e s : le t ravai l des 

forces é l ec t r i ques de po t en t i e l W , c 'est — ^ — ; le t ravai l des 

au t r e s forces app l iquées (main de l ' obse rva teu r , p a r exemple ) , 
j e le dés igne p a r Qi ; le t rava i l des forces d ' i n e r t i e , d 'o r ig ine 

/ d T , Y dTi , . , 
p u r e m e n t m é c a n i q u e , c est — -3—7- I -+- —,— q u a n d la to r -

mu le de Lag range est a p p l i c a b l e ; enfin les forces é l e c t r o m a 
gné t iques d u e s à l ' ine r t i e é l e c t r i q u e , savoir f. | ua pa r un i t é 
d e vo lume , ont p o u r t r ava i l v i r tue l t o t a l l ' i n t égra le 

dx "1 
-=— ua I dz 
dqi | 

é t e n d u e à t ou t l e c h a m p é l e c t r o m a g n é t i q u e . La fonct ion sous 

le s igne J es t le p r o d u i t o b t e n u en m u l t i p l i a n t la con

s tan te / d u n u 88 p a r le vo lume du pa r a l l é l ép ipède cons t ru i t 

s u r les t rois vec teurs ^ — , u, a. L ' é q u a t i o n des t r a v a u x v i r 

tuels c o r r e s p o n d a n t à la c o o r d o n n é e ql est donc 

n

 rfw _ dTt f , \ dx 

A u x é q u a t i o n s ( 1 ) , ( 2 ) , ( 3 ) on p e u t a jou ter celles qui con
c e r n e n t le c h a m p m a g n é t i q u e (n° 6 9 ) ; ce sont , p o u r les m i 
l i eux c o n t i n u s , 

I d 

d-. 
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( 0 <£ dt — d W — d'Y •+- dt Jf[x'au] d-. 

C'est le t rava i l p o u r les dép lacemen t s é l ec t r iques réels dq. 

Il faut y a jou te r le t ravai l pour les dép lacemen t s dqx de la 
m a t i è r e . Les forces app l iquées d ' o r ig ine m é c a n i q u e d o n n e n t 
un t rava i l cfE, q u e l 'on saura ca lcu le r dans c h a q u e cas p a r l e s 
p r inc ipes de la M é c a n i q u e r a t i o n n e l l e ; dans dEt, il y a lieu 
de d i s t i n g u e r le t rava i l des forces dé r ivan t d 'un po t en t i e l 
— rfWj et le t ravai l des a u t r e s forces ^S^dt. Les forces é lec 
t r o s t a t i q u e s d o n n e n t le t rava i l — — d q t que je dés igne 
pa r — di W . 

Aux. surfaces de d i scon t inu i t é , les c o m p o s a n t e s t angen -
tielles de a sont c o n t i n u e s , les composan te s n o r m a l e s de a 
sont c o n t i n u e s . 

Si les corps ne sont pas m a g n é t i q u e s , a est égal à a ; dès 
lors les é q u a t i o n s ( i ) , ( 2 ) , ( 3 ) , (4) et les cond i t ions aux sur
faces de d i scon t inu i t é d é t e r m i n e n t le m o u v e m e n t é l ec t r i que 
et le m o u v e m e n t m é c a n i q u e du sy s t ème , pu i squ ' e l l e s fo rment 
l ' express ion complè t e du p r i n c i p e généra l des t r a v a u x v i r tue ls . 

9 3 . Équation de l 'énergie . — C'est l ' équa t ion des t ravaux 
v i r tue l s où l 'on r emplace le d é p l a c e m e n t v i r tue l p a r le dé
p l acemen t r ée l l emen t p r i s . O r le d é p l a c e m e n t é l émen ta i r e se 
compose des d é p l a c e m e n t s é l ec t r iques dq qu i se p r o d u i s e n t 
dans les t u b e s de c o u r a n t et des dép l acemen t s dqi des co rps . 
Les p r e m i e r s p r o d u i s e n t u n t r ava i l que j ' a i évalué au n° 76 . 
C 'es t 

<£ dt — d\\ — d'Y ( f o r m u l e ,}') 

en d é s i g n a n t déso rma i s p a r d la différent iel le par t i e l l e due 
aux dq seuls et pa r dt la différentielle pa r t i e l l e due aux dq^ 
avec d = d -\- dx. 

Il faut a jou te r à ce travai l celui de la force d ' ine r t i e n o u 
velle | / [ a / « ] ; on t r o u v e , c o m m e au n° 75 , 

Xidt J a dx]dx — dt Jf\x'a,u]di. 

En a jou t an t ce r é su l t a t au p r é c é d e n t , j ' o b t i e n s p o u r le t r a 
vail des forces t an t app l i quées q u e d ' ine r t i e 
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t)6 T H É O R I E D E L ' É L E C T R I C I T É D A N S L E S C O R P S E N M O U V E M E N T . 

Je passe aux forces d ' i ne r t i e : celles qu i sont d ' o r ig ine p u 
r e m e n t m é c a n i q u e donnen t , c o m m e on sait, — rfT, ; enfin les 
forces é l e c t r o m a g n é t i q u e s d o n n e n t p o u r t ravai l 

+ 2 f /
 d t fJ- ua] q'1

 rfx =
 d t j f~ dz-

Le t ravai l total r é su l t an t des dép lacemen t s dçt de la m a 
t iè re est en r é s u m é 

(i) (Sldt — dV\i — diVi—dTl^-dtJ' f[x'ua]dz. 

L 'équa t ion de l ' énergie s 'obt ient en égalant à zéro la s o m m e 
des t r avaux (i) e t ( a ) . Dans l ' add i t ion , le d e r n i e r t e r m e de 
l ' express ion (i) d é t r u i t le de rn i e r t e rme de l ' express ion (2), 
car les vo lumes [ a : 1 au] et f ^ ' u a ] sont égaux et de s ignes 
c o n t r a i r e s . C 'es t la m ê m e réduc t ion q u e nous avons observée 
dans le cas d e la r o u e de Bar low au moyen des équa t i ons (II) 
du n° 82. L ' é q u a t i o n de l ' énerg ie est ainsi : 

$ dt - t - $1 dt = dW -+- d\\ri -+- dT -H d T , . 

Elle signifie q u e l 'énergie fournie au sys tème égale l ' ac
c ro i s semen t de son énerg ie to ta le , composée de deux éne r 
gies potent ie l les et de deux énerg ies c i n é t i q u e s , l ' énerg ie 
é l ec t r i que e t l ' énerg ie d ' o r ig ine p u r e m e n t m é c a n i q u e . 

94. Conclusions. — i° J 'a i é t endu aux corps en m o u v e m e n t 
les deux lois fondamenta les de l 'E l ec t romagnéUsme é tab l ies 
au C h a p i t r e 1 p o u r les corps en repos . La p r e m i è r e est la 
l iaison d ' i ncompres s ib i l i t é , la d e u x i è m e est la mani fes ta t ion 
du p r i n c i p e des t r avaux v i r tue ls sous la forme pa r t i cu l i è r e 
qu i conv ien t à l ' é lec t r ic i té . 

2 0 J ' a i donné les équa t ions généra les de l 'E lec t rou iagné -
t i sme p o u r les corps en m o u v e m e n t . Ce sont les équa t ions 
des t r a v a u x v i r tue l s . 

3° L ' é q u a t i o n de l ' énerg ie en est d é d u i t e c o m m e en Méca
n i q u e r a t i onne l l e . 
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CONCLUSION G É N É R A L E . 

95 . Ma conclusion est l'idée même de ce l ivre. — Un sys
t ème p r é s e n t a n t des manifes ta t ions é l ec t r iques est ass imi lab le 
à un sys tème à l iaisons de la Mécan ique ra t ionne l l e . C'est , 
non pas un sys tème don t le degré de l ibe r té est un n o m b r e 
fini; c 'est un mil ieu indéfini , ana logue à un fluide i n c o m 
press ib le , dans leque l p longera ien t les co rps p o n d é r a b l e s 
avec l eu r s l ia isons o rd ina i r e s de la Mécan ique ra t ionne l l e . 

Les é q u a t i o n s de l ia isons e t les équa t ions des t r a v a u x vi r 
tuels sont donc de deux sor tes , re la t ives aux m o u v e m e n t s de 
la m a t i è r e d 'une p a r t , et à l ' é lec t r ic i té d ' au t r e p a r t . Les é q u a 
tions re la t ives à l ' é lec t r ic i té r é su l t en t des deux lois fonda
men ta l e s don t Kirchhoff a énoncé un cas p a r t i c u l i e r , la loi 
d ' i ncompress ib i l i t é et l ' équ i l ib re des forces é l ec t romot r i ces 
dans tou t c o n t o u r f e rmé . Les a u t r e s équa t ions sont les équa 
tions o rd ina i res de la Mécan ique r a t i onne l l e . 

On sai t q u e le t h é o r è m e des t r a v a u x v i r tue l s fourni t j u s t e 
les é q u a t i o n s nécessai res et suffisantes p o u r d é t e r m i n e r un 
sys tème que l conque en fonct ion du t e m p s . On p e u t ê t re 
ten té d'en conc lu r e q u e le p r o b l è m e de l ' é lec t r ic i té est en t i è 
r e m e n t résolu pa r les deux lois de Kirchhoff généra l i sées . Il 
n 'en est r ien c e p e n d a n t , p o u r d e u x ra isons que j ' a i s ignalées 
et qu i r é su l t en t de no t r e ignorance su r IÛ cons t i tu t ion des 
a iman t s , d ' une p a r t ( n ° 4 2 ) , et des d ié lec t r iques , d ' au t r e 
p a r t (n° 7 2 ) . No t re ignorance sur les a iman t s nous e m p ê c h e 
d 'écr i re les équa t ions des t r a v a u x v i r tue l s re la t ives aux cou
r an t s pa r t i cu l a i r e s qu i cons t i tuen t l ' a iman ta t ion , d ' après les 
idées d ' A m p è r e , adop tées pa r S a r r a u ( n° 39 ) . Nous n 'avons 
à l eur s u b s t i t u e r q u e les équa t ions b ien défectueuses de l ' a i 
man ta t i on ( ' ) . 

Q u a n t aux d i é l ec t r i ques au t re s q u e le v ide , le p h é n o m è n e 
de la d i spers ion des cou leurs nous révèle qu ' i l s on t une cor . -

( ' ) M A X W E L L , Traité d'Électricité, 3 e P a r t i e , C h a p . I V . 
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0,8 CONCLUSION G É N É R A L E . 

s t i tu t ion complexe (n° 7 2 ) , c o m p o r t a n t , en c h a q u e p o i n t , 
p o u r le d é p l a c e m e n t é l ec t r i que , n o n pas u n e seule i n c o n n u e 
vector ie l le , le courant de déplacement p,, mais une d e u x i è m e 
i n c o n n u e , le courant de conduction p. La loi nécessa i re p o u r 
d é t e r m i n e r la d e u x i è m e i n c o n n u e ? E l le nous m a n q u e . Nous 
n 'avons à lu i s u b s t i t u e r q u e les t héo r i e s assez insuffisantes 
et les r é su l t a t s assez complexes de la d i spe r s ion des c o u 
leurs ( ' ) . 

Un vas te c h a m p r e s t e o u v e r t aux r e c h e r c h e s e x p é r i m e n 
ta les e t ' t h é o r i q u e s dans les d e u x voies q u e j e viens d ' i nd i 
q u e r . D a n s ces r e c h e r c h e s , il s emble qu ' i l d o i v e ê t r e avan ta 
geux de p r e n d r e p o u r gu ide les idées m é c a n i q u e s exposées 
dans ce M é m o i r e . El les a i d e r o n t p e u t - ê t r e à t r o u v e r une 
vér i té p lus complè t e , c o m m e elles on t c o n d u i t Maxwel l à la 
v é r i t é pa r t i e l l e des c i r cu i t s filiformes, c o m m e elles m^Ont 
c o n d u i t , j e pense , à p lus de vé r i t é p o u r l ' ensemble des phé<-
nomènes é l e c t r i q u e s . 

( ! ) E . C A R V A L L O , Rapport sur les théories et formules de disper

sion, p r é s e n t é a u C o n g r è s de P h y s i q u e en 1900, t. I I , p . 

F I N . 
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