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PREFACE DU TRADUCTEUR’

Bien longtemps aprés que Rumford, Davy, Marc Segnin
et d’autres eurent exprimé lenrs idées sur les rapports
entre le travai] et la chaleur, les physiciens méconnurent
Pimportance de cette corrélation; mais aprés les travaux si
remarquables de DRobert Mayer sur I'équivalence de la
chaleur et du travail, et surfout aprés les expériences si
variées du Dr Joule pour mettre cetie équivalence en pleine
lumiére, le doute n’était plus permis et I'indifférence avait
perdu ses droits; de toutes parts, on finit par étudier le
merveilleux rapport entre la chaleur dépensée et le travail
gagné ou réciproquement, et la découverté de Mayer, confir-
mée d’une maniére si brillante par les expériences de J dule,
fut proclamée par tous les savants.

De méme, les idées de Gauss et de W Weber sur la
propagation successive des phénoménes électrodynamiques,
ainsi que les vues de Riemann sur la maniére dont se
propage en diflérents points de I'espace la force ayant son
si¢ge dans une particule électrisée, ne parvenaient pas &
soulever quelque peu le voile mystérieux qui cachait la
nature de I'électricité, de cet agent dont le nom était sur
toutes les lévres, et que personne ne comprenait méme
d’une fagon rudimentaire. Mais ce qui vint frapper vivement
tous les esprits, c’est I'idée si féconde émise par Clerk Max-
well, d’aprés laquelle les vibrations lumineuses sont iden-
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VI ’ I’R]"JI“AC:E DU TRADUCTEUR.

tiques d des courants électriques. Aussi, lorsque par I'organe
de I'éminent Dr Hertz, 'observation directe eut fait entendye
sa voix si puissante et si persuasive, et proclamé la prop@_
gation ondulatoire de I'électricité, cette voix retentit aussitot
dans le monde savant tout entier : parlout on se mit a1 étude
de cette étonnante mais bien difficile théorie, et 'on pm‘vmt
4 démontrer qu'un phénoméne lumineux n’est en somme
qu'un phénoméne électromagnétique, et que 1'électricité se
réfléchit, se réfracte et se polarise comme la lumiére.

(’est pour obéir & I'impulsion nouvelle que j’ai traduit le _

~livre si intéressant du D* Tumlirz, ot se trouvent réunis
_les éléments épars de la théorie électromagnétique de la
lumiére; je ne destinais mon modeste travail qu’da mon
propre enseignement, mais plusieurs collégues m’ont affirmé
que ma traduction pourrait étre fort utile & un grand nombre
de lecteurs peu familiarisés avec la langue allemande : c’est
ce qui m’a déterminé 4 la publier. |

Sera-t-elle bien accueillie, méme aprés huit ans écoulés
- depuis I'apparition de I'ccuvre originale? J’ose 'espérer; car

de méme que le livre si consciencieux du D Tumlirz pourra
étre comparé a I'ouvrage intéressant dont M. le D L. Boltz-
mann vient de faire paraitre la premiére partie et qui a pour
titre : Leéons sur la théorie de Uélectricité et de la lumicre
daprés Maxwell (), de méme la traduction publiée aujour-
d’hui sera utilement mise en paralléle avec les travaux
récents de M. Poincaré sur le méme sujet.

Gand, 8 scptembre 1891. .
G. Vax pErR MENSBRUGGIIE.

(1) Vorlesungen iber Maxwells Theorie der Elektricitdt und des Lichivs,
1 Theil. Leipzig, J.-A. Barth, 1891,
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PREFACE

En recherchant quels sont les phénoménes similpires en
acoustique et en optique, on a suivi une marche qui s’est
montrée doublement fructueuse: car non seulement elle
a conduit 4 la découverte de nombreuses _propriétés de la
lumiére, mais encore, par réciprocité, I'interprétation trés
claire des lois de cerlains phénoménes lumineux (réflexion,
réfraction) a fait reconnaitre comme exactes les lois des
phénoménes acoustiques analogues et qui ne pouvaient étre
réalisés avec une netteté absolue par I'expérience. Quant &
la théorie électromagnétique de la lumiére, c’est la doctrine
des phénoménes électromagnétiques qui sert de guide a
Ioptique. Par 1i les deux domaines ne peuvent que gagner;
cela est hors de doute. Gar la théorie électromagnétique de la
lumiére tend a faire comparer entre eux les faits expérimen-
taux qui dans les deux branches, optique et électricité, ont
été acquis non seulement en trés grand nombre, mais encore
par des méthodes tout 4 fait différentes. Il'suit de 1a que,
d’une part, bien des phénoménes optiques deviennent plus
compréhensibles; d’autre part, surgissent des questions
dont Pexplication exigera nos connaissances en électricité,
(est sur cette haute importance de la théorie nouvelle que
mon attention a été appelée d’abord par mon vénérable
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maitre, M: le professeur Mach; c’est encore a lui que je
dois la premiére idée du travail actuel, dont le but principal
consiste a offrir une image aussi compléte que possible de
Pétat acluel de la science aux étudiants forcés jusqu'a
présent de puiser leurs connaissances dans des mémoires
fort épars (Maxwell, Lorenz, Helmholtz, Lorentz, Doltz-
mann, etc.). '

La premiére partie de I'ouvrage traite des propositions
générales sur le mouvement de I'électricité dans des conduc-
teurs en repos; la seconde a pour objet la théorie électro-
magnétique de la lumi¢re. Dans la déduction des équations
du mouvement de I'électricité, on ne suppose que la con-
naissance des principes fondamentaux de la théorie de la
fonction potentielle; voila pourqdoi la déduction ci-dessus
est précédée de plusieurs propositions sur les propriétés
principales des diélectriques, sur les phénomeénes de I'élec-
tromagnétisme et de I'induction dans les courants fermsés et
sur le potentiel électrodynamique d’un systéme de courants

- fermés ou non fermés sur lui-méme. ‘

La seconde partie explique les lois de la propagation de
la Jumiére dans les isolants isotropes ou anisofropes et dans
les conducleurs isotropes, puis les lois de la réflexion et de
la réfraction de la lumicre & la surface limite des isolants
ou des conducteurs isotropes et & la surface des milieux
anisotropes. Quant & l'ordre et & I'exposition des maticres,
Pauteur ne s’est pas borné d réunir systématiquement ce
qu’on a trouvé jusqu’ici, mais il a donné aussi bon nombre
de développements qui lui sont propres, notamment dans-la
théorie de la réflexion et de la réfraction.

0. TUMLIRZ.

Prague, février 1883,
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INTRODUCTION

La question de savoir en quoi consiste la lumitre a exercé depuis
longtemps la sagt'a'cité de homme ‘et a recu des solutions trés
nombreuses suivant I’état des connaissances naturelles. Toutefois,
jusqu’a présent, il‘n’y a eu'que deux maniéres de voir qui aient fait
époque. L'une, la théorie de Vémission, regarde comme cause des
phénomenes lumineix- une matiére trés ténue qui s’échappe du corps
¢éclairant ; autre, la théorie des ondulations, invoque le mouvement
vibratoire d’un milieu extrémement subtil, trés élastique, remplissant
Punivers entier, et.nommé éther. Qui a exprimé le premier chacune
de ces idées? Nous I'ignorons; mais, en nous rangeant & Pavis de
Verdet, nous devdns regarder comme fondateur d’une théorie celui
qui P'a rendue vivace par_l’étah]issemént d’un principe fécond, celui
qui est parvenu a batir un édifice scientifique avec les éléments qui,
avant lui, n’étaient que simplement soupgonnés; incontestablement,
d’apres ces vues, les fondateurs des deux théories de la Jumiére sont,
d’un coté, Newton‘, de lautre, Huyghens. Bien longtemps les deux
théories ont éts rivales, jusqu'a ce qu’enfin la théorie des ondulations
obtint définitivement la prépondérance, grice & la .critique sévere de
Fresnel et aux résullats des expériences de Foucault; aujourd’hui,
cette théorie sert généralement de hase & 'explication des phénoménes
optiques. '

Tout récemment a surgi une vue entiérement nouvelleA sur la
nature de la lumiére, savoir, I'idée que la lumiére est un phénomeéne
électromagunétique, ou que les vibrations de la lumiére sont iden-
tiques aux courants électriques, Celte vue doit son origine i la
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X INTRODUCTION. A
conviction qui, dans les derniers temps, a gagné de plus en plus de
terrain, que toutes les forces ont une seule et méme source, puisqu’on
a pu démontrer tant de rapports entre les différentes forces naturelles,
entre 'électricité et le magnétisme, entre la chaleur, la lumiére et
les forces moléculaires ou chimiques.

L’idée de lidenlité des vibrations lumineuscs et des courants
électriques a été développée de deux maniéres différentes par Clerk
Maxwell (Philos. Mag.,1865; Treatise on Electricity and Magnetism,
art, 781-805, 1873), et par Lorenz (Ann. de Poggendorf], t. CXXXI,
p. 243, 1867). Ce dernier est arrivé i cette assimilation si importante
en ajoutant aux équations du mouvement des courants électriques,
établies par Kirchhoff (4nn. de Pogy., t. CII, p. 529, 1857), plusieurs
termes qui p’ont aucune influence sensible sur les résultats constatés
par l'expérience. Pour arriver & son bhut, il donna & la fonction
potentielle une forme ot se trouve exprimée I'’hypothése que Uaction
d’une masse électrique sup les autres n'est pas instantande, mais
que la fonction potentielle produite par un point ', y', 2' sur un
autre point x, ¥, 2, situé & la distance r, est égale

lorsque, en ce point, au temps t, il se trouve la masse — f (t); en
d’autres termnes, que le force qui, au temps t, a son siége dans
une particule électrique, ne commence & agir sur une aqulre
particule semblable situde ¢ une distance finie qu'a une dpoque
postérieure t -+ At, et que Paction se propage avec la vitesse
constante a (égale & la vitesse de la lumidre).

La méme hypothése se trouve exposée dans un Mémoire de
Riemann, présenté le 10 février 4838 4 la Société royale des Sciences
de Goettingen, et retiré plus tard; ce travail ne fut imprimé quapres
la mort de Vauteur dans les Ann. de Pogy. (t. CXXXI, p. 237, 1867).
Riemann déduit le potentiel électrodynamique de deux courants
électriques d’une forme modifiée de I'équation de Poisson

RV OV OV 4o
()CC’ dyz-f‘d_zs“'l‘ Ttp—-;i—d?’
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INTRODUCTION. X1t

ol V désigne la fonclion potenlielle électroslatique, p la densité des
masses électriques et a une vitesse. Cette équation est de la méme
forme que celle qui exprime la propagation d’ondes et d’autres
perturbations d’équilibre des milieux élastiques; elle comprend aussi
complétement I’hypothése précédente. En appliquant 4 la propagation
des forces électriques I'équation différventielle ci-dessus, qui est
identique A celle établie pour la propagation de la lumitre et de la
chaleur rayonnante, Riemann croyait' démontrer une connexion
intime entre la théorie de I'électricité et du magnétisme, d’une part,
et celle de la lumitre, d’autre part. (Ce travail a été vérifié par
Clausius, qui n’admettait pas la justesse des développements analy-
tiques.) '

Gauss avait déja l'idée d’espliquer les phénoménes électrodyna-
miques par une exiension dans le femps des actions électriques. En
essayant de raltacher I'électrodynamique a Iélectrostatique, Gauss
découvrit le premier, en juillet 1835 (1), la loi fondamentale des actions
électriques, savoir, que deux particules électriques a I’état de mouve-
ment relatif s’attirent ou se repoussent, mais non de la méme maniére
que si elles se trouvent & I'élat de repos relatif (). Ainsi, tandis

ee' - , L
que — est la grandeur de la force exercée entre deux particules

¢lectriques e, ¢' & la distance » et a I'état de repos relatif, on a, pour
I’état de mouvement relatif,

ee' 1 s 9 dr‘2
Sl sle-3@)1)

ou, suivant Weber,

ee' 14 1 , d» A fdr\®
" ¢t dee 2\dt ;
o u désigne la vitesse relative des particules, ¢ le temps et ¢ le

nombre d’unités électrostatiques contenues dans une unité électro-
magnétique. Cest grice & cetle modification que naissent les forces

(1) OEupres de Gauss, Goellinge:, édition 1867, vol, V, p. 616.

(2) Cette loi nc fut pas publiée du vivant de Gsuss, de sorle que, indépendaniment de
celui-ci, W, Weber a donné on 1846 1o méme loi dans scs Electrodynamische Maassbestim-
mungen.
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XIV INTRODUCTION.

électrodynamiques. Gauss a cherché aussi 4 établir théoriquement
cette modification en considérant une action mutuelle qui ne s’exerce
pas instantanément, mais se propage avec le temps d'une maniére
analogue & la lumiére. Malheureusement il n’a pu mener cette
recherche & bonne fin (). :

- Quant 3 Maxwell, il arriva a cette relation extl‘emement remar-
quable entre Iélectricité et la lumiére par sa théorie des phénoménes.
électriques et magnétiques. Nous pouvons considérer en effet I'action
mutuelle de corps électrisés ou aimantés soit comnie le résultat d’une
action directe & distance ou bien comme le résultat'de 'état du milieu
interposé. Maxwell nie absolument les actions a distance. Suivant lui,
Paction réciproque ne se produit pas subitement, mais avee le temps
par une polarisation du miliéu interposé, laquelle se propage conti-
nument. Le milieu se trouve ainsi dans un certain état de tension
caractérisé par une traction suivant les lignes de force et par une
pression normale a
vient se joindre encore un effet électrostatique ou réciproquement,

ces lignes; si & une aclion électromagnétique

cet état doit étre regardé comme composé des états de tension qui

correspondent aux deux actions. Survient-il quelque part un change-

ment dans le champ électrique ou magnétique, soil par le mouvement

ou par la décharge des conducteurs, ou parla fermeture ou I'ouverture

d’un courant, I'état de tension sera modifié dans tout le milieu, et

cela de telle fagon que ce changement ne se produit pag instantané-
" ment en tous les points, mais se propage successivement.

La base de cetle explication a été posée par Faraday, qui montra le
premier que la plupart des milicux peuvent étre aimantés et qu'un
état semblable & une polarisation magnétique se présente aussi dans
les isolants électriques, état qu’on appelle polarisation didlectrique.
Méme, suivant Faraday, I’éther lumineux est suscep'lible d’vne polari-

. sation magnélique ou diélectrique. Maxwell donna aux idées de
Faraday une expression mathématique et parvint ainsi au résultat
extrémement remarquable que des perturbations électriques se
propagent dans les diélectriques suivant des ondes transversales avec’
une vitesse égale & celle de la lumiére. Maxwell montra ensuite que

(1) Comparez !a lelire de Gauss & W, chcx;, du 19 mars 1843, (CEuvres de Gauss, vol. V,
. 629.)
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INTRODUCTION. XV

le milieu qui transmet Paction mutuelle est susceptible de deux
" formes d’énergie, savoir I'énergie électrostatique et I'énergie électro-
cinétique. Si.maintenant nous comparons ce milieu avec celui qui
transmet les phénoménes lumineux, nous voyons-que tous deux
Jou1ssent des mémes propriétés :

10 La vitesse de propagation des perlurbations elec(uques est la
méme que celle de la lumiére et cela non seulement dans 'air, mais
encore dans d’aulres corps transparents;

20 Le milieu qui transmect les phénoménes lumineux est aussi
susceptible de prendre deux formes d’énergie; car lorsqu'un corps
éclairant rayonne de la lumidre, il envoie par 13 une certaine quantité
d’énergie; la lumitre est-elle absorbée par un corps, il s’échauffe,
preuve qu’il a regu de I'énergie dans son intérieur. C;\‘nséquemment,
pendant I'intervalle la lumikre doit avoir existé comme énergie dans le
milieu interposé. Suivant la théorie des ondulations, cette énergie
se compose de la partie potentielle et de la partie cinétique, par
conséquent aussi de deux especes d’énergie. La premiére, qui découle
du déplacement relatif des particules élémentaires du milieu, donne
lieu & I'hypothése de P'élasticité de I’éther; la seconde, consistant dans
le mouvement vibratoire du milieu, fait conclure & la densité finie de
ce dernier. Par cet accord, Maxwell se croit en droit d'admettre que
la lumiére west autre chose qu'un courant électromagnétique.

Cet accord se retrouve encore dans une autre relation fort impor-
tante que Maxwell n’a pas signalée et qui a été indiquée d’abord par
Helmholtz, & savoir dans ce qui a lieu lors de la réflexion et de la
réfraction des perturbations électriques & la surface de séparation
de deux substances diflérentes.

Maxwell a déduit, comme il a été dit plus haut, Paccord du
mouvement de P'électricité dans les diélectriques isolants avec celui
de Péther lumineux, de son hypothese que les actions mutuelles
électriques et magnétiques sont produites exclusivement par I'éfat
de polarisation électrique ou magnétique du milieu; mais cet accord

. se manifeste aussi, comme Va fait voir Helmholtz (1), de la méme
maniére, quand on conserve l'ancienne hypothése de l'action &
distance et qu’on a égard & I'influence de la polarisation diélectrique

(1) Journal de Borchardi, |. LXXI1I, p. 57-129, 1870.
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et magnétique du milieu, par laquelle cette action est augmentée ou
diminuée. C'est ce dernier point de vue que nous allons conserver.

Dans ee qui va sulvre, nous allons développer d’abord les équations
du mouvement de U8lectricité pour des corps conducteurs en repos,
en leur donnant la forme générale exposée par Helmhollz (1), puis
vous leur donnerons tne forme spéciale en posant, avec Maxwell, la
constante k = 0.

Pour ce développement, il est fort imiportant d’apprendre & connaitre
de plus prés I’état de polarisation signalé plus haut. Nous commen-
carons donc par quelqués notions fondamentales sur les propriétés
des diélectriques, puis nous expliquerons les principales lois des
phénoménes électromagnétiques ou de I'induction dans les courants
fermés ou non fermés. Au moyen de ces propositions, nous pourrons
obtenir une expressiont des forces agissantes électromotrices, en
déduire les équations différentielles du mouvement de l'électricité et
prendre celles-ci comime point de départ de la théorie électromagné-
tique de la lumiére.

() Journal dé Borchardl, 1, LXXHL, p: §3-129, 1870;
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'THEORIE. ELECTROMAGNETIQUE

DE LA LUMIERE

PREMIERE PARTIE

Propositions générales sue lo mouvement de I'électricitd
dans les corps en repos.

PRE MIERE SECTION

Propriétés principales des diélectriqueé.

§ 1. — Le moment électrique, .

S’exerce-t-il en un point une force provenant de masses électriques
distribuées dans I'espace d’une maniére quelconque, nous compre-
nons par la la force exercée sur un trés pelit corps chargé de
I'unité positive d’électricité, quand ce corps est amené au point en
question sans troubler la distribution réelle de Pélectricité. Celte
force ne tend pas seulement 4 mettre en mouvement un corps
olectrisé; mais aussi Pélectricité qui §’ sy tn ouve accumulée, de sorte
queé Vélectricité positive tend & se mouvoir dans la direction de la
force, la négative dans la direction opposée. Nous pouvons done aussi
Aésigner celte force électrique comme la force électromotrice en ce
point. Si maintenant cette force agit sur un conducteur, il s’y produit
un courant; mais si elle agit sur un isolant ou un diélectrique, il ne
peut naitre un courant; toutefois il s’ensuit une distribution éléctrique
ou une polarisation dite diélectrique, absolument comme dans les

Théorie électromagnétique, ete, .2
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2 THEORIE ELECTROMAGNETIQUE

corps aimantés Vinfluence de forces magnéliques délermine une
séparation des fluides magnétiques.

Imafrmons tout le diélectrique, que nous supposerons. provisoire-
ment lsolrope, divisé en éléments, en cylindres infiniment pehts et
tels’ que les Dases coincident avec les surfaces de niveau et les géné-
ratrices avee les lignes de force; alors, dans tous ces éléments, les
deux électricilés seront séparées et repoussées vers les deux faces
terminales. Quant a la position des masses électriques séparées dans
’élément, nous ferons seulement une hypothése en vertu de laquelle
Paction de celui-ci vers Vextérieur ne change que de uantités
infiniment pelites d’ordre supérieur, ce qui simplifie beaucoup notre
exposé : nous supposerons notamment que les électricités développées
soient réparties uniformément ‘sur lés deux bases du eylindre. De
cette manitre, il n’y a que les faces lerminales de chaque élément
qui paraissent chargées de quantilés égales et de signes contraires,
ou bien les éléments sont, comme on dit, polarisés.

Si nous multiplions maintenant la quantité d’électricité positive
accumulée i une des bases par la longueur. de I'élément correspon-
dant, nous obtenons un produit qu’on appelle le moment électrique
de T'élément cylindrique infiniment petit. Le quotient du moment
électrique par le volume de I’élément représente le moment électrique
par unité de volume au point , y, 2z, que nous faisons coincider avec
le centre de gravité de Pélément. Nous désignerons ce moment par @,
et nous le supposerons, pour simplificr,  proportionnel a la forc>
électrique & agissant au point x; ¥, 2 : '

O  D=ef

Le coefficient ¢ s'appelle la constante de la polarisation ditlectrique et
dépend de la nature du milieu. : .

Au fond, 9 n’est autre chose que la quantilé d’électricité posilive.
séparée dans I'élément, divisée par la section de ’élément cylindrique,
ou la quantité d’électricité accumulee sur la surface de niveau par,
unité de surface (1), ot '

i

(1) En effet, 8i d¢ rcbnscnte la quantité d’éleclricité répandue sur 'une des bases du-
cylindre de longucur 4, ona Adg pour le moment éleclrique de I'élément; or, par unllu d(‘

\dyq
\mlume 1c montanl devi enb —= = _—— -
’ s . : L v

BRI B 3
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. DE LA LUMIERE. . .- 3.

Dans les" corps isotropes; les électricilés® se séparént dans la.
direction méme de la force électromotrice. Mais.cela n’a pas lieu pour
des milieux anisotropzs. Pour ceux-ci, nous admettons qu’en chaque
point il y ait trois diractions recl:ingulaircs ou, comme on dit, trois
directions principales, telles que, si les axes coordonnés coincident
avec elles et que §,, §,, & désignent les composantes de la force
éleclrique suivant ces axes, la direction de la distribution électrique
produite par chaque composanle considérée isolément na différe pas
de celle de cetle composanle méme. Soient f, g, I les momenls
¢lectriques par unité de vo]umé, produits respectivement par les
composantes de Ia force; nous:pourrons alo‘s derire, comme pour
les mlheu‘{ lbolropes, . o .

(2 f=¢b, 9= E?S:n h = ¢,6,,

ol ¢, &, &, représentent des "constantes dilférentes parce que la
nature du miliea doit étre suppo;ee dlﬁchnt@ suxvant les f,l‘Olb
dircctions principales. :

Quant & cés directions, elles sont cerfainement les mémes poux‘
tous les points du milieu en général, s,, ¢,, ¢ pouvant varier d'un-
point & Paulre; toutefois il ne faut pas exclure I'hypothése que dans
beaucoup de substances les directions principales sont différentes
pour différents points. Par exemple, on peut imaginer qu’une direction
principale est la méme pour tous les points, tardis que les autres:
direclions principales changent contindment le long de la premiére. .

Dans la suite, nous regarderons toujours les directions principales
comme éfant les mémes en tous les pqir}is.

'

§2 — Charge electrlque du m/I/su i Pétat de po/ér:Sat:on.

. Nous n’allons considérer particuli¢rement que P'action de la compos
sazite.suivant 'axe des & de la force électrique, et, d’aprés cela, nous
allons regarder tout le milieu comme partagé en eléments Oylmdnques
paral]eles a laxe des « (fig. 4, p. 4). : . :

- Considérons quelque part deux éléments {m, mn juxtaposés. Soxent
Z, Yy 2, © + day y, 2z les coordonnées respectives de leurs cenlres
de gravité, et f, g, h les moments électriques du point @, y, z. Si v
désigne la grandeur de la face m, la quantité d’électricits portée de 1
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4 THEORIE ELECTROMAGNETIQUE

vers m est fw; au contraire, la quantité d’¢lectricité qui arrive de

z
{ _m n
2
0 X
x/
Fig. 1.
mn en m est — (f + -—f dx) w; donc, 'électricité libre en m est
: o
—_ (Tg wdx,

Les bases de tous les éléments cylindriques sont chargées d’électricité
libre. En divisant cette quantité d’électricité libre par le volume de
I'élément o dx, nous obtenons

__of
T o

pour la densité de I'électricité libre au point «, y, 2z, produite par la
composante &,.'Si nous opérons de méme pour I'action des compo-
santes §,, &,, nous oblenons pour la densité totale au point x, y, 2

af ol
(dw dy * dz)

Considérons maintenant I'action des forces électriques & la limite
de deux milieux différents. Relativement aux’ directions principales,
admettons qu’elles soient les mémes dans les deux milieux.” Les
moments électriques par unité de volume sont pour le premier
milieu f, g, h, et pour le second milieu f', g’y i'. Par la courbe du
Yord d’un élément ¢ (fig. 2, p. 5) de la surface limite S, dont Ja nor-
male a pour cosinus de direction a, b, ¢, construisons des éléments

cylindriques paralléles a V'axe des o de part et d’autre; les sections de
ces éléments vaudront ca et les quantités d’électricité séparées par 6,
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" DE LA LUMIERE. 5
vaudront foa; — fea, ['oa, — f'ca. L’élément ¢ contient done d’un
coté la quantité d’électricité fsa et de l'autre.la quantité — f'ca,
done Pélectricité libre (f — f') ca. En raisonnant de méme pour

z
abe.

Fig. 2.

Paction des composantes &,, &, nous obtenons pour P'électricité libre
totale en ¢ expression

| S[F— 1Yo+ —g)b+0—N)d,

ou pour la densité de la charge de la surface S au pbint considéré,
F~ra+(@—g)b+@®@R—N)e

De la la proposition suivante : ‘

St un milicu est amendé a Vétat de polarisation par Uaction de
forces électriques, il est chargé partout d'électricité: a Vintérieur
la densité est

of  dg ok
et, & la surface limite, la densité superficielle est
@& . f—=fMa+@—g)b+Hh—N)e

§ 3. — Influence de la polarisation sur la mesure électrostatique
de I'électricits,

Les forces électriques agissantes proviennent en partie de masses
glectriques distribuées d’une maniére quelconque avec la densité E,
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6 THEORIE ELECTROMAGNETIQUE

‘en partie des électricités libres développées par la- polarisatiori Soit
- Te poténtiel des premiéres, ¢ celui des delmeres OF Les compo-
santes &,, &,, &, valent alors

: . W+ o I+ _ 90 +9)
0 &=—g—" &= oy ="

et pour la densité en (3) on a, d’une i)art,

Ae,
dw
o g o
ou le signe A¢ représente 37 f <+ 57? + —; d’autre part, en vertu

des relations (2) et de (5), cette densité xaut

ﬂ dg' oh
T oz 9y oz

. [ 0(¢+°)] dy[ 0(4:)';-?)] I: 0(¢+@)l

En égalant ces deux expressions, on a

50(¢+q>) . A?
090 Y de k]

. A
“et en ajoufant de part et d’autre E = Z-j_—)a nous obtenons, aprés

. une transformation simple, I'équation

< -

4ﬂl_bx§d gﬂfxy+wq ﬁ +dasy) ¢+?)

o@+@!

© . |+ 4
\ & —2("‘ 'a)

Supposons maintenant que les constantes ¢, ¢, ¢, ~s.0ient) partout
¢gales & ¢, non seulement aux points ot E differe de zéro, mais aussi
en tous les autres points du milieu, et que de plus ¢ soit indépendant

¢ (%) Voir Helmholtz; Journal de Borchardt, vol, LXXII, p. 116-117,
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dela _positikﬂn. L’équation (6) prend alors la forme

E_ _A@+9),

(6 Adme  bm 0

1
‘

Le second membre n'est autre chose que la dénsilé en un point
déterminé ; considérons seulement les points ol E n’est-pas nulj si le
milieu ne se polarise point, e == 0 et o = 0; la densité en ce’point

serait
AY
E —_ —
4z
iz A
Mais la po]ansatlon ajoute encore la densité —vl__.:Tiﬁ_s = 4—:

de sorte que la densité E se trouve réduite a ——E . T
: 1+ 4xs i
A+
Au contraire, pour les points ot E=0, nous obtenons ——(%;—?) =0,
- . . [}

De 14 on déduit la proposition suivante :

Si, en différents points isolés d'un miliew pouvant dtre polarisé,

nous supposons les quantités d'électricitd e,, e,, ,, ..., le potenticl

- provenant de ces masses électriques et des électpicités libpes déve-

loppées par la poldrisdtion se compo)-tem comme st le milicu ne

powvait pas.étre polamsé et qu'on ent apphque en cas pomts les
e, e,

'1+4..e 1—!—4315 1+ 4xe

9 e

quantités

. ' \

Il suit de 1& que la force exercée sur I'unité pos.itive' d’électbicité,
qu’on imagine placée en un point quelconque du milieu sans que par
la la distribution effective des électricités soit modifiée, est aussi la
fraction _1 de la force qui, dans les mémes 'conditions, agil sur

1 -+ dre ; } 2 4ol
un milieu non.susceptible de polarisation. Clest encore ce qui aura
lieu si nous falsons coinclder l’umté posmve d’electmclté avec 'une
des masses e. o . _ . -

Si donc les masses o et e, se trouvent concentrées dans un dwlcc-
trique isotrope en deux points distincts dont la distance est 7, ces
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8 THEORIE ELECTROMAGNETIQUE
. X ‘atbiren . o 1%

masses se repousseront ou s'attireront avee la foi ccm(‘).

Si done, dans un diélectrique isotrope, on détermine la quan-
tité d’électricité qui repousse avec l'unité de force une quantité
égale d’électricité .& 'unité de distance, c’est-a-dire I'unité électro-
statique d’électricité, on trouve une quantité trop grande en compa-
raison de celle qu'on obtient dans un milieu non polarisé, et cela

dans le rapport V1 + 4=e ; 1.

§ 4. — La constante diélectrique.

De méme que la densité — (df -+ g—Z— -+ di) la densité super-
ficielle (f — e + (9 — q' )b + (h— h') ¢ peut s’exprimer a
Paide des potentiels ¢ et o, d’'un cdté par

: 41" g(gfz)w (%)—a;’

ou n désigne la normale 4 S, sur laquelle nous prenons a parlir de S
les distances infiniment petites -+ 3 et — 3; de l'autre coté par

‘., [0(4}0%- o)] [0(4} -+ a)] l:d (U +9)
X .
_ [0 4+ ?)] [0(41 + q\lr 6 [0(0» + ?)J+ ,,

ol ey, €, ¢, expriment les constantes de polamsatlon du second
milieu,
Supposons que les deux milieux aboutissant & S soient isotropes,
Cest-a-dire ? 2T BT ® dés lors nous obtenons en égalant les
: gy =g =g =7¢
deux expréssions ci-dessus :

s[d_@d;;z?) Bl [‘l(%%@ + %5(011)4-6 (31)_01

(1) A la pri¢re de M. Helmhollz, celte loi fut soumise par Silow & une vériﬂcaiion expéri-
mentale pour Fessencg de térébenthing, et fut trouvée exacte (Apn. de Pogg., t. CLVI, p. 389).

[}
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Ajoutant membre 4 membre cette équation 3 la suivante :

0= 50,6
"—47:§ dn)4s dn)_a ’

qui est toujours vraie quand on n’a pas amené de masses électriquas
aux points de la surface commune, on a

[0(¢+ #) .

N dn -3 _ 1+ 4=

RS 0+ 9) T+ bme
[ on :L—B ‘

Le second membre ne dépend que de la nature des deux milieux.
Les quantités 1 + 4xe, 1 + 4xe' sont les constantes diélectriques
" des deux milieux, prises dans le sens absolu. Si la premiére substance,
ayant pour constante de polarisation ¢, est de I'air, et que nous
prenions pour unité la constante diélectrique de celui-ci, alors le
quotient ci-dessus est la constante de polarisation dans le sens relafif.

Celle-ci peut encore se définir autrement; voici comment : Si un
conducteur est isolé et que tous les conducteurs distribués autour dy
premier communiquent avec le sol, alors la capacité du conducteur

E
est v’ E étant la charge du conducteur et V le potentiel ; cette capacité

vaut la charge qui correspond au potentiel 1.

La méme définition peut se donner pour la capacité d’un conden-
sateur : c’est la quantité d’électricité sur I'une des armatures quand
elle est chargée par une source d’électricité de potentiel 1, tandis que
Pautre armature communique avec le sol. La capacité d’'un conden-
sateur ne dépend pas seulement de la grandeur et de la distance des
armatures, mais aussi de la nature de I'isolant. Si un corps isolant
est remplacé par un autre de nature différente, la ca pacité n’est plus
la méme. Si nous appliquons maintenant le résultat théorique (7) au
calcul de la capacité d’un condensateur, nous obtenons encore une
autre définition pour la constante diélectrique, savoir : la constante
diélectrique d’un isolant, relativement  celle de l'air prise pour units,
est égale au rapport de la capacité d’un condensateur qui contient cet

(H) Voir Belmbollz, loc. cit,
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10 THEORIE ELECTROMAGNETIQUE

isolant, a la‘capacité d’'un autre condensateur de méme forme et de
méme grandeur, mais rempli d’air. Telle est la définition donnée
d’abord par Faraday pour la constante diglectrique.

§ 5. — Le courant diélectrique,

Si la force éleclromotrice change avec le temps, I’état de polarie'ation
se modifie aussi; il se produit ce qu’on appelle le comant didlectrique.
Pour le determmer, con51derons ‘de’ nouveay, un milieu 1cotrope,
Dans ce cas, 9 désignait ‘la quantité d’électricité positive séparée
dans la direction de la force &lectromotrice par un élément cylindrique
dont-les bases coincidaient avec-les surfaces de niveau et les généra-
trices avec-les lignes de force, quantité divisée par la section du

p
cylmdre. Si D chanf*e avec le temps, 6;"? dt est Paccroissement
posmf ou nwatlf de cette grandeur pendant le temps dt; done

. dt P

est égal & la quantité d’électricité positive en mouvement dans
rélément du cylindre pendant Punité de temps dans la direction de
Ja force.électromotrice, quantité divisée par la section du cylindre,
Si la seclion du cylindre devient infiniment petite et que les coor-

d
données du centre de gravnte du cylindre soient x, y, z , Tt est

appele le courant dxélectuque au point x, y, z dans la dlrectxon de la
force électromotrice. :

Si le milieu est ambotrope, le courant dlelectnque au pomt %, Y, %
est donne lespectlvement par

Co . df 9dg. Ok
L TR T:
dans la direction des x, des y et des 2,

- Si'le milieu posséde, outre la faculté de la polarisation dleloctnque,
un pouvoir conducteur, il existe, & coté du courant diélectrique, un
courant de conductibilité ordinaire dont les composantes au point -,
Y, %, suivant les direclions des &, des y et des z, peuvent étre repré-
sentées par i,, 4y, 4,; ce sont les quantités d’électricité positive qui
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traversent, dans l'unité de temps, un élément superficiel infiniment
petit construit au point en question normalement aux x, aux y et
aux z, ces quantilés élant divisdes par cet élément de surface,
. Cela étant, mesurons les quantités d’électricité: par la méthode
électrostatique, c’est-a-dire prenons d’aprés Gauss, conformément
alaloi de Coulomb, pour unité d’électricité la quantltc d’électricité
qui, & I’état de repos el & Punité de distance, repousse une quantité
égale avec l'unité de force; alors apparaissent les composantes du
courant mesurées par voie électrostatique. En d’autres termes, si par
un élément & construit au point x, ¥, z normalement au mouvement
¢lectrique qui existe-en ce point, il s’écoule dans Funité de-lemps,
Punité électrostatique positive de I'dlectricité, I'intensité du courant
ainsj produit doit ¢tre regardée comme unité d'intensité du courant
mesurée par voie électrostatique, L’unité mecamque du courant a été
mtrodulte par W, Weber. : '

" Les deux courants, le- diélectrique et le courant de conducu]nhté
fox‘ment ensemble un courant rmultant dont les composames csont U,
'v, w, telleq que

P =i, 4 g—{,
L J
1‘:2,-{-%’
w-—'i ok,
=1, (—)—t

Soit G le coeffic xent de conductibilité du mlheu on a dés ]ors, en
vertu de la loi de Ohm,

. C e G
' $=C‘8x:‘_f’ i, =C§, =9 =06 =—n

VL & ) 2 : &
et les composanles u, v, w, deviennent

¢

. 9f ¢© dg C  on C
' — = — = —- —_ = —h.
B 'u o Y f ‘v T + : g, w .()t‘+ : h

La constante G dcpend de la nature du mlheu - On a d’alllems
pour les composantes i,, i,, 13, partout a l’mtémcur du mllueu, la
relatlon

R L L

“"d—:;"l"'(ﬁ'l‘;)—z 0 T -
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12 ' THEORIE RLECTROMAGNETIQUE

et a la limite de deux milieux, la relation
(iy —i)a + (iy—i) b + (5, — i) c =0,

a, b, c représentant les cosinus de direction de la normale. — On

déduit de la
du+dv+dw__ 1 d3
dz "oy T 9z 4z at’
@7

(u—u Yo+ v—0")b + (w—uw' )c—-

(dn)—l-o' (dn);o;' |

Dans ces relations, tout est mesuré en unités électrostatiques. Nous
introduirons partout, dans la suile, des unités électrodynamiques.
Nous entendons par unité électromagnétique d’électricité la quantité
d’électricité (estimée algébriquement), qui, en traversant pendant
Punité de temps la section transversale d'un conducteur, fournit
Punité de courant électromagnélique, c’est-a-dire le courant qui,
circulant autour de la surface de cercle 1, exerce la méme aclion
magnétique 4 distance qu’un aimant court de moment 1 placé nor-
malement au cercle et a son centre, Soit » le nombre d’unités élec-
trostatiques d’électricité contenucs dans Punité électromagnétique;
alors le nombre d’unités de courant mécaniques contenues dans Punité

4zt

N v
de courant ¢lectromaguétique est 5

Les relations (9) peuvent donc s’écrire aussi
du_‘_d_g_*_d.w_ 1_0Aq>
x  dy dz  2mv Ot

) (u—v)a+ (v—0)b+ (w—w)e=g5— 02%(3'31)-” Gi)’

ot u, v, w, sont exprimés en unités électromagnétiques, mais ¢ en
unités électrostatiques. Si nous exprimons aussi ¢ en unités électro-
magnétiques, les équations (9,) deviennent :

du Jv + dw_ 1 dig
Jdx E—y' 9z~ 9zet 9t

(%) 19 d?\ )
(u—u)a+(v—-v")b+ (w—w )c— F(((ht) -<Tn)—65'
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Cetle derniére relation découle du raisonnement qui suit, Considé-
rons le potenticl é Z (eg), ol e désigne la charge électrique en un point
x, ¥, 2, pour lequel le potentiel a la valeur 7 et ot la sommation doit
s’étendre & tous les points de espace dans lesquels il y a des électri-
cités libres : dans ce cas le travail est toujours exprimé par le méme
nombre, quelles qne soient les unités de mesure employées, pourvu
ue dans les deux cas on emploie les mémes unités fondamentales de
longueur, de masse et de temps. Cela posé, comme ¢ devient » fois
moindre quand on passe des unités électrostatiques aux électromagné-
tiques, ¢ doit devenir » fois plus grand, c’est-i-dire que le potentiel
¢lectrostatique est égal au potentiel éleclromagnélique divisé par »,-

Si le milieu n’est pas un isolant parfait, comme le verre par exemple,
I’état de polarisation va disparaitre pen 4 peu & cause de la conducti-
bilité, et I'énergie potentielle électrique du milieu se changera gra-
duellement en chaleur.

Pour faire mieux comprendre les propriétés des diélectriques, on
peut se servir de I'image mécanique suivante, due a Maxwell.

-§ 6. — Explication mécanique des propriétés d’un diélectriqus.

La figure ci-dessous représente cing tubes A, B, C,D et P de méme
seclion, quatre de ces tubes A, B, C, D étant verticaux, mais le

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



14 THEORIE ELEGTROMAGNETIQUE
einquiéme P étant horizontal. Les moitiés inférieures de A, B, G, D,
sont remplies de mercure, les supéricures et le tube P sont remplis
d’eau. Dansle tube horizontal se trouve en P, un piston qui peut marcher
dans les deux sens, et en Q) un robinet permet de faire commumquﬂr
los parties inférieures de A et B avec les parhe> inférieures de Cet D
Au commencement de Pexpérience, admettons que le mercure soit
au méme niveati dans les quatre tubes en Ay, By, G, Dy, que le
plsion soit en Py et que le robinet Q soit fermé. Si nous déplagons
inaintenant le piston’ de P, en P, de la quanlltc a, les surfuces de
mercure én A et C monteront de la quantité @ et arriveront en A/
et C,, tandis que celles de B et D descendront de @ et viendront en By,
et D,. Ainsi des deux cdtés du pnston il y aura une différence de
prpselon P ‘oporhonnelle A 4a. ]
"Cette disposition représente 'état d'un diélectrique soumis 4 une
force électromolrice de grandeur conslante. L'excés d’eau dans le
tube D peut représenter la charge ¢lectrique poqmve d'un eolé du
didlectrique, landis que l’e\cm de mercure tient licu de la charge
¢lectrigque négative de Pautre colé. Quant & Pexcés de pression dans
le {ube P sur la face du piston vers D, il représentera Pexcés du
potentiel du coté positif du diélectrique..
Rendons maintenant libre le piston en Py, il 1'etournera vers la
posilion primitive, et-'équilibre sera rétabli, S -
Cette marche ‘corresponrl a la décharge compléte du didlectriques
De méme que les liquides exéculent le mouvement contraire du
premier, de méme feront les électricités lors de la décharge.

Les choses se passent lout autrement, si nous maintenons le piston
en P, et que nous ouvrions le robinet Q. Alors les niveaux en A, et D,,
demeurent les mémes, mais ceux en B et G s’dgalisent et cofncident
avec B, et G,. La différence des deux cdtés du piston tombe de 4a 4 2a.

L’ouverture du robinet correspond au cas out une partie du diélec-
trique pogstde un pouvoir conducleur, mais qui ne s’étend pas au
diélectrique en entier. Les charges des deux colés opposés du diélec-
trique demeurent invariables, mais la différence des potentiels est

_ moindre (1).

(1) La marche est alors analogue & ce qui se passe dans les bouleilles de Leyde, relices
suivant unc batteric de¢ Frankling lorsquune bouleille isolde est déchargée au milieu de
la sérics . IS
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Fermons maintenant le robinet Q et laissons P se mouvoir libre-
ment; le piston s’arrétera en-P,, et la décharge ne sera évidein-
ment que la moitié de la charge. Alors les surfaces de mercure

en A et B se trouveront de g au-dessus de A, et By, ou en A, et B,,

celles en Get D de % au-dessous de G, el D; ou bien en C, el D,.

Fixons maintenan! de nouveau le pision, et ouvrons le robinet; le
niveau du mercure en B et G deviendra le méme et coincidera avec
B, et:Cy. Mais cela produit maintenant des deux eotés de P une diffé-
rence de pression propertiontelle & a. Il én résulle que si nous
fermons maintenant Q et que nous abandonnions le piston, celui-ci
s2 met en ouvement et arrive au repos en Pa, 4 la moitié du chemin
entre P, et P,.

Ce cas-correspond au phénoméne (u'on appclle décharge secon-

daire. Si I'on a déchargé un diélectrique chargé et puis qu'on l'ait
abandonné 4 lui-méme pendant lonﬂtemps, on obtient encore une

deuxiéme décharge, puis encore une troisitme, une quatriéme, ete.
(est absolument la méme chdse pour notre image mécanique; si l'on
continue la marche ¢i-dessus, ‘on obtient une troisiéme, qua-
triéme, efc., décharge, dont chacune esl la moilié de la précédente,

ct par conséquent 3’3 8’ etc., de la premitre décharge : la Somme

8

de loutes ces décharges partielles équivaut & la premitre décharge.
- si au lieu d’ouvrir et de fermer ‘conslamment le robinet, nous
Vavions toujours laissé unt_peu ouvert, nous aurions eu 'image exacle
d’un diélectrique qui montre le phénoméne de I'ubsorption électrique.
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16 THEORIE ELECTROMAGNETIQUE

DEUXIEME SECTION

Quelques théorémes sur la théorie des phénoménes électro-
magnétiques et des phénomeénes d'induction dans les
courants électriques fermés (!).

§ 7. — La fonction potentielle des forces élsctromagnétiques,

La propriété caractéristique des courants fermés est exprimée par
I’équation différentielle ‘ :
Gii Oy 0i_o
dz  dy  dz
ou iy, %,, i, désignent les composantes du courant au point x, ¥y, z.
Cetle équation a la méme forme que I’équation de continuité des
lignides incompressibles et exprime que la quantité totale d'électricits
a lintérieur d’une surface supposée fermde reste toujours la méme.
L’expérience a montré que des courants galvaniques fermés exercent
des aclions magnétiques a distance précisément comme des masses
magnéliques. Pour déterminer ces actions, on fait I'hypothése qu’en
dehors du conducteur elles suivent partout les mémes lois que si
elles provenaient de masses magnéliques (on doit se figurer le
conducteur comme un fil infiniment mince dont le point final coincide
avec le point inilial et qui entre ces deux poinis ne posséde pas
d'autres parties constitutives qui se coupent ou se couvrent mutuel-
lement). On suppose ainsi que les composantes de la force X, Y, Z,
partout dans l’espace infini en dehors du circuit soient finies,
continues et simples (eindeutig), et qu’il existe une fonction V des

() Voir Ricmann-Ilatlendorfl, Schwere, Elekiricitdt und Magnelismus, p. 238-273 cl 293-312.

'
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coordonnées x, y, z telles que les composantes X, Y, Z puissent
s’exprimer par
ov dV ov

=z Y= JJ Z__—_JZ’_v

X
et que l'on ait en méme temps 'équation diflérentielle AV = 0, et la
condition V = 0 pour x? + y* + 2 = 0.

Etendons main'enant 'intégrale

[ dz + ¥ dy + 2 d2)

4 une courbe se poursuivant dans un champ fini, dont le point
final coincide avec le point initial et dont les autres points ne sont
rencontrés qu'une fois par tour simple; cette intégrale aura toujours
une valeur nulle lorsque la courbe n’est pas rattachée en forme de
chaine au conducteur du courant galvanique. Mais si cela n’est pas le
cas, disposons une surface S de lelle sorle que le conducteur du
courant galvanique forme ses limites complétes et exclusives, et, en
un point quelconque de la surface, menons des deux cotés la normale
sur laquelle nous prenons, infiniment prés de la surface, deux points
A et B; la direction AB sera regardée comme positive. La normale

Fig. 4.

posilive sera située relativement & la direction du courant de telle
maniére que le courant va d’un point de la normale positive, traverse
le conducteur dans le sens d’uné aiguille de monfre. Si alors
V..o et V_, désignent les valeurs de V aux points B et A, la valeur
de Yintégrale étendue au chemin de A en B, ou, ce qui est la méme
chose, la valeur V.o — V_, sera différente de zéro, mais toujours la
méme, que I'on choisisse les pomts A B parlout ot Pon voudra sur
la surface.

Ces deux propositions peuvent s¢ démontrer aisément comme suit :

Théorie électromagnétique, ele. 3
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18 THEORIE ELECTROMAGNETIQUE

Prenons une surface auxiliaire X dans un champ fini et qui a pour
limite compléle et unique le chemin exigé d'intégration. Alors
Péquation de celte surface z = f (2, y) nous donne la coordonnée z
exprimée en fonction de x et 4. Subslituant z dans I'équation &

~ intégter, l'intégrale f X dx + Ydy 4+ Z dz) devient

ﬂ(x+z df) d:}c+<Y+Z "f) dy| o f(Pdac + Qdy),

P et Q étant des fonctions de x et 4 seulement; l’1ntegralmn doit
s'étendre & la courbe fermée que nous obtenons par la projection du
chemin Q’intégration W sur le plan des xy. Or, P'intégrale ci-dessus
peiit, comimé oii sait, s'exprimer par une intégrale de surface de la

B Gy

ot intégrale doit s'étendre & Ta portion limitée sur le plan des xy
par.la courbe obtenue par projection.

Or, si le chemin d’intégration W n'est pas engagé én forme de
chaine avec le conducteut, on a pour lous les points de ¥ I'équation
JP  0Q
oy~ az

(()X dY) (dY ) of _ (()Z _ cji() af — 0,

dy dx dz  dy dx  dz/) dy
et I'intégrale a une valeur égale & 2éro. Dans le cas contraire, = aura
toujours un point commun avec le conducteur, et la dernigre équation
ne sera pas satisfaite partout; Pintégrale a alors une valeur différente
de zéro; soit & cette valeur.

Dans ce second ‘cas; I'inlégrale a encore la méme valeur o pour
tout autre couple de points A'B' (fig. 4); car pour la courbe AA'BB'
qui n’est pas liée en forme de chaine au conducleur, elle est nulle.
Done; pour tout point quelconque de la surface Sona Vg — V_o == a,
tandis que pattout ailleurs dans I'espace infini V est continu.

Puisgue les domposantés X, Y, Z sont finies et conlinues pour tout

+ P'espacé en dehors du circuit; on a en chaque point de la surface 8

(.-
0p/io ap)_o

=0, ou
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oi p est la direction de la normale positive et ou les indices -+ U
et — 0 se rapportent aux points B et A; a sera une gonstante.

Si & ces conditions nous ajoutons encore AV =0 et V =0 pour
a® 4+ y* + 2 = o0 ; nous sommes en état de déterminer le potentiel V
a I'aide de la méthode de Green: Nous obtenons ainsi Yexpression

el
o ==/
ot dc est un élément de S, et  la distance de cet slément au point
considérs: L'intégrale doit étre éfendue a la surface S. Maintenant
joignons & cela 'hypothése que les forces magnéliques exercées par
plusieurs courants sur'unité de masse magnétique posilive concentrée
au point «x, ¥, z se composent d’aprés e parallélogramme des forces;
il s’ensuivra immédiatement pour un courant unique qu’une intensité
de courant % fois plus grande exerce aussi une force 7 fois plus
considérable. Les composantes X; Y, Z sont donc proportionnelles a
Vintensité J du courant (1), et par conséquent a = kJ, ott k repré-
sente un facteur de proportionnalité (Fintensité  s'obtient en multi-
pliant la section du conducteut par la coniposante du covrant dans la-
direction du conducteur).

En mesures maguétiques, Pintensité du courant a la valeur 4=.

Donc; on a i
, 2 (5)
(103,) V = Jf——()—p—- dd’.‘

§ 8. — 8ignification mécanique de Pexpression du potentiel V.

L’expression dé V est susceptible d’une signification mécanique
inléressanie. En effet, écrivons '

0() B (e

dp 3

pour lim 3 =0

(1) Pour un point quclconque du circnit, Vintensité du courant est égale au produit de la
scelion droile par la composante du courant dans la direction du conducteur:
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20 TREORIE ELECTROMAGNETIQUE

. . T /1 In o
V =lim|d¢ l:g (77)1)’6— 5 (F)F‘J pour lim § = 0.

et

V a donc la forme d’une fonction polentielle d’'une distribution idéale
de masses magnétiques. En effet, supposons que pour la surface
S (p = 0) on construise une surface équidistante p — & et que sur

oo L J
chaque élément de S on imagine la masse magnétique d . =3 ds,
sur chaque élément de la deuxiéme surface la masse magnétique

7 . .
dp = —~ 5 da; dés lors, l’act;pn de cette couche double magnétique

est ]a méme que celle du courant galvanique passant par les limites
de la surface S. Les masses magnétiques des deux couches sont de
signes contraires, de densité égale et constante, et cette densité est en
raison inverse de la distance des deux couches.

On ne comprend pas la-dedans l'action d’un point situé dans
Pespace intérieur entre les deux surfaces infiniment voisines.

Comme nous l'avons vu, la fonction V est continue, finie et de
méme sens pour tout I'espace, sauf pour la surface S ou elle a
plusieurs valeurs. Il est donc impossible de réaliser par une distri-
bution quelconque de matiére magnétique, un systéme correspondant
sous tous les rapports & un courant électrique; car le potentiel du
systéme magnétique a une seule valeur pour chaque point de
Yespace, tandis que celui du systéme électrique a plus d’une valeur
en bien des points. Mais inversement, il est toujours possible de
réaliser avec un arrangement convenable de courants électriques
infiniment petits, un sysléme qui correspond sous tous les rapports
4 un systeme magnétique.

L’action & distance des aimants est tout 4 fait identique avec les
courants électriques; si nous les rapportons & la méme cause, il faut,
puisque nous ne pouvons pas expliquer les courants électriques au
moyen d’aimants, expliquerles aimants 4 I'aide de courants électriques
moléculaires. C’est 1a I'idée d’Ampére (1).

(1) Voir Maxwell, t. I, art. 637.
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8 9. — Rapports entre les composantes du courant et celle de la force
électromagnétique.

‘Nous avons vu plus haut que la valeur de I'intégrale
1
‘ Eﬁde+Ydy+Zdz),

étendue & une courbe fermée et reliée en chaine au conducteur est
égale a J, quand cette courbe, regardée comme limite d’une surface,
est parcourue de telle sorte qu’un observateur qui suit le courant et
qui a la téte dans la direction de célui-ci, ait toujours la surface a sa
gauche. J désigne la quantité d’électriciié (sommée algébriquement),
qui traverse la surface en question dans la direction du courant
pendant Punité de temps.

Si nous étendons l'intégrale ci-dessus au cas d’'un conducteur
constamment traversé par un courant sur la limite d’un élément de
surfuce da dy parallele au plan des 2y et dans le sens donné, on a
pour sa valeur .

‘i, dx dy,
ou bien, puisque dz =0,
1 /Y 90X
En égalant les deux valeurs, on a

ami 09X
“z"’-—d-i—()y

Par permutations tournantes, on aurait deux autres valeurs analogues, -
de sorte que l'on a

. 0L oY ,_9X 9Z ., - 9Y 09X
('11) 47!1«‘—-0'—2}—’0—2’ 4:»12—7———.’ 475"3-—0-—w——(ﬁ
[Les composantes actuelles 4,, 4,, ¢, sont doubles de celles du § 5.]
Ces équations servent A calculer les composantes du courant en un
point @, ¥, z quand les composantes X, Y, Z de la force électromotrice
sont données, ' '
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Le probleme inverse consiste & déterminer X, Y, Z quand on
connait i, i, 4, pour chaque point de Vespace, Pour résoudre ce
probléme, posons

U, 4V, __ 90U, Uy,

10 x . 9Us 90, LA A
19 X=3 oy’ . T 0x od! 9y

Zu’dy ~ %’

et substituons ces relations dans les équations (11); nous obtenons
ainsi les équations aux différentielles partielles

iU, 9T, OV, 0, _
dy* = 0z*  dydx Jdzgx
U, OV, U, 00, _
Pz ox* 9z dy dxdy
PV, U, 0V, _ ¢,
daxt dy* Jdxdz dyaz

= 4=,

ot nous avons 4 tiver les fonctions U,, U,, U,. Mais leur détermi-
nation n’est pas simple; car si, par hypotllése, nous avons trouvé

o
une solution U,, Uy, Uj, les fonctions U, +- -3—5_, U, + -3—1-;: U, + %-lzi
salisfont aussi aux équations aux dérivées partielles ci-dessus, si
F est une fonction de 2, y, z qui est finie et continue ainsi que ses
dérivées; les dernitres fonctions donnent pour X, Y, Z les mémes
valeurs que les solutions Uy, U,, U,. Pour déterminer complétement
ces fonctions, il faul donc y ajouter encore une équation. Nous

choisissons la suivante :

0, 9V, 0T, _

0.
dx + dy 0z

(13)
De cette maniére les équations différentielles ci-dessus prenneni la
forme
(14 AU, =4z, AU, =4si,, AU =47iy,
d’ou il résulte

AT, il ;AT
(’1/4':1) 1:-_1-'—' “71 Dg:.—‘}-zl(——.-; U3:— zL._,

r ?

iy5 %, ¢ désignent les composantes du courant au poin{ g, ¥, 2,
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dT Pélément de volume touchant-a ce point, » la distance de celni-ci
au point &, ¥, ' pour lequel U,, U,, U, ont les valeurs respectives
Uy, Ug, Uy L'intégration doit étre étendue a tous les conducteurs
traversés par des courants,

§ 10, — Potentiel électrodynamique mutusl de deux courants constants lindaires.

Considérons maintenant ’action mutuelle de deux courants lindai-
res; si, par aftraction ou par répulsion réciproque, ils se déplacent
infiniment peu I'un par rapport a l'autre, ce travail élémentaire
(électrodynamique comme on I'appelle) peut toujours s'exprimer par
la variation infiniment petite d’'une certaine fonction qui dépend de
la position relative des deux courants et qui porte le nom de potenticl
électrodynamique. La détermination de cette fonction n’offre aucune
difficulté. En effet, comme nous I'avons vu, tout courant galvanique,
en ce qui concerne ses actions magnétiques, peut étre remplacé par
une couche double magnétique, 8i maintenant nous formons le
potentiel magnétique de ces couches doubles, nous arrivons au
potentiel électrodynamique.

Nous pouvons I'obtenir sous la forme

1 . . .
(15) P= y dT (XX!' + YY' + ZZ") (1),
ouX,Y,Z, X', Y, Z désignent les compoéantcs des forces magné- '
tiques des deux courants en un point x, y, 2z, et dT I’élément de
volume attenant, ou bien sous la forme

(152) P=— J dS' (Uil + Ugip + Ugil),
ou dS' désigne un élément d'un des conducteurs, 4}, i;, i} les compo-
santes du courant qui traverse celui-ci, et U,, U,, U, les intégrales

. S‘ . . .
U =— f%-a U, =— %?ﬁ’ U,=— ta%-s,

dans lesquelles dS, 4,, 4,, i, ont les significalions correspondantes

(1 Voir Ricmann Ifatlendorf, p. 297 et 300,
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24 ' THEORIE ELECTROMAGNETIQUE )
pour le second conducteur, et » désigne la distance de dS, dS'.
L’intégration doit étre chaque fois étendue & tout le conducteur dont
il est question. ' .

Dans la premiére expression de P (15), nous devons étendre I'inté-
gration A tout lespace infini, & chaque partie du champ ot il y a
des forces magnétiques; dans la seconde (15,), il ne faut étendre
qu’aux parties ot il y a des courants électriques.

La derniére expression correspond a la théorie des aclions 4 distance,
tandis que la premiére suppose fue l'action mutuelle des courants est
transmise par le milieu interposé.

Nous pouvons encore obtenir d’autres formes de P, La sub<t1tut10n
des valeurs de U,, U,, U, dans (15,) nous donne

a5y P= JJffw ds ds',
.

ou J, J' sont les intensités du courant, ds, ds' les éléments de la
courbe axiale dans les deux conducteurs linéaires et » la distance
entre ds et ds'; lintensité du courant doit étre prise dans le sens
suivant lequel I'arc s du conducteur augmente.

La derniére expression de P peut encore prendre la forme

. _ , _ 1 dsds’ 0 (")
.(loc) P-—-——JJ Q, Q—éff » m

" I/intégrale doit encore étre étendue aus deux conducteurs du courant.

§ 11, — Loi intégrale de Neumann sur Finduction de Volta, -

Soient deux anmeaux de fil A, B parcourus par des courants
électriques J, J' et animés d’'un mouvement quelconque; alors les
intensités varieront avec le temps méme quand il s’exercera dans les
deux conducteurs des forces électromotrices constantes. Cela provient
de ce que le changemient de position relative des courants donne lieu
4 une nouvelle production d’électricité, c’est- a—dlre a de nouveaux
courants. - . - .

Ce phénoméne, qui a été constaté d’abord expérimentalement par
Faraday, porte le nom d’induction.

L.e mouvement des conducteurs ne produit pas seulement un
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travail électrodynamique, mais encore un travail éleciromoteur. Mais
au travail éleclrodynamique seul, qui se manifeste par Paction
mutuelle des courants variables, ne correspond plus un poteatiel.
Toutefois, si I'on suppose que le travail total effectué par I'action
réciproque des deux courants soit tel qu’il y ait encore un potentiel,
c’est-a-dire une fonction qui dépend non seulement des coordonnées,
mais aussi des vitesses des particules en mouvement, mais qui ne
contient pas explicitement le temps; en d’autres termes, si pour les
mouvements sur lesquels reposent les actions mutuelles des -deux
couranis, la loi de la conservation de la force vive est salisfaite,
‘nous oblenons

d (QI")
pour la valeur intégrale de la force électromotrice induite par B sur A,
et '

d (Q9)

p'our la valeur de la force électromotrice induite par A sur B. Celte
loi de T'induction est dite loi de Neumann pour deux courants lindaires
fermés. L’expérience T'a confirmée. Si la position relative des deux
couranis ne change pas, mais bien leur intensité, alors les expressions
ci-dessus deviennent

al'

B}
(16,) 5 et LA Q-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



2G THEORIE ELECTROMAGNETIQUE

TROISIEME SECTION

Ftude d'un systéme de courants électriques fermés
et non fermés.

§ 12. — Le potentiel électrodynamique d’un pareil systéme sur lui-méme.

Considérons la premitre des équalions (9) du § 5; nous verrons
qu’en général la propriété caractéristique des courants fermés n’appar-
tient pas aux couranls diélectriques, Mais comme dans la suite ces
derniers jouent un réle prépondérant, il est trés important d’apprendre
& connaitre le potentiel électrodynamique d’un systeme de courants
fermés et non fermés sur lni-méme et de déterminer en conséquence
les expressions des composantes de la force électromotrice produite
en un point quelconque du milie, par le changement non pas de la
position relative des courants, mais de leur intensité. Nous résolvons
ce probléme en considérant 'action électrodynamique réciproque de
deux ¢léments de courants linéaires regardés comme ayant un
potentiel, Pour le déterminer, remarquons que le potentiel électro-
dynamique réciproque de deux courants fermés (loi de Neumann),
peut étre trouvé directement, sans avoir égard & la délermination de
P'action mutuelle de deux ¢léments de courants linéaires 1), et que
de plus jusqu’a présent cette loi seule a été susceptible d’une vérifi-
cation expérimentale. Le chemin le plus naturel pour arriver a la loi
de Paction électrodynamique mutuelle de deux éléments de courant,
ou, en un mot, 4 la loi élémentaire, aura done pour point de départ
la loi intégrale de Neumann. Or, ce probléme revient i déduire la
fonction intégrée des valeurs données de l'intégrale, qui doit se rap-

(1) Comparez Lippich: Zur Theorie der Elektrodynamik (Sitzungsber, de Vienne, 1. LXXV,
1877).
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porier au mojns 3 un couraunt fermé. Il suit de 13 que la loi élémen-
taire ne peut étre entidrement déterminée (1),

L'expression de Neumann pour le potentiel de deux couranls

lindaires fermés _
P — JJi/‘f-c_()i(d___T;s’ds) ds ds',

peut étre regardée comme formée par la somme des polentiels des
éléments de courants; d’aprgs cela, le potentiel électrodynamique
réciprofue de deux éléments de courant a pour expression

(18) J ds ds',

g &8 (ds,ds")
P
ou, on le sait, J, ' sont mesurées en unités magnétiques.
Mais 4 cette expression nous pouvons ajouter, avec Helmholtz, un
complément de la forme

1—k_ ., dr
3 1 d8,08' ds ds',
‘ou bien
!&’JT 4 _9,— : [cos (r,ds) cos (r,ds') — cos (ds,ds')] ds ds',

sans que laclion {otale d’'yn courant fermé sur un autre courant
quelconque soit changée; & est une constante 3 déterminer. De cette
fagon, le poientiel ¢lémentaire prend la forme

cos(ds,ds'y 41—k 0%
2 ds ads'

(18) I
ou

- ] )
(18) %{— [(1 + &) cos (ds,ds’) + (1 —F)cos (»,ds) cos (+,ds')] ds ds'.
- "' ’ - .

ds ds',

(1) Déja Gauss, dans sa lelire célehre adressée le 19 mars 1845 & W. Weber (GEweres, t. Y,
. 629), appelle 'altention sur celte incerlitude, en disant :

« J'ai bientdl acquis ct conservé la conviclion que la transformation du magnélisme cn
» couranls galvanigques exige impéricusement la formule d’Ampere ¢t ne permet aucunc
» auire qui ne devicut pas idenlique & celle-1a pour un courant fermé, quand V'action doit
» s'effecluer dans [a direction de la droite joignant les deux éléments de courant; mais fue
» 1’on peut choisir une infinité d’aulres formes, quand on s’allranchit de cetle eondilion, ¢l
» que ces formes doivent loujours donner le méme résultat final que la formule d’Ampere. »

En réalité, celte condition qu’Ampére regarde comme naturelle, est absolument arbilvaire,
car I'application de ce cas a ’action mutuclle de deux points malériels (c'est ainsi qu’Amptre
s figurait la chosc), n'est nullement permise. (Voir Stefan, Berichte de Vienne, L1X,)
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Ainsi que I’'a montré Helmholiz, k. ne peut étre négatif. Une valeur
négative voudrait dire que 1'équilibre de I'électricité & I'état de repos
est instable. k& =1 donne la valeur (18), et 5 =0 donne le potentiel
élémentaire d’apres Maxwell.

Pour résoudre le probléme proposé plus haut, imaginons le milieu
{raversé continiment par des courants ordinaires et par des courants
électriques. Désignons de nouveau par u, v, w les composantes du
courant total en un point quelconque suivant les directions des o,
des y et des z. Considérons maintenant le volume élémentaire
voisin dx dy dz; le courant qui le traverse peut étre remplacé par
trois éléments de courant ayant respeclivement pour longueurs

dx avec I'intensité u dy dz,
(19) dy avec Vintensité v da d z,
dz avec lintensité wdx dy.

Le potentiel éleclrodynamique entre tous les courants en présence
et le premier élément de courant s’obtient en écrivant dans (18,) ou
(18y) pour J, u dy dz; pour ds, dx; pour J' et pour ds' successive-
ment u' dy' dz', v'da' dz', w' dx' dy' et w' dy' dz', et en for-
mant la somme pour tous les éléments da' dy' dz' ol les com-
posantes du courant ', v', w' différent de zéro. Comme de’ plus

cos (dz,da') =1, cos(da,dy') =0, cos(dx,dz') =0, cos(r, dx)
z—17'

x
=cos(r,dx'y= )

— ! !
z, cos (, y)_ ; v, cos(r,dz')= -

le potentiel a pour expression

— Uu dx dy dz,

Tu 'l—ls o o a*r
U —— ' ] ' Id
f/f 2 ( ox' d v dy' dx T o dz):ldx dy'dz

(20) ou bien

U_‘ffﬂﬂkt" T ” r“'(90—90')+1J'(:'/—’J')+W'(z —2')|idx

Développant de méme les expressions relatives au deuxieme et au
troisieme élément, nous obtenons

— Vo da dydz e — Wwdxdydz,
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! 41—k , d'r , 0r , 0%
" dy' d
f ,.+ 9 (u ()w'dy+v ()y"dy+wd ay da' dy' dz',

I

_fff—iz_k.”__,_igky ‘/[u(x ac)+v(y y)+w(z—z J]d.’Ldeo,

} 3

V=
(20,) { ou
=

[y w4 —k , O , 0r . ) ] iz
sw— —fff R (u adx' vz v oy dz v d ds da' dy' d<'s
(QOb)(.ou ) -

[~ ' R ] ' 4
W:—fff 1:‘;k-}%+12k [u (@—a")+2'(y—y") +w'(z—2' ]:ldac'dy dz',

Pour obtenir maintenant le potentiel électrodynamique du systéme
tolal sur lui-méme, il faut former toutes les expressions analogues
pour tous les éléments de volume dw dy dz ouil ya des courants, et
en prendre la demi-somme

@) — %fff(Uu Vo + \;Vw) de dy dz.

1 .
Le facteur 5 provient de ce que, dans I'intégration, chaque combi-

naison de deuxéléments se présenle deux fois, et qu'il ne faut la
compter qu’une seule fois.

§ 13 (suite). — Les fonctions U, V, W.

Considérons dans les équations (20), (20,), (20p), les deuxiémes
valeurs des fonctions U, V, W; chacune d’elles peut se décomposer
en quatre intégrales, qui peuvent étre regardées elles-mémes comme
des fonctions potentielles, si nous regardons comme des densités les

+k , A+k 1 +k  1—k
grandeurs 5 w, — v, ) w', 3
1—
.2

u' cos? (r, x),

.1 —
k o' eos (r, x) cos (7, ¥),

K .
w' cos (», x) cos (», 2), etc.

() Voirdournal de Borchardt, t. LX){II, p.‘76 et 77,
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Nous déduisons de 1a la proposition suivante : -

Les fonctions U, V, W et leurs dérivdes sont partout finies cf
continues, sauf aux points o le corrant est infini.

Les premiéres expressions de U, V, W conduisent a d’aiitres
relations importantes. Considérons V'intégrale

2'r , o' , oM v,
fff(u——-—+v dy’0w+w 379 )d dy' dz',

et remarquons que ', v', w' ne dépendent que de a', ', ' et t;
mais non de x, y, z. Nous pouvons donc I'écrire sous la forme

d1 J1
dwfff( ——+’b d——i—vd—)dm dy' dz',

d'oti Pon tire, en intégrant par parties,

;@ﬁ%(u’—ui)a+(v’—v')b'+(w"—wi)ddw

fff (‘)“ +"‘”)dde dz',

La premiére intégrale doit s'étendre a toutes les surfaces limiles des
différents milieux, la deiixiéme & 'espace infini: Dans 14 premitie,
on a négligé toutes les parties relatives & des surfaces limites infi-
niment é}ownees, parce que Poa admet que les composantes du
courant y sont nulles. u', v', w' et uj, vy, wy désignent les coriipo-
santes du courant de part et d’autre de la surface limite dont il gagit,
a, b, ¢ les cosinus de direciion de la normale 7 & cette surface et
dw un élément de surface.

En verti des velations (96 ef dg 1’1ndependance entie # et ¢, ces
inlégrales deviennent N

,0?\ d
‘2~n“ dwx dtff (dn)+o (dn)-:;; ; ©
»*docdt /ff‘Aqdm dy' dz',

ou bien, si Pon apphque le theoreme de Green,

Q_ﬁ? m—t‘fﬂy Ar dac"dy’ dz’;
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' 2
ou enfin, puis Ar=2
r

?
_— ()oadtfﬂ dac dy' de'.

G . ar
La premiére intégrale ci-dessus a disparu ainsi, puisque — est

on

conlinu dans toutes les surfaces limites.
L’expression de U prend ainsi la forme suivante :

koo f'
fﬂ de' dy' dz_?gn_"_docdtf ~da' dy' dz'.

Nous obtenons de méme pour Vet W,

\4i
V—-___J z g -
f dochdz Qn‘zojotfff da' dy' dz',
—k 0
o I ke ' i '
ff —da' dy' dz' — 2“! 7z dtﬂf?’dw dy' dz'.

En appliquant enfin & ces trois valetirs le théoréme de Poisson, nous

obtenons
AU = 4y 4 211 2%
-yt ()acr)t
. 2(1—k) 2o
922) (1 AV = 4%
@) O : 4 v}+ o 0Jdt
e 2@ —k 0%
AW-_‘4,.w+——;z— 57 0

Cottinte les seconds membres se rapportent au point &, ¥, z, les

composantes du colirant doivent étre désignées par iy o; w; '
Il nous reste & déduire tne relation extrdmiement importante

entre les fonctions U, V; W. A cet effet; éxamitions lexpression

ou + — Al + QLN; et formons-la au moyen des dersiiéres valeurs

dx ~ Jv. dz

des fonclions U, V, W; nous trouvons qu’elle equlvaut a

) 1\ - 1
d(_) 0(-) 5 d(—>:|
- r A\ o\ Ca A\ I 2(1 k)d?
ﬂf[u 3o TV 9y + W' — dx' dy' dz' + o .

(1) Comparcz Helinhollz, cits plus haul, p. 80
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Dans cetle intégrale, nous allons faire les substitutions suivantes :

o) o) o) o) o) o)

ox dx' oy dy' Oz a2z

tirées de la relation
r=@—c)+y—y)+E—2

I’intégration par parties nous donne alors

[ﬁ(“ —u)a+ (v —v)b+(w —w)c]—

f /‘(01« dv 010') de'dydz’ 21 —k)dyp
J oz r v’ Jt

.

Il faut é'endre la premiére intégrale a toules les surfaces terminales
non situées a l'infini, et la seconde i l'espace infini. Les quantiiés

placées sous le signe d’inlégration ont la méme signification que plus
haut.

Si nous appliquons maintenant les re'ations (3y), nous obtenons

o[ i) (i)
»? dt 4z (\on) 43 (d))—a)T :
A?dndJ dz! Q(l—k)do
20tfﬂ n* dt

: d
ou bien, puisque les intégrales soumlses au signe 3% prises newatx-

vement, ne sont autre chose que la fonchon potentielle des electrlcltes
libres qui existent, en raison de la polarisation des milieux, aux
points pris séparément dans les surfaces limites :

2 dq; 2(1—k)dg . 2k
T e ou bien — T
Nous oblenons ainsi la relalion

oU 9V OW ' 2kdo
23) (4 T e i AL
@3) O o "oyt ez W 3t

(1) Comparez Helmhollz, loc. ¢it., p. 80.
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s

§14 — Composantes ‘de 1a forca dlectromotrice induite | par la vamatlon
des aourants ’

¥

" Supposons iue le dyst‘cme de courants’ considérd se compose de
courants fermés et non fermés, et d’'une intensité variable avec le
temps, ‘la. position restant fixe.. Pour deternuner alors la fored
&leciromotrice produite par induction’ en’ un point @, ¢, z, il fauf
chercher d’abord la part qu1 est fournie par un élément de cou-
rant. SRR C K

Nous avons vu (16,) que la valeur intéfrrale dc la force électromotrice
produile par induction par le courant B dans le conducteur A, quand
Vintensité du courant change en B, la posmon demeurant la méme,
équivaut & : )

‘ cos(dsds _
‘ Q_EH ()tff d ds' fﬂds

(24) '
§ 1= — al fcos (ds,ds ) de's
- at S

L’intégrale f IT ds dait &tre étendue 4 tout le conducteur du courant,-
et I désigne la force &lectromotrice qui agit en un de ses points
suivant la direction de 'élément voisin ds. Cette grandeur peut étre
regardée comme composée des parts fournies par les éléments de B;
nous pouvons done écrire, pour la grandeur de la force électromotrice

produite pat un élément de courant de B en un point du conducteur
de A (voir 18,),

b oy coq(dsds) (1-70) ()’r
@) Hds eI RS T asdb]df'

Envisageons - maintenant le milieu traversé continfument par le
courant, Remplagons, comme dans (19), le courant dans un élément
de volume dx’ dy' dz' par trois courants élémentaires queé nous
tirons' de (19) en accentuant toutes les lettres; alors la force
électromotrice ‘produite en un point x, y, z dans la direction
des o par I'élément du courant paralltle & I'axe” des @ sera

Théorie électiomagnétique, elc. o A
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34 THEORIE ELECTROMAGNETIQUE
égale &
du' , , . [eos(dx,da') (1 —k) d*r ,
Tdt dy' dz I: r T T dzow d@
A + 11—k o 9'r
T del 2 dx dx'

:ldac' dy' dz'.

Les forces électromotrices produites au méme point @, ¥, z par le
méme élément de courant dans la direction des y et des z sont

égales &
d[d—=k , o ,,.,.,
_EI: g " oa ode” dy' de,

df1—k , o Foar g
—a[‘ g ¥ m_—]dm dy' dz',

puisque cos (dy, dx') = 0, cos (dz, dx') = 0.

Les composantes de la force électromotrice provenant des éléments
de courant en o', y', z' et paralléles aux axes des y et des z, se
déduisent des précédentes par des permulations tournantes. )

L’élément paralléle a l'axe des y donne les composantes :

et.

—k 2 o'y 7] ") ' '
dans la direclion des x : dt[ W_ dx' dy' dz',

—k ) oy . ' ' '
dans la dirvection des y: — i [—2—— v ()'—,ld—y', dx' dy' dz’,

'Ad 1—k ,’-0’1' ] ' [ )
_—d—t[———’v W_ dx dy dZ.

dans la directlion des z :

L’¢lément parallele i I'axe des z donne :

df1—k aqr 7,
dans la direction des x: — T _—2—- w0’ 9z dz de' dy' dz',
‘ dfa—k_, o 7,
P o2 T —— " dy dz
dans la direction des y : il 9 W 9y 97 | €T ay ar,
. : d[1—k ' o' ' ' 1
dans la direction des z : - r7l w 9z 97 | dx' dy' dz'.

Répétant les mémes raisonnéments pour tous les éléments de
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’espace parcouru par des courants, et formant la somme de toutes
les composantes respectivement suivant les «, les y et les z, nous
obtenons, eu égard aux équations (20), (20,) et (20p), pour les
composantes de la force électromotrice totale produite au point a, ¥,
z, par induclion par tous les courants, respectivement dans les direc-
tions des x, des i et des z:

9U OV oW,
at’ ot ot

(26)

Les grandeurs U, V, W, peuvent étre regardées comme les compo-
santes d’une grandeur U qui représente précisément en grandeur et
en direction I'intégrale suivant le temps de la force électromotrice
produite au point «, y, #z par le développement de tous les courants
dans Yespace. Cette grandeur U désigne d’aprés Maxwell le moment
¢lectrocinétique au point , y, 2.

;

§ 15. — Le milieu est susceptible d’étre polarisé magnétiquement, — Compo-
santes de la force électromotrice induite par la variation de la
polarisation magnétique.

Jusqu’a présent nous avons appris & connaitre. deux genres de
forces électromotrices; le premier avait une origine électrostatique et
provenait de cerfaines masses électriques distribuées dans I'espace ;
I'autre tirait au contraire sa source dans Pinduction produite par la
variation temporaire d’intensité des courants électriques distribués
dans Pespace. Actuellement nous allons parler d’un troisiéme genre
de forces ¢lectromotrices provenant également de l'induction, mais
seulement dans le cas ot le milieu peut étre polarisé magnétique-
ment.

En ce qui concerne la polarisation magnétique, nous pouvons
répéter mot & mot tout ce que nous avons dit de I’état de polarisation
électrique. : . Sl E -

Soient %, p., v, les moments magnétiques par unité de volume au
point &', ', z', v le potentiel magnétique en ce point, potentiel pro-
venant en partie de masses magnétiques données, en partie des

" magnétismes libres dus a la polarisation; enfin soient €, Jb, 96 les
composantes magnéliques dues a tous les courants circulant dans

H
: )
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Yespace, et  la constanie de polarisation magnétique; nous pouvons
écrire alors, comme pour 'équation (2),

(27) 7‘—3(£+a )’ p~a(.;u,+"J>, v=a(ﬂ1§+§l)~

S sera pris égal dans les tr01s directions principales, et le milieu
sera considéré comme isotrope qu:mt a I'état de polarisation magné-
tique.

Le magnétisme libre produit par la polarisation a dans le mllxcu
la densité [Voir I'é quatlon 3)]

19
dx  dy -0z =
t & la-surface limite de deux milieux [eomme pour (4)] la densitd
_ superficielle ' .
" 1 ({9 9y,
5! ! ! = VYA
()‘. /‘)a+(p' p‘)b+(" V)c ou 47: (dn)—}—& (dn)_az

‘);, i;., v et PRV sont les moments magnéliques par unité de
volume pour les deux milieux qui se touchent, et a, b, ¢ les cosinus
de direclion de la normale » de la surface limile. :

Si madintenant lintensité des courants varie, alors les quantiiés
¢, b, To et par conséquent les magnétismes libres cités plus haut
changent aussi. Or cest cetle variation des magnélismes libres qui
produit une nouvelle force électromotrice. '

Pour déterminer cette force, mnside’rons d’abord la composante de

J :
la force magnétique suxvant lesx: § + X, concevons un volume

dx
1nﬁmment petit da', dy'y dz'; ses basea dy' dz' coincideront avec

les surfaces de niveau et ses cOtés avec les lignes de force correspon-
dant & cette composante. Les magnélismes libres séparés dans cet
¢élément par polarisation et accumulés uniformément aux deux faces
terminales dy' d~ auront pour grandeurs

wdy'dz' et —-)dy dz'.

Le ‘volume élementalre nous apparait dinsi comme Uné cotichie
doul)le magnéthue qui peut dtre remplacég qUant : son action
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magnétique A distance, par un courant électrique fermé d’intensité
— A\ d' ot circulant dans le sens des flaches (fig. 5) par les cotés de

Z

‘dx

o

. o

0 , X
“ Fig. 5.

la base dy' dz' ou se trouve accumulée la masse magnétique positive
A dy' dz' [Comparez le § 8 (1)].

Si maintenant A varie avec le temps, ce courant abed produira par
induction une force électromairiée, La' relation (24) nous donne les
composantes de la force électromotrice prodmte en un point x, y, 2,
suivant les directions des x, des y et des z, si nous y remplagons ds
successivement par dx, dJ et dz. Mais alors ds' cos (ds, d's') n'est
autre chose que la projection de ds' sur I'axe des @, ¥ ou z. Comme
le courant abed est normal & l'axe des x, la composante de la force
slectromotrice suivant 'axe des x est nulle, Les deu\i autres compo-

santes valent:
i N dy : o . dz’
0t d r et- ) —d—t'dwf ” )

ou en substituant aux intégrales lindaires les intégrales superficielles

correspondantes : |
°()
o d;' dx' dy' dz',

ol ——8

suivantlesz:” 0, - suivantles y: St
1
v suivantless: ‘“d(_)d ay' de',
e suivant leg z ; 3t 9y x' dy

Considérant de la méme maniére influence de la variation terhpo-

a’p.& rdy' ds'.8
1y J — =
(O J= ds dy' ds'
{ion dosz négalifs, doncé"nlil—-dt -

== %4, — & doi{ &ire pris ici avee l¢ signe 4 dans la dlrcc-
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raire des moments magnétiques p. et v, nous trouverons que les
composantes de force électromotrice provenant de 13 se déduisent des
précédentes par de simples permulations tournantes de toutes les

uantités., Nous obtenons ainsi pour les composantes dues & I'in-
q P P

fluence de p.:
1
ou° 7-)

1v . M J 3 .
suivant lesx: — TR F dx' dy' de', suivant les 7 : 0,

1
09‘_0(7‘)

suivant lesz: —-
Jdt o'

dz' dy' dz',

et-pour les composantes dues & I'influence de v:

1
dv d(a_)

suivant les x: + — dx' dy' de',

Tot oy’
d d(}) ‘ ) '
. : v X ' .
suivant les y: — 3t Toa dx' dy' dz', g suivant les z: 0.

" En ajoutant les expressions de méme espéce, nous obtenons les
valeurs suivantes des composantes de la-force électromolrice produite
au point x, y, z pour la variation temporaire du moment magné-
tique qui se trouve en d' dy' dz':

_ ’ ,l —
v 0(%) vy d(:)

C Co K /o i 't dat
suivant les @ : 9t 9y T do' dy' dz',
suivant les y : on ) 9y \r de' dy' dz'
R A TR P TR O Al
suivant les z : e _\r ok _\r dx' dy' dz'
Lot o T ot oy | 0T %

Nous pouvons transformer un peu ces expressions. On a en effet :

o) o) o) o) o) o)

ox' dx - dy' — ay 97 oz
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Faisons ces substitutions et remarquons que les moments X, w, v
dépendent bien de ', y', z', mais non de z, y, z, et qu'ensuite '
z, 2, Y, 2 sont indépendants de ¢: alors les composantes ci-dessus -
peuvent s’éerire : o ’ '

0N N g a de
ot Loy ~ oz L

2 _"(;T)‘ "G)T*
2 NS NS g ' '
0t L 97 x| & W d

() ()]
I VA VA [P
ot L ox oy yooex.

Formons maintenant ces grandeurs pour tous les éléments dx' d y'
dz' ou existe une polarisation magnétique (et il faut en admettre une
en tous les points de I'espace infini) (voir I'introduction) et posons

ff Mt ay' ae =1, fffﬂjdx'dy'dz'zM,
(28) ! ! , .
ff édx’dy'dz’:N;

dés lors les composantes de la force électromotrice produite en x, ¥,
par la variation temporaire de I'état de polarisation magnétique de
Pespace infini, deviennent :

contles . O [OM _ 9N
suivantles 1 =2 krmtr ,
5 [N IL
(29) suivant les y : T %-—— 52:"
Ctlesg. O [OL oM.
suivantlesz: oy 9w

§ 16. — Composantes de la force électromotrice totale, — Récapitulation.

s

Réunissons toutes les forces électromotrices considérées plus haut
et désignons par X, Y, Z les’composantes de la force électromotrice
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d’origine thermo ou ‘hydroélectrique; dés lors nous aurons les e‘kples-
sions sulvantes pour la force électromotrice totale en un pomt €, Y,%

oy +q>) ou 9 ~OM 9N
o T ot Tl o Tyl
(30) o(y+o) "V+i i\,l_:_g_g
oy ot ot| 9z d7 |
I +9) 9 [OL oM
T 9z + N + atlay - d=z |

+X;

+ Y,

+ Z.

Comme nous P’avons vu, il existe de nombreuses relations entre les
grandeurs qui entrent dans ces expressions, Nous allons les réunir

pour récapituler.

Les relations (22,) établissent les relations entre les fonctions
U, V, W d’une part, et les composantes de courant u, v, w et la

fonction potentielle ¢ d'autre part

1—k) o'
AU:—?’“?“*”(—,,?-—)M—M AV
— 2
AW—'4..w+2(l k), ¢

‘oz dt
etla relallon (23) donne
9U 9V OW - 2k e

dw+dy+ dz v Jdt

L 2A =R o

v oy ot

Les relat;ons (9) donnent, les liaisons entre u, v, w et ¢, savoir ;

Jdu  dv + dw -1 D4
dw+dy 0z onw Ot
1. 9 (/09
] Yy A e ! —_—
(u—u"a+(@—v") b+ (n w')e= -nz()t?(()"

)+a‘ (3%)-62'

Pour la surface limite de 'espace situé & l’inﬁm, on a

TU=V=W=9=0.

Il y a des relations analogues entre X, p, v et ¥, savoir :

adr  adp dv_____A—Z,

(')-30+'()_y+d_z_ 4m

1 ()‘/“ J-
=) (= )b (v — V)““‘Ei(%)ﬂ (/)
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Eatre les fonctions L, M, N et y on peut obtenir une relation analogue
a (23), savoir ; ‘
. ' oL oM 0N
1) ()

R T T
On obtient cette relation de la méme maniére que Péquation (23).
Pour terminer, nous allons présenter encore les relations entre les
composantes de la force magnétique ¥, b, 96, d'une part, et les
fonctions U, V, W de Vautre. Considérons les relations (12) et (14.),
et supposons que les composantes de forces magnétiques entrant
dans ces équations proviennent de la sommation des composantes
analogues dues aux éléments isolés; nous pourrons ainsi en déduire
aisément les composantes de forces magnétiques dues & un -seul
élément. Appliquons alors ce résullat au systtme de courants et
nous obtiendrons, en tenant comple des valeurs trouvées pour U, V, W
(voir § 13), les expressions suivantes des fonctions &, Jb, 90 :

0V _oW oW oU o aU oV
(32) i'.?—z———’ Jl) = (]-()-—-52/-’—5—:1—:

dy dx dz

§ 17, — Cas partioulier; Lo OOeﬁ'i'cient k gst nul,

Si nous donnons une valenr nulle au coefficient encore ‘inddtcr-
miné k, les expressions (30) trouvées pour les composantes de force
¢lectromagnétique se simplifient heaucoup; en effet, 'équation (23)
donne

L oU 9V IW
392, ¢ =
(324) 9% + 5= oy + - 07

Considérons ensuite les re]atious (‘27) et (32) qui se réduisent a

A_oV OW 9y p_dW d_U_;_()_y, v_0U_dV oy,
5T0: oy Tow’ $T 0% 9z "oy’ 3T ay oz e

Au lieu des trois fonctlons U, v, W introduisons trois autres
fonctions R,, R,, R,, telles que
IR, dR oR, . aR, JdR, dR,
— _ . , _ .

=% 9y '“oz "9 "=3; o=

(1 Voir Ilelmholtz, mdmoire cité plus haut, p. 123.
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La substitution donne ,

}_ IR, 4 d‘er IR, 0’ dx
5 dxdz  dzdy oy ox
N 'R, 'R, 0’[{2 + ay.
S dxdy  dydz  0z'. dx* oy
v _ 0'R, 'R, °R, IR, OJy

5T dyoz  dzox ozt oy ' oz

- Entre les fonctions R,, R,, R, nous pouvons supposer une certaine .
relation, telle que

. 0R,  OR, OR,

Fr;_ oy + dz

=0;

les équations précédentes deviennent ainsi :

7\ (7,{

dyr v 9y
= — AR -~ —_— =
A 2+0y7 3 AR +0 )

WwiE

d’ot nous déduisons :

4eR= W (l—ﬂ) W = f _Ox\dwdy'ds
o 5 dx' ” s oy r
V4TR fff( dx)dw dy' dz '
p
ou, en tenant comple de l’équation (28),
;( da' dJ dz
7R, — = —
=R, ff P .
dy, dx’ dy' dz
ay’ r
v dx! dy'dz'
47R, —:_ — O A
R, s f/ dz' r ’

P = @)+ Y — )+ — 2

. Substituons maintenant les expressions de R, R,, R, dans les
relations de U, V, W, et tout d’abord dans celle de U :

4:U:§(§M— /‘ff{)y da' dy' dz'

S 03’ J 7

. fj ()/dac dy' d<
dJ r

ol
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ou

1 /01 JN ay, (o)
470 = (dz E)_fff -—————dac dy dz'

+fff ()docc.l‘/'dz'
)6 )

Utilisons maintenant les relations = —

oy 0?/', dz
d(—i)
o \"

= et intégrons par parties; nous aurons :

oz

fff (")z'dJ de' = f/fdy (S_)d ' dy'
=_ff5.<d?7 i;’)coscdw+(ffj on’g‘z dx' dy' 2.

On a de méme :

(T) i dx () .
ﬂf e dy' de' = ﬂ &' dy' dz
ff ( 2 ()7‘)cosbdw—fff 0?7' - dx' dy' dz'.

r dy' dz ‘

Les intégrales doubles doivent étre élendues A toutes les surfaces
limites des différents milieux et les intégrales triples & tout I'espace
infini, v et y, désignent les valeurs du potentiel magnétique des deux
cotés de la surface limite, a, b, ¢ sont les cosinus de direction de la
normale 7 & la surface limite et dw un élément de cette derniére.

Rappelons-nous maintenant que y est une fonction continue pour
toutes les surfaces limites et que

f‘_A__"_X{ 9% _ 9% cos b, 9% (d/ —07>cosc
dy'  dy' dn_ dn dz' 07 on -dnj |
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on a donc simplement '

;‘aM N

et par conséquent ' ' ‘ C
' S on on [ (33)
4 —— —
‘ M&V doc oz’
4':.5W— ?—I: dM
dac

Les composantes de la force electromotmce prennent ainsi une
forme trés slmple, savolr :

d(¢+q\

S (1+4‘.3)~—+X

34) %Tjﬂua +471:3)—V + Y,
d(¢+c)

+ (1+4-:3)—ﬂ+ Z,

Si le.milien n’a pas de’ polarlsatlon magndtique, $ =0 et les
composantes deviennent :

dW¢+¢) U
dx at + X
i) oW+ IV
S S e ()t + 7
I +9)
0z 0t + z

Ainsi, dans un milieu susccptible d'étre aimanté, les 'oompo-
santes de la force électromotrice praduilp par induetion sont
agrandies dans le rapport ded a1 + 4 =3,

Représentons-nous que tout le systéme de courants s'évanouisse
complétement dans un temps extrémement minime 1; le travail
effectué pendant ce temps par les forces électromotrices dues 4 l'in-
duction sera alors égal au polentiel électrodynamique actuel de tout
le systtme sur lui-méme. I suit de la que cette fonetion est aussi
augmentée dans le rapport de 1 4 1 + 4 =3 par la polarisation
magnétique du milieu, Naturellement il en est encore ainsi dans le
cas de deux courants linéaires fermés, Or le potentiel électrodyna-
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mique de ces derniers est égal & [voir Péquation (15)]

Z:l:fffKK' cos (K, K" d dy dz,

ol K, K, désignent les forces magnétiques
rants en un point quelconque x, y,

dues aux detux cou-

z; il suit de 14 que la force
magnétique agissant en un point quelconque’

et due & un courant

linéaire fermé est V1 + 4= fois plus grande pour un milien sus-
ceptible d’étre aimanté que pour un autre qui ne l'est pas.

L’action magnétique d’'un courant est, comme nous 'avons vu § 7
et dans I'équation (10,), proportionnelle & V'intensité du courant. Si
nous déterminons donc lintensité du courant par 'action magné-
tique, celle-ci est trop grande dans un milieu susceptible d’étre

aimanté et cela dans le rapport de 4 4 V1 +

473, cest-a-dire que

la véritable intensilé du courant est égale a celle qu'on mesure,

divisée par V1 + 4 =3.
Suppesons maintenant aussi k
que d’aprés les relations (2) et (8), ol nous

= 0 dans (22), en nous rappelant

regardons maintenant

toutes les grandeurs comme exprimées en unités électromagnétiques;

on a - . ..
u=<c+el£)8x,

d
ﬂ:(c+€257)8y,

a
w = (C -+ &3 'd—t') 82’

substituant a &,, §,, &, les composantes de |

a force électromotrice

(34) et puis les valeurs de u, v, w daus Péquation (12), rious aurons

les équations dilférentielles suivatites :

2 0% 9 (b+9)
=wowoi T4 (C+ ‘o)[ 0%
i _2 09 0(u+0)
(85)¢dV = v 3y ot TR 4‘:(C+szdt>[ T
_2 9% (Y +9)
=z dt+41(c+ “dt)[ 0z
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Ces équations représentent les équations générales du mouvement
de Uélectricité dans des corps en repos, dans hypothése toulefois que
la constante encore indéterminée k soit nulle.

Dans la suite, nous supposerons loujours k == 0, el nous pren-
drons ces équations différentielles comme le point de départ de nos
considérations ultérieures,
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DEUXIEME PARTIE

Théorie clectromagnétique do la lumidre.

QUATRIEME SECTION
Lois de la p‘ropagation. de Ia lumiére.

§ 18. — Propagation de la lumiére dans un mauvais conducteur isotrope.

Si la lumiére est réellement un phénoméne é'ectromagnétigue, elle
doit nécessairement étre soumise aux lois exprimées par les équations
générales du mouvemenit de T'électricité; en d’autres termes, ces
équations doivent conduire aux lois des phénoménes optiques.

Quant aux équations différentielles (33), nous avons a faire remar-
quer aussitot que dans toutes les questions que nous avons a traiter,
les forces X, ¥, Z et le potentiel & provenant des électricités libres
(non produites par polarisation) peuvent étre égalés & zéro, et que,
en outre, la constante de polarisation magnétique 3 est 4 peu prés la
meéme pour toutes les substances, a Vexception du fer, comme I'a
montré Bollzmann (1); de cette maniére, nous pourrons, sans erreur
sensible, admettre partout la constante de polarisation magnétique
de lair.

Si le milieu est isotrope, on a ¢, = ¢, = ¢, = ¢. En dérivant les
équalions (35) par rapport & x, y, z et les ajoutant, nous obtenons

‘ _ 2x0°Ce
%%4—47: <C+s-g—t> Ag ou. 2—:::Fe T+4-2mo’e

ou F est une fonction de , ¥, z & déterminer.

0=

(1) Voir Ann. de Pogy., 1. CLIII, p. 530, 1874,
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_Cette équation expritne que la densité de Udlectricité libre pro-
duite par polarisation en un point x, i, z, décroit avec le lemps
Jusquwa s'annuler dans un miliew conducteur isot;'ope, et cela
dautant plus rapidement que le coefficient de conductibilité C est
plus grand, tandis que, dans un mauvais conducteur isotrope, la
densité est, au contraire, indépendante du temps.

En intégrant, pour le cas d’un isolant parfait ot G = 0, I'équation
différenlielle
| ";t‘?_o_ ou AZT=0,
nous obtenons

e=I[F, (%, y,2) + F, (x, 4, 2)] ¢t + Fy (2, 9, 2).
Ainsi ¢ croit proportionnellement au temps, mais en réalité les
pliénomenes lumineux sont de nature périodique ; nous devons donc
supposer ' ' '
Fi=TF,=TF,=0 (.

1l suit de 13 (équation 9), que tous les courants sont fermés, ou que
la quantité totale d’électricité dans une surface fermée demeure
toujours la méme. B

Les équations différentielles prennent alors la forme suivante i

: [
AU = hre (1 + 4us)‘;_t?,
V
dt’
, IW
AW =dze (1 + 453) —d—t’—ﬂ

(36) AV=idze(1 + 4‘::.9)

forme identique a celle des équations du mouvement d’un corps
1
¢lastique mcompr‘eSSJble Pour abréfrer, posotts 55 ——415 (A + 4= 3)

Concevons autour d’un pomt queloonque @, y, 2z comme centre, une

- g

(1) L'expérience montre bicn que, dans {ous les phénomenes opliques, il ne e produit
. . . . * A
nulle part de Uélectricité ou du magnélisme libre, mdls cola né prouve rien, altendu que Zj

peut changer de sngnc pendant une vibration lumincuse et qué cclte giaihdéuf ost ch oulro
excessivement minime cl du méme ordre que les composanles #, v, w;
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sphére décrite avec le rayon »; si I'on multiplie la premiére ‘des
équations (36) par dx dy dz puis qu’on intégre pour tout I'espace
limité par la sphére (1), on oh[ient. a Taide du théoréme de Green,

m*ff Udwdjdz——yﬁfwdxd/dz—A2ﬂ"_’Eds
2.—
01_f‘Udm,

ou dS et dw désignent des éléments des surfaces sphériques de
rayon 1 et de rayon 1. Si nous écrivons dans l'intégrale de gauche
da dy dz = p* dw dp, nous parvenons a 'équation

o ""2 e A2, J "
m_,ffdmfup do =A% b—rﬂUdm.
0

En dérivant de part et d’autre par rapport a r, nous oblenons

» dt’f wa.__A’ (1 ——f wa)

ou bien, si U désigne I'expression Z—f/‘U duw, ¢est-d-dire la moyenne
"

de toutes les valeurs de U sur la surface de la sphére de rayon #,

.

0*(Ur) Al 0*(Ur) .

©7) et or
Cetle équation différentielle a I'intégrale connue
; Ur =T (r— At) + f(r + At),

ot F et f sont des fonctions & déterminer; elle exprime que la valewr
moyenne de U, prise pour uhe sm"facb sphérique de rayon » ct
ayant pour centre le point x, y, 2 du milieu, se propage d’apreés
les mémes lois qu'une onde sonore sphérique symétrique.

Si les fonctions U et %I_;T sont données au temps ¢ = 0 pour tout
. . . . . U ’
le milieu par les relations U =1 (x, y, 2), Elc_l—t = (x, 9, z), on

peut tirer de la les fonclions F et f de la mani¢re suivante :

(1) Liouville, Journal de Mathématique, 1856, p. 1-G.

Théorie électromagnétique, ete. 5
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Et tout d’abord, po4u'r t=0,ona
—_Jf (oc+lr,y+m1i z + n¥) dw, '

I_J
ot 4ff/(w+lr,y+m;z+nr)dw

Iei, I; m, n désignent lés cosinus de direction du rayon 1 appartenant
a dw. D’sutre part; on a pour ¢t =0, :

00U —A

U= PO+l o Gr=—rTe)+ 300

D’aprés cela,
’l r
@)= mfflb (e + lr,y + mr, 2 + nr) dwfdr.r_
0
const.

"'_":JIX(OC'**“',y+mr;Z+nr)dw—-—2T,

I‘(o)———ffq;(ac-l-lr y+m1 Z +nr)do

t.
fda1ff/(oc+l; y+mr, z +nr)do +COhS
T 8zA

et, par conséquent, pour le temps ¢,

g;c(” + At)ff Y[z 4 1(r -+ At); ¥+ m(r -+ At), 2 +n(r +-At)] do
. r4- AL .

+-——~fd1 ¢ff7(x+l1,y+m1,z+na)dm
38) Ur =
+-_-(1-——At2ff' [oc—l—l(r——At'),y-i— m(r—At),z-i— n(i — At)]do

7= At

Afd’ r]ﬂ(x+lr,./+1m, +nr)do.

Si 'on fait » = 0, on obtient 'expression de U au point =, ¥, 2
pour le temps ¢. Mais on y arrive bien plus simplement en déri-
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vant Péquation par rapport 4 #, puis eni faigant ¢ = 0. 1l faut tenir
comple de ce que, eri vertu de la gymétrie relative au point @, ¥, z

Ona )
ffkp(w-;_z,~,y+..;_>dw=ff¢(x~za‘,..)dw,
ff? (@ =+ Uy i) do =ff/ (z — I#, o) dos.

La dérivation donne

(©), = ——fq(w+lAt,y+mAt +nAt)dw

zmatff“’(w* 1AL, .. )dm+ ff,(x-l—l;u‘ Y du,

(M) = —-ffx (@ + 1AL, y + mAL, 2 + nAt) do

mmitff"(w“‘“ )dw§

Iei (U ( ) désigne la valeur de U au point @, y; 2 (» = 0) au temps t.
De 14 le théoréme suivant :

ou

(33,)

A chaque instant Vétat aii point (x, y; 2) dépend de Vétat qui
s'est produit & la distance At avant le temps t, ou bien les pertur-
bations électriques se propagent & {ravers le milieu avee la vifesse

1

constante A = - .
Vire (1 + 4%53)

Admettons par exemple que les fonctions U et %I soient nuiles au

temps t = O en tous les points, & l'exception d’'un certain espace S.
Pour déterminer alors ’état en un point P exn dehors du volume S,
concevons deux sphéres décrites autour de P comme centre, de
maniére qu’elles touchent S en Penveloppant. Soit At, le rayon de la
plus petite sphére, At, celui de la plus grande, D’aprés ce qui
précede, ld perturbation en P commencera seulement au temps ¢,
durera jusqu’ati femps t;, puis s'dvanouird pour totjours.
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De la deux conséquences importantes :

1° Si au temps £ =0, le champ de la perturbation est un plan
indéfini, alors le lien géométrique de tous les points atteints par elle
au temps ¢ se compose en général de deux plans paralléles au premier
et distants de' A ¢ de celui-ci~; '

2° Si nous imaginous un’ autre plan incliné de Pangle « sur les
précédents, et des droites mences dans ce plan parallélement-aux
autres, la perturbation commencera simultanément en tous les points
d’une méme droite et se propagera d’une droite & une autre propor-

. . A .
tionnellement au temps avec une vitesse constante . Récipro-
. 1mn a . .

quement, si une perturbation se propage dans un plan de manitre
que si nous y menons une série de droites paralléles, la perturbation
commence simultanément en {ous les points d’'une méme droite et
passe d’une droite & P'autre avec une vitesse constante A', -le lien
géométrique de tous les points ou arrive en méme temps la pertur-
bation émanée du plan en question consistera en général en deux

plans inclinés sur.le premier d’un angle a tel que sin « =

A
Nous utiliserons ces consequences dans Vexplication de la réflexion
ét de Ia réfraction.

§ 19 (suite). ~— Vitesss de la propagation. -

Pour la vitesse de propagation des perturbations électriques nous

1

avons {rouvé l'expression —. Quelle est la valeur de
Vire(d + 479)

cette vitesse? Pour la trouver, nous devom connaitre ’énergie électro-
statique du milieu considéré dans ses différents points pour le cas ol
il est polarisé par des masses électriques données. ‘

Concevons un conducteur chargé & un'cerlain niveau (élevé aun:
cértain potentiel). Admettons que tout 'espace soii rempli de Pisolant
isotrope considéré plus haut. La polarisation de ce dernier produit
de Yélectricité libre aux .diflérenis points et a la surfuce limite de
Iisolant et du conduacteur. Or, soit:} le potentiel di aussi bien aux
quantités d’électricilé libre accumulées sur le conducteur qu'a celles
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développées par polarisation; désignons par n la normale tirée vers
Pintérieur du conducteur; alors l’énergie électrostatique totale vaut

1 rrog 9z
—'ﬁffd_n‘!‘ fo( on T dn+h 297;) vds
‘9g ol
fff( ” vdl>qadxd‘/dz

Les deux premiéres intégrales doivent éire étendues & la surface du
conducteur, la troisieme & tout I'isolant. Celte derniére intégrale peut
se transformer par intégration partielle en

ff( 0n dn+h(—’£)q;‘dc
+ fff( = +Itg—q—))dxdjdz

La premiére intégrale doit de nouveau s'étendre & la surface du
conducteur, la deuxiéme a tout l'isolant. L’intégrale relative a la
surface limite infiniment éloignée de Visolant est négligée, car 1a le
produit du potentiel par les moments électriques f, g, h sont des-
infiniment petits du troisiéme ordre.

L’énergie électrostatique totale devient done

ffdn Yo+ %fﬂ@s de dy dz.

Ici D et & ont le méme sens que dans (1). Comme le milieu ost
supposé isotrope, cos (6, D) est égal & 1.

L’énergie totale se compose de deux parties : la premiére se
rapporte & la surface du conducteur, la deuxiéme & tout Iisolant
et notamment .4 toutes les parties ol se présentent des forces élec-
triques et des distributions d’électricité, Conséquemment l’c’nm"gz'e
électrostatique delisolant en un point x,y,z et par unité devolume

vaul % DE ou, en vertu de Uéquation (1),
1.,
5 P

D’apres sa nature, cette grandeur exprime un travail relativement
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a l'unité de volume; elle a donc pour dimensjon [ML~! T—#], soit
.dans le systéme électrostafique, soit dans le systéme électroma-
gnétique.

Désignons maintenant les rrrandeurs 9, & et ¢ mesurées en unités
électromagnétiques par D, §, < et mesurées en unités électrostatiques
par D, &,, ¢,; dés lors, en prenant pour base dans les deux systémes
les mémes unités de longueur, de masse et de temps, nous aurons

DE = D, 8, ou
P _ N dmey (DN,
€ & R Yoo (ED) e

Imaginons actuellement la quantité d’électricité quon considere,
mesurée dans l'air en unités électrostatiques; nous obtenons alors
une valeur 9 qui, d’aprés le § 3 se rapporte 4 la vraie valeur 9, de
maniére que ‘

D, =D} VI + bne,,

¢, ¢tant la constante de polarisation électrique de lair en unités
électrostatiques. Si nous supposons que la mesure soit encore effectuée
dans Pair mais en unités électromagnétiques, nous avons une valeur 9
telle que (§ 17) o

Qg):_ .
V1 + 4rs

En conséquence, I'équation ci-dessus devient

4re,
4wz

= (ow) (1 + hne) (4 + 4rs),

ou
1. : 1. (£

(39) _1 % R A,

Vire V1 + 453 ) AR

Si P’isolant isotrope considéré est I'air atmosphérique, ona e, =¢,;
dés lors, si nous admettons de plus, avec Maxwell, que ¢, soit trés
grand, nous obtenons @; : P'-pour vitesse de propagation des pertur-
bations électriques.

- En verlu de ce qui précide, ce quotlent désigne le nombre d’unités
électrostatiques contenues dans une unité électromagnétique, dans
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I’hypothése ol les deux determmatlons de ces unités soient prises
dans l'air.

Or, ce quotient, d’aprés sa nature, est une vitesse. Voici la preuve.
Désignons toujours par L, M, T les unités fondamentales de la
longueur, de la masse et du temps, et considérons d’abord un milieu
non susceptible d’étre polarisé; alors, d’aprés la loi de Coulomb, la
dimension de T'unité électrostatique d’électricité est [L% M3 T~ ],

celte de 'unité électromagnétique, au contraire, [L% M%]. La derniére
résulte de la valeur de la force qu'un élément de courant ds parcouru
par un courant J (en mesure électromagnétique) exerce sur un pole
magnétique d’intensité p. 4 la distance r. Cette force est égale &

pd g sip (ry ds),

et a pour dimension
[LMT-*].

Or, . a pour dimension, d’aprés la %01 de Coulomb, [L’ M?T- ] et
[E a pour dimension [L=1; done, celle de J est [Lﬁ M* T—l], et,

par conséquent, la dimension de I'unité electromaﬂrnethue d’électri-
cité est [L? M*] C e -

- 11 suit de 1a que la grandeur » a pour dimension [LT Tet evcprlme
une vitesse. En effet, une recherche précise montre () que cette
grandeur est identique a la constante de la loi fondamentale de Weber

ee 1+ d’r_"l dr\? e e
7 "ae 2(3?))

cest-a-dire que » /3 est la vitesse relative avec laquelle des particules
électriques doivent se mouvoir, sans aceélération relative, dans un
milieu non susceptible d’8tre polarisé, lorsque leur action réciproque
doit étre nulle,

L

Nous avons trouvé pour le quotient = D, !a relatlon

P!
@1 R 2

D YTt dne, VI + s

(!) Maxwell, art 769; Riemann-Ilatlendorff, p. 323.
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Pour déterniiner sa dfmension, nous avons encore besoin de chercher
celle de ¢, et 3; ¢, est la constante de polarisation de I'air mesurée en
unités électrostatiques, L’énergie électrostatique de 'air en un point
quelconque, prise par unité de volume est, comme nous l’avons vu,

'y
_—?
2¢,

ou @, est mesuré en unités électrostatiques; cette énergie a pour
dimension [L—!T—? M]. Mais la grandeur 9; considérée comme
quantité d'électricité rapportée & I'unité de surface, a pour dimension
[L_3 M¥ T“]; donc ¢, a pour dimension [0]. On peut démontrer

de méme que 3 a pour dimension [0]; donc, le quotient == D, a méme

P
dimension que v, et représente naturcllement une vitesse. :
Si la lumiére est un phenomlne électromagnétique, la vitesse de
la lumiére dans lair doit coincider avec la grandeur 9, ; 9'. Les
deux grandeurs ont été déterminées par des méthodes tout & fait
différentes et compléetement indépendantes entre elles. On a trouvé ;

VITESSE DE LA LUMIERE, RAPPORT DES DI\ITLS ELECTRIQUES

POUR L’AIR.
. melres par 1¥ melres par 1¥
Fizeau............. 314,000,000 | Weber............. . 310,740,000
Aberration, ete., 308,000,000 | Maxwell............ 288,000,000

parallaxe du solell
Foucault ........... 208,360,000 | Thomson........... 282,000,000

11 suit de 1a que la vitesse de la lumiére et le rapport des deux
unités électriques sont du méme ordre de grandeur. Ni I'une ni
Pautre n'ont été déterminées avec précision, de sorte que on ne
peut affirmer que I'une soit supérieure ou inférieure & Pautre. Assu-
rément la comparaison des deux résultats n’est pas en contradiction
avec la théorie électromagunétique de la lumiére. Il suit immédiatement
de 12 que Yhypothése précédente, dapres laquelle ¢, serait extréme-
ment grand, doit étre regardée comme exigée par la théorie de la
lumiére.
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§ 20 (suite). — Rapport de Vindice de réfraction
avec la constante diélectrique.

D’aprés 'équation (39), la vitesse de propagation des perturbations
éleclriques dans un isolant isotrope ayant ¢, pour constante de polari-
sation électrique, est a celle relative a lair comme Vize, : Vire,
ou bien, puisque ¢, et ¢, sont trés grands, comme V1 4 4re,
V1 +hr el,‘ou comme 1 ; VD, D étant la constante diélectrique
de I'isolant considéré, prise dans le sens relatif.

D’autre part, les vitesses de la lumiére dans le milieu considéré et
dans Pair sont comme 1 ; »n, n étant I'indice de réfraction.

Notre théorie nous conduit donc a la conséquence

40y , nt =D,

Cest-d-dire que le carré de Vindice de réfraction est égal a la
constante diélectrique.

En général, lindice de réfraction est différent pour les diverses
couleurs, plus grand pour les vibrations plus rapides, moindre pour
les vibrations lentes. Mais notre théorie nous conduit & la conséquence
que, dans un milieu isotrope, la vitesse de propagation de toutes les
couleurs est la méme. Celte circonstance étenne au premier abord;
toutefois nous verrons dans la suité comment nous devons Uexpliquer.

C’est L. Doltzmann (1) qui le premier a donné une. vérification
expérimentale (2) de la loi extrémement remarquable exprimée par

‘P'équation (40).

La figure 6 (page 58) montre le dispositif servant & la détermination
de la constante diélectrique. GC est un condensateur de Kohlrausch
entre les plaques duquel sont amenés les isolants 4 examiner en
lames & faces paralléles. Le déplacement de 'une des plagues est
obtenu a I'aide d’un réseau en verre (Glasgitter) G, divisé en dixiémes

() Sitzungsher. de U'dcadémie de Vienne, {. LXVI, LXVII, LXVIII, LX1X, LXX, — Annales
de Pogyg., t. CLI, CLIII ¢t CLV, 1874, 1875,

(2) Des essais de détermination de constantes didlectriques de plusicurs substances ont été
faits avant Bollzmann par Cavendish (1771-1781), Faraday (gomme laque, soufre, verre,
cssence de Lérébenthine, 1837), Siemens (soufre, 1857), Gibson et Barclay (paraflive, 1871); |
toulefois Bollzmann a ét6 le premier qui, dans la déterminalion des constanles Gleetriques,
2il eu ¢égard en méme temps A la loi (40).
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de millimétre, d’'une bande de verre H portant un réticule, et d’un
microscope M grossissant 10J fois. K et L sont des cordons en caout-
chouc. I, II, 1IT sont les extrémités de fils perpendiculaires au plan
du papier, Si I est descendu jusqu’au contact avec DF, alors I'élec-
trométre de Thomson E est déchargé. Si 'on fait descendre II, on

./z'l de cocon

? de cocon

22

L

D

_\
(€§h

SO~

|
u | r.|r T ‘F:r?]i

Terre Fig. 6. Terre

charge I’électrométre par la batterie B, composée de plusieurs éléments
Daniell. On obtient alors une déviation b, ou ce qu'on appelle la
déviation de batlerie. Quand on souléve III, on charge le conden-
sateur C.C par la batterie; si on descend III jusqu’au contact avec DF,
on relie le condensateur GC & Pélectromeétre. Cest ainsi qu’on obtient
la déviation du condensateur ¢. Ces deux déviations permettent de
calculer la capacité K du condensateur d’aprés la formule ()

) COPL A N
I‘_E(1+50000)b—c‘

E, qui dépend seulement de électrisation de la plaque d’aluminium,

(1) Pour plus de pré-ision, Boltzmann faisait communiquer constamment 'électromélre
avee P'uno des plaques d’un second ¢leetrométre de petiles dimensions, dont Pautre plagu
élait naturellement mise en communicalion avee le sol. .o
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n’a pas besoin d'étre déterminé exactement, car dans le caleul de
la constante diélectrique il ne s’agit que du rapport de deux capacités
mesurées pour une électrisation égale de la plaque d’aluminium. On
peut done écrire immédiatement E —= 1.

D’autre part on obtient pour K 'expression

QF

!
gD

4= (m —n + f))

" ou Q désigne la surface d’une plaque du condensateur, F une gr:indéur
qui dépend du systeme d’unités employées (en mesures absolues
F = 1), D la constante diélectrique, n Dépaisseur de la plaque
isolante et m la distance des plaques du condensateur. Si la plaque
isolante ne se trouve pas entre les plaques du condensateur, la capacité
est alors égale a

K=

Qr
%= tem

On se sert de ces trois formules poﬁr déterminer la valeur réciproque
de la capacité et 'on arrive ainsi 4 la constante diélectrique 1 apres
qu’on a donné i m les valeurs m, m +- dm, m +- 2dm, ete., dans
lesquelles il suffit de mesurer dm, 2dm, ete. ‘

Bollzmann a examiné ainsi quatre substances, le soufre, la paraf-
fine, la colophane et la résine (Hartgummi). Les constantes diélec- -
triques de cette derniére substance et de la paraffine ont encore été
déterminées par lui au moyen d’un condensateur 4 mercure de son
invention.

- Il a obtenu les résultats suivants :

D N
Soufre.......... 3,84 4,006
Paraffine ..... . 2,32 2,33

Colophane.,..... 2,55 2,38
Hartgummi...... 3,15 -

n,, désigne Pindice de réfraction pour la lumiére de longueur d’onde
infinie. En effet, si nous voulons vérifier I'équation (40), nous devons
choisir les indices correspondant & des ondes de pluslongue période, car
‘ce sont les seules ondes dont le mouvement puisse étre comparé 4 la
- marche lente par laquelle nous déterminons la constante diélectrique.
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Les constantes diélectriques des quatre substances ci-dessus ont

. encore été déterminées par Boltzmann & I'aide d'une autre méthode,

qui repose essentiellement sur 'action diélectrique & distance et qui

sera expliquée plus fard quand il s’agira de la double réfraction, Les
valeurs trouvées ainsi different peu des précédentes.

Boltzmann a vérifié aussi la loi (40) pour une série de gaz. Pour
en déterminer les constantes D, il amenait le condensateur sous un
récipient et reliait Pune des plaques avec une batterie de 300 éléments
Daniell, autre avee I’électrométre. Sur le fil { conduisant a 'éleclro- .
metre, se trouvait un deuxiéine fil communiquant avec le sol. Ainsi
Pélectrométre ne montrait pas de dévialion, pas plus lorsque m était
détaché “de 1. Boltzmann introduisait encore un élément Daniell et
obfenait ainsi la déviation §. Puis il 6tait de nouveau cet élément du
circuit, annulait § par le contact de-m et de I, soulevait encore m et
raréfiait le gaz. Dela une nouvelle déviation — a. Les déviations « et §
permettent de calculer D. En effet, si D, et D, sont les valeurs de D
avant et aprés la raréfaction, on a

% =1+ :,—’%,B'
2 ) .
11 y avait en outre la loi = L’accroissement de la constante didlectrique
est proportionnel & Vaccroissement de la pression du gaz. Nous
pouvons done écrire :
by

760 ’ D,::c

Dl':c;1+)\ 60

1-|-)\£;-

b, et b, désignent les pressions du gaz mesurées en millimétres de
mercure, avant et aprés la raréfaction; c et A sont des constantes.
Si I'on admet que la proportionnalité de I'accroissement de la
constante diélectrique et de 'augmentation de la pression se maintient
jusqu’a évacuation compléte, la grandeur A a une signification trés
simple. Caron al +A=D,,,; D.,, est la constante diélectrique du
gaz a la pression de 760mm, celle du vide absolu étant égale a I'unité,
Si p. est I'accroissement de Uindice de réfraction du gaz pour une
augmentation de pression de 760mn, on doit avoir, en vertu de (40),

_
=g
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Or, Boltzmann a oblenu les valeurs suivantes :

X
.2 "
Air . viiiereeanaes 0000279 0,000278
Acide carbonique..... 0,000446  0,000424
Hydrogéne,....... <. 0,000125  0,000130
Oxyde de carbone..... 0,000325 0,000321
Oxyde d'azote. ....... 0,000469 0,000475
0,00060% .
1 0,000633 0,0006%41
Gaz des marais,...... 0,000445 0,000419

Gaz oléfiant .., ouuvuse

Si A a ¢lé déterminé 4 la température ¢, alors, dans ’hypothése ou
1 + & ou D,,, varie avec la tempélature de la méme maniére que

Pindice de ufractlon, lexpression 1 + - 5 (1 -+ 0,00366 t) est Ia

racine carrée de la conslante: diélectrique du gaz a la température
0o centigrade et 76Jm™m de pression, celle du vide étant supposée
¢gale a l'unité.” Nous allons la désigner par V' Dy ,e0; 74,060 S€F2
Vindice de réfraction a la température 0° et a la pression de 760mm,

Boltzmann a obhtenu les valeurs suivantes pour les gaz ddji- cités
et avec les suppositions faites plus haut :

\/D_o,:;, nu-wo
Air.ooooiiiais 1,000205  1,000294%
_Acide carbonique .... 1,000473  1,000449
Hydrogéne.......... 1,000132 1,000138
Oxyde de carbone.... 4,000345 - 1,000340 -
Oxyde d’azote........ 1,000497 . 1,000503
Gaz oléfiant . ........ 1,000856 1,000678
Gaz des marais...... 1,000472.. 1,000443

Toutes les expériences montrent un accord trés salisfaisant de la
loi (40) avec I'expérience.

D’autres expériences de vérification de la méme loi ont été faites
par Schiller (*). Il a trouvé; -

D nt

Pavaffine (refroidie lentement, d'un blanc laiteux).... 2,47 2,34
' —_ (refroidie rapidement, presque transparente) 1,92 2,49

Caoutchoue pur..vvveisiveierennrenaronreinenes oee 2,34 2,95

() Ann. de Pogg., t. CLII, p. 535, 1874,
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Les valeurs de n se rapportent aux valeurs moyennes des indices

de réfraction dans le spectre.

Silow (1) a trouvé pour l'essence de térébenthine D = 2,220,

VD =1,490, n, = 1,459. Gordon: (3) s'est livré

4 des recherches

plus longues (voir son ouvrage pour le dispositif de ses expériences) :

VD
Flint double trés dense...... 1,778
Flint trés dense...vvnuseenn. 1,747
Flint léger ... oovviieiinaeee 1,734
Crowndur.,..eevveevnven.. 1,763
Paraffine.,ccoevenenenennees 41,4119

N
1,672
1,620
1,555
1,504
1,4220

Gordon a trouvé aussi que la constanle diélecirique du verre

change avec le temps.

Hopkinson (3) a montré que la méthode de Gordon n’est pas entié-
‘rement salisfaisante et a conséquemment répété ses expériences. Il a

trouvé ;

D

Flint double trés dense........ 9,890
Flint dense vovvivevvncesevess 7,376
Flintléger,. v ovveeevnseeenss 6,722 6,69
Flint trés 1éger.ovvivveniase.s 6,61
Crown dir.e.cveeeesnseacssss 0,69
Verre 4 vitre anglais..ooovvse. 8,45

LIQUIDES.
ni

Essence de pétrole ,.vosvviree.. 1,922
Pétrole (de Field)s..ueviviurae 2,075
—  ordinaire...oeieeeeness 2,018
Ozokeritschiefersl (Field) +v.. ..o 2,088
Térébenthine du commerce ..., 2,128
Huile de Ticin. oovvrneeeveerses 2,153
"Spermaceti.cooeiiieronrecanns 2,135
Huile d0live vovrrerineevenrars 2131
KIauendlosescvenreoneorooseny 2,125

Les carrds des indices de réfraction pour des

b
1,92
9,07
9,10
2,13 -
2,23
4,78
3,02
3,16
3,07

longueurs d’onde

(1) Silow, Antli de Pagg., t. CLVI, p. 339, 1873

(%) Govrdon, Phil. Transact., 1878; Physical Treatise on Electricity and Magnelism; 1,118}

11, 2173, 1880.

() Phil. Mag., 1. 11,1881, p. 353-3:3. — Beiblatter de Wiedemann, 1881.
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infinies sont hien d’accord avec les constantes diélectriques pour les
hydrocarbures, mais non pour les espéces de verre et les. hulles
grasses animales ou végélales. :

Du défaut de concordance entre les valeurs de D et de n} pom bien
des substances, il ne faut pas conclure que la loi (40) n’est pas applis
cable & ces derniéres, par la raison bien simple que pour elles nous ne

. connaissons pas la vraie valeur de n,, car les valeurs de n_ intro-
duites plus haut dans la comparaison n’ont pas été établies par voie
expérimentale, mais déduites de la formule de Cauchy; on a déter-
miné les constantes de celte formule au moyen des valeurs de deux
ou trois indices relalifs & deux ou trois couleurs du spectre visible, et
par conséquent a des longueurs d’onde qui non seulement sont extré.
mement petiles, mais sont en outre relativement trés rapprochées 'une
de I'autre, Au surplus la formule de Cauchy ne concorde pas absolu- -
ment avec la marche réelle de indice de réfraction dans le spectre
visible. '

§ 21 (suite). — Ondes planas.

Dans le cas particulier ol le mouvément se propage en ondes
planes ('), toutes les grandeurs & considérer ne dépendent que de z
et de t, si nous choisissons I'axe des z dans la direction de la propa-
gation; elles sont donc indépendantes de a et de y. Dés lors les
équations différentielles (36) prennent une forme trés simple et
deviennent, eu égard a 'équation (23,) du § 17 :

’U 3V 9V oV
= 4 9 = ks
S = 4me 1 +4rS) — T P A+ 473 — T
*wW
o =

L’intégration donne
U=F, (z —Al)+ F, (z + At),
V=F,(z—At)+ I, (z +At), -
W =B, (z) + B, (2) t.

Fy, F,, F;, F,, B, et B, désignent des fonctions arbitraires, et A ld

() Voir Maxwell, deji cité, arts 790 el 191,
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1. : . : :
- Suivant la valeur qu’on donne aux fonc-

VA 4 4%3)b=e
tions B, et B;, W change avec le temps, ou bien dans un rapport
proportionnel, ou pas du tout. Comme nous n’avons en vue que des
perturbations périodiques, nous pouvons faire complétement abstrac-
tion de W.

Les composantes du courant u, v, w s'obtiennent par les équations -

valeur

2
4#“:0_[37 \
a*v
47;'0 = —d_;’
- w=0.

Elles expriment que la direclion du courant et conséquemment
aussi la direction de la force électromotrice (qui coincide avec la
premiére, car nous supposons qi’on ait affaire & un isolant isotrope) ,
se {rouve dans le plan de I'onde, A '

Si nous considérons les composantes de force magnétiques,

f‘c 2%.:?”

U
u'lu): —_ E’
90 =0,

elles font voir que la direction de la force magnétique tombe égale-
ment dans le plan de Uonde.

Admettons que V soitnul; alors la direction des courants électriques
serait partout paralléle i axe des x, mais celle de la force magnélique
partout paralléle & I'axe des y, c’est-a-dire que le plan des vibrations
électriques serait normal au’ plan des forces magnétiques. Une
pareille onde correspond entiérement & un rayon de lumiére polarisée
rectilignement. Lequel des plans considérés plus haut correspond au
plan de polarisation? C’est ce que 'on verra dans le sujet traité aux
paragraphes suivants. Si nous posons U = 0, nous sommes conduits
de méme & une onde dont les courants sont paralléles a 'axe des .
Nous pouvons donc regarder-le cas général oit U et V different de zéro

comme résullant des deux cas particuliers, ou décomposer toujours
une onde plane en deux vibrations polarisées 4 angle droit.
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SiU =Csin (z — At), V=0, et que G désigne une constante,
on peut représenter les relations indiquées plus haut, comme suit :
dans la figure 7, les ordonnées représentent les valeurs de la force

Force électromolrice : . Courgnt dlectrique

Fig. 7. Fig. 8.

magnétique et de la force électromotrice pour un moment donné aux
différents points du rayon; dans la figure 8, on voit la représentation
du courant électrique et de la force magnétique.

§ 22. — Propagation ds la lumidrs dans ds mauvais conducteurs anisotropes. .

Reprenons les équations différenticlles générales (35) et supposons
seulement X =Y =27 =0, 4 = 0 et G = 0; nous aurons

2 0% - J% 0*U
= - — /1:5 ™.
e EY TR FTT
2 9% _d°q»' 0"V:|
AV-——E'()—y—d'E-l-étﬁei de +(1+4u.3’) o
2 0% %0 9?
== > dre
‘AVV'—n*()zdt_'-l‘ | 3707 + (1 + 47 9) (”2]

€4y €,y €, 6tant actuellement des grandeurs différentes. A ces équations
ajoutons encore la relation (23,), savoir : -

oU L oV oW
oz "oy " 9%

Théorie electromagnétique, ete. 6

=0;

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



66 THEORIE ELECTROMAGNETIQUE

supposons maintenant que les courants ¢lectriques se propagent en
forme d’ondes planes dont I'équation est donndée par

le + my + nz — Bt = d;

I, m, n sont les cosinus de direction de Ja normale, %6 la vilesse de
propagation, et d la distance du plan de 'onde & Porigine des coor-
données au femps ¢ = 0; admettons de plus que- les courants élec-
triques s’effectuent parallélement & une droite ayant pour cosinus de
direction @, %, ¢. Quelles sont alors les condilions nécessaires en
vertu des équations différentielles qui précédent, pour que ce plan
de onde puisse se mouvoir sans obstacle?
Puisque «, y, 2 et t sont liés par I'équation

le + my 4+ nz — Bt = d,

les fonctions U, V, W, o, u, v, w devront éire considérées comme
fonctions de d seulement. Désignons les dérivées de ces fonctions
par rapport & d, par les fonctions elles-mémes affectées d’un ou de
deux accents, de maniére que

Les équations ci-dessus se raménent alors a la forme

U — Ql%q '),
. 2 ‘3

V' =— m2 Lt dme, [— mBy + (1 + 4=3) B2 V'],
o _71%\{ M

W= — + dre, [— nBe' + (1 + 475) B2W']

Si mainlenant ¢ csL le courant au point wx, ¥, z, de sorle que u = a1,
v = b4, w = i, on a, Caprés (22) oit k = 0,

2 v
U":4Iai—__ljn_? V":4ﬁ{)i_2'm?q) ,
v
W”:/mci_g"?? .
o

L’équation différentielle (23,) donne en outre : LU'+ mV'+4 nW'=
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ou bien, si nous dérivons encare par rapport a d et que nous substi-
tuions & U”, V*;, W’ les valeurs précédentes,

: ' 2%y’

dmi (a + mb + ne)y =2

v

Les équations différentielles générales se raménent ainsi & la forme

EB!
Ean‘l:—‘z:: L +mb+nc)+4n(1+ 4m3){0— 1+ mb+nc)],
1 .
b

. 2
(41) = =—2zm(la+mb+n¢)+4n(1+ 4ﬁ3)€f—2[f) —m(la+ mb4-nc)],
. .

¢ B
— =2 (I -+ mb -+ n0) + da(1 + 459) —-[¢ — n (Ia + mb +n)].
g,0° v?
3
Ici e, &, ¢, désignent les constantes de polarisation électrique
pour les trois directions principales et mesurées en unités électro-
magnétiques. Nous savons d’ailleurs que ¢, »%, ¢, »*, ¢, »* représentent
les mémes constantes en unités électrostatiques; nous désignerons
celles-ci simplement par e, e, &;.
Multiplions les équations (41) respeclivement par I, m, n, puis
ajoutons; nous aurons
o mb e
=+ — + — = — 27 (I& + mb + no).
& gy &3
Si nous admettons que e, e, ¢; sont extrémement grands, de sorte
que leurs valeurs réciproques soient négligeables a coté de 1, nous
obtenons

(42) la 4+ mb + ne¢ =0,

cest-a-dire que les vibrations sont transversales. L’hypothése qui
conduit & ce résultat est 1égitime : c’est ce qu’il est facile & démontrer.

. En effet, si les variations ont lieu parallélement aux trois directions
principales, on a, d’aprés (41), pour les vitesses de propagations
correspondantes, '

1 b 1
= ? == ’
Vire, (1 + 4=9) Vize, (1 + 4%3)
_ 1
= K
Vize, (1 + 4%9)

a

[+
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¢’est-a-dire que les indices de réfraction de ces ondes par rapport &
I’air sont

Or, ces indices sont en général finis et supérieurs a 'unité, et de
plus ¢, est extrémement grand (voir § 419); donc ¢, ¢, ; sont aussi
extrémement grands.

Si nous éliminons des équations (41) les quantités B2 et (Ia + mb
-+ n (), nous avons

(43) .i_ (b — ) + % (¢ —a) + ¢ (@t — 1) = 0.

Multipliant les équations (41) respectivement par a, b, ¢, ajoutant et
négligeant les termes infiniment petils des ordres supérieurs, nous

obtenons :
a? {)2 2 532
( —+5+5=4dz(l + 4=3) —>
(44) & & & B
z ou bien  aa® + b2h% 4- ¢t — W2,

Les équations (42), (43), (4%) reprdsentent les canditiox;s sous
lesquelles 'onde plane peut se propager.
Construisons V'ellipsoide

ata? + by + ezt =1,

et menons par son centre un plan parallele au plan de Ponde; alors
les cosinus de direction @, B, ¢ que l'on tire des équations (42), (43)
et de a? + 02 + ¢* =1 appartiennent aux deux axes de Pellipse
d’intersection E, el 8 équivaut & Uinverse de Jalongueur du diamétre
correspondant & la direction a, 0, ¢.

De li le théoréme suivant :

Dans un mawvais conducteur anisolrope, il peut se propager
dans toule direction des ondes planes & vibrations dleciriques
transversales; dans une direction donnde, il ne peut se propager
en général que deux ondes pareilles, puisque les vibrations dlec-
triques doivent avoir licu soil dans Vune soit dans Uautre direc-
tion des axes de Vellipse E. La vitesse de propagation équivaut d
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Pinverse du demi-diamelre de E, correspondant & la direction de
vibration (1), .

Le méme résultat a 6té obtenu par Fresnel dans I'hypothése ol le
plan de polarisation de la lumiére est & angle droit sur le plan de
vibration. Les conséquences déduites de la par Fresnel s’appliquent
naturellement encore ici. -

Pour terminer, nous allons déterminer encore la direction de la
force électromotrice. Soit & la force électromotrice agissant en un
point, et §,, &,, &, ses composantes suivant les axes coordonnés; on
a [équation (2)],

o«
& _ &
8 - 2 ; 2 ’ 2
V)
g & &
a’x
ou —
Vatar + bb? 4 c*c2
alx
ou =

= 5
Vata? + bty + c'z?

x, Y, z sont les coordonnées de I'extrémité du rayon de E, ayant la
direction @, b, ¢; de méme, on a

2 2
bty , 88— ¢z

& 6=

Vata? + b*y? + 'zt Vara? + by + c'z?

La force électromotrice est done paralléle & la normale & Uellipsoide
au point x, y, 2, et se trouve ainsi dans le plan de vibration.

Au point (x, y, z) que nous désignerons paf B, menons un plan
tangent T'T & Pellipsoide (fig. 9, p. 70); menons ensuite (2) un plan

. 1 . .
normal & OB a la distance OB' = OB’ et enfin abaissons du point O

une perpend.iculaire ATT', laquelle, prolongée, coupe le plan PP en C;
il suffit alors de faire tourner OB'C de 90° autour du point O pour
que PP devienne le plan de 'onde P'P', OB’ la normale OB’ 4 'onde

(1) Voir Lorenlz: Die Reflexion und Brechung des Lichles (Schidmileh’s Zeilschrift fir
Math, und Physik, 22¢ anuée), puis Maxwell, art. 794-797.
(®) Voir Beer, Hohere Optik., 2¢ €dition, p. 319.
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et OC le rayon OC'. L’angle formé par la force électromotrice avec
la direction de vibration est donc le méme que celui du rayon avec
la normale & Ionde, c'est-a-dire que la force électromotrice est

Iig. 9.

angle droit sur le rayon, précisément comme dans de mauvais
conducteurs isotropes. )

§ 23 [suite). — Expériences de Boltzmann,

La constante diélectrique des corps cristalling anisotropes doit élre
différente, suivant que les forces éleclriques agissent sur eux dans
différentes directions, et cette variation peut, d’aprés ce qui précede,
étre déterminée exactement d’avance par les propriétés optiques.
L’examen de cette question a été entrepris par Boltzmann (1), el a
fourni une nouvelle confirmation de la théorie électromagnétique de
la lumiére.

La théorie de la polarisation diélectriqL{é a une marche’ exactement
paralléle & celle de la polarisation magnétique; de méme qu'un pdle
magnétique attire un morceau de fer doux, non aimanté, par suite de
I'état de polarisation ol se trouve ce dernier, de méme un corps

(1) Sitzungsberichie de I'Acad. de Vienne, t. LXVI, LXVIUI, LXX; 4dnn. de Pdg,//., t. CLIII,
1874.
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électrisé doit attirer un mauvais conducteur sans que celui-ci s’élec-
trise, ‘simplement en vertu de sa polarisation diglectrique. Effecti-
vement, c’est ce que I'expérience montre aussi, et méme I'attraction
de corps isolants non électrisés (petites balles de sureau, découpures
de papier, etc.) par des corps électrisés (verre ou biton de résine
frotté) appartient aux premiers phénomenes électriques qu'on. a
connus. '
Boltzmann a trouvé par le calcul qu'une sphére non conductrice

.. D—1_,
est altirée Do fois plus fortement qu’une sphére de méme grandeur

mais conductrice, sous linfluence des mémes forces, lorsque la
derniére est isolée et primitivement non électrisée, de sorte qu’elle
ne s’électrise que par influence. D désigne la constaute diélectrique
de la sphére non conductrice par rapport & celle de T'air prise pour
unité.

—1 cap g
= N nous pourrons aussitdt tirer de cetie formule
D+ 2

deux conséquences importantes :

Posons

Si Visolant est isotrope et posséde un certain pouvoir de conduc-
tibilité, les densités des électricités libres produites par la polarisation
s’évanouiront avec le temps & Uintérieur de l'isolant; Ag prendra la
valeur 0 pour £ = oo, ou le potentiel dans isolant aprés un temps
infiniment long suivra la méme loi que dans un conducteur. Le
rapport N se rapproche dans ce cas avec le temps de plus en plus
de l'unilé; ainsi la constante D, qui devient co pour N =1, affecte
une valeur d’autant plus grande que nous faisons agir plus lonﬂtemps
les florces électriques Jors de la détermination de N.

N est +, 0 ou —, suivant que D est supérieur, égal ou inférieur

a 1. Ici done, le principe d’Archimede s’applique de la méme maniére
que dans le magnétisme.

Voici le dispositif des expériences de Boltzmann : une sphére faite
avec Pisolant & examiner est attachée par des fils parfaitement isolants
d Pun des bras du fléau d’une balance trés sensible, dont 'aulre est
équilibrd a 'aide d’un miroir qui permet de lire les rotations de la
balance. A une certaine distance se trouve une sphére fixe qu’on peut
charger par des étincelles d’une machine & influence, ou bien
décharger de nouveau. Exactement au point de la sphére isolanie
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peut éire suspendue une sphére conductrice de méme grandeur

. {primitivement non électrisée), et 'on peut comparer ainsi 'action
subie par les deux. Comme la sphére fixe ne peut pas toujours
rezevoir exactement la méme charge, elle communique avec une
deuxiéme sphére fixe placée en regard d’une balance tout a fait
semblable & la premiére, mais dont la sphére communique avec le
sol et se trouve équilibrée par un miroir. La déviation de la deuxiéme
balance sert de mesure i la charge communiquée. Comme les dévia-
tions sont trés petites, on peut les regarder comme proportionnelles
a la force. La déviation de la premiére balance divisée par celle de la
seconde est appelée par Boltzmann Pattraction de la sphére isolante,
Mais si celle-ci est remplacée par une sphére conductrice de méme
grandeur, le quotient en question s’appelle 'attraction de la sphére
conductrice. Soit E le quotient de lattraction de la sphére isolanle
par celle de la sphére conductrice : ce quotient s’est moniré souvent
comme variable avec la durée de I'influence. C'est pourquoi Boltzmann
a altaché le fil conduisant aux sphéres fixes a un diapason électroma-
gnétique vibrant, de telle maniére que celui-ci choquat plus de cent
fois par scconde Délectrode positive et autant de fois I'électrode
négative de la machine A influence; ainsi la sphére & étudier était
soumise alternativement & de Déleclricilé - positive et 4 de la
négalive.

CYest d’apres cette méthode que Boltzmann a examiné deux sphéres
taillées dans des erislaux de soufre naturel. Le soufre jouit notamment
de la propriété d’isoler si parfaitement que la durde de l'influence
nintervient pour ainsi dire pas du tout. Il a fait agir D'électricité
fantét dans la direction de la bissectrice de l;angle aigu des ‘axes
optiques, tantot dans celle de la bissectrice de ’angle obtus, tantot
perpendiculairement aux deux. Soient A, G, B ces directions succes-
sives. De plus Boltzmann a calculé la quantité E au moyen des indices
de réfraction correspondant a ces directions, en tenant compte de la
loi exprimée par l'équation (40) (1). Le tableau suivant donne les
valeurs de E obtenues d’une part par le calcul, de ’autre par I'obser-
valion :

(1) Ici on suppose que Ies vibrations d’un rayon de lumluc polarisé rethlmncmcnt s¢ font
normalement au plan de polarisation.
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OBSERVE
CALCULE. m.
Direction A.....,.. 1,82 4,79 1,805
_ (1,73 1,82) (1,80 -1,81)
Direction B....... 2,06 . 2,02 2,00
Direction G, ...... 2,16 2,06 2,07

2,06 2,07) (2,03 2,0)

On a constaté avec soin que l'asymétrie observée n’était pas due 2
des causes extérieures accidentelles. Par 13 se trouve définitivement
démontré que la lumiére vibre normalement au plan de polarisation.

Boltzmann a examiné d’aprés la méme méthode la paraffine, la
colophane et la gomme dure; il a obtenu des résultats peu différents
de ceux que fournissent les expériences avec le condensateur.

Plus tard la méme méthode a été appliquée par trois éléves de Boltz-
mann (Romich, Novak et Faydiga) & des sphéres de spath d’Islande,
de verre, de spath-fluor, de quartz et de sélénium. Mais, pour toutes
ces substances, la durée de Daction a montré une grande influence;
c’est pourquoi les valeurs des constantes diélectriques ont été trop
fortes pour étre conformes a la théorie électromagnétique’ de la
lumiére. ’

§ 24, — Propagation de. la lumiére dans les conducteurs isotropes.

Si un milieu isofrope posséde, outre la propriété de la polarisalion
diélectrique et magnétique, un certain pouvoir conducteur, nous
n’avons qu’a poser dans les équations (35)

X=Y=Z7Z=0, $ =0, et.eizez:_—_ea:e.

On voit alors, comme nous ’avons dit, que la densité de I'électricité

libre Aeg décroit trés vite avec le temps, 4 cause de la conductibilité

im
du milieu, et s’annule complétement pour ¢ == co. Nous pourrons

donc pour ce motif faire complétement abstraction du potentiel ¢.
Nous supposons que le mouvement se propage en ondes planes.
Comme les conditions sont les mémes dans toutes les directions, nous
pouvons choisir la direction de propagation pour axe des z et nous
obtenons ainsi toutes Jes variables en fonction de z et de t seulement.
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Dans ce cas les équations différentielles prennent la forme suivante :

b9 - 2\ oU
— = 4x dz3) |G+ e =) —
g =4 (’1+1J)((41— dt)dt’
0%V ANCAY
s ——4;;(1-—!—4;“9) <C+€Z)—t) ’(ﬁ,
Jd OW
0_(G+e>ﬂ-d—t.

Comme nous n’avons en vue que des mouvements périodiques, nous
pouvons ndgliger W. Posons en outre V = 0; nous aurons affaire
alors & une onde plane ol les vibrations électriques ont foules lieu
parallélement s axe des ®. Une intégrale particulidre de la premitre
équation diférentielle est donnée par
2
U = ¢?%cos (‘3 — t>,
si p et B salisfont aux conditions
1 . P '
P =dre(l + 479), %:27\7(’14—4‘:13) C.

Le mouvement est lié & une absorplion dont le coefficient est

_GV2r (1 + 4w3)

(45) —_—

‘/e + Ve Q@
et eroit avee C. La vilesse de propagation '
(46) B !

Vor(+ bns) [e + Ve + €

décroil aw conlraire de plus en plus avec C. Tandis que p croit dans
le rapport V1 + 4=3 : 1 en verlu de la polarisation magnétique du
milieu, B décroit au contraire dans le méme rapport.

La relution (45) correspond au fait que la plupart des corps trans-
pareats sont de bons isolants, et tous les hons conducleurs sont
opaques (1). La loi en vertu de laquelle 'opacité d’un corps est

(1) Maxwell, déja cité, art. 798-800,
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d’autant plus grande que sa conductibilité est plus forte, est soumise
4 de nombreuses exceptions, Tels sont avant tout plusieurs électrolytes
qui, malgré une grande transparence, se laissent pourtant traverser
par le courant électrique. Mais cela ne doit pas nous étonner, car
lors de V’établissement des équations différentielles, nous n’avons pas
eu en vue de pareils milieux o des courants électriques sont

' capables d’opérer une décompositicn, cest-i-dire de transporter de
la matiére. )

Si C = o0, alors B = 0; le mouvement des ondes ne se propage
pas du tout. L’or, le plaline, 'argent sont de bons conducteurs, mais
comme leur conductibilité est une guantilé finie, ils doivent laisser
passer la lumiére. En effet, de petites plaques trés minces se montrent
transparentes. Maxwell a étudié 'absorption de la lumiére dans une
feuille d’or, et a trouvé que la quantilé de lumiére transmise calculée
théoriquement était beaucoup moindre que celle déterminée par
Pexpérience. Pour expliquer cette discordance, Maxwell suppose que
la perte d’énergie est moindre quand les forces électromotrices chan-
gent de signe 4 chaque demi-vibration de la lumiére, que lorsque ces
forces agissent pendant longtemps dans la méme direction, Et certes
-aucun fait expérimental ne nous autorise a conclure que des courants
non stalionnaires, notamment ceux qui changent de direction aussi
vite que les vibrations de la lumiére, ont méme conductihilité que des
courants stationnaires, comme ceux qui nous servent & mesurer la
conductibilité dans nos expériences.

Ici la conductibilité C est trés grande par rapport a g, de sorte

qu'on peut négliger complétement é acité ded;ona

(45,) ' p=VCV2z(l + 4xz3),
% = 1 :
VG V2= (1 + 4=3)

(46.)

Si G = o, B =0. Cela s’explique aisément, car imaginons un
courant linéaire fermé donné dans un pareil milieu au temps t = 0,
et puis abandonné a lui-méme : comme son travail a toujours pour
valeur zéro d’aprés la loi de Joule, il ne diminuera jamais, donc nulle
part ne se développeront des forces électromotrices par induction, par
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conséquent il ne pourra naitre nulle part des courants électriques
hors de la trajectoire donnée.

REMARQUE. — 8i, pour traiter le dernier cas, nous faisons avec
Maxwell (1) Yhypothése dans les équations différentielles, nous
obtenons

AU =470 + 4=3) %Ig,
ov

AV —41\,0 (1 -+ 4“.9’) 'd_t"

AW=4zC{d + 47\:3)%3

ou, dans le cas spécial ci-dessus :

.
T =4xC(l+ 4r9) 0.

Ces équations sont entiérement de méme forme que celles de Fou-
rier (%) pour la propagation de la chaleur. Les fonclions U, V, W
varieraient avec le temps et la position de la méme maniére que la
température d’un corps solide homogéne, si les conditions de temps
et de surface coincidaient dans les deux cas et que la quanlilé

4rC (1 + 4=9) fat égale au produit de la chaleur spécifique par la
densité, divisé par la conductibilité calorifique. Mais le mode de
propagalion des perturbations électriques n’aurait pas lieu avec une
vitesse déterminée; car, si au femps ¢ = 0, les composantes du
courant u, v, w n'étaient différentes de zéro que dans une élendue
finie déterminée, ces composantes deviendraient simultanément diff¢-
rentes de zéro pour tous les poinls de 'espace en dehors de cetle
partie de I'espace (excepté 4 une distance infinie), aussitét que ¢ croit
continfiment & partir de zéro. Mais ce mode de propagation est en
contradiction compléte avec celui qui est marqué par I’équation (46,);
donc hypothése faite dans les équations différentielles n’est absolu-
ment pas permise.

(1) Voir I'art. 801 de l'ouvrage cité.
(% Fouricr, Théoric analytique de la chaleur, art, 372,
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CINQUIEME SECGTION

Réflexion et réfraction de la lumiére a la surface de coﬁtact
de deux milieux isotropes.

§ 25, — Reéflexion et réfraction de la lumitre & la surlace de séparation
. des milieux isotropes.

. Nous allons rechercher maintenant ce qui se passe quand une
onde plane arrive & la surface de séparation (supposée planc) de deux
milieux différents, et sy divise cn deux ondes, 'une réfléchie, I'autre
réfractée. Nous prenons la surface en question pour plan des yz d’un
sysiéme de coordonndes rectangulaires, et la normale pour axe des «x,

- -Y

Fig. 10.

posilif dans la direction de I vers II. Si les deux milieux qui.se
touchent sont isotropes, alors, en vertu des corollaires du § 18, 'onde
réfléchie et l'onde réfractée sont planes. Le plan d’incidence est
déterminé par la normale au plan de l'onde incidente et par la
normale a la surface de séparation. Comme fout est symétrique par
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rapport a ce plan, il faut que les normales aux plans de 'onde réfléchie
et de I'onde réfractée se trouvent aussi dans le plan d’incidence. C’est
ce qui résulte d’ailleurs des corollaires déja rappelés. Quant au plan
d’incidence, nous le déterminons en le faisant coincider avec le plan
des xy. '

Si la vitesse de propagation dans le premier milieu est %, dans le
second milieu ®B', si de plus « est Pangle d’incidence, o' Vangle de

réflexion et o' 'angle de réfraction, on doit faire A'= —— dans le
sin

corollaire 2 du § 18, et 'on obtient ainsi

i

sing' =sine et sing = B sin a,
ou

: sinag B
47 o =180 — o, — + &5
(47) 7 osing W

En ce qui concerne l'onde incidente, nous allons maintenant
examiner deux cas principaux, en ayant égard  ce qui est dit § 21 :

I. Les vibrations électriques ont lieu parallélement 4 I'axe des z ou
normalement au plan d’incidence.

IT. Les vibrations éleclriques ont lieu normalement 4 ’axe des z
ou dans le plan d’incidence. ‘

Désignons respectivement par u, v, w, w', v', w', u’, v', w" les
composantes du courant de 'onde incidente, de onde réfléchie et de
Vonde réfractée, et par U, V, W, U', V', W', U", V', W' les fonctions
correspondantes. Nous .supposerons de plus que la phase soit la
méme dans les trois ondes au plan de séparation. Nous verrons plus
tard jusqu’a quel point cetle hypothése est permise.

Jer Cas. -— Soit onde incidente représentée par

(48) U=0, V=0, VV:F(“COS?‘;yS‘““_t).
Nous admettrons que les vibrations électriques ont aussi lieu paralle-
lement & I'axe des z dans I'onde réfléchie et dans l'onde réfractée,

cest-a-dire que w' =v' = u' =" =0, Alors AU = AV = AU’
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= AV’ = 0, d’oi1 nous concluons, puisqu’il ne s’agit que de mouve-
ments périodiques, que U' = V' =U"= V' = (.

Les fonclions W' et W’ peuvent avoir la forme

— X cos o + Y sin « t;
- ?

(4&1) W' = alF T
(48) W= F ) 25 i—; ysina' 2

ot @ et a' sont deux conslantes a délerminer.

En un point queleonque de la surface de séparation, menons des
deux colés la normale, et prenons sur celle-ci, de part et d’autre de
la surface, deux poinls qui en sont infiniment rapprochés; alors, en
vertu du § 13, la fonction W et sa dérivée premiére ne varieront
qu'infiniment peu, quand on passe d’un point i Vautre, et Pon a

) , OW OW'  9W'
OW  IW' oW’
W + oy :—dy— pour & = 0.
Substlituant les valeurs tirdes de (48), (48,), (48)), nous obtenons,
eu égard A 'équation (47), les deux conditions servant i délerminer

aeta:
1+a=d,
(49) C(;Is;a('l——a):a’ co;;’a"’
d’ou i
(49) , __2sinasin o’ '

= sin (@ k@)

La relation qui lic les fonctions W, W', W* est vraie aussi pour les
courants w, w', w',

Ce qui précéde nous monlre que les composantes de la force
magndétique peuvent s’exprimer au moyen des dérivées premiéres des
fonctions U, V, W. Lors du passage & travers la surface de séparation,
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elles éprouveront donc également une variation continue. Nous
obtenons pour les composantes les expressions suivantes :

§£=—S1%a11" (xcosa%—ysma_t),
M = C(ZIS;OCF' (accosa;;—ysma_i»
a sin ¢ — xcos o+ ysina
Q= — o ( —t)’
Py B
a cos o —xeosa 4 Ysina .
A = — F'( ——t)’
Py B
a' sin of x cos &' + ¥ sin & :
= F’( —1)
B pty
a' cos o' cos &' + ysina'
MY = W—a ! (.’XJ a%, ) o —t)'

La continuité de ces composantes conduit aux mémes équations que
dans (49). La force magnétique tombe entiérement dans le plan
d’incidence et est toujours normale au rayon correspondant. La force
magnétique dans 'onde incidenle se rapporte, pour un point de la
surface de séparation (x = 0), 4 celles de Ponde réfléchie et de 'onde
réfractée comme
1la:d s.ina'.
sin a

2¢ Cas. — Soit I'onde incidente donnée par

U= sinaF (ac.cos a%—ysm a__t),

V=—cosaF (x cos & :B- ysina ——-t),. W =0.
Nous supposcrons que les vibrations électriques se font dans le plan
d’incidence pour I'onde réfléchie et pour I'onde réfractée, ou que
w' = w" = 0. Nous pouvons écrire aussi W' =W"=0. Les fonctions
U', V' et UY, V' sont de la forme

(50)

U= asngF (—xcoso;l: ¥ sin a_t),
(50,) .
V= acosaF(—xcosz—FySlna—t),
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x cos o' -+ ysinad’
U= asmal‘ ,y —1i)
B
(50y) : v "
v R & CoS a -+ Y sIin a
Vi=—a co:saF o —1t).

Lors du passage & travers ]a surface, les fonctions U, V et leurs
dérivées premiéres varlent continfiment, ce qui conduit aux équations
de condition

oUu aU' __ oU'
1) U + U =.U 2) —
M @ 3% 0w T e

oU oU' ou " ' .
(3) b—y—FWn‘Ef (4 V 4+ VI = V' )pourx=0.
av._ aVvV' gV’ oV 9V' 9V’
5 — — T e —
©) 0z T 95 T 9w ©) dy * oy dy oy

Substituant ici les équations tirées de (50), (504) et (.)Ob), nous
obtenons

‘1)  + a)sinz=a'sina’,

9 1—a . o' sin o’ ‘cos o

(2) B s1nacosa;T’
1+ a . a' sin? 4"

3) Tsm*a: —g '

(4) (1 —a)cosa=a'cosa,

s 14+ a a' cos® a'

(O‘) S,B COS2 o == _53'—— }

1—a a' sin o' cos o

6)- % sin o cos ¢ = %

Les conditions (2), (4) et (6) sont identiques, ainsi que (1) et (3). 1
reste donc sculement (3), (4) et (o) AJoutant (3) et (5), nous obtenons

(ml) 1 + a %—' y et ]’équalion (4) ) (’1 — a) cos & = a' cos o',

De ces deux équations on tire
tg (a — a')
==
g (& +-a')

Théorie éleciromagnétique, elc. ' 7

(51a)
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et

1) o 2 sin 2" cos a

~ s (2 + a") cos (@ — a").

Quant aux forces magnétiques, elles se réduisent aux composantes
suivant les z (normales au plan d’'incidence), et ont pour valeurs

1 ., [%cosa -+ ysina
0 _%I‘ (—sn—‘_—"t)’
PO -—occosa—l-ysina_. ,
To _931*( - t)
o0 o (xeosa’ 4+ ysina
T =g ( . )

La continuité de la force magnétique conduit & la premiére des
équations (51). Le rapport des forces en un point de la surface de
, sina

séparationestl . a | a

sin o'

Si le rayon lumineux incident est polarisé et que le plan de vibration
forme avee le plan.d’incidence un angle différent de O et de 90°, nous
pouvons décomposer les vibrations en deux composantes linéaires,
Pune paralléle, Pautre normale au plan d’incidence, et les examiner
séparément quant a leur affaiblissement par la réflexion et la
rélraction, en appliquant les formules (49a), (49p), (51s) et (51p).
Comme nous avons supposé qu’a la surface de séparation il n’y a pas
de différence de phase, les vibrations réfléchies et réfractées seront
aussi linéaires, Mais comme les cocfficients a, o' sont généralement
différents pour les deux cemposantes, le plan de vibralion du rayon
réfléchi et du rayon réfracté fera avec le plan d’incidence un autre’
angle que celui du rayon incident.

Déterminons maintenant le rapport des inlensités du rayon incident,
réfléehi et réfracté. Pour cela, imaginons dans la direction de I'onde
incidenle un cylindre de section w conslruit, et considérons le mouve-
ment entre les sections normales A et B (fig. 44). Ge mouvement se
partage a la surface commune en un mouvement réfléchi et un
mouvement réfracté, dont le premier se propage dans un eylindre de
section w entre les plans A', B', et le second dans un cylindre de
seclion w' entre les plans A’, B'. Les deux derniers cylindres passent
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par le contour de la surface découpée dans la surface-commune par
le premier cylindre. Soit ¢ le temps auquel le mouvement a lieu entre

=Y
1 1
A
B
-X +X
cl
1 | A” B"
A
BI
+Y
Fig. 11.

les plans A et B, ¢' le lemps auquel le mouvement suit entre les
plans A', B' et A*, B'. Les seclions v et w' ont entre elles la relation

® '

s n s tandis que les distances des plans A, B, A', B'; A*, B’

3 4
- . sin o o
ont pour valeurs relatives A, A, A ——- L’énergie du mouvement
sin a

incident se partage en deux, celle du mouvement réfléchi et celle du
mouvement réfracté. Chacune de ces énergies se compose de I'énergie
potentielle électrostalique et de 'énergie électrodynamique. L’énergie
potentielle électrostatique s’annule, car le potentiel ¢ est partout posé
égal 2 0. Il ne reste donc que I'énergie potentielle électrodynamique.
Elle se détermineé par (21) et nous conduit 4

ff (WU +2'V 4w Wida' dy'c
2) ffﬁuU—l— oV+ wW)dedy dz= ! )
-i—fj (w'U" -+ 0"V +w' W) da" dy" o
ou Iintégration doit s’¢tendre au volume des cylindres compris entre
A, B, A", B, A", B3,

Supposons que les vibralions incidentes soient linéaires et s’opérent
dans un plan faisant avec le plan d’incidence un angle différent de 0
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et d& 90°. Soient respeclivement %, u, v, N, u', ¥, A phy V' les

¢osinus de direction des rayons incident, réfiéchi et réfraclé. Nous
. . R ¥ T v ’

pouvons écrire les fonetions U, V, W, U', V', W', U’, V', WY sous

la forme

U=1T (”“—.—COS @ 3y sin “.—t)ﬁ

B
V= uF (x oS o ;il—}y sin o’ 't),
W — 4T (oc cos o S—{!; ysina __t>,

U =bWF

— ' cos a + y' sin a t’)
?

V = by ¥ (—% cosa—i— y' sin a t'>,

W' — by F — ' cos aB—l- Y sina _t,>1
U”: F(L cos o' 61—; y" sin o t'>;
V”:l)’p}'F ((D (Osasg:y‘ama _.t’>’

, x' cosa’ + y'sin o’ )\
W=t 'r( x —t)

b et b' désignent les constanles qui, pour les cas principaux considérés

plus haut, coincident avec a et a'. L’équation (52) devient ainsi, eu
égard aux relations (22),

1 " [xcosa 4y sina , (% cos o -y sin a )

\ @UJF(“———’)F (rmagt —t) dudya
—a'cosa 4y sin —+1'sin

R —%ﬂf( = Y sina t’)F”( “‘)Sgs ysine )dx’dy'

' cosa’ + " sin o’ o ®" cosa’ 4 y' sina v

( e e e e

Le mouvement qui a leu au lewps ¢ en un point C (x, y) (fig. 11),
sera parvenu au lemps t' en C'(z', y') et en C’ (', y'). Posons

DC=E,D'C'=F, D' =E, DO =4, 0D' = A' et 0D’ = &".
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Alorsona = | L s L . y
mcosac+ysma_.OG_OD+DC,.~—A +E
—wcosa+ysma—OG*——OD’+D’G'—-A'+E,
x'cos o' -+ y'sin '@’ = OC'= OD' + D'('= A"+ E,
A+ A A A" o
t_t-}-———B =1+ )3 S

Posons en outre dx dy dz = wdE, dx' dy' dz' = odE" et
dx’ dy"dz" = w'dE’: {oules ces substilutions dans (h2,) donnent

fr(——t)F"(—sFA_th_b"{y (-'_%—A_-QF" (’%é-t)dlz'

0

sin o/
DB cos of [ JEN A L(E A \
+ g cosafl (‘B_’—‘ﬁ >l (" @_t)dL'.
5 :
Si nous posons : =Y, onadE = o dy, et la limite supérieure
P DU

de la troisiéme intégrale est A. Nous obienons ainsi
A A ’ .
* (E—A L/E—A E'—A. E'—A
0 (Y [, 2 - LY [ —— !
jr( . >I ( % t)dE b]l‘( = t)r ( — t)dF
A .

b2 cos — —
4 Bos s B F(U—SB—A—QF"(Z%_A-—t)dU,

cos o W'
(V]

ou

(525) 1=10%+b

COS a’ sin oc
cos ¢ sin o'

Cest-a-dire : I'intensité du mouvement des ondes incidentes est a celles
des mouvements des ondes réfléchies et des ondes réfractées comme
" H " '
cos o’ sin a
. 9 . !
1 . b . b 2‘—.—,——_—‘ *
sin a" cos-a.

Si nous appliquons ce résultat aux deux cas principaux trailés
ci-dessus, on a, dans le cas oit les vibrations ot licu normalement au
plan d’incidence, le rapport d’inlensité
. sin? (2 — 2") |, sin 24 sin 22"

. . . » . 4

sin® (2 + a") * sin® (@ -+ a').

(52)
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et pour le cas ol les vibrations ont lieu dans le plan d’incidence,

1 tg? (o — a") , sin 2a sin 2

(520) Ctg? (e 4+ a') " sin? (@ 4 o) cos? (@ — a').

Tous les résultats (49,), (49p), (51a), (B1)), (62c), (B2s) sont iden-
tiques a ceux de Iresnel, obtenus dans Phypothése ot le plan de vibra~
tion est normal au plan de polarisation (1). Les conséquences déduites
de la par Fresnel s’appliquent naturellement encore ici mot a mol.

§ 26 (suite). — La réflexion totale.

Considérons maintenant le cas spécial oti le premier milieu posséde
sin

i v
sin a

. . . . o
une vitesse de propagation moindre, de sorle que le quotient

=N

. . 1
est supérieur & 1. Pour une valeur de « telle que sin e = =» on a
n

" = 90°, et pour toute valeur supérieure & cet angle a, il y a ce qu'on .
appelle la réflexion totale, Ce méme angle se nomme 'angle limite
de la réflexion totale; nous le désignerons par N.

Comme ci-dessus, nous traitcrons & part les deux cas principaux
(plan de vibration perpendiculaire ou paralléle au plan d’incidence).

fer Cas. Plan de polarisation normal au plan d’incidence. —
Nous avons obtenu pour ¢ et @' les expressions (49,) et (49p)

sin (@ —a"y 2 cos « sin o’
= —-— a — — - b
sin (& + a') sin a cos a' -+ cos o sin o'

et le rapport des trois intensités (52c) -

. sin* (a — a') | sin 2 sin 24"
*sin® (a + a') © sin® (o + &)

L’intensité de 'onde réfractée se rapproche de zéro (2) & mesure

(1) Voir Ann. de Chim. et de Phys. (2), XVII. 190, 312, 1821. — OEuvres completes, t. 1, p. 640.
— Pour plus de détails, voir Mémoires de UAcad. des Sciences, XI, 303. Ann. de Chim. et de
Phys. (2), XLVI, 223, 1823. GEuvres complites, t. 1, p. 167,

. (®» Londe plane du rayon réfraclé devient paralltle au plan des @5 pour a¥ == 90",
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que 'angle a se rapproche de N, tandis que a' se rapproche de 2.
Si a devient plus grand que N, @ et a' sont imaginaires et I'on a

n® 41 —2n’sin*a  2ncosa b/ ntsin®a —1
= — — 9
nt—1 n? —1
. 2n%cos®a ,2ncosaln?sinq —1
—_— — >
n*—1 , n?—1
i=V—-1.

Ces valeurs montrent que, dans ce cas, loutes les hypothéses failes ne
sont pas valables. Et en effet, ¢crivons a et a' sous la forme Ae—i¢
et A'e—¥', et choisissons pour la fonction F la forme

foxcosa-lysina

e )
nous aurons pour 'onde incidente, 'onde réfléchie et Ponde réfractée
les expressions

. jxcosa+ ysina .| —x cos y sin
i __Jr_J__t} 1{*ﬁ+~/_a_t_¢
B
¢ s Ae ,
' fwos ol b ysina’
i of fysina’ ¢
B! :
Ale .
Comparons & ces valeurs celles qui conviennent au cas ot @ << N,
savoir :
i x cos -y sing ; ,{—mcosa—}—ysina 't
reoserysma g oS ysInE
3 } 3
e , ace . s
.{mcos a! 4y sin o t}
. Ri
a'e S,

ol ¢ et a' sont des quantilés réclles; nous verrons que les valeurs
imaginaires de @ et a' sont simplement dues 4 ce. que I’hypothése de la
phase ¢gale n’est plus exacte. La valeur du changement de phase est

| - 91 cos a V' n? sin®a — 1
L{/ R
LS U e e

iy Vn?sin®a —1
¢ —arcig{ — )»

7 Cos a
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tandis que - o

4n®cos® a . .
[ R— |- J— .-
A =1, At = v

Quant au mouvement dans le second milieu, il est donné par
g Vs a1 g —t— ¥
Ale e ‘
attendu que
cos o' =iV n¥sin® a — 1.

L’équation U—f;l—a — t — ¢ = const, représente un plan qui sé;
propage parallélement au plan des xz avec une vitesse B ; sin g,
laquelle change avec l'angle d’incidence et n’est autre que la vitesse
avec laquelle Dexcitation se propage dans le plan de séparation.
Comnie de celte maniére o' vaut 999, l'intensité de ’onde réfraclée
est ézale & zéro, Cest-d-dire qu'il n’y a pas d’onde réfractée. L'intensité
de l'onde réfléchie est alors naturellement égale a celle de 'onde
incidente.

2¢ Cas. Le plan de vibration est paralléle au plan d’incidence.
—- Les coefficien!s a et a' valent alors (51,) et (51p) :

_ tg(a—a’) . 2 sin o' sin a

== a = - ;
ig (@ +a) Sin (2 + @) €08 (2 — o)

et le rapport des inteusités (52g) :

JAgtla—a') sin 24« sin 22" )
" tg? (a + o) * sin?® (@ + o) cos® (@ — a')

Si @ = N, l'intensité de Ionde réfractée s’annule, a’, au contraire,
est égal 4 2n. Sia > N, o' el a deviennent imaginaires :

cos?a — (*sin*a — 1) n? . 2ncosa M ntsin?a—1
a = T < — 1 v >
- cos? a + (n?sin® o — 1) 0 cos® o - (n® sin®a — 1) n?

, 2n cos*a . . 2ntcos a V' n?sin®a —1

a = - — T .
cos? o + n* (n*sin® @ — 1) . " cos? o + n® (n?sin®a — 1)

On peut montrer ici, comme dans le premier cas, que les imaginaires
ne doivent leur origine qu'a I'hypothése, inexacle ici, de I'égalité
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de phase. Posons .
a = Be ik,
a' =B e_ixv;
la différence de phase est donnée par

i

—arcte{ 2ncosa Vntsin?a — 1
X - (2] 0 > 7 s ?
: cos® ¢ — n® (n?sin? o — 1)

, n V/nsin® o —1
y —=aretg | ——m8 ——— |5
€OS &
tandis que : '
B*—1. B'— 4n® cos® a
_

T s’ 4 (P sint 4 — 1)

Quant au mouvement dans le second milieu, tout se passe comme
dans le premier cas. Il n’y a pas ici non plus de rayon réfracté, et
ainsi I'intensité de 'onde réfléchie égale celle de 'onde incidente.

Si le plan d’oscillation de la lumiére incidente fait avec le plan
d’incidence un angle différent de O et de 90°, nous pouvons concevoir
le rayon lumineux décomposé en deux autres dont les vibrations se
font parallelement et normalement au plan d’incidence. Lors de la
réflexion totale, les deux composantes n’éprouvent pas d’affaiblisse-
ment, mais bien une variation de phase, dilférente pour chacune
d’elles. Le rayon réfléchi formé par ensemble des deux composantes
sera done, en général, polarisé elliptiquement. La différence de
phase des deux composantes réfléchies s’obtient par

(cos® & + n® sin® a (2 sin* ¢ — 1)
A+ n*)sin®a—1

§ — x ==arc cos

§ 27 (suite). — Application et représentation graphique des formules
T (52) et (524).

Pour mieux comprendre les formules (52¢) et (524), nous allons
les appliquer & un cas spécial, savoir, au calcul des intensités du
rayon réfléchi et du rayon réfracté pour le crownglas n° 13 (!) dont

(1) A la vérité, lo verre posstde un peu de conduclibilité; ce n’est donc pas une des
substances auxquelles sappliquent rigoureusoment les formules rappelées; loutefois la
conductibilité y cst si faible que nous pouvons [rés hicn regarder les formules comme
a] plicubles.
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lindice de réfraction cst 41,5243 pour la ligne B el 1,545 pour la
ligne H.

Nous considérons d’abord le cas ou le premier milieu est lair, le
second le verre. L’intensité de la lumitre incidenle sera posée égale
a1 et celle de la lumiére réfléchie égule 4 J. La couleur a laquelle se
rapporle J, comme aussi la direction de la vibration, sera indiquée
pour des indices. Ain1J 3, représente U'intensité de la lumiére réfléchie
rouge, de longueur d’onde B et vibrant normalement au plan d’inci-
dence;- Jp, représente Iinlensilé de la lumiére réfléchie de méme
couleur, mais ou la direction da la vibration est paralléle au plan
d’incidence. Significalion analogue de Jyn, J 5. Lies intensités de la
lumiére réfractée ne sont pas contenues dans les tableaux, car clles
ne sont autre chose que la différence entre 1 et Vintensité de la
lumiére rélléchie.

Le tableau suivant donne les angles de réfraction correspondant
aux angles consécutifs d'incidence de 5° en 5° pour la ligne B et I,
et les intensiiés correspondantes de la lumiére réfléchie.

e

‘ 24 ‘ 7-”3 JBn JBp a”H, JII, n Jll,p
0o 0o 0.01314 | 0.04314 00 0.0%5858 | 0.015858
Ho 3016'40" 10.04337 |0.01270 | 3°14'15" | 0.04606 |0.04537
N 100 6°32'30" | 0.04480 | 0.04140 | G°27'12" |0.0%771 |0.0%404
150 00 46'35" | 0.05720 |0.c3923 | 9038'32" [0.05015 |0.04175
200 120 58' 0.05063 | 0.036185 | 120 47'20" | 0.053727 | 0.03%58
250 1Ge 3'48" | 0.065%% {0.032236 | 150 52'30" - {0.05878 | 0.03435
300 - 190 3'57" | 0.0619% |0.02747 | 18033’ 0.0655 | 0.029%17

330 220 6'12" | 0.07065 |0.0219% |2l° 47'35" | 0.07465 | 0.023536
Ao 240 56' 39" 10.08222 | 0.01581 |24 35" 5" [0.08660 |0.017166
450 270 38'19% 1 0.00774 | 0.00955 |27°14'12" | 0.1024% |0.01040
500 300107 97 | 0.1185% | 0.003005 |29 45" 427" | 012358 | 0.00443%
530 82037'30" | 0.14662 | 0.000326 {3le 1' 8 |0.15260 |0.000465
56043'58.5" | 83 16' 1.5 | 0.15858 0 320 45750 | 0.1650%5 | 0.000015

570 5'13.5 | 33025' 8 | 0.161166 , 0.000015 | 320 54' 46.5" | 0.1677 0
600 34087120 | 0.18487 |0.00147 |30 5'35' |0.918 | 0.001203
650 360 29’ 0.23733 |0.012183 |33 55' | 0.24487 | 0.0115%
700 3% 3 0.30077 |0.041307 | 37° 27" 40" | 0.31703 | 0.04028
50 3919' 26" |0.4096 | 040531 |38 447" | 04175 | 0.10405
800 A0 14'50Y | 054798 | 0.2352% | 300 36’ 0.5536 | 0.23374
&30 A0 48" A% | 0.72735 | 0.49103 {400 O’ 073117 {0.49118

400 400 5" 597 1 1 400 20" 47 L 1

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DE LA LUMIERE, 91

Si la lumiére incidenle est polarisée dans le plan d’incidence, si
donc les vibrations sont normales & celui-ci, l'intensité de la lumiére
réfléchie augmentera d’une maniére continue et finira par devenir
égale 4 lunité, tandis que celle de la lumiére réfractée diminuera
constamment jusqu’a s’annuler. De plus, lintensité des rayons
réfléchis est d’autant plus forte, et celle des rayons réfractés d’autant
plus faible que leur réfrangihilité est plus petite. €i la lumiére

* incidente est polarisée 4 angle droit sur la ligne d’incidence, l'inten-
sité des rayons réfléchis diminue jusqu’a zéro quand I'angle d’incidence
croit jusqua Yangle de polarisalion, mais croit ensuite avec I'angle
d’incidence jusqu’a devenir égale a 1. L’inlensilé des rayons réfractés
croit alors respectivement jusqu’a 'unité, puis décroit jusqu’a zéro.
Quant a linfluence de la couleur, 'intensité des rayons réfléchis,
quand Pangle d’incidence croit depuis zéro jusqu’a I'angle de polari-
sation, devient Taulant plus grande que I'indice est plus faible. Mais
si 'angle d’incidence croit depuis l'angle de polarisation jusqu’a 90,
I'intensité des rayons réfléchis serala plus grande pour les rayons les
moins réfrangibles. Pour la réfraction, c’est précisément I'inverse qui
a lieu.

" Dans ce qui suit, ces re'ations sont représentées graphiquement.

La figure 12 (p. 93) correspond a la polarisation dans le plan
d’incidence, la figure 13 (p. 93) & la polarisation normale au plan
d’incidence. Le rayon des cercles vaut 1. Le quadrant 1 contient la
lumiére incidente, le quadrant 2 la lumiére réfiéchie et le quadrant 3
les rayons réfractés. L’intensité d’un rayon est représenté par la
portion que limite Ia partie de la surface plus fortement teintée.

Considérons maintenant le cas ol le premier milieu est du verre
et le second milieu de lair. La signification de I'intensité est la méme
que dans le premier cas. (Voir tableau, p. 92.)

Si la lumiére incidente est polarisée dans le plan d’incidence, les
choses se passent comme dans le premier cas. Si la lumiére est
polarisée perpendiculairement au plan d’incidence, I'intensité d'une
couleur déterminée varie avec I'angle d’incidence (oujours de la méme
maniére que dans le premier cas, seulement I'angle de polarisation
esl autre; il est égal & I'angle de réfraction correspondant a I'angle
primitif de polarisation, et réciproquement langle de réfraction
correspondant & Tangle acluel de polarisation est égal & Pangle
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a avB JBn JBp O‘”H, . JII, n JH,p

00 Qo 0.0’1«;314' 0.04314 00 0.045838 | 0.045858

Ho 7038" 3" .| 0.0%415 |0.012127 | 70 44" 19Y 0.016058 [ 0.044771.
100 150 20" 5% | 0.047393 | 0.030054 | 15° 33' 44" | 0.050%59 | 0.041458

150 23014" 7" | 0.058565 | 0.033741 { 23° 34" 14 | 0.05713% | 0.035717
200 31025' 18" 1 0.064122 | 0.025071 | 31 53'56" | 0.06%651 |0.02730
250, 400 6'16" | 0.082526 | 0.01569 | 40 45'50" | 0.088764 | 0.016140
300 49039" 9 | 0116879 | 0.004252 | 500 3%’ 44" | 0.126951 | 0,003881

820 54' 46.5" | 55°53' 2 | 0.15279 |0.000075 | 57° 5'13.5* | 0.1677 0

330 16" 1.5Y | 560 43'58.5") 0.15856% 0 57056"26" | 0.174339 | 0.00009%
350 60057' 86" | 0.193708 | 0.00258% | 620 23' 48" | 0.215305 | 0.004527.
40e 78027'30" | 0.500454 | 0.185326 | 830 16'10" | 0.67206 | 0.038147

400 20" 4 | 80036' 7' |0.56783 |0.257761 900 1 1

400 59" 59¥ - 900 1 1 :

primitif de polarisation. Mais si nous comparons deux couleurs diffé-
rentes, on constate que si angle d’incidence croit depuis zéro jusque
dans le voisinage de l'angle de polarisation de la couleur la plus
réfrangible, V'intensilé des rayons réfléchis est d’autant plus grande
que Yindice de réfraction est plus élevé. A partir de 13, les choses se
renversent jusqu’a ce que l'angle d’incidence ait dépassé Yangle de
polarisation de la teinte la plus réfrangible et soit arrivé dans le
voisinage de I'angle de polarisation de la teinte moins réfrangible.
Dés ce moment, Uintensilé de la teinle la plus réfrangible est plus
forte que celle de I'autre. Pour les rayons réfractés, ¢’est précisément
Finverse qui a lieu.

Les figures 14 et 45 (p. Y5) nous représentent les relations indi-
quées ci-dessus, de la méme maniére que nous ’avons vu au sujet
des figures 12 et 13.

Quant a Paccord des formules (49,), (491)), (51a), (51p), (52), (524),
ou en un mot des formules de Fresnel avec I'observation, elles sont
confirmées d’abord par les lois de Malus et de Brewster trouvées avant

. .. sin A
elles, La premiére, que l'on a l'équation — T
sin

" Tindice de réfraction lors des passages de la lumiére d’un milicu dans
un autre, A l'angle de polarisation correspondant, el B I'angle de
polarisation lors du passage de la lumiére du second milieu dans le
premier. '

=, si n représente
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9% . THEORIE ELECTROMAGNETIQUE

Suivant Ja loi de Brewster, la tangente de I'angle de polarisalion
est égale & l'indice de réfraction, c'est-a-dire tg A = n.

Fresnel et Brewster ont pu confirmer expérimentalement la rotation
du plan de polarisation assignée par la théorie dans la lumiére réfléchie
ou réfractde, et qui se présente quand le plan de vibration du rayon
incident fait avec le plan d’incidence un angle compris cntre O
et 90°.

En s’appuyant sur sa théorie de la réflexion totale, Fresnel a cons-
truit ensuite son parallélipiptde et a pu changer ainsi de la lumiére
polarisée rectilignement en .Jumiére polarisée -circulairement. La
confirmation de la rotation du plan de polarisation, exigée par les
formules de Fresnel, comporte en méme temps, ainsi que l'a dit
F. Neumann, la vérification des intensilés assignées par la théorie.
Néanmoins, pour les vérifier, Bouguer ct Arago ont entrepris des
recherches photométriques dont les résullats ne s’accordent qu’ap-
proximativement avec ceux de la théorie, sans doute a cause des
grandes difficullés.

Enfin, il faut encore remarquer que presque toutes ces expériences
ont été faites avec des plaques de verre, donc avec une substance
douée d’une certaine conductibilité. D’aprés notre théorie, les formules
de Fresnel ne sont, 4 la rigueur, exactes que pour les substances
dont le pouvoir conducteur est nul. Mais comme la conductibilité du
verre est extrémement petite, 1’accord de la théorie avec I'observation
s’explique de tout point.

§ 28. — Réflexion et réfraction de la lumiére & la limite
. de corps isotropes.

Nous supposons que la surfuce de séparation des corps isotropes
soit plane et représente en méme temps le plan des yz d’un systéme
de plans coordonnés. La normale a la surface, comptée positivement
dans la direction du premier milieu au second, est I'axe des x. Nous
supposons que I'onde incidente soit plane et que la normale & Ponde
soit dans le plan des xy (plan d’incidence), ct que la méme chose ait
lieu pour Ponde réfléchie et pour I'onde rélractée. Les perturbations
électriques dans 'un des milieux considérés sont soumises aux lois
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Fig. 14.

Fig. 15.
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exprimées par les équations différentielles

°U 0*U : " 9\ 9dU
-(7_.’112- +¢W—4ﬂ<1+4w9)<c+e()—t)—t’
VEAY Vv Y AN A
m‘!—g?/—? :47!('].+4ﬁ.4)<(«4 +55—t>5;,
PW W a\ oW

oU oU_,

dx  dy

Nous désignerons les fonctions U, V, W et les composantes de courant
u, v, w reclatives & Ponde incidente, réfiéchic et réfractée, de la méme
maniére qu’au § 25. Ici comme li-bas, nous distinguerons deux cas
principaux, savoir, celui ou les courants électriques sont normaux au
plan d’incidence, et celui ol ils sont paralléles & ce plan.

der Cas. Les courants électriques sont perpendiculaires au plan
d’incidence. — Pour le rayon réfléchi et I'onde réfraciée, nous
supposerons qu’ici encore les courants électriques soient dirigés
perpendiculairement au plan d’incidence. Nous pouvons donc éerire
exactement comme au §25: U =V =U'=V' =0"==V"'=0. Si
a esl angle d’incidence, o' ’angle de réflexion, o' 'angle de réfraction,
p le coefficient d’absorption du premier milieu quand une onde plane
sy propage, p' le coefficient analogue du second milieu, enfin 9B, B’
les vitesses de propagation, ¢, ' les constantes de polarisation élec-
trique dans le premier et dans le second milieu, ¢, ¢, les changements
de phase lors de la réflexion et de la réfraction, nous pourrons écrire
les fonctions W, W', W' sous la forme

— p(xcos - ysinaw i{%[wcosu—l—ysina]—l}

W =e e 9

—p(ecosa’ +ysina’) i{;—;[mcos o' 4 y sin u’]—t—l-\lzr}

W' =ae e ,
i W N 5 1 1

P (@ cos «" -}y sina’) zgg,[xcos 2 - 4 sin a"]—t—{-t}ld}

W' =uda'e e .
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a et o' désignent deux constantes 4 déterminer au moyen des condi-

tions aux limites.
Substituant ces expressions, dans les équations différentielles cor-

respondantes, aux fonctions W, W', W’, nous oblenons

4 %—;:;gﬁ@ +458) (s + VEF ),
. oVEaiEE-
"= Ve+ Vet @
g%—%zaﬁa + 43) (¢ + VT G7),
(53a) 1 o Vm(, - -
Ve

A la limile on doit avoir les conditions

‘ ' ' OW W' QW'
g— W+ W =W, ——+—e=—

=0
pour ( COW oW oW’

5

oy T oy T oy ;

¢’est-a-dire
ysina(—pﬁ-% —it . ysinar(_i,_l_%)—it-}—iq;,.
' + ae
Y sin o ('— ' +Q%)— it ida
e a'é ’

ysina(—p—l—%)—it-
cosa(—-p+%) e

' i ?ISinoc; (—p-{—%)—it-[-iq;r
+acosa(—p+s§>e ‘ )

. y sin o (—-—p’ +§§_')‘—it+ ida
= a' cos ' (-— ' —) 2 ‘ »
. p +%r e .

Théorie électromagnétique, etcs
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’ . ) i y sin‘a (—p —|—%)—it
sina{—p + B e .
o TSy ysina’«(-19+%)—it+i%
t+asina'{—» + 5)e .
( P %)
' i y sin o (—jo' +§.)—it+iq»d
= a' sin o' (—p'+@)e. :

< :

Ces équations seront satisfaites pour toutes les valeurs de y et de ¢,
si l'on a les relations

t . .\ A :
sina(—p —l-%)::sina’ (—p-}-%):sina'(—p' +SB-1,),

iYe i
1+ ae 4’,_a’e ba ]
, 4 . APRTE

coS & _p'*'sﬁ -+ a cos a ——p+51—§ e

=a' cos &' (—- p’ -+ SE;) BL"J‘Z,

qui se réduisenta’
sina__ —p'B’ + i.gE:i + pp’%‘{k_’ -E_ip%“pig_':_?,
sing'” —pB+i BT 14 p2 B W 1T+ p8 %

al = 180° — 4,

(54)
1+ aet? —=qg'ei¥

P ) . o . .
cos asin o' (1 — ae*¥) =a’ cos o’ sin’ aet .

L’angle de réflexion est ¢ Uangle d'incidence dans le méme
rapport que pour les isolants isotropes, mais Uindice de réfraction
est imaginaire, ce qui veut dire qu'une ou plusieurs des hypothéses
mises en avant ne sont pas entierement admissibles.

. . ' i i

Dans les deux derniéres équations (54) posons ac’ br— A, a'c*®

= A’'; elles deviennent

14+ A=A', (—A)cosasina"=A"cosasina,

Lot o 2 N
P e
sin (a + a') sin (& + o)
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Or, ces formules ne sont autres que celles de Fresnel (49,), (49),
pour le cas ot la lumiére est polarisée dans le plan'd’incidence. Nous
pouvons les amener & une autre forme en écrivant les indices imagi-

—i
=Me X, et en déterminant M et x

. sin o
naires sous la forme ——
sin a

par les formules _— ‘
. B 1 4 ppvngBl ' psB_pv(Bl 2
.Mgz%_'-’§<1+p’%’>+ 1+p’*ﬁ’)"
_ pB—p'W '

ex =7 + pp' BB

B’ et, par conséquent, positif. Comme
M ne s’annule pour aucune valeur des coefficients d’absorption p et p’,
qui sont des quantités essentiellement positives, nous devons prendre
la racine positive quand nous déduisons M de la valeur de M?.

Quant & la valeur de tg y, elle ne peut jamais devenir infinie, car
le dénominateur ne peut jamais s’annuler, et le numérateur ne peut
devenir infini, puisqu’on exclut les cas ot 'une des quantités p, p's
B, B' est infinie. Pour p= 0 et p' = 0, nous avons y == 0; d’aprés

cela,

Sip=0etp'=0, M=

1

11 suit de ce qui précéde que

sin o

¢

ix . / 21)(
v e Sma cos g’ ‘, X sint o
M

* Ecrivons encore cette derniére e\rplesswn sous la forme cos o’
—iw
=Pe , en déterminant P et w & I'aide des équations

" sin? & sin 2,
M* — sin® a cos 2y

 sinta” 2sinta o
P5=1+_MT'—_‘MT°°”2X’ tg 20 =

- Celte détermination revient a résoudre un triangle dont on connait

' sin .
un cdté 1, un second % et Pangle 24 compris entre eux, et a

M!
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chercher le troisieme coté P? et l'anglé 2w compris entre le coté 1
et le coté P (fig. 16). ’ o

n2

. : s - sin® «
Si y =0, alors 2u est nul ou'égal & = suivant que S est plus

petit ou plus grand que 1. Dans le premier cas, w et'x devieniient’
négatifs a la fois, et la valeur absolue de la somime des angles 2 + 2w
est toujours plus petite que . C’est ce qui est encore vrai dans le
second cas; aussi longtemps que 'y est positif. Mais'si y est négatif,
2w croit au deld de =, la somme 2w + 2% devient supérieure & m,
tout en restant toujours moindre que 2=. Quant & P, le carré P?,
obtenu i I’aide de la valeur P*, devra étre nécessairement positif, car

N2
o a:_’l,onaP’:O.Si

MZ
nous tirons P de P?, il faut prendre la racine positive aussi longtemps

nous supposons P réel. Pour y = 0 et

. . . N
que % + w (valeur absolue) est moindre que ‘§’ et la racine’ négalive

w
z.
2

Tant que la valeur absolue de %+ west < ;—:> il en est de méme

au contraire quand y, + o est >.

S

v
ki

2

. = . . . 3z . .
aussi plus grande que 3’ quoique toujours moindre que ?‘ Ecrivons

de y — w. Mais si y + w > =>» la valeur absolue de %'— w est

maintenant
sin a c'os ' —co
] % — Cos a - —

.A:_sma” _ __MPe¢ Lt ) g g
sin « DL,— 1 w .
sin o cos'a" 4 cos a MPe—t0te) 4 oy,

o
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{ MP — cos 1ei(z+w) E L '
- i+ o)

MP -+ cosae
= ¢ .oubien - ' ' .

T —

" MP — cos acos (x + w) — i cos a sin (3 + )
MP 4 cosacos (y + w) + icosasin (x + w) /. . ,

- - v

D’autre part,
A=uacos ¢, + iasin ¢, oD L
D’ont L
~ M*P? 4- cos® o — 2MP.cos a cos (4 4+ ©)
T MP? - cds? o« 4+ 2MP cos a cos (x + w),, 5
2MP cos a sin (x + w), o
M2D? — cos® a

(55)

tg d.’r =

Posons majntenant _ . ' :

.

M=m,  MP=D, o=—z"; .

alors les valeurs données ici pour.;z’ et tg ¢, deviennent identiques a
celles que AMgc-Culla‘g'h ) a dédlii-_tes en partant d’un tout attre point
de vue. ‘ '

La quantité @ ne peut jamais s’annuler, car le denommateur ne
peut jamais devenir égal 4 'infini, et le numératenr jamais rul, sauf
quand x + o = 0 et MP =cos a. Or, d’aprés ce qui préctde,

M!Z
“et M2 = 1. De la il suit que p=p', B==B', cest-a-dlre que’ les
-deux milieux sont identiques.

z+ wnlest nul que si y =0 et w=0. Mais alors PP =1 —

Nous avons trouvé - .
., __2sin a'cosa 0 2cosa
T sin (o 4+ &') ~ sina
( ) —— cos o' -+ cos a .
smao ¢ . -~

Substituant ici les valeurs de Vindice de réfr actlon et de cos a', nous
obtenons ) i

J

(1) Comparer les Lepons d’optique physique de Verdet, 11, p. 568. .
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. 2 cos « o

T MPe~ FOT ) 4 gog g

_ 2[cosacos(y + w) +icosasin(y + w)]

" MP + cos a cos (% + w) + i cos a sin (x + w)

2

Comme d’autre part
A" =a’ cos ¢, + ia' sin g,

il s’ensuit que

. 4 cos? a
@7 MTP I cos® @ + 2MP cos o 008 (1, + w)’
(56) MP sin (¢ + w) '
tg )

4= MP cos (4 + 0) + cos &

Si les rayons tombent normalement sur la surface de séparation, si
donc « = 0, alors «" = 0, w = 0, P* =1, et, par conséquent,

a,_M‘+'1—-2Mcosx 0y = 2M sin y
TMF1+2Mesy T M -1’
o 4 ' 7 Msiny

a

tgd,=

ST M 4+ 2Mcos = Meosy +1

Pour a = 90°, on trouve
a*=1, tg¢,=0, a' =0, tgd;,=1tg(y + v).

Si 'anglé d’incidence se rapproche de 90°, le mouvement dans le
deuxiéme milieu diminue doncjusqu’a s’'annuler, mais le changement
de phase correspondant tend vers une limite déterminée. Sile premier
milied est un isolant isotrope, p = 0, et que le second soit un
conducteur isotrope, p'> 0, on a

2 EI;’ 2 2 ” ! f

B
Si alors & = 0, on trouve
T _"¥_ : raoyte t o T
S <%, 1) +p"*B R 9p' BB’ ’
(§+ ’l)f_hpiz%: ' . B* (1 +p"§B'*)—‘B":
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4 - p' BB

a't = y, tgbyg—=—

Xéciproquement, -si le premier milieu-est un conducteur isotrope,
p'= 0, et le second un isolant isotrope, p' = 0, on trouve
%i %'!

M2 = 1 + p’%g {g % =p§B, L '

etpoura =20,

(B

ot — fr 0. 2p BB .
B (§ — 1>2+p2<ne,' TR+ pBY — B
AT T ‘ . .
b 2‘ N 9 A
JEPR L g b= pB

B+ p BB + B

'

. (‘§ + d)z+ e

Si les deux mlheu sont 1solants 1sotropes on a

1

P—O 10=0 et /=0 w=0, ¢ =0, ;=0

_— ) ey
a:A: i]l’l(a—a) arzA;:Q.COSaSII’Ia.* .
sin (¢ + “) ; sin (& + &')

Ces derniéres formules ne sont autres que les formules de Fresnel
(494), (49p). Si dans la valeur de a® (55) nous substituons les valeurs
de M, P, , w correspondant & ce cas, nous voyonis que nous devons
prendre la racine négative pour obténir la valeur de @ ci-dessus.
Nous arrivons de la méme maniére a conclure que pour tirer o' de
expression de a'* (56), nous devons prendre la racine positive.

§ 29 (suite). '

20 'Cas. Les courants électriques (vibrations) de Vonde incidente
sont paralléles au plan d’incidence. — Nous supposons que dans
Ponde réfléchie et dans I'onde réfractée les vibrations aient aussi lieu
parallélement au plan d’incidence; nous pourrons alors écrire, comme
‘au § 25, W= W'=W'=0, Pour les fonctions U, V, U', V'

)
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106 THEORIE LLECTROMAGNETIQUE
U, V', nous pouvons poser

. 1 .
— p (@ cos a -+ ysin a) i[fs(ac cos a+y sin a)—t]
U =sin ae e s

— p (@ cos o J y sin «) i[%(ac cos a-+y sin o) — t]
e

V= — cos ae s

) —p(zcosa’-}-ysina’) i[%(accosa'—i-ysina’)—t-l—np,’.] :
U=>bsinae - e . .
—p(xeosa' 4-ysina') i[%(accosu’ +ysina') —t+ q;,f]

V —=—becosa'e e . ’
y

—p' (@wcosa'-}-ysina”) & [% (xcosx’+ysina?) — t+q;;,]
U'= b sina’¢ e ’

—p' (@cosa"}ysin o) z[%—I, (2 cos o +ysina?) — t+q;,}]
Vi=—Db'cosa'e e .

3.

L

Lors du passage par le plan de séparation, les fonctions U, V et leurs
dérivées premiéres changent d’une maniére continue, d'ou les équa-
tions de condition

du dU' _9U" 9U 49U _9U"

V+U=U, o+ =%" syt oy =ay | pour
Vavmy, OV 0V 9V oV oV 9V \e=0.

9z "9z 9z 9y "oy 9y’
Substituant ici les expressions ci-dessus, nous obtenons
ysina(—p-{-gj)-—iﬂt : y sin o' (—p—l—%)—it{-i\p,’.
sin a.e ‘4 bsina'e
. Y sin o (—p'+§) —ittiyg
=b!sina’e - >
. i .
icos a cysma(—p —}—@) — it
B

sin a (—p cos o -+

y sin o' (—-p +§l_‘;) — it iy

o , - icosal
+ bsina' | —pcosal + % e

- ysina? (—ﬂo'-{—é) — it ida

. , v
. 1 COS o .
== b* sin o’ (—— p' cos a’ + —@——) é
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( | sinfa|—p + : eySina (;b—l;%)_ !
o " - i /ysina’(—p+é)‘—it+'i¢} ;

oot
3

+ b sin® (i—p +‘3) e
y Doy ysing (Tp'{r%—,)fu-ww
v (—p e g) |
ysina(—p-l—%)—it y sina' (—_p;{—%) —it41Y,
cos ae: - +beosa'e - -
. i . -
y sin o’ (- p' +®) — it igy
. =bcosae .- C
o, - .i ysina(—p+%)—it
cos’a( p+%) o
,.) 9 'sin o' ( —)—tt—l—-wl

+bcos’a’( p+g)e

’

‘

) ysma( )—@t—l-i%. N
l‘_—_b'cos’a"( p' +5B) - . R

La sixi¢tme équalion de condition est identique & la deuxiéme, &
cause des relations .. . . Lo '

QU oV _ U oy our 9V _ o

ox+TJ,—-’ Iz "oy dw oy

-Si ces équations doivent 8tre satisfaites pour toutes les valeurs de y
et t, on doit avoir les relations suivantes : :

sinoi( p+%):sina’ (—p—i—%)::sin a' (fp’ +5f:7)’

sing + bsina e””’ = b sin a"c“”d,

r A
cos o + b cos 2’ e'¥" = b’ cos a"e“""

cos? o (—.-p +%) + b cos? o ( P +%) e

.. AL
=1Db"cos?a’ (—— /a +%—,) e s
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sl nous ajoutons la troisidme et la cinquitme équation de condition,
nous avons

1 ANEL 7 , ' ) ida
(~rrg)rr(rrrg) =v(rrg) ™

De ces relations résulte immédiatement que , t
: : i — Pty
. . L adne sin o .
sino==sna ou o =1800—a, et — =
© sina

i
L'angle de réflexion est encore dans le méme rapport avec langle

d’incidence que précédemment. L’indice de réfraction est ici encore
complexe imaginaire et peut s’exprimer absolument comme dans le

. - —i .
premier cas par Me X, ot M et 5 doivent étre déterminés par les

mémes équations que 1a. Il va de soi que cos a' peut s’exprimer
—iw
également ici par Pe .

i 1: ’ g . . .
Posons be + =B, be ke =0B’; alors, la troisieme et la cinquiéme
relation donnent ‘ T
@ —B)cos<z =B cos &',

‘(1 +B)sina'= B’ sin a,
d’ott..
_tg{a—a )
. : t" (o + a")
. 2 sin o' cos « '
" sin (2 + a') cos (a — o)

" Ce sont de nouveau les formules de Fresnel pour le cas ot la lumiére
est polarisée normalement au plan d’incidence.
. Substituant dans ces deux formules la valeur de lindice trouvée
plus haut et I'expression de cos ', nous obtenons .

. . . sina
sin & cos ¢ — sin @’ cos &  sin a
T sinacosa+ sina’ cosa’ - sina v
—— C0S o - COS o
s o
Me™ "¥cosa —Pe™ " Mecosa— Pe’(x""")
Me~ ™ cosa + Pe™ '  Meos o+ Pet X—®)
_ Mecosa—Pcos(y —w) —iPsin(y — )

" Mcos a + P cos (7 — w) + tPsin (3 — )

S €08 & — cos o'
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D’autre part, ‘ ‘
’ B=bcosd, + ibsin ¢;
on tire de 14 les équations

. M?cos*a 4+ P?* — 2MP cos a cos (/ — w)
= M cos® @ + P* -+ 2MP cos « cos (x — &)
2MP cos a sin (y — w)

M?cos® & — BT

57

tg q},’ =
On obtient de méme les expressions de b'? et {g ;. On a en effet

sin @' 2 cos ae'

SR M cos g + Pt X )
cos x + isin -

\’Icosa+Pcos(/—w)+zPsm (7—-u))

B' = + B)

= 2cos o

el d’autre part -
B' =¥ cos &g + b’ sin g
11 suit de Ia que '
4costa .
M* cos* a + P* -~ 2MP cos a cos (y — u)),
Mcos a sin % + P sin w

tgq}é: (X3 ! 4 y

M cos a cos x + P cos w

b=

(58)

Si dans les formules (37) nous faisons M = m, MP =D,
0 = — ', elles deviennent identiques avec celles qu’a établies
"Mac-Cullagh pour le méme cas' (1),

La quantité b devient nulle quand X — w=20 et Mcosa=P.

— X
Multipliant la deuxiéme de ces équations de part et d’autre pare =
nous pouvons I'écrire, en tenant compte de la premitre, sous la forme

—i -t 10
Me ™% cos ¢ = Pe™ *?,
d’ol
: [
sin o €os o
—— = » 20" =m — 2a
sin o oS o
ou
= n
59 a' == —a
o) :

(1) Comparez Verdel, Lecons d’optique physique, 1, p. 570,
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L’intensité du rayon réfléchi évanouit donc pour le cas.omn
Vangle d’incidence el Vangle de réfraction sont complémentaires.

Dés que M et y sont connus, nous pouvons aussi détermlner I'angle
de polarisation a. En effet, combinons

sin® a sin? a

M* cost a = Pf. avee Pr=1+ t—MT,-—_Q.—l\T— cos 2y,

et exprimons sin® o et cos* « au moyen de 1g® &; nous aurons

et M {cosy— M+ 1/ (eoi %y MY (M —1) (M —9M%cos2y 1))
it » M*—2M*cos2y +1

ou bien

ety M*{ cost———M’ £ VW — cos*2g) + (' — 1) sin* 2}
° T . (cos* 2y — M?*)? - sin? 2y

Comme pour p =0 et p' =0 on a y = 0 et tg & = M, nous devons
prendre le radical avec le signe +; donc

— )\ 5 e [y ] PR 1o,
(60) tgaz=M (cos2/ \1)+V\42 (M* —cos® 2)* + (M*—1) sin* 2y, _
(COS Oy~ M*)? +sin®2y

Si dans Ja valeur de tg q;,, ‘nous posons | Mcos o =P et x— =0,

0
elle prend la forme, indéterminée 5 Considérons I'expression
sin‘(x — )
C - L - M2 cos? o — P2

Fig, 17,

Le triangle de la figure 17 donne

'M? cos? 4 — P? — BG — 2B_C‘P cos {5_,7.‘ )
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et
sin (y —w) __sin(z —w) 1
Micosta — P BC C— 2P cos B
. A __ ' sinf 1 '
. , . Mcos'e” BG - 2P cos B

La condition M cos o = P conduit 4 @ = et la condition supplé-
mentaire y — o' =04 8 = 90° et y == 90°. Comme cés conditions

)

entrainent annulation de BC, nous obtenons dans ce cas™ . © |

gyl =k 0, & =

ol

Si Vangle d'incidence se rapproche de Uangle de polarisation,
UVintensité du rayon réfléchi se rapproche de 0, mats la: différence
de phase tend- vers une valeur limite detemnmee, savoir, un.
quart de longueur d’onde.- _ .

Les valeurs de b'* et tg ¢ aussi prennent dans ce cas une forme
. . 1
trés. simple; savoir : b'% = Tk tg 2 = tg x. Si les rayons- sont.

normaux, a =0, etalors o' =0, P* =1, v = 0, el

B M? +1—92Mcos y , 2M sin x
= A —? SO ="~ __1

M* +1 + 2M cos g M2 —1
.b,,_ i , ~ Msinyg

M’+1.+‘2M'cos;<’ 18 go = Mcosz+’i'

Toutes ces expressions sont absolument idenliques aux expressions
correspondantes du premier cas. Considérons maintenant le cas de
Pincidence rasante (z = 90°); on a alors b* = 1, 1g ¢/ = 0
V=0, tg b;=tg w.

Si 'angle d’incidence .se rapproche de.90°,. l'intensité du rayon
réfracté ‘converge vers 0, mais le changement de phase, vers une
valeur limite déterminée, qui différe de la valeur eorrespondante du
premier cas (!).

(1) Comparez Ketteler : Das Complexe als Ausdruck des Zusammenhanges swischen der ellip-
tischen Polarisation der Spiegelung und Brechung und der Dispersion der Farben, Bonn, 1873,
p. 80.
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Les expressions que nous obtenons pour ¢ dans les cas p =0,
p'>0et p=>0, p' =0 sont identiques aux expressions analogues
du premier cas principal. Si p =0, p' = 0, alors

x2=0 e ¢ =0, =0,
4 tg (@ — a") 2 sin o' cos «
b=B==2—— b =B =- y .
tg (& + a") sin (a + a') cos (& — ')

Les deux derniéres formulés. sont les formules de Fresnel (51,)
et (51p). - ' '

§ 30 (suite). — Le plan de vibration du rayon incident polarisé rectilignement
fait avec le plan d’incidence un angle différent de 0° et dg 900,

* Si les vibrations électriques d’une onde incidente 4 polarisation
rectiligne font avec le plan d’incidence un angle différent de O et
de 90°, nous pouvons les supposer décomposés en deux composantes
paraliele et perpendiculaire au plan d’incidence. Ces composantes
subissent, tant & la réflexion qu’a la réfraction, une perte différente
d’intensité et un changement de phase distinct. Il en résulte que le
rayon réfléchi et le rayon réfracté doivent étre polarisés elliptiquement.
Si Pangle du plan de vibration avec le plan d’incidence est de 45°, les
“amplitudes des composantes sont égales pour le rayon incident, mais
non pour le rayon réfléchi ou réfracté. Dans ce cas, nous poserons
'

Zz'lg h et-Z—, = g h'; il faut déterminer les angles h, h' et la
différence de phase des deux composantes considérées pour la réflexion
et la réfraction. A cet effet, cherchons les expressions des rapports

H) ‘2
% et %:—,—’- D’une part,

B*  cos? (& 4 a') __[cos acos a’ — sin a sin o' P
A* " cos? (e —a") | cos acosa’ + sin asina’
; sinte¢ .. 7%
cos aPe—iv — eik e
M MP cos a — sin® aef G +w
o " LMP cos « + sin® ael A+w .

i

. sin? o
cos aPe—t®  ——
. . M
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D’autre part,

];;—: = l;—: %t W — ) = tg* h.e2i (b — 90,

En égalant les deux expressions, nous obtenons
. - { ) -

ot 1 o [MP €08 o — sin? & €05 (x + W)]* + sib* asin’ (¢ + )
g° h =

[MP cos a -+ sin? a cos (y, -+ ©)] + sin* & sin® (% + )
bien, si on fait usage de la formule cos 2h = 5,
ou bien, si 'on fait usage de la formule cos 2h = T+ igh )
sin® g
2 sin? 5 (5 MPec
- MPcosasin acos'(4+o)) = cos(z -+ ) cos &
1) M2P?cos® & + sin* a y 1+ sin*a \*
: : : -~ < \MPcosa
. . sin? a
| = cos () + w) sin [2 a‘rc tg (M——————P p a)];
d’autre part, - )
‘ sin? «
A . MP cos.
tg (b — &) =sin ( + o) cos e

(62) | ' ‘ 1<—-( sin® a )’

MP cos «
. . 2y
=sin (y + v) tg I:Q are tg (%:—a):l-

. Les formules (61) et (62) ne sont rien d’autre que les formules de
Cauchy dans la forme que leur a donnée Eisenlohr. Quincke a
comparé ces équations 4 ses mesures, et trouvé un accord suffisant
avec des plaques métalliques.

“p tai le dincid sin® a
our un'certain angle d'incidence, ——————
4 ® "MP cos a

devient égal a 1, et
la différence de phase ¢, — ¢, égale & g On nomme cet angle 'angle

d’incidence principal, et la valeur correspondante de h, Yazimut
principal. Nous désignerons ces quantités respectivement par E et H.
Nous trouvons de méme les propriétés du rayon réfracté, En effet,
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ona
B!! ,1 . . zl .
A'* 7 cos® (e — a')  (cos a cos a’ + sin a.sin o)

1 ) ) M22ie

B (co's aPe™t 4 sin® @ eix)’ N [MP cos & + sin? aei(x-l—w)]”

'

et, d’autre part,

'y 11 Conr . . st .
1% _ Z_ o2 i~ — ggr g o2 (i — )

En égalant ces deux expressions, nous obtenons

M!

2y
tg b= M2DP® cos? « + sin® ¢ + 2MP cos a sin® a cos (1 + w) -
ou - ,
. sinta \?' sin? «
21 P2 anc? I Q————— CoS
(612) cot*h' =P?cos* a{1 +(MPcos a) + 2 P oosa ’(X+ w) (2

et

MP cos « sin ® — sin® a sin x
MP cos a cos » + sin® a cos
sin® a
smu)—sm;CM.

tg ((!J('l-— thI) =

. sin® a
| €05  + €08 ¥ 3~

~
o2
| X
=
~
T T ——— e

Si Pangle d’incidence” devient égal 4 l'angle d’incidence principal,
ona ’
‘ . . , i
cos 2 = cos 2H = cos (3 + w); U —¢,-=§’

u)—y_'

ot ' =2Pcos Ecos H, ¢q—tu=

. Si nous déterminons expérimentalement E et H, nous trouvons,.
par la premiére équation, la valeur de (% + w), et par la relation

. 2‘ Al
MP = s(,_r?;, celle de MP. Or, P et « sont liés & M et & x par deux

équations déterminées; nous pouvons doic aussi frouver Met . La
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détermination de M et x est trés simple, si 'on peut trouver, outre
E et H, les valeurs de ' et de &y — ¢,."

§ 31 [suite). — L’indice de réfraction est une fonction de Pangle d’incidence.

Nous avons trouvé dans le premier cas, pour londe réfractée,

Pexpression suivante :
‘ . . [z cosa’ ina’
—p' @cosal +ysinat) i [%_tﬂd]

a'e e

avec les relations

sin gy

sin a”:Te . cos o’ = Pe™'?,

Substituant les valeurs de sin &', cos o', dans ’expression ci-dessus,

nous trouvons

P(—p'—}-é—,)(cosm—isiu w)a:—l—-s%a(—p’-}—ﬂ—;—,)(cos x+tsiny) y—;',(t— )

, sinw sin
r (—P €os - - % ) +—Ma( P COSX——)j
a'e

i{ P(p’sinw-]—%s,—m) w—}-?il;—“(-—p'siu x+ %Z)—l—f*\]/d}

Xe

Considérons maintenant I'équation

P(p sinw -+ 5;,“))96—!-511%—( ' sm/+ %, ) —t + ¢,=Const.,

ol &, p, B, p', B' ainsi que M, x, v sont donnés; alors elle repré-
sente un plan qui s’'avance dans une direction déterminée:par les

cosinus

b

_ P(p smw+;§w)

- p? €oS © sin® o cos y\?
p&lno)-}-% +-M—’ psmx-i— ‘B’)

9

Théorie électromagnétique, elc.
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sina ( ,Sink+coé*,(
A

= ’

‘/P2 ) sin o o+ +sin"’a sin +COS/ E
psino o+ G5) o St (=0 sin g+

‘!:0,

avec une vitesse égale &
1

. cos w sin? a o cos v\*
P2 {p sin v + = +-—M2— —p smx+_%I_)

Ainsi nous obtenons pour Yindice de réfraction I'expression

2 2 2
(63) sB‘/P’ p sin w + %s'm> +—S{%—( P’ smy+('80§’7) .
On le voit, cet indice dépend de 'angle d’incidence a () et des
grandeurs p, B, p', B', qui elles-mémes sont fonctions des grandeurs
& C,¢, ¢ o :

D’abord, I'indice de réfraction a été oblenu sous forme imaginaire;
cela provient de ce que nous avons fait une Supposition fausse, savoir,
que la vitesse de propagation de I'onde réfractée est indépendante de
l’angle d’incidence.

Si les deux milicux sont des isolants 1sot10pes, p=0et p=0,

B
de plus M =g A= 0, 20 =0 oum suivant que -%—— est inférieur

* sin® ¢ . .
ou supérieur a 1, et P2 = & (1 ———M—,—)- Le signe -+ convient au
sin o sin &
< 1, le signe — pour —— > ’1 Ce dernier cas est
M POy
celui de la réflexion tfotale. Si elle n’a pas lieu, alors I'indice vaut
B ¢

gl o Sip'= 0; mais p = 0, U'indice est égal &

cas ou

B, /PP+1 sinta
B oM?

Sip et p’ différent de zéro, mais sont suffisamment petits pour qu’on

(1) Comparez Kelleler, déja cité; voir p. 70.
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B
ol

puisse négliger *leur produit - et leurs carrés, on a- M =

tg x =pB—B'p', et & cause de cela, & peu prés

p'siny=0, psineo=0, cosy=1, cosw=1,
s 2y =1 et Pr=1— f‘;‘{,“-

Dans Yexpression pour P? nous avons omis le double signe, car

. sin a o g
nous nous bornons au cas ou = << 1. Exécutons les substitutions

indiquées, nous aurons pour V'indice ’expression —» ou
?

B
5'8!

¢ + VPOt
¢ +VeE G

Done, si les coefficients d’absorption p, p' sont différents de 0,
mais assez pelits pour qu’on puisse négliger leur produit et leurs
carrés, alors Uindice est indépendant de Vangle d’incidence.

L’expression générale de l'indice nous permet enfin de conclure
encore le théoréme suivant : 8¢ Uun des cocfficients d’absorption p,
p' varie, Uindice de réfraction varie également.

§ 32 (suite). — Loi de Vabsorption.

Dans Pexpression relative & onde réfractée, le facteur qui concerne
Pabsorption a la forme

P( P’ COS“’+ %, ) +Sl§1a —p' cosx——%-T—)y
e ' .
Comme on voit, 'absorption ne dépend pas seulement du chemin
parcouru et des coefficients d’absorphon, mais aussi de langle
d’incidence a.

Le chemin parcouru et le coefficient d’absorption p'du second
milieu exercent sur I'absorption une influence différente, car M, x,
P, » dépendent de p’. Si nous substituons au second milien une
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substance ayant un coefficient d’absorption ' double, alors I'absorption
gaccroit, toutes choses égales d’ailleurs, dans un tout autre rapport
que pour la premiére substance ot I'on doublerait le chemin parcouru.
Il nya d’exception que pour les rayons tombant normalement, car

alors 2 =0, 0 = 0, P_:: 1 et le facteur d’extinction égal a c_p m(‘).

(1) En 1871, M. Lippich (Anzeiger de PAcadémie de Vienne) a fait connailre qu’unoc solu-
{iou de nitrate de didyme examinée sous l'incidence normale entre deux plaques paralieles,
“iontrait une absorption un peu différente quand on doublait la couche que lorsqu’on
doublail le degré de concentralion. Mais ce résullat west pas en contradielion avee co qui est
dit plus haut, car pour Slablit 1cs.(:r1uatlons générales (35), on w’a pas considéré des corps
qui monlrent une ¢leclrolyse. (Voir § 24.)
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SIXIEME SECTION

Réflexion et réiraction de la lumiére a la surface
des mauvais conducteurs anisotropes.

§ 33. — Expression pour la conservation de Pénergia.

Dans l'étude de la réflexion et de la réfraction de la lumiere & la
limite des mauvais conducteurs anisotropes, nous allons envisager tout
d’abord le cas particulier ou le premier milieu est isotrope et le second
milieu un isolant anisotrope. Plagons l'origine des coordonnées en un
point de la surface commune, que nous supposons plane, et menons
les axes coordonnés paralltles aux trois directions principales du
second milieu. Si L, M, N sont les cosinus de direction de la normale
& la surface commune dont nous supposons la partie positive dans le
second milieu, Péquation du plan de scparatlon est

. La + My + Ni = 0.

Supposons que sur ce plan tombe urie ond: plane et s’y partage en
une onde réfiéchie et deux ondés planes réfractées. L'onde réfléchie
a de commun avec l'incidente la propriété que la normale a Ponde
com(nde avec le rayon dans les ondes refractées, la' normale a l’onde
etle rayon different en genéral Désignons 1especmement parl, m,n,
Ty, My 2y, by, My, My, by, My, 1y les cosinus de direction des norma]es
4 Yonde incidente réfléchie, et réfractées; quant aux courants élec-
triques, supposons qu’ils soient partout linéaires et possédent dans
les quatre ondes considérées les cosinus de direction a, b, ¢, a,, b,, ¢,,
a,, B, €y, g, 95, €5. - Quant aux-fonctions ‘U, V, W relatives aux
"quatre ondes, nous les désignerons respectivement par U, ¥, W,
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U, Vv, Wy, Uy, V., W,, Uy, Vi, Wi, Nous pourrons éerire alors

U___a;,<w_t+p),

B
VI (lnc +my +nz t+p>,
S
W=1¢J (mlx+ S —t +P);
pY
U, = o] (l'm + S TME Lt ap,

Lixe + miy + n,z

vV, = a,b,J —t+pp

L+ m1y -+ .z

W‘_alc,J —~t+p,);

‘\_‘/\_/v

o~
+
=

\/\_/\_/

= a,a,]

"—'%I’ZJ l,ac+my+nz

+ p,

(
(
(m—l—my+nz
(

l,:r+'my+ng

__ag ¢,J ——t-l—}b

’

t+ py

v_

%I
:c—*—my—kn9

\-/\—/

l
+
3

~

',__aagl(lac+my+nz

V, = aybyJ

l.t:+m21/+nz

W, = a,¢,J — 14 p,)

qu grandeurs p, Py, Py, p, désignent des différences de phase, et
’ B, B,, B; les vitesses de propagation de l'onde incidente ou réfléchie
et des deux-ondes réfractées, Ces derniéres se déterminent au moyen

de la relation (44),
dea; T+ b2hE 4 el =B, Gl 4 brby e e

Quant aux cosinus de direction des vibrations q,, b, ¢y, az, By, €4, ils
g’expriment 4 Yaide des cosinus dé direction des normales aux ondes
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correspondantes en. vertu des relations (42) et (43),

La, + m, b, + n,¢, =0,
1,

ls . ) % 2 __ 2 —2 2 __ ey —
a—’(b’—c)-!—f)z(c a)—l—ci(a bt) = 0,

ai + b3 + ¢} =1,
et :
Lay + myby + nyc; =0,
i ' '
by s ™ —at)+ @ =) =0,
a, b, ¢
ag? + bt 4+ ¢ =1,
Les quantités a,, a,, a, sont des constantes qui sont liées & V'intensité
du mouvement des ondes réfléchies ou réfractées. Dés que ces quan-
tités sont déterminées, ainsi que les valeurs des phases, des cosinus
de direction des normales aux ondes réfractées et la direction de
vibration du. rayon réfléchi, nous pouvons regarder le probléme
comme résolu. Nous atteindrons ce but par I'emploi des équations
aux limites et du principe de la conservation de I'énergie.
Pour exprimer ce dernier, imaginons qu’on construise (fig. 18)

«

Fig. 18.

dans la direction des ondes incidentes un cylindre de section w, et
(uon en isole une partie limitée par denk plans normaux A ct B, Le
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mouvement produit dans cet espace se partage & la surface commune
en une onde réfléchie et deux ondes réfractées. La premitre se
propage dans un cylindre construit- dans la direction des rayons
réfléchis avec une section o, entre les deux plans normaux A, et B,;
les deux derniéres, au contraire, dans des cylindres construits dans
la direction des rayons réfractés avec des sections w,, w,, entre les
plans A,, B, et A;, B, paralleles aux plans des ondes. Quant aux
trois derniers cylindres, il faut remarquer qu’ils passent par le
contour de la surface découpée par le premier cylindre dans la surface
de séparation. :

L’énergie du mouvement se compose de l’energle potentielle
électrostatique et de. 'énergie potentielle électrodynamique. Nous
pouvons faire abstraction de la premidre, car le potentiel électrique.¢
est nul dans le premier milieu, et peut étre regardé comme ayant une
valeur extrémement petite dans le second milieu. L’énergie poten-
tielle électrodynamique se-détermine par ’équation (21). Désignons
par wu, v, w, U, V,, Wy, Us, Vyy Wy, Uy, Vg, W, les composantes de
courant électrique pour les quatre ondes, et par dT, dT,, dT,, dT,
les éléments de volume des cylindres considérés; des lors, comme
les deux milieux sont supposés de mauvais conducteurs absolus et
quainsi se {rouve exclue I'hypothése d’une absorption ou d’une

" transformation partielle de I’énergie en chaleur, nous pouvens écrire
Péquation de la conservation de I'énergie sous la forme suivante :

fff(U“ + Vo + Wuw) dT =fff(U w, + Vo, + Wow,) dT,
. ff (Ugu, +V, v,+W2w2)dT +fj:f(U,,u2 Vivs + Wiw,) dT,.

Il faut étendre Vintégration 4 l’espace compris respectivement entre
les plans A et B, A, et B,, A, et B,, A; et B,.

Imaginons mainienant que dans cette équation on exprime les
composantes de courant par les fonctions U, V, W, & laide des
relations (22), qui, en vertu de (42), peuvent s’écrire

AU ==dru, AV =4drnv, AW =4zw,
AU = dzu,, AV, = 4m)l, ) AW‘: 4',—,,10“
AU,=4zu,, AV,=4zv, AW, = 4zw,,
AU;= 4‘:1"“;, AV;: 471'1);, AW;: 4110;;
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remarquons, d’autre part, que les fonctions U, V, W se rapportent

au temps ¢, tandis que les fonctions U,, V,, W,, U,, V,, W,,
U,, V,, W} se rapportent & une époque postérieure t'; nous aurons

fff’l (lac—i my+nz p) 3" (l“""”ng"'“z_‘t_l_l'o) dT
fff’l (l 7c+nz,y—f—1z g +P1) I (lqw+ﬂ%§/+n,;z ¢ +7p,> T,
_%ff J 2m+mz?/+naz ¢ +2‘92) Jv (lim__':_n%w —t-' -l-Pz) daT,
2

a'," /’UJ ,ac—i-m y+ngz ¢ +p.) 0 (w —t' + p’,)dT;.
%22c 582 '

Pour déterminer miei]x les éléments de volume dT, dT,, dT;, dT,,
partageons les volumes en queslion en couches infiniment minces et
paralleles aux plans limites A et B, A, et B,, A, et B,, A, et B;.
Désignons ensuite la distance normale-d’un point situé dans un’pareil
volume aux plans A, A, A,, Ajpar3,3,3,,3;:ona

AT =wd3, dT,=u, d3;

si d, d' désignent les angles formés par les rayons réfractés avec les
normales aux ondes correspondantes, .

d3, et dT,=—=%; Y g,

dT, = S

: cos d

Substituons ces expressions dans I'équation ci-dessus; il s’agira encore
avant tout de trouver les relations entre les sections v et la.grandeur
des angles d, d'.

A cet effet, nous considérons la dlrectlon des rayons réfractés;
soient 1, m,, 1y, Uy, My, ny les cosinus de direction : comme nous
Pavons vu au § 22, direction de vibration, normale a l'onde et rayon,
se trouvent dans un seul et méme plan, et Ju direction de la force
électromotrice est perpendiculaire au rayon; de la les équations

I, m, =,
l

(64) : My 1y | =0,
a, b, ¢,
(64a) a*&yl, + b*b,m, + ¢*¢n, =0
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et -

(64n) 124+ mi+ni=1.

Nous obtenons les mémes équations pour la détermination de
I3, my, ng, si nous remplacons toutes les lettres par les mémes
affectées chacune d’un accent. La direction de la vibration est, nous
'avons vu, déterminée dés que la normale 4 'onde est connue; done,
la direction de la normale & I'onde détermine aussi celle du rayon.

Quant aux sections v, nous obtenons pour elles, en désignant par

0 la section découpée par le faisceau incident dans la surface de
‘séparation, -

* )

QLU+ M+ Nn), 0= — 0 (L], + Mo+ Nny) (1)
0, =Q(Ll, +Mm,+Nn)); ow,—= QLI + Mm3 + Nang).

Reste encore & déterminer les limites de 3. Nous Supposons que les
distanceq des plans A et B, A, et By, A, et B,, A; et B, soient égales
aux chemins déerits par le mouvement lumineux pendant un temps
déterminé (par exemple l'unilé de temps, la durée d’une vibra-
tion, etc.); nous les désignerons par A pour onde plane incidente et
la réfléchie, par A,, A; pour les ondes planes réfractées.

La substitution de toutes les expressions obtenues ici donne &
Péquation générale oblenue plus haut la forme suivante :

Ll+Mm-+Nn lac+'my+nz lie -+ my 41z
pEkmyrnz_
T J ( B p) ( R t+p) 1

_____a? (LI, + S%’Iﬂm, + Nni)fJ (l,ac + m%y + n,z t’+pi) “
: <3 (l{x+m,y+n z t’+p,>d8
+ a! (L1, ;;;i:;l_‘- Naz,)fJ (lgoc + n;zyf N, —t'+p,)
>0<J' (l,m -+ n%y -+ Nn,2 —t'+p,) @,
. :

(1) 11 faut mettre le signe —, car on doit prendre le cosinus de I'angle aign formé par les
deux surfaces. .
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a,! (Ll + Mmy + Nauy) lac—i—'m2y+ng N
+ ‘B" cos d’ J —t+p

Lx + ~+ 7 o
X ( a ”g’: 4 t'+p;)doﬂ.
Concevons un point M placé dans le volume T compris entre les
plans A et B; au temps t' correspondront & ce point dans le faisceau
réfléchi et dans les. faisceaux réfractés les points M, M;, M,. Par
ces points M, menons des plans paralléles aux ondes planes corres-
pondantes, et sur ces plans tragons, de Vorigine Q des coordonnées,
leg perpendiculaires OM', OM;, OM,, OM;, per¢ant les plans A, A,,
A,, A, en P', P;, Py, P;; on aura pour le point M la relation
le + my +nz=0M =0P" 4-P'M' = —P'0 4+ 3;
pour le point M,,
Lix 4~ my + n, z__OM'__OP + P{M; = OP} + 3,;
pour le point M,

L + myy + nyz2 = O0M, = OP, +PM =-0P, +B
et pour le point My,

Lz + myy + ngz = OM; = OP} 4 P)M, = OD} + B;.

Posons encore '

¢ P' O
—_—— = P
g TP
et admetlons que toutes les différences de phase soient égales, et

qu’ainsi .
: - P'O
py=p,=p, =P+ %}

alors Véquation ci-dessus devient

Ll+\Im+anJ(__t+P)J (%—t I—P)dB

a? (L1, + Mm, + an)fJ 31 o 0P, + PO )
B B

1

OP; + PO -
! , XJ'(L _t'+__L_'-._P_O+P)d3
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e S
'va(%——t' 93 _%9+P)d,

L v (Ll;’; g:n;,a- }\111?)] ( . 3 PTBQ+ P)
Xy (8—— o 4 ?BIZ' 1—%9 + P) dz,.

Nous Apo'uvons faire . . .
. o ,__PO"  OP PO OP, PO’ 0 P’,
t =t+t" et t—_—%—..-f—i—g—__%_ +_@_ B -} %,
en désignant par B, et B; les vitesses des rayons. Le chemin
PO' + O'P, est optiquement égal au chemin P'O + OP}, Pest-a-dire
que les deux chemins sont parcourus dans le méme temps. Tirons de
plus du point O, OP, paraliele 4 O'M,, OP, parallele 4 O'M, : alors
le chemin PO’ + O'P, avec PO + OP, et le chemin PO’ + O'P,
avec P'O + OP} sont optiquement égaux, c’est-a-dire qu’on a
t"——l_)12+95—1)_’9+.0_p_ PO OP’
- % B B B, B ‘B'
ou .

PO OP;.- PO 0P, P O oP,
PR D e 2

“Substituons ces valeurs dans ’équation précédente; nous obtiendrons

Ll+\Im—l~ Nn‘/‘J((B t+P)J"(3——t+P)d3
a? (LI, + ) \Im + Nn 3 N o .
- ul ‘)fJ(_*-—t+P)J <§—t+P> &,

a2 (L1, + Mm, + Nn,) N /% .
3 X 3 [P a3
+ B j( —t+P)I(g—t+P) @

i? (LI + Mmy + Nn,y) 8, .
2 v dd,.
N jJ t+ )J (%! t+P> 3

=

&3
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Posons acluellement |

3 3 5

g By B
;’Y}'——'E, B & ;1}2—"527 b

== E.s'n

d’ou

ds =BdE, ds, =B3E, ds, =B,35, d3=Bd,

tandis que les limites ont pour valeurs

0 et%7 Oet%, 0 et%i::%’ Oets%%'—‘—‘sg;
I’équation précédente devient ainsi
A
Lo M Nt B gt B0 € P) 08
0 A -
_ el (Ll + ?Ia;n‘ + Nn‘)f% J(E, —t 4 D) (E —t + P)ds,

0

Y |

a? (LI, + Mm, + Nn,) B, - , )

- = [Pi g — 1+ DY G =t )
0

A .
‘2 (LU " N B
" (128 <Ll3 + Mma -+ l\Tls)fBJ(E; ¢ +P)J"<E;—t + P) d“E;,

B, cos d’
ou bien
Ll + Mm + Nn = a? (L, + Mm, + Nn,)
63): T B |
(65) a? (LI, + Mm, + Ni,) 4 ay (Ll + Mm; + Nn;)
+ B, cos d . B, cos d’ -

§ 34 . — Conditions de continuité.
- . 2 h N
A Péquation (65) qui exprime la conservation de Iénergie, nous

devons encore ajouter les conditions de continuité auxquelles satisfait
la surface de séparation.
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Pour tous les points du plan limite dont I'équation est

Lx + My + Nz =0,
on a les relations

U+ U, =0, 40} VbV, =V, + V), W+ W,=W,+Wi;

en outre, il existe encore une deuxiéme série de conditions aux
limites, contenant les dérivées premiéres des fonctions ci-dessus par
rapport 4 @, ¥, z, de sorte que le nombre total de toutes les conditions
de continuité est de douze.

Au moyen des trois premiéres, nous formons deux équations
nouvelles, en les multipliant d’abord respectivement par les cosinus
de direction des intersections du plan d’incidence et du plan de
séparation, puis par les cosinus de direction de la normale au plan
d’incidence et en ajoutant ensuite. Des neuf autres conditions, qui
renferment les dérivées premiéres, nous formons une condition unique
en formant les dérivées des U, V, W par rapport & la normale au
plan de séparation, les multipliant respectivement par les cosinus de
direction de la normale au plan d’incideuyet ajoutant

[M (Lm — M) — N (Nl — Ln)] (U'+ U, — U, — U))
+ [N Mn — Nm) — L (Lt — MY} (V 4 V, — V, — V)
+ [L (NI — Ln) — M (M — Nm)] (W -+ W, — W, — W}) =0,
(l\m—Mn)(U—i-U — U, —U,)+(Ln—Nt)(V+V —V —V,)
+ Ml — Lm) (W + W, — W, — W,) =0,

_ (Nm — M) (L—d—+M +N d)(U+U — U, —U)

7
+(Ln—Nl)( L2+ M y+N )(v+v_-.v_v,)

d d
+ (Ml — Lm) ( — -+ ’\J 5;) (W4 W, —W,—W,)=0.
Introduisons ici les expressions trouvées pour les U, .V, W, et
remarquons que p = p, = P, = Ps, que de plus t' = ¢ pour ce cas;

nous verrons dés lors que les conditions de continuité ne pourront
exister pour toute valeur de t que si pour tous les pomts du plan

L +~ My 4+ Nz =0
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ona
le +my +nz _ Lo+ my+nz Lo+ my+ nz
DU P - B,
(66) ’ ! ’ 2
lax + myy + n,z
= - 3
. B,

‘ . . !
et que, de plus, on a les relations suivantes :

+ (Mecos i—m) (0 + a,b, — a,b, — a;b;)

. (Leosi — D)@+ a0, — a,0, — a,a,)
(67)
+ (Ncosi —n) (¢ + a, ¢, + a,¢; — a;¢;) =0;

(Nm — Mn) (@ 4+ a0, — a,0, — a,q,)
(67,) 4+ @Ln — NI)(® + a5, — a,b, — a.b;)
+ (Ml — Lm) (¢ + a,¢;, — a,¢, — a,¢;) = 0;

(Nm— Mn)(a cos? +SBa‘a‘cos i,_a,C%coslr_ a;as;/;(’)sr')
. . . 2 2 .
. . . er o
6T + (L — Nl)(f)cosz + ;;‘f),cosz,_a,ﬁ%cosr_%f)&;f)m )
2 2
. fCcosi+a,C, co8i, @a,C,cos* a,C,co8t
+(Ml—Lm)( L 2 -2 ):0.
B B, - B,

Dans cette équation, on a

Ll + Mm + Nn=cosi, LI + Mm, + Nn, = cos i,
Ll,+Mm, + Nn,=cos», LI, + Mm, + Nn, = cos ',

Les équations (66) doivent &tre vraies pour tous les points de la
surface commune, cest-a-dire pour tous les points pour lesquels

My + Nz
T L

L(m—m)—-MI—1))]y+[Ln—-n)y—N{I—1)]2=0,
. [L (mB, — m,B) — M (B, — ,B)] y
+ [L 0B, — 2,B) — N (B, — ,B)] z = 0,
[L (m®B, — m,B) — M (I8, — .B)] y
+ [L (0B, — n,B) — N (1B, — I;B)] z =0.

; d’aprés cela, elles prendront la forme

€T =

Comme y et z sont des quantités entierement arbitraires, nous
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tirons de la

L{m—m)=M{—1),
(68)‘_ 2 Lin —n)=N({—1), ‘
L (mB, — m,B) = M (I8, — 1,%B),

(68,) § L%, — n,B)=N (I‘Bz — l,‘B), ‘
(681) L (mB; —m,%B) = M (I8, — ,B),

L (n%8; — n,B) = N (I8, — 1,W).
Ces équations peuvent &re ramenées a la forme

Lm—Ml=Lm, — Mli-,

Ln — Nl =Ln; — NI,
(Lm—M) B, = (Lm, — ML) B,
(Ln —NDB, = (Ln, — N1,)B,
(Lm—M1) B, = (Lmy — MI,) B,
(Ln — N)®B; = (Ln, — NI,)B.

Considérons d’abord les deux premiéres relatior';s :on en tire immé-
diatement
Mn — Nm = Mn, — Nm,.

Si cos X, cos ., cos v sont les cosinus de direction de la normale au
plan passant par la normale & la surface de séparation et par le rayon
incident, c’est-a-dire au plan d’incidence, et cos A, cos p,, cos v, les
cosinus de direction du plan délerminé par la normale a la surface de
séparation et par le rayon réfléchi, nous pouvons écrire les trois
équations en question sous la forme

sini cos A = sin ¢, cos X,  sin ¢ cos p..= sin i, cos p,,
sin ¢ cos v = sin ¢, cos v,.

Comme on voit, elles conduisent i la loi de la réflexion
sini, =sini ou ¢ = 1800 — i,

et alaconséquence que le rayon réfléchi est dans le plan d’incidence.
En traitant d’une fagon analogue les autres équations, nous arrivons
4 la loi de la réfraction
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et au théoréme que les normales des deux ondes planes réfractées
se-trouvent aussi dans le plan d’incidence.
En y joignant encore les équations

(69) I+ m? 4 n? =1,
(69,) I3 4+ m; +nj =1,
(69y) I mp +n =1,

nous aurons neuf équations permettant de déterminer les cosinus de
direction du rayon réfléchi et des normales aux deux ondes planes
réfractées. Les vitesses de propagation %,, B sont, nous P'avons vu,
déterminées par les directions de vibration correspondantes, et
celles-ci le sont par la direction des normales d’onde correspondantes.
A chaque normale a4 une onde appartiennent deux directions de
vibration, c’est-a-dire que la direction de vibration peut se déterminer
par la direction de la normale a I'onde a Yaide de deux fonclions
différentes. Or, pour que les équations conduisant & la détermination
de 1,, m,, n, et Iy, my; n, ne soient pas- identiques, il faut, dans
I'évaluation de B, et B, déterminer les cosinus de direction ay, b,, ¢,
par Pune des fonctions, el a,, b, ¢} par la seconde fonetion.

Dés qu’on connait les direclions des normales aux ondes, il en est
de méme, comme nous avons vu, de celles des rayons; il ne reste
plus & déterminer que la direction de vibration du rayon réfléchi et
les valeurs des coefficients a,, a,, @,. Nous les obtenons par les
équations (65), (67), (674), (67y), en y joignant les équations

La, + m b, +n¢, =0, a} -+ b2 + =

Il résulte de ce qui précéde que les directions des normales des
ondes planes réfractées, et avec elles les directions des vibrations et
des rayons correspondants, sont indépendantes de la direction’de la
vibration du rayon incident, mais que, au contraire, il y a une liaison
entre les coefficients a,, a,, @,, la direction de vibration du rayon
réfléchi et la direction de vibration du rayon incident. Un rayon
incident de lumiére naturelle que nous pouvons nous représenter tel
que les vibrations linéaires consécutives aient lieu normalement au
rayon dans toutes les directions possibles, et que le passage de l'une
de ces directions & une autre ait lieu toujours dans le méme sens et

Théorie électromagneétique, ete. ' 10
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d’une maniére continue, offre donc, lors de la réfraction, deux
rayons de lumiére polarisés rectilignement, de directions de vibration
enliérement détermindes,

§ 35. — Réflexion et réfraction a la limite d’une 'p/aque cristalline & un axe
et taillée perpendiculairement & cet axe.

Considérons maintenant un cristal & un axe: la surface de sépa-
ration est normale & Yaxe optique. Si ce dernier est I'axe des 2, on
ae="b, L=1, M=0, N=0, et, pour P'éguation du plan de
séparation, @ = 0. Comme tout est symétrique autour de 'axe des «,
nous allons choisir le plan des y pour plan d’incidence : alors n =0,
et, en ouire, & cause des équations (68), (68,), (68y), n, = O,
ny, = 0, n, = 0. La direction des normales aux ondes réfractées est
entiérement connue dés que nous avons déterminé B, et %G, dans la
loi de réfraction

sini__ sine __ sin ¢

™ T %, T B

Pour cela nous avons besoin de connaitre la direclion de vibration
des ondes réfractées. Mettons 1’équation (43) sous la forme

1,5,¢, (B® — %) + m,q,¢, (¢ — a®) + nﬂ.;f)lz (a® =01 =0,
d’ou, puisque b =cetn, =0,
M, 0, ¢, (b — a?) = 0.

Si nous supposons m, =0, cela conduit, en vertu de (68,),.4 m =0
ou sin ¢ = 0, ce qui est contraire & I’hypothése. On ne peut donc que
poser @, = 0 ou ¢, = 0; la premiére solution est relative & 'une des
ondes; la seconde & 'autre; nous devrons donc éerire q, = 0, ¢, = 0.

Dans la premiére onde plane, les vibrations sont normales & I'axe
oplique; ce dernier et la normale 4 l'onde se trouvent dans le plan
de Vonde : donc les vibrations dans la premiére onde plane sont
perpendiculaires au plan d’incidence. On a donc aussi b, = 0. Les
vibrations dans la deuxiéme onde plane sont paralléles au plan
d’incidence. Les équations

Lag+ myby =0, =,=0, ¢ =0
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donnent

ay=-—my=—sinr; by=1=coss.

Quant aux vitesses %B,, B,, 'équation (44) donne

B,=b, B, =Vt (@ —b)sar.

La premiére vilesse est indépendante de Vangle d’incidence, mais
non la seconde. Par 13 les lois de la réfraction prennent la forme

sint sin» sint . sin »'

_— T ey —_—
b

By (a® — b?®) sin® ¢

Quant aux rayons, nous oblenons par (64,) n, = 0, et, en substi-
tuant dans (64), !, = 1,, m, — m,. Le premier rayon coincide avec
la normale 2 onde. Quant au deuxiéme rayon, nous trouvons par (64)

my (B, — mya) =0, (1 +m?) =0, ou 7n;=0.

Le second rayon se trouve donc dans le plan d’incidence, mais ne
coincide pas avec la normale de I'onde correspondante. Car (64a)
donne '
a®ly sin »' — b*my cos ' =0, ’
ou
a'ly? sin? # — b* cos? ' + b*14 cos?r' =0,
ou

7 b2 cos +'
—_ 2
TV @ — b*) sin? '

ou, si 'on désigne par +; 'angle du rayon avec I'axe,
o
tgr{:z;tgr.

Pour Pangle d' formé par le rayon et la normale & l'onde, nous
obtenons

b® + (a® — b?) sin® '
Vbt + (a* — b*) sin® »'

cos d' =

Nous arrivons maintenant & la délermination des rapports d’intensité
des rayons incident, réfléchi et réfracté.
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Dans notre cas spécial, l’equatxon de la conservatlon de I'énergie

s’écrit comme suit :

cos # sin ¢ s b® cos ' sin 4

—_— a T :
sin » t bt + (2 — b’) sm2 '] sin 7' ’

(1 —a?)cosi=a}

tandis que les COl’ldlthIlb de contmulte \67), (673) (67;,) pxennent la
forme
b+ ab, =a,cosr', ¢+ a,l, =a,
(¢ —a,C)cosi=2a cosr sin ¢
_l i it | Sln r
11 faut encore y joindre les relations
aeos i ="Y,sind, a} + b2 + ¢t =1.
Eliminant a, et a, de la premiére équation, nous obtenons

: . (b+a,b,)*b*sini -
—n? — (%2 .
(70) (1 —aj)cosi=(C*—ajc])cosi +[b’+ (a®—b%)sin®* ]sins’ cos»’

Nous distinguerons deux cas principaux : celui ot la lumiére de
Ponde incidente vibre normalement au plan d’incidence, et celui ot
elle vibre parallélement & ce plan. '

der Cas. a =0, =0, ¢ =1. — L’¢quation (70) donne

02 b* sin i

. 2 — 1 : A
cos % (¢} ) [b® + (a? — b*) sin® '] sin ' cos o'

L’angle d’incidence i est compris entre 0° el 900, Si nous excluons le

“cas de la réflexion totale, nous obtenons  droite une quantité essen-
tiellement positive, et ainsi ¢? =1, b, = 0. De 14, en vertu des
équations de continuité, ‘ '

1+ a, cosisin»

@=0 1=a, sinicosr
ou bien
] sin (i — 1)
1) : a‘ 7 sin (G + 7')
et
2 cos ¢ sin r
(M) a, =

sin (¢ + a)
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D’aprés cela, nous n’obtenons qu’une onde réfractee, et les 1nten<1les
de Ponde incidente, réfléchie et réfractée sont comme

. sin? (i — ») , sin 2i sin 27
" sin® (¢ + r) " sin® (6 4 1)

2 Cas. @ = —sin i, b = cos i ¢ ;' 0. — De la deuxiéme et
troisizme équation de continuité il suit que a, sin (¢ + ) =0, ou
a, =0, et partant ¢, =1, @, = — sin i, b, = — cos i.
D’apreb cela,.’équation (70) donne
1+a,; «  Dbsinicost
1—a, [V + (a® — b”) sin® #'] sin »' cos ' ’
ou
oo Mc1n2z—s1n21
7
(72) = M sin 24 + sin 2"
4 sin o' cos i
72 .= : )
(12) % = Msin 26 + sin 2r

si Pon pose .
b!
T 4 (of — b sint oy

Ici encore nous n’obtenons qu’une onde, et les intensités des ondes
incidente, réfléchie et réfractée sont comme :

M sin 2¢ — sin 20", 4M sin 2¢ sin 24
M sin 2¢ 4+ sin 2¢'_| * [M sin 24 + sin ‘21"]2

Sia=b,ona les formules de Fresnel du § 25.

L’intensité du rayon réfléchi s’évanouit si M sin 2¢ == sin 2, ou
bien '
: b? sin 27 = b? sin 27" + (a® — b%) sin® »' sin 27",
En combinant cetle équation avec la loi de réfraction

sing sin »'

—

ot I
B V'b® + (a® — b*)sin®s"

nous obtenons, pour déterminer 'angle de polarisation, I'équation
cos i [B* — (a? — b*) sin® i]? = bB* VB — a? sin®i.

Pour ¢ = b,.on a tgi-_—_’:g-
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Sile ;.)Ian’ de vibration du rayon- incident est incling sur le plan
d’incidence d’un angle différent de 0°-et de 90°, alors il faut décom-
poser les vibrations en deux composantes, I'une paraliéle, 'autre
mnormale au plan d’incidence, et examiner iso!éinént celles-ci quant &
leur affaiblissement par la réflexion et par la réfraction. Il se produit
deux rayons réfraclés fournis 'respectivement par chaque composante.
Dans le rayon réfléchi, nous avons 4 nous. ﬁ(rm er les deux composantes
de nouveau recombinées.. - - - S
Si nous avons affaire 4 une plaque a faces ‘paralléles, taillée
normalement 4 P’axe et en contact de part et d’auire avec le méme
- milieu isotrope, les angles qui, & la premiére face, sont des angles
d’incidence et de réfraction, échangeront leurs réles a la seconde
face. Les deux rayons réfractés se diviseront 3 la deuxidme face en
un rayon réfléchi et en un rayon réfracté. Nous allons de nouveau
examiner les deux cas principaux cités plus haut.
Dans le premier cas, le coefficient a, devient a,b, par réflexion i
_ la deuxitme face, et a,b, par réfraction a cetle face. L’expression de
la loi de conservation de I'énergie prend ainsi la forme

(1 — b}) sin ¢ cos » = b} cos 4 sin ».

Cette relation combinée avec I'équation de continuité 1 + b, = b,
donne . R :
sin (» — 1) et b= 2 sin i cos.r .
sin (8 + r) ° P sin (i 4 1)

On voit que par la substitution rémproque de i et ., ces formules
découlent des relations (71) et (71,).

L’intensité du rayon incident est & celle du rayon réfléchi a la
seconde face comme

- b=

sindécosr - 1 sin 2¢ sin 29 sin® (i — )

———  ou —
cos i sm r e sin* (i + r)

1 a2bl

et a celle du rayon émerfreant a la seconde face comme

- sin® 24 sin® 21'
1:ab ou 1, ———— ]
, sin* (4 + 7)

Dans le secoad cas principal, le coefﬁment a, dev1ent ayby par
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réflexion & la’secoride face, et a,b, par la réfraction a cette méme
face. ' ' '
L’expression de la loi'de conservation de I'énergie
.- . 2 W Q1 ;- . -
A — b b® cos »' sin ¢ — e
PIIbE + (a® — b%) sin? ' cosisins’ T P

ou
(1 — b{®) M cos +' sin i = b;? cos i sin ¢/,
combinée avec I'équation de continuité (1 — by) cos ' = b}, cos
donne
M sin 24 - sin 2#' , 4M cos ' sin i
—_ 7 - - H = T < g .
M sin 2% + sin 2+ 7 M sin 2¢ + sin 27"

b, =

Ces formules ne peuvent pas élre tirées de (72) et (72,) par linfer:
version de i et de +'. L’intensité du rayon incident est a celle du
rayon réfléchi 4 la seconde face comme

¢os ' sin ¢

170707 M ——ny
cos ¢ sin
on . Lo ' !
1- 4M sin 24 sin 2¢' (M sin 24 — sin 2¢')?
) (M sin 24 + sin 2¢')*
et & celle du rayon-émergent comme .

. 16 M* sin® 2i sin® 29"
* [M sin 2¢ +4- sin 22']*

. [ERRE)
1:ab? ou

§ 30. — Réflaxion et -réfraction & la surface d’une plaque cristalline & un axe
et taillée parallélement a cet axe.

Prenons la normale pour axe des « et menons I'axe des y paralle-
lement 4 P'axe du cristal. Alors e =c et L=1, M=0, N =0.
Les relations (68), (68,) et (68y) donnent alors

m om, m, m, ¢ P ng
mem m =g —=a ¢ sTcmEa=sa =
FT=F - F, B, =B B, B,
La détermination de la direction des normales aux ondes planes
réfractées exige la connaissance des vitesses de propagation 8 et 8.
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Mais elles sont connues dés que nous avons obtenu la direction de
vibration des ondes réfractées.

Posons @ = ¢ dans la relation (43) ramenée & la forme

1,6,¢, (b — ¢) + m,C,q, (¢ — a®) + n,q,0, (a® — b*) = 0;
nous obtiendrons .

v B, (1,¢, — n,0,) =0,

et, par conséquent, pour I'une des ondes, b, = 0, et pour V’autre,
ly¢, = mya,.

Les vibrations de la premiére onde se font normalement & I'axe du
cristal. Combinons ce résultat avec la relalion (44); nous aurons
B, = a, c’est-d-dire que la vitesse de propagation de la premiére

onde est indépendante de ’angle d’incidence; de la résulte pour la
direction de la normale au plan de la premilre onde réfractée

a e .
My ==gr s My My ==

" % ‘

. ) . . . sini  sin#
puis, pour la loi de réfraction, —— =

w0 et pour la direction de
a
vibration correspondante,
an : :
A, = — ) 62 =0,
. V% — a*sin? i + a’nd
¢ = VB —a*sinti
= .

VBt — atsin?i + a’nt

Quant 3 la deuxidme onde, nous obtenons, en vertu de (42) et des
valeurs précédentes des cosinus de la direction de vibration,
' ' lym, ‘ — — myn,
Gp=——-t L=+ Vi-m?, (=—=",
. Vi—my , V1i—-mp

et pour la vitesse de propagation,

B =Va* —(a* — b?) 1;;2 =V + (a*— D) m}?
- Bb _
VR — (a’ _ b’) m?
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Substituant cette valeur dans les équations pour les cosinus de
direction 1y, 1, de la normale & I'onde, on peut déterminer complé-
tement ceux-ci, et avec eux les ¢osinug de direction de la vibration.

Pour ce cas, la loi de réfraction prend la forme 0

i

sin ¢ = sin '

. VEB’ _ (az _— be) mz.
b

. .
oo s
v .

Cherchons maintenant la direction des rayons : ‘nous trouvons,
par (64,), .

A . . Py

0L =0, . Y
équation qui, combinée avec.a,l, + ¢,n, = 0,-donne - .

Z,, = Alz, Ny = w M,

3

ol % desmne un facteur de proportxonnahté Su];sutuons ces valeurs
dans (64), nous aurons, en utlhsant l§ + my + nj =1, les relations

b=, m __m,, 7 -_.n,.

Le premier rayon coincide donc avec la normale a l’onde. e :
Pour le second rayon, nous obtenons aprés substitution des va\eurs
as, by, ¢; dans les équations (64) et (64a), les relations
ly= 1—:—, ngy,  atlymyly + afmynin] = b2 (1 — my)* my,
2

ng b =n,

m;  at m,
Ce rapport est fort intéressant. En effet, menons u plan par la
normale et par le rayon considéré, et nommons 6, 0’ les angles du
plan d’incidence et du plan cité avecle plan des xy : alors les cosinus

de divection peuvent s'écrire - . s
l, = cos *, myg=cos0sins, n;=sinbsinr,

', X r 1o o [ 7;",;"
ly=cosr;, my=cosb sinr, ng=-sinb sinrg.
Comme on le voit, », est Pangle que Je rayon. fait avec I'axe des w.

Substituons ces valeurs dans la relation ci-dessus, nous obtenons

: b
(73) gt =—<tgh

<&
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. ’ vmd/
Pour Pangle 7], on a

b!

ng N,
. .l_é = ’l_;? .
d’ou
tg r, sin 8’ = tg ' sin 0,
ou '
%) . g = Vo + (@ — by o5ty

Les relations (73) et (74) déterminent entiérement la direction du

rayon.

Si autour de l'origine O des coordonnées on décrit une sphére de,
rayon 1 et quon construise le triangle sphérique déterminé par les
points d’intersection de la_sphére avec l’a‘{e des , la normale a

r ‘onde et le rayon, on a

cos d' = cos 7" cos ry -+ sin r’ sin 7y cos (6' — 6).

Nous allons détermmer maintenant Piniensité du mouvement de
Ponde réfléchie et des ondes réfractées. L’exprescxon pour la conser-

vation de I’ énergie (60) prend la forme

s rg o
cos i o COS 7 @y’ COS 1y

(= 2? T "% e T Besa

tandis que les conditions de continuité se raménent 3

m (b + a,b, — af))+n(c+0tic-——0t2 ac)_.O
.“.({"fb_“g{,’g a, b, )—m(C 0,0 — a,Cy — 4 ,s)j— 0,

B B,

‘ ¢ —a,cl . a,C,cosr asCycos '
—m(———“cosz— 272 22 ~ ) =0.

(B ab, . ab, cosr’)
n 08 § —

=

T TR, T %
A ces relations il faut ajouter '

La, +mb, +n ¢, =0, a!+b+C¢1=1

Ces six équations servent a déterminer a,, @y, @3, @y, B,, ¢,. Nous
n’allons pas résoudre le prob]eme général, mais nous borner. &

“quelques cas particuliers.
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a) Soit

=0, a=0, BZ.O’ ‘C=’1‘.
Alors ’

0 =0, n=n=n,=n,=n;=0,
Ca, =0, 5,=0," ¢ =1,

a)=—sin+', b, =cosr, (=0, .
et, par conséquent, . . . :
) : tg i tg icos ry
'l—a{:ag—“’ ; '22'—.9,——,’

tgr sin ' cos d

’ ’ ’ o tg 1

] L} — ——

.“&L;azcos") A +al =a, ’l—a‘C,—-a,,tgr

Eliminons a, et ) de la premitre équation : nous obtenons

. a2 ye t 4 !
1t =ttt aihl  tgicosm
| = 1Y cos? 3 ] !
} A s? 9’ sin ' cos
ou : ’ : :
o ath? to i cos vl
a? (C’h! . ,1) — % 8 1,
AL T cost ' gin ' cos d

Le second inembre fe peut &tre que nul ou ‘plus grand que zéro;
donc, ¢, =1, %, = 0, et, par conséquent, a, = 0 et aj = 0. Il n’y
aura donc qu’un rayen réfracté. Pour les coefficients a, et a5, 00 2
Jles équations v

sin (i — 1)
my - - @, — n ¢
() ! sin (i + r)’
2 cos ¢ sin »
5, —Zcosesmy
) Lo % =i G + )

L’inténsité du rayon incident est & celle du rayon réfiéchi et du
rayon réfracté comme ' -
" sin® (i — ) . sin 2isin 2r_
*sin? (4 + ) sin? (4 + 1) '

b) .Soit

0=0, a——sini, b=cosi, ¢=0.

Alors '

0 =0, n=n=n=n=n=0
T, =0, B, =0, (=1,

' H o LA \ ! —
0y =—sins, " b, =cosv, ¢,=0,
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et, par conséquent,
i g ¢ cos 1 -
N —ar—ap By g BTSN
tgr sin 7' cos d'

tg i

cos i + a,b, =a, cosr', * a,¢, = a,, »a‘Ci\_agt .
g

Les deux derniéres équations donnent
' 797 '
0=a2(1+°—) ou a,=0

tg P >
c’est-a-dire qu’il n’y a de nouveau qu'un seul rayon yrsfracté. Pour

les cosinus de la direction de vibration dans le rayon réfischi; on'a

¢, =0, a =—sini, 5‘2-—(:031:_

Les équations ci-dessus se réduisent par 1a 4
. . ) . ) ' "

1 gt =g BEST
! 2 sin ¢ cos d

(1 — a,) cos i= a, cos r",

d’ont
(-76) .__sin i cos i cos #y — sin #' cos? ' cos d’ ’
. a
=, * " sin ¢ cos 1 cos #, -+ sin ' cos® & cos a’
IR 2 cos ¢ sin ' cos #' cos d'
(763) a; =

sin 4 cos i cos »; + sin #' cos? »' cos d'

L’intensité du rayon incident est & celle du rayon réfléchi et du fayon
réfracté comme

sin % cos ¢ cos 1, — sin »' cos? #' cos d' )*
sin 4 cos ¢ cos #; + sin ' cos® v’ cos d'
sin 24 sin 27" cos ¢' cos r, cos d'
* (sin ¢ cos ¢ cos »y ~+ sin ' cos? »' cos d')’

¢ Soient

Alors

A} .
~ [
O’Zé’ t=2, d =0, m=m‘.___.m2:m;=ms=0,
a,=—sinr, b, =0, €, == COs 1

a,=0, by=1, ¢, =0,
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et
: tg e tg ¢
1—at=u0a} 52 agt —g—,’
' g tg r
. tg i
a,¢,=a,cosr, 1+ ab =0, 1—ab =a, o

Elirinant a, et aj de la premiére équation, nous obtenons

¢ otgi o
1 2] '+1'—a? %7

1—at=a} — . =
! Leos* s tg

o )
¢ tgid
a2 62__ ’1 =a2 _1. . ..D_.,.
(0 ) Ycos*r tgr
d’ott, comme le second membre ne peut étre que nul ou plus grand
que zéro, :
b, =1, ¢ =0,
et par conséquent
a,=0, a,=0.
Nous n’obtenons done ainsi qu’un rayon réfracts.
Pour les quantités a, et a, nous obtenons
sin (i — »")
sin (i + r')’
2 sin +' cos
(T7) ay =081,
‘ sin (4 + ")

7) 0, =

et, par conséquent, pour les infensités, les rapports
. sin® (i — ') _ sin 24 sin 2¢'
*sinf (@ ') " sin? (E 4+ ') -

0=~ Q=-—sini, D0=0, ¢ =cosf.

m
P—_ Y S | '
== ri=2, d =0,

2
m=m,=m, =m, = my =0,
ay=-—sin7r; 0,=0, ¢,=cos», a,=0, b,=1, ¢;=0,
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ensuite
. tg ¢ tg 4
4 —a}) = a3 5 + o) =2,
: g r igr
: ~ ‘ tgi
cosi+aC, =a,cosr, ‘ab=a, —ab=a t—gg—w’ :

Ajoutons les deux derniéres équalions; nous aurons

0=a, (1 + tg’), ou  a,=0.

g 7

Il n’y a donc que 'un des rayons réfractés.
Pour les cosinus de direction a,, B,, ¢,, nous tirons de 13 les
équations
b, =0, a =-—sini, ¢ =—cosi,
et, par conséquent, pour les équations ci-dessus,

tog (i —r)

tgi
2
g+

(78) 1—a?=a; tg_;" cosi(l—a)=a,cosr, a,—=
2 cos i sin »

= sin (i 4+ r)ycos (i — 1

(78) a,

.
)

)

L’intensité du rayon incident est & celle du rayon réfléchi et du rayon
réfracté comme

g —r), sin 24 sin 27

*tg? (i 4+ 1) sin® (4 + 7) cos® (i — 1)

e) Le rayon incident est normal & la surface de séparation, et son
plan de vibration forme avec le plan des xy 'angle 6.

Imaginons les vibrations décomposées en deux composantes, I'une
paralléle, 'autre perpendiculaire 4 'axe des y, et examinons chacune
d’elles isolément. L’intensité fotale du rayon réfléchi se compose
alors des intensités qui appartiennent 4 chaque composante aprés la
réflexion, et devient égale a

B—b\t B — a\*
cos® e(m) + sin? .0 (% ™ a) »

tandis que Pintensité de 'un des rayons réfractés ayant ses vibrations
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paralléles a 'axe des y devient égale a
46%
—
(B+ b

et celle de Pautre rayon réfracté dont les vibrations sont perpendi-
culaires 4 cet axe vaut

cos® 0

4aB

o} .
sin® § (——————% )

Dans le rayon réfléchi, les composantes se combinent de nouveau en
une vibration linéaire dont le plan fait avec le plan des xy un
angle 6, déterminé par

B-—a B-+>

== o s

. . . : b
Le plan de vibration se (rouve maintenant, comme on voit, de 'autre
coté du plan des®xy.

FIN.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



NOTES SUPPLEMENTAIRES

AJOUTEES PAR L’AUTEUR

§ 18. — La fonction potentielle dans un diélect}'ique isotrope (1).

Soit un diélectrique isolrope soumis & l'action d’un point maiériel
électrisé. Alors les surfaces de niveau sont des surfaces sphériques
conceniriques ayant le point électrisé comme centre; de plus, les
couches coniprises entre deux surfaces de niveau infiniment voisines
(nous les appellerons couches de niveau) sont aussi des couches’
sphériques’ de’ densité uniforme, ayant encore le point électrisé
comine centre. Dé te'les couches sphériques agissent vers Iextéricur,
on le sait, commeé si toute leur masse se trouvait réunie au centre,’
tandis qu'a 'intérieur action est partout nulle. Considérons donc la
marche des phénoniénes entre deux surfaces de niveau infiniment
rapprochées ; nous pouvons faire abstraction atssi bien des surfaces
de niveau exterxeures, comme aussi des intérieures; il sulfit’donc
de considérer seulement le point électrisé et les deux couches de
niveau séparées par la polarisation et situées entre les surfaces de
niveau; ou plutdt il suffit de ne considérer, oulre le point électrisé,
“que les couches de niveau intérieures, puisque les couches extérieures
n’exercent aucune action sur les points intérieurs, que]que rapproches
qu’ils soient. :

Soient (+ ¢) la quantité d’e]ectmcnté au pomt electnse, (— “.) la
quantité d’électricité qui se trouve sur T'unité de surface de la couche
intérieure, r le rayon de la couche; la force entre les deux surfaces

() Comparez 0. Tumlirz (Schibmilch Zeitschrift far Math. und Phys., 1888),

Théorie électromagnétique, elc. 1
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de niveau considérées est

hnrts e
ou — — 4=w3.
1‘2 Pt

e

?
Posons maintenant + 3 proportionnel & cette force, et regardons le
facteur de proportionnalité comme la constante de polarisation. Nous
obtenons ainsi

= # + 47:5)’

et pour la force
(4 + kre)

Ainsi, par la polarisation, la forcz, et en méme temps la fonction
potentielle en tous les poiats de I'espace, décroit dans le rapport de’

1.1+ 4re.

Les mémes choses se passent dans uae bouteille de Leyde composée
de deux sphéres concentriques; les couches de niveau sont des
couches sphériques concentriques dont ’action est nulle sur Parma-:
ture extérieure. Si donc (+ ) est la quantité d’électricité de Parmature
intéricure, et que larmature extérieure communique avec le sol,
alors (— ¢) est la quantité d’électricité sur 'armature extérieure,.
quelle que soit la nature du didlectrique entre les deux armatures.
De méme que précédemment,. la force sera partout 1 -+ 4we fois
moindre que s'il n’y avait pas de polarisation; or, la force n’est autre
chose que la chuta du potentiel; ainsi, en passan{ de P'armature
exlérieure comme du lieu de potentiel nul, 4 Parmature extérieure,
nous canstalerons sur celle-ci une valeur de la fonction potenticlle
(1 + 4we) fois moindre que §'il n’y avait pas de polarisation, c’est-a-

e(b—a)

) ab(1+4dxe)
de Parmature intérieure et de I'extérieure. Soient ¢, la constante de
polarisation & Vair, ¢ celle d’un autre diélectrique; alors le rapport
1+ 4dxze
1 + 4dwe,
derniére substance d’aprés Faraday.

dire la valeur — » @ et b désignant les rayons respeclifs

des capacités, savoir » est la conslante diglectrique de la
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Si entre les deux surfaces sphériques concentriques se trouvent
deux diélectriques différents séparés par une surface sphérique
concentrique aux premiéres, la’ force du coté intérieur de cette
surface est C———z @ j 47.&1)’ et du cdté extérieur ———, AT 7!52)’ ¢ étant
le rayon de la surface de séparation, ¢, el ¢, les constantes e polari-
sation des deux diélectriques. Formant le rapport des deux forces;
1 + 4=e,,
13- 4xe,’
de séparation des deux dlelec(rlques, et le rapport des valeurs qu elle
y affecte ne dépend que des constantes de polarisation des deux
diélectriques.

Considérons maintenant un conducteur de forme queleonque chargé’

positivement; nommons Il la fonction potentielle due a cette charge
et aux quanlités d’électricilé séparées dans le diélectrique, et concevons
de nouveau deux surfaces de niveau infiniment rapprochées, N,, N,,
dont N, est la surface intérieure.
- Soient ds,, ds, deux éléments de ces surfaces dont les courbes
du bord sont traversées par les mémes lignes de force; — dmy,
+ dm, les charges produites par la décomposition; nous pourrons
écrire comme plus haut : :

nous obtenons la force est donc discontinue a la surface

gdll
-+ d?’)?,l = W‘I:— dss, ’ y

n élant la direction de la normale menée au dehors.
La fonction potentielle en un pdint A, qui est due & la couche de

dm,’ C Y
niveau a lintérieur de N,, est — f —Tl ; celle qui provient de la

couche de niveau 4 Pextérieur de N, est !
7+ de

dm, dr.

Py

-; donc la fonction

potentielle due aux deux couches est — f

Quant 4 la dircction de 7, elle doit étre regardée comme venant du
point A. La quantité d» se rapporte aux éléments correspondants
dsy, ds,, ayant entre eux la distance dn, et peut ainsi s’expriier par

dr = dn cos (n, r).
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En tenant compte de ce que

aIr

—0—1’; dn =dll = II‘ — Hg,

c'est-d-dire que la différence de potentiel des deux surfaces de niveau
N;, N, a méme valeur pour tous les éléments de I'intégrale; nous’
obtenans pour la fonction potentielle des deux couches de niveau au
point A I'expression

—e(l, — Hn.)fd% cofz(n, 0.

Nous avons maintenant deux cas & considérer ici, suivant que A est
intérieur ou exlérieur relativement 4 N,, N,. Les deux surfaces No
N, sont fermées, car une surface de niveau ol le potentiel a une
valeur différente de zéro ne peut s’étendre 4 l'infini. Si donc A est
extérieur, Vintégrale ci-dessus est nulle d’aprés un théoréme de:
Gauss. Au contraire, si A est intérieur, 'intégrale vaut 4=..

En d’autres termes : La fonction potenticlle des couches de niveau
considérdes est nulle en tous les points extérieurs, et vaut aw
contraire — &=e (I, — II,) aux points intérieurs.

Il va de soi que ce théoréme est vrai, que Je point A se rapproche
autant qu’on veut des surfaces Ny, N,. Des points de la surface N,
sont extérieurs, des points sur la surface N, sont intérieurs.

Le théoréme ci-dessus conduit immédiatement A la conséquence

. que le potentiel IT en un point quelconque A de Uespace se compose
de la fonction potentielle V due & la charge du conducteur, et de la
fonction potentielle due aux couches de niveau renfermant le point A,
cest-a-dire que | :

=V — 4reX (I, — II,),

la somme X se rapportant & toutes les surfaces de niveau situées
entre la surface de niveau I = 0 et la surface de niveau (II) passant-
par le point A. Or, cette somme est égale 4 IT; done

v

Il ==V — 4nell, ‘ H:'l—_*_—m-_

Donc 14 polarisation rend (1 + 4=¢) fois moindre en tous les points
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de l'espace la fonction potentielle, et, par conséquent, aussi la
force. .

‘Naturellement, cela est vrai aussi pour le conducteur; donc, la
capacité du conducteur devient (4 + 4=e) fois plus grande.

Le résultat qu’on vient d’obtenir s’applique encore, on le voit
alsémernt, lorsqu'on a affaire, non pas & un seul, mais & plusieurs
conducleurs sépards entre eux dans I'espace et électrisés. Comme par
la polarisation la fonclion potentielle en tous les points de lespace
change dans le méme rapport constant, cette polarisation n’exerce
aucune influence sur la surface de niveau. '

§ 1%, — Sur l'énergie électrostatique.

L’¢lément cylindrique entre N, et N, avec les bases ds,, ds,
fournit ’énergie électrostatique

1 1 1 € oll
5 I, dm, — 2 0 .dm, = 3 (m, — 1) dm, = 3 ([I,‘—- II,) 5n ds,,
et comme
. ol .
H,'— I, = on dn,

cetle éhergie vaut ‘
‘ A4 [N
3¢ (d—n) dn ds,.

. on - . .
Désignons la force I BT F, et divisons celte expression par le

volume ds, dn de 'élément cylindrique; nous aurons pour I'énergie
électrostatique par unité de volume au point {x, y, z) la valeur .
L d

5

1 1
5 =3 oF.

P

L’énergie élecfrbstatiqué d’une bouteille dont les surfaces sphériques
ont pour rayon a et b a pour valeur

__efb—a)
2ab (1 + 4ze)?

~ dans le cas ott Pune de ces surfaces est chargée de la quantité d’élec-
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tricité e, tandis que l'autre communique avec le sol. Si ¢ = 0, cette
valeur devient .
et (b— a)
2ab

§1¢. — Pression et traction dans le corps diélectrique,

L’énergie électrique de 'élément eylindrique considéré est

190

1
535" dn.dm, = 5 dm, F dn.

1 )
3 (0, — I) dm, =

" Imaginons maintenant I'élément matériel dm, déplacé de dn a
Pégard de dm,, jusqu’a ce que dm, coincide parfaitement avec dm,,
alors I'énergie électrique de I'élément cylindrique serait annulée, car
dm, 4- dm, = 0. 1l se serait effectud ainsi, par ce déplacement, un

. . 1
travail négatif égal, en valeur absolue, & 3 dm, Fdn. Comme c®.
travail éqilivaui au prodﬁit de la force sollicitant I'élément d m, par
le déplacement dn, cette force est égale é% dm, F. En ds; la force

F a une autre valeur quen ds,. Soit F, la force en ds,, et F, celle
en ds, ; Pélément cylindrique sera sollicité par deux forces, savoir :
1 1 " I .

3 dm, F, et 3 dm, F, suivant des directions opposées, et ayant,

suivant la normale, une résultante

1 1 | 1 oF
édmng -——éolmll*1 =3 dm, (Fy —F) = 5 dm, 57——; - dn,
ou, puisque dm, = eF, ds,,
e OF,, , _ ¢dF
QF, -‘-’-—’;dn d;‘?2 ._-4'—0? dn ds’o

Divisant cette force par le volume ds, dn de I'élément cylindrique,
nous obtenons, pour la résultante par unité de volume, 'expression

¢ IF;
3 on’
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ou, en écrivant F pour T,,
e OF?
i T
Tous les éléments du diélectrique sont sollicités par de pareilles
résultantes. Si le diélectrique est un fluide, ces forces conduisent &
certaines différences de pression qui leur font équilibre,
On sait que si p.X, pY, p.Z désignent les composantes suivant les
"~ @, les-y et les z des forces agissant dans le liquide par unité de
volume, ef que p désigne la pression, les conditions d’équilibre sont
données par ' .

p‘X=dp Y_d_p QE

az’ M T oy’ YT

Dans notre cas, nous pourrons écrire

2
[J.X:Z‘l%%[ pY=0, -pZ=0,

si pour I'dlément cylindrique considéré P'axe des x est paralléle 4 la
normale; on tire de la
or?
— dx.
z

P=77

Formons cette équation pour chaque élément d’une ligne de force, et
tenons compte de ce que a.une distance infinie F el p s’évanouissent;
nous aurons ainsi

&
=-.F
P=3
D’aprés cela, la base ds, de notre élément cylindrique est soumise a
1 . \
la force électrique édm‘ F, ou %F’} ds, vers Dextérieur, et & la

¢
4

résultante Z F3 ds, — p, ds, vers Pextérieur; de méme la base ds,

pression p, ds, = > Fi ds, vers l'intérieur, et, par conséquent, 1

.. . €
est soumise & une résultante vers I'extérieur 7 F? ds, = p, ds,; a%

coniraire, la surface laférale ne sybit qu'une pression p vers V'infé-
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rieur. L’élément cylindrique éprouve ainsi une traction p dans fa
direction des lignes de force, et une pression p dans le sens perpen-

diculaire.
Ce résultat a été ohtenu spécialement au moyen de condmons

d’équilibre des fluides; il n'est donc applicable, nous le déclarons
formellement, qu’a des états d’équilibre. - ‘

§ 162, — Lo potentiel électrodynamique.

Pour le potentiel électrodynamique de tout le systéme de courants
sur lui-méme, nous avons trouvé I'expression (équation 21),

1
: -—-§ff Uu + Vo + Ww) dx dy dz.

A Taide des grandeurs ¥, Jb, 96 nous pouvons donner encore une
autre expression 4 ce potentiel. En effet, on a par analogie avec les

équations (11) les relations

P X RN VS S S V)
T 9y dz T dz 0w YT dy

En substituant ces valeurs, on voit que le potentiel électrodynamique

a]a forme
oMb 9
W(-()oc —5&)] da dy dz.

T2 (-5

Intégrant par parties et nous rappelant que U, V, W et &4, Ab, 16 sont
parlout finis et continus et nuls & U'infini, nous oblenons

1 oU _ oV oV oW IW U
9U _ 9V OV oW\ z
W[_ (073/ dx) +4 (dz dy) + Ju”( dz):l de dy dz,

dx
ou bien, eu égard aux équations (32),
é;ff (@ + AU + Tt do dy dz.

Sile milieu peut subir la polarisation magnétique, alors I'influence
des forces magnétiques du systéme de courants délermine une polari-
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sation magnétique dont Vénergie en chaque point et par unité de
volume est donnée par- T

i

1, SN (e P (o 92\
55[(%““093) + (.Juo+dy) + (% + 28]
Si la polari%alion est trés fiible, de sorte que les composantes
9% 9%
oz’ dJ 07

trés faibles a I'égard des composantes 4, db, Yo, nous pou\ons écrire’
pour celle valeur

L, dues aux ﬁuides magnéthues llbxes développés, sont

%3 @ + bt + 96,

nous obtenons ainst, en raison du potentiel électrodynamique cité et
de la polarisation magnétique, pour chaque point de Pespace, une
énergie par unité de volume égale &

1+ 4n3

. (£ + A6* + 90%).

§ 218, — L’énergie des ondes planes.

Par unité de volume I'énergie électrostatique est égale dans ce
dernier cas a

1 . 41, 1 . fOUN* .
QSF—éeI‘ __-2-5(1 + 4%9) (W) =¢;
au contraire, énergie électrodynamique par unité de volume est
égale a
1+ 4r5 ,_’1+4'n3<(_9_q :
8= Jllg ~ 8=z dz) =%
St -
U=Csin(z —At) 2=, V =O’. W=0,
on a.
aU oU
gt = A
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et . .
aU\? ' aU\*
(5;) = dre (1 + 4x9) (W) ,
et, par conséquent, - v .
€ = ¢
Les choses se passent ici comme pour une vibration lumineuse

‘plane; ici nous avons aussi deux espéces d’énergie : une énergie

potentielle et une énergie cinélique, et les deux sont égales entre
elles. '
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