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MAGNÉTISME 
E T 

ÉLECTROMAGNÉTISME 
( D E U X I È M E P A R T I E ) 

C H A P I T R E P R E M I E R 

Les appareils de mesure des courants et des flux. 

P o u r e f f e c t u e r l a m e s u r e d e s c o u r a n t s e t d u c h a m p m a g n é t i q u e 

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

n é c e s s a i r e d e d é c r i r e l e s a p p a r e i l s q u ' o n a i m a g i n é s à c e t e f f e t . N o u s 

n e p r o c é d e r o n s p a s i c i à u n e d e s c r i p t i o n m i n u t i e u s e d e s m é t h o d e s 

e m p l o y é e s p o u r c e s m e s u r e s , l e s u j e t e n s e r a t r a i t é d a n s t o u t e l ' é t e n 

d u e d é s i r a b l e a u c o u r s d e s f a s c i c u l e s r é s e r v é s a u x m e s u r e s é l e c 

t r i q u e s . 

P r o c é d é s g é n é r a u x d e m e s u r e . — D a n s l e s m e s u r e s c o u r a n t e s 

o n e m p l o i e d e u x p r o c é d é s g é n é r a u x d e m e s u r e : 

a ) Méthode objective et directe. — C e t t e m é t h o d e e s t l a r é a l i s a 

t i o n d u p r o c é d é d e c o m p a r a i s o n p a r s u p e r p o s i t i o n e t a d j o n c t i o n 

b o u t à b o u t " , 

b ) Méthode subjective et. indirecte. Appareils auxiliaires. — 

C e t t e m é t h o d e s e d é c o m p o s e e n d e u x : 1 ° L a d é t e r m i n a t i o n d u r a p 

p o r t d e l a g r a n d e u r a v e c l ' u n i t é e s t o b t e n u e g r â c e à l a d é v i a t i o n d ' u n 

a p p a r e i l a u x i l i a i r e - , 

2° L a c o m p a r a i s o n d e d e u x g r a n d e u r s s ' o p è r e p a r l a c o m p e n s a 

t i o n d e l e u r s e f f e t s s u r u n a p p a r e i l à d é v i a t i o n . M é t h o d e d e z é r o . 

K A S C . 4. 1 
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L a p r e m i è r e m é t h o d e e s t u t i l i s é e j o u r n e l l e m e n t d a n s l e s m e s u r e s 

d e l o n g u e u r ; e l l e e s t l a s e u l e q u ' o n p u i s s e e m p l o y e r l o r s q u e , u n 

é t a l o n v e n a n t à ê t r e d é t e r m i n é , i l s ' a g i t d ' e n c o n s t r u i r e l e s m u l 

t i p l e s e t s o u s - m u l t i p l e s . 

L a d e u x i è m e e t l a t r o i s i è m e , 1 r e s utilisées dans les détermina

tions d e s g r a n d e u r s é l e c t r i q u e s , s e r e t r o u v e n t j o u r n e l l e m e n t d a n s 

l e s d é t e r m i n a t i o n s d e g r a v i t é à l ' a i d e d u p e s o n ; o n l e s u t i l i s e a u s s i 

d a n s l e s m ê m e s d é t e r m i n a t i o n s à l ' a i d e d e l à b a l a n c e r o m a i n e e t d a n s 

b i e n d ' a u t r e s d é t e r m i n a t i o n s e n c o r e . 

L e s a p p a r e i l s à d é v i a t i o n e m p l o y é s e n é l e c t r i c i t é d é r i v e n t 

t o u s d e s g a l v a n o m è t r e s , d e s é l e c t r o m è t r e s e t d e s é l e c t r o d y n a m o -

m ê t r e s . 

L o s d é f i n i t i o n s g é n é r a l e s d e c e s a p p a r e i l s s o n t l e s s u i v a n t e s : 

Galvanomètre : A p p a r e i l à d é v i a t i o n b a s é s u r l ' é l e c l r o m a g r i ô -

t i s m e , c ' e s t - à - d i r e s u r l ' a c t i o n d e s c o u r a n t s s u r l e s a i m a n t s . 

Electromètre : A p p a r e i l à d é v i a t i o n b a s é s u r l e s p r o p r i é t é s é l e c 

t r o s t a t i q u e s ; c e s a p p a r e i l s o n t é t é é t u d i é s d é j à a u c o u r s d u f a s c i 

c u l e n " 1, p a g e 11G e t s u i v a n t e s . 

Electrodynainomètre : A p p a r e i l à d é v i a t i o n b a s é s u r l ' é l e c t r o -

d y n a m i q u e . 

T o u s c e s a p p a r e i l s o n t u n p o i n t c o m m u n d e t h é o r i e : i l s s o n t 

oscillants. N o u s a l l o n s e x a m i n e r q u e l q u e s p r o p r i é t é s g é n é r a l e s d e s 

a p p a r e i l s o s c i l l a n t s . 

L e s a p p a r e i l s o s c i l l a n t s . L e u r t h é o r i e . — U n a p p a r e i l o s c i l l a n t 

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

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

f a ç o n p a r a s i t e p a r l e f r o t t e m e n t , r é c h a u f f e m e n t , e t c . , m a i s e s t t r a n s 

f o r m é e e n é n e r g i e p o t e n t i e l l e q u i t e n d à i m p r i m e r u n m o u v e m e n t à 

l a p a r t i e m o b i l e . 

P o u r é t u d i e r l e m o u v e m e n t d ' u n t e l a p p a r e i l , i l n o u s f a u d r a 

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

m o m e n t s i n s t a n t a n é s s u i v a n t s : 

1 " M o m e n t d û à l ' i n e r t i e ; 

2 ° M o m e n t d û à l a r é a c t i o n , s u r l a p a r t i e o s c i l l a n t e A d e l ' a p p a 

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

d é p l a c e m e n t ; 

• 3 ° M o m e n t d û à l a d é f o r m a t i o n o c c a s i o n n é e p a r l e d é p l a c e m e n t 
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e n p o s a n t : 

l ' é q u a t i o n s e r é d u i t à 

d20 M 

A B 
K = 2 M ' K = " 2 ' 

d2a de 

L a s o l u t i o n g é n é r a l e q u e d o n n e n t l e s t r a i t é s d ' a n a l y s e m a t h é 

m a t i q u e ( 1 ) e s t : 

(1) P o u r r é s o u d r e ce t te é q u a t i o n di f férent ie l le , o n p o s e r a 6 = e (

 e n s u b s t i t u a n t d a n s 

l ' équat ion d i f férent ie l l e , o n aura u n e é q u a t i o n d u 2 m " d e g r é en a : 

d e l a p a r t i e m o b i l e ; p a r e x e m p l e , l e m o m e n t d ' u n f i l d e s u s p e n s i o n 

o u d ' u n b i f i l a i r e . 

S u p p o s o n s , p o u r l i m i t e r l e c a d r i d u p r o b l è m e , q u e l ' a p p a r e i l 

o s c i l l a n t s o i t oscillant, rotatif, s o i t a l o r s 0 l ' a n g l e d e d é v i a t i o n . 

S i M e s t l e m o m e n t d ' i m p u l s i o n ; K ~ , o ù K e s t l e m o m e n t 

d ' i n e r t i e , s e r a l e p r e m i e r c o u p l e d û à l ' i n e r t i e ; A ( T J J s e r a l e 

d e u x i è m e c o u p l e d e r é a c t i o n ; l ' e x p é r i e n c e m o n t r e q u ' e n p r a t i q u e , 

o n p o u r r a p r e n d r e x = 1 . L e t r o i s i è m e c o u p l e d e r é a c t i o n s e r a B 9 o u 

B s i n G o u , m ê m e e n c o r e p l u s g é n é r a l e m e n t , B i ( 6 ) . E n p r a t i q u e , a> (G) 

s e c o n f o n d r a a v e c 0? ' ( ( ) ) ; c a r , e n e f f e t , œ(0) s ' a n n u l e p o u r 0 = 0 , d e 

s o r t e q u e , 6 é t a n t t o u j o u r s t r è s p e t i t , l ' é q u a t i o n d é v e l o p p é e : 

0(8) - = 9 (0) + 8o'u0] + ~ <?*(0) + 

s e r é d u i t p r a t i q u e m e n t à : 

cp(9) = _ Oç ' (0 ) . 

E n s o m m e , l ' é q u a t i o n d u m o u v e m e n t e s t : 

d2o do 

S u p p o s o n s d ' a b o r d M = 0 , c ' e s t - à - d i r e q u e l a cause du mouve

ment ait disparu à l'instant que nous examinons, n o u s a u r o n s : 
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o u e n c o r e ; 

D ' a p r è s l e s c o n d i t i o n s m ê m e s d u p r o b l è m e , m e s t e s s e n t i e l l e m e n t 

p o s i t i f ; c o m m e e~mt t e n d a i n s i v e r s z é r o , l o r s q u e t c r o î t i n d é f i n i m e n t , 

o n v o i t q u e 8 t e n d é g a l e m e n t v e r s z é r o . 

I l y a d e u x c a s à c o n s i d é r e r : 

nï1—n?= l e n o m b r e p o s i t i f / r , c e q u i e n t r a î n e p2<^mi 

m2—n-= l e n o m b r e n é g a t i f ( — p 3 ) , c e q u i e n t r a î n e j s 2 < j r ' 2 . 

Dans le premier cas, l ' é q u a t i o n d e v i e n t : 

p ) . X . e ( - m + * i ' — (m + p).i.e-lm+*i'. (3) 

O n v o i t q u e ^- s ' a n n u l e p o u r t = =c , a i n s i q u e 0 d ' a i l l e u r s ; d e p l u s 

^ p o u r r a s a n n u l e r , a u c a s o ù X e t y s o n t d e s i g n e s c o n t r a i r e s , p o u r 

u n e v a l e u r p o s i t i v e e t une seule d e £, c o m p r i s e e n t r e z é r o e t 1 i n f i n i . 

C e t t e v a l e u r t{ e s t d o n n é e p a r l a r e l a t i o n : 

(m — p) X e»''1 + (m ->- p) -j e - * ' 1 —: 0, 

d ' o ù o n t i r e : 

1 7 m 4- n 
h = z — L --— 

2p X p — m 

a v e c l a c o n d i t i o n p o u r q u e 0 : 

•v (m + p ) 

A(p — m) 

0 — 

e t , p a r c o n s é q u e n t : 

d d 

dt v 

qui donnera deux s o l u t i o n s en a : 

a! = — m -y- V m 2 — ft'2, «2 = — r/n — V?ft2 — ft'2-

O n vo i t a ins i q u e ; 

• 6 i = ^-m+V'm'-»')^ g2 = e(-™-V'm'—"*)« 

sont d e u x s o l u t i o n s d e l ' é q u a t i o n d i f férent ie l l e . 

O n d é m o n t r e e n s u i t e fac i l ement , en a n a l y s e , que s i l 'on c o n n a î t d e u x s o l u t i o n s i n d é p e n 

d a n t e s , l ' é q u a t i o n g é n é r a l e es t : 

8 = 1.8, + v62-
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DE 
E n s o m m e : 0 e t - - s ' a n n u l e r o n t e n s e m b l e p o u r t = oo ; q u a n t 

à -y, i l p o u r r a s ' a n n u l e r e n c h a n g e a n t d e s i g n e une fois a v a n t l e 
dt 

s i l e n c e c o r r e s p o n d a n t a u s y s t è m e d e v a l e u r s 

t — 0 0 RFO 
0 et - = 0 ; 

m a i s une fois seulement. 

L e s figures 1 e t 2 i l l u s t r e n t l e s d e u x c a s d ' a p é r i o d i c i t é , l e s d é v i a 

t i o n s s o n t p o r t é e s e n o r d o n n é e s e t l e s t e m p s e n a b s c i s s e s . 

' O s c i l l a t i o n 

a p é r i o d i q u e 

1 ™ e s p è c e 

© 

O s c i l l a t i o n a p é r i o d i q u e 

2 c c s p c c ? 

1 
o 

Fig. 2 . Fig. 1. 

Physiquement parlant, l ' é q u i p a g e c h a n g e une fois au plus d e 

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

O n d i t , d a n s c e c a s , q u e l ' a p p a r e i l est, apériodique. 

Dans le deuxième cas, o n p e u t p o s e r : 

m 2 — n 2 = — p * = <°2 ( v ' ^ T ) 2 , 

l ' é q u a t i o n (1) d e v i e n t a l o r s : 

6 = e-mt [X (COSU t -f- V7— 1 SIN ut) + -J (COSUI — < J — 1 B I H B Î ) ] , (4) 

o u e n c o r e , e n p o s a n t : 

X + T = X', (>. — t ) \CT = i , 

6 — e~mt j X' cosui + Y sitia£ J. 

S i , à l ' o r i g i n e d u t e m p s , o n a : 

o n a u r a : 

t = 0 a v e c 8 - = 0, 

X' = 0 , 
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e t , p a r c o n s é q u e n t : 

9 = i ' . e — ™ ' s in t.i t . 

P o u r d é t e r m i n e r l a c o n s t a n t e y ' , a d m e t t o n s q u ' à l ' o r i g i n e d u 

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

p o n d a n t à u n e v i t e s s e v0j o n a u r a : 

o u e n c o r e : 

F i g . 3 . 

e t , p a r s u i t e : 

t'o 
0 = — e ~ " " s i n w f , (5ï 

( ù ' 

d8 v a 

jT — — e — n ' l — m . s i n u t -\- a c o s u f ] , (6) 

L a figure 3 i l l u s t r e l e c a s q u e n o u s e x a m i n o n s , o n v o i t f a c i l e -
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Discussion. — L ' é q u a t i o n (S ) n o u s a p p r e n d q u e 0 e s t l e p r o d u i t 

d ' u n f a c t e u r p é r i o d i q u e s i n wt e t d ' u n f a c t e u r é v a n o u i s s a n t a v e c t~~'. 

P o u r o b t e n i r l e s é p o q u e s o ù l ' o s c i l l a t i o n c h a n g e r a d e s i g n e , i l f a u d r a 

é g a l e r à z é r o l ' e x p r e s s i o n d e l a v i t e s s e , o n a u r a a i n s i : 

e t , e n p o s a n t 

G) 

tg<p - = - , 
m 

o n t i r e r a 

e t a i n s i : 

s i n (in t — oj = 0 

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

c o n s t a n t e ; c a r s i tp—i e s t l ' é p o q u e c o r r e s p o n d a n t a u c o m m e n c e m e n t 

d e l ' o s c i l l a t i o n , tp l ' é p o q u e c o r r e s p o n d a n t à l a f i n d e c e t t e m ê m e 

o s c i l l a t i o n , o n a u r a p o u r l a ^ d u r é e T d e l ' o s c i l l a t i o n : 

T œ + p i r a -t- (p — 1) TU 

~ tp tp—t - -' _' 

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

T = — (7) 
t l i 

D é c r é m e n t l o g a r i t h m i q u e . — C a l c u l o n s l ' a m p l i t u d e d e c h a q u e 

o s c i l l a t i o n m a x i m a , n o u s n o u s b a s e r o n s s u r c e t t e r e m a r q u e 

v'w2 -)- m 2 

d ' o ù 

sin y 1 

M n 

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

t i o n s r e s p e c t i v e s s o n t : 

8 _ : — e-"", e t 8 - . — — e-,nt. 
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sin w ii — - ; 1 8 ) 

o n a a i n s i s u c c e s s i v e m e n t : 

V „ - » . ( , + -

— e \ 
n 

(9) 

Va - m li+;jp—1| 
— e L 
n 

e t , p a r c o n s é q u e n t 

1 ^ 1 = 1 = = J £ _ ^ e

m > , ( 10 ) 

«s °3 6. 1 

— e s t c e q u ' o n a p p e l l e l e décrément logarithmique. S i l ' o n o b s e r v e 
2 . T 

u n a p p a r e i l o s c i l l a n t , o n p o u r r a l i r e 6j e t 0 2 e t é v a l u e r a i n s i - , c e s 

t r o i s g r a n d e u r s s o n t donc des quantités connues, o u facilement con-

naissables. O n a a l o r s : 

„ ^ {„,2 + fc»)ï = [ m » + (iff] \ 

O n p e u t a i n s i déterminer expérimentalement l e s c o e f f i c i e n t s d e 

l ' é q u a t i o n f o n d a m e n t a l e , e n s e r e p o r t a n t a l o r s a. l ' é q u a t i o n : 

6! — e-""', 
n 

o n e n d é d u i r a v0 c o n n a i s s a n t expérimentalement / , e t 0,, ; v0 e s t 

é v i d e m m e n t Yinconnue finale d e t o u t e m e s u r e . 

F o r m u l e a p p r o c h é e . — O n p e u t , a u c a s o ù m e s t t r è s p e t i t , 

o b t e n i r u n e v a l e u r t r è s a p p r o c h é e b i e n p l u s r a p i d e m e n t c a l c u l a b l e . 

E n e f f e t , s i m e s t t r è s p e t i t p a r r a p p o r t à n, ~ e s t t r è s v o i s i n d e 1 , 

p u i s q u e m1—«2=—w2 ·, d o n c , d ' a p r è s (8) : 

Ci -TT 
Sinwf) —: — :—: 1 4 - s et w t i — ~ 

n 2 

s i t i e s t l a d u r é e d e l a l r e o s c i l l a t i o n c o r r e s p o n d a n t à k ~ 0 
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U = 2 V 

O r , l ' e x p r e s s i o n d é j à é t a b l i e 

82 61 8 - —m — 

6] 8 2 8 3 

d o n n e i m m é d i a t e m e n t : 

0 3 - m - X (, 

D ' a i l l e u r s : 

2^ 
T w 
— = — = 4 (à u n infiniment petit près) , 
Il W 

• d o n c : 

h 
_ -— p—IMFI 

M a i s n = i ù , à un infiniment petit près, o n a d o n c n = e t 

l ' e x p r e s s i o n s u i v a n t e : 

n 

• d e v i e n t 

O r , e n d é v e l o p p a n t e t n é g l i g e a n t l e s t e r m e s i n f i n i m e n t p e t i t s 

• d ' o r d r e s u p é r i e u r , o n a : 

2 K T i B, 3 /81 — 8 - i V 1.3.7 / B , — 83\3 "1 

m a i s o n , s a i t d é j à q u e : 

-1 • — , N T 

à u n infiniment petit d'ordre supérieur, d e s o r t e q u e : 
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c o m m e , d e p l u s , m e s t i n f i n i m e n t p e t i t , d ' a p r è s n o t r e h y p o t h è s e m ê m e , 

l ' e x p r e s s i o n ^ d i f f è r e a i n s i i n f i n i m e n t p e u d e l ' u n i t é , d e s o r t e q u e 

0! — 0 ; j e s t a u s s i i n f i n i m e n t p e t i t ; f i n a l e m e n t , o n a , p a r l a s u p p r e s 

s i o n d e t o u s l e s i n f i n i m e n t p e t i t s d ' o r d r e s u p é r i e u r : 

2T. I 6i — B , \ 

V ° = T ( 9 I + ^ J - ( , 2 J 

O n l i r a u t i l e m e n t VEtude sur les mouvements amortis d e 

P i e r r e C u r i e . 

A m o r t i s s e m e n t s c r i t i q u e s d e s a p p a r e i l s o s c i l l a n t s . — S i l ' o n 

p r e n d l ' é q u a t i o n g é n é r a l e : 

D 2 A D A 
K — - + A — - F - B S = O, 

dtl ^ di T 

p u i s q u ' o n y f a s s e v a r i e r l e s c o e f f i c i e n t s K , A e t B , t o u s e n m ê m e 

t e m p s , o u u n s e u l e m e n t à l a f o i s , o n a u r a d e s s y s t è m e s d e c o e f f i 

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

d ' a u t r e s s y s t è m e s p o u r l e s q u e l s l ' o s c i l l a t i o n s e r a a p é r i o d i q u e . O n 

c o n ç o i t d o n c q u e , d e u x d e s c o e f f i c i e n t s r e s t a n t f i x e s e t l e t r o i s i è m e 

v a r i a n t s e u l , i l e x i s t e u n e v a l e u r d e c e c o e f f i c i e n t p o u r l a q u e l l e 

l e , s y s t è m e o s c i l l a n t cessera d'être périodique pour devenir apé

riodique, ou inversement. 

E n p a r t i c u l i e r , s u p p o s o n s q u e n o u s f a s s i o n s v a r i e r À seulement, 

e n l e f a i s a n t c r o î t r e à p a r t i r d ' u n e v a l e u r t r è s p e t i t e , j u s q u ' à l a 

v a l e u r v o i s i n e d e A = y / 4 B K , c o r r e s p o n d a n t à n r — « ! = 0 ; a v e c 

d é t e l l e s c o n d i t i o n s , d a n s l ' e x p r e s s i o n : 

m2 — n2 = u i 2 V — 1 

(i>j a u r a u n e v a l e u r très petite. 

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

T, --. — 

s e r a , d ' u n e p a r t , devenue très grande,'ce q u i , p h y s i q u e m e n t , s e t r a 

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

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

D ' a u t r e p a r t , l a f o r m u l e ( 1 0 ) : 

n o u s i n d i q u e q u e s i , d a n s l e s l i m i t e s d e v a r i a t i o n a s s i g n é e s , m a u g 

m e n t e e n t r a î n a n t l ' a u g m e n t a t i o n d e T , c o m m e o n v i e n t d e l e v o i r , 

l e r a p p o r t ^ a u g m e n t e a u s s i , m ê m e t r è s r a p i d e m e n t , a u t r e m e n t 

d i t : l e mouvement tend à s'amortir de plus en plus rapidement. 

C e s d e u x p r o p r i é t é s c o n s t i t u e n t d e u x a v a n t a g e s t r è s a p p r é c i a b l e s 

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

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

O n p e u t r e m a r q u e r a u s s i q u e , s i A e t B r e s t a n t f i x e s , o n f a i t 

c r o î t r e K d e p u i s d e s v a l e u r s v o i s i n e s d e z é r o , o n a r r i v e r a à u n e 

v a l e u r p o u r l a q u e l l e l e s y s t è m e o s c i l l a n t cessera d'être, périodique 

pour devenir apériodique. C e p r o c é d é p e u t ê t r e e m p l o y é p o u r 

f a i r e d e v e n i r a p é r i o d i q u e u n a p p a r e i l p é r i o d i q u e ; i l s u f f i r a d ' a u g 

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

e n y a j o u t a n t d e u x p e t i t e s s p h è r e s p e s a n t e s s y m é t r i q u e m e n t p l a c é e s 

p a r r a p p o r t à l ' a x e d ' o s c i l l a t i o n . 

E g a l e m e n t , e n s u p p o s a n t q u e K e t A s o i e n t l a i s s é s c o n s t a n t s , 

s i l ' o n f a i t c r o î t r e B d e p u i s u n e v a l e u r t r è s f a i b l e , i l a r r i v e r a u n 

m o m e n t o ù l ' a p p a r e i l o s c i l l a n t c e s s e r a d ' ê t r e périodique p o u r d e v e 

n i r apériodique. O n c o n v i e n t d e d i r e q u e c e s é t a t s d e p a s s a g e c o r 

r e s p o n d e n t a u x a m o r t i s s e m e n t s c r i t i q u e s . 

A p p l i c a t i o n d e s p r o p r i é t é s p r é c é d e m m e n t d é m o n t r é e s . — Cas 

d'un couple extérieur constant. — D a n s c e c a s , l ' é q u a t i o n g é n é r a l e 

d e v i e n t : 

d26 di 
K — -4- A — -]- B0 — M. 

dt2 ^ dt r 

P o s o n s : 

M : = D . l h 

L ' é q u a t i o n p e u t s ' é c r i r e : 

d2 (9 — fl0) Cl (9 — 80) 
K - V ^ + A - 4 ^ + B ( 8 - e 0 ) = 0. (13) 
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L e p r o b l è m e e s t r a m e n é a u p r o b l è m e p r é c é d e n t a v e c c e t t e d i f f é r e n c e 

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

p l u s à l a v a l e u r d e 0 = 0 , m a i s à u n e p o s i t i o n c o r r e s p o n d a n t e à l a 

p o s i t i o n 8 0 . 

Cas d'un coupla initial instantané ou plutôt extrêmement court. 

— S o i t T, l a d u r é e t r è s c o u r t e d ' i m p u l s i o n , l e c o u p l e e x t é r i e u r d a n s 

l ' i n t e r v a l l e | 0 à -c | s e r a a l o r s d e l a f o r m e <I?(T), a v e c l a c o n d i t i o n 

q u e $ (t) = 0 p o u r t o u t e s l e s v a l e u r s n o n c o m p r i s e s d a n s l ' i n t e r v a l l e . 

L ' é q u a t i o n g é n é r a l e d e v i e n t : 

d'2b d& 
K ^ + A d i + B 6 = * w -

I n t é g r o n s e n t r e 0 e t T , e n r e m a r q u a n t q u e , d a n s c e t i n t e r v a l l e , 

0 e t dft n ' o n t p u acquérir de valeurs sensibles, c ' e s t - à - d i r e q u e 

8 = 0 a v e c ¿9 = 0 ; a l o r s : 

•et a i n s i , e n p o s a n t : 

K . r 0 = U. (14) 

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

l ' a p p a r e i l o s c i l l a n t u n e p r e m i è r e i m p u l s i o n ; 

U 
°» = K-

O n p o u r r a d o n c , d ' a p r è s c e q u i p r é c è d e , m e s u r e r U , si l'on con

naît K . O r , K p o u r r a f a c i l e m e n t s e d é t e r m i n e r d e l a f a ç o n p r a t i q u e 

s u i v a n t e . 

S u p p o s o n s q u e n o u s a y o n s r e l e v é u n e s é r i e d ' o s c i l l a t i o n s , a i n s i 

• q u e l a d u r é e T d ' o s c i l l a t i o n , l a f o r m u l e d o n n é e s o u s l e n u m é r o (11) 

n o u s f o u r n i r a l a v a l e u r d e m : 

™ = ï L ( 9 ' 
m a i s , 

1 K 
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ai (n'J — n 2 ) — 2 b i m n 

(n 2 — n3)a + 4 m 2 f l 2 ' 

2atm(l -f b, (n s — n2) 

(n 2 — i!2)2 -f- 4 m 2 n 2 

(18) 

( 1 ) S i l 'on a p p e l l e d la d i s tance en c m . d e s c e n t r e s de c h a q u e s p h è r e à l ' a x e , ?* la v a l e u r 

du r a y o n de c h a q u e s p h è r e en c m . , p )a dens i té de la mat i ère h o m o g è n e dont c h a q u e sphère-

est c o m p o s é e , le m o m e n t d' inert ie de l ' a p p e n d i c e e s t : 

O n le véri f iera fa c i l ement . 

A j o u t o n s m a i n t e n a n t à l a p a r t i e m o b i l e d u s y s t è m e d e u x p e t i t e s 

s p h è r e s é g a l e s , d o n t n o u s c o n n a i s s o n s l a d e n s i t é e t l e r a y o n , d i s p o 

s o n s c e s d e u x p e t i t e s s p h è r e s symétriquement p a r r a p p o r t à l ' a x e d e 

r o t a t i o n , l e m o m e n t d ' i n e r t i e e s t t r è s f a c i l e m e n t c a l c u l a b l e ( l ) y 

s o i t , e n e f f e t , A K l e m o m e n t d ' i n e r t i e d e c e p e t i t a p p e n d i c e ; s i n o u s 

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

e t d e p l u s : 

i K A K 

m\ A ' 

d ' o ù : 

K — AK. (15) 
- . m — m i 

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

u n e d é c h a r g e d a n s u n g a l v a n o m è t r e b a l i s t i q u e . 

Cas d'un couple sinusoïdale non amorti* — S u p p o s o n s q u e 

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

M — a.cosfîf -4- 6 sinlif, 

l ' é q u a t i o n g é n é r a l e d e v i e n t : 

d 2 a da 

dt* dt ' 

o u b i e n , a v e c l e s n o t a t i o n s p r é c é d e m m e n t a d o p t é e s : 

d26 (28 
— -{-2m— 4- n 28 - - a{ coslU -f- 6i siacit, 

l a s o l u t i o n g é n é r a l e - e s t : 

8 = acosOi -f- gsirifU -f- e~m'(u.'coscit -f- v'siniaf), (17) 

d a n s l a q u e l l e : 
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R D 2 8 DE 1 

K L ^ + 2 M D 7 - N 2 8 | = K ( * + ^ ) ' 

o u , e n p o s a n t h — n~0 

d2(ô —0,) DI'6 — b i ) 

J Ï R - + 2 B I ^ R L » ! ( 1 - L L ) = * | i ) ; 

(1) (t) = ai sin(œ£ -f- -f- fla sin{2 w t -j- <p2) -f- a 3 sin(3 w t — <p3) + ... 

( 2 ) F o u r i e r ( J e a n - D a p t i s t e - J o s e p h ) , le c é l è b r e a u t e u r de la théor ie m é c a n i q u e de la 

c h a l e u r , e s t né à A u x e r r e en 17(38, mort à P a r i s en 1830 ; p r o f e s s e u r d ' a n a l y s e à l 'Eco le 

p o l y t e c h n i q u e , i l r é s i g n a en 1 7 9 8 c e s f o n c t i o n s p o u r a c c o m p a g n e r l ' a r m é e d ' E g y p t e . P r é 

fet d e l ' Isère de 1802 à 1815 , m e m b r e d e l ' A c a d é m i e d e s s c i e n c e s et de l ' A c a d é m i e f r a n 

ç a i s e . 

a e t ¡3 s o n t a i n s i d e s c o e f f i c i e n t s b i e n d é t e r m i n e s , q u a n t à 

e—'"' ( ( I ' c o s o i i - | - V' s i n u i ) , 

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

d»6 dQ 
— + 2 m — + ra°-9 --. 0. 
d£2 d« 

O n v o i t q u e l ' o s c i l l a t i o n 8 n e rappellera pas la forme du couple 

impulscur, à m o i n s t o u t e f o i s q u e K e t A soient extrêmement faibles 

par rapport à 13, e t a l o r s o n a u r a : 

B 6 :— acosfU - j - 6sinIU. 

C e l t e r e m a r q u e a r e ç u s o n a p p l i c a t i o n d a n s l a r é a l i s a t i o n d e s 

o s c i l l o g r a p h e s ; n o u s e x a m i n e r o n s p a r t i c u l i è r e m e n t d a n s u n a u t r e 

f a s c i c u l e l ' o s c i l l o g r a p h e r e m a r q u a b l e d e M . B l o n d e l . 

T o u t e f o i s , l e s v a l e u r s d e (a) d o n n é e s p a r l e s é q u a t i o n s ( 1 8 ) 

m o n t r e n t q u e , s i Q * est, grand par rapport à m et à n 2 , l e s e x p r e s 

s i o n s a e t ¡3 s o n t très petites; d a n s c e c a s l ' o s c i l l a t i o n n e d é p e n d r a 

p l u s pratiquement d e l a p é r i o d e d u c o u p l e ; e n p r a t i q u e , c ' e s t l e c a s 

•où o n s e t r o u v e r a l e p l u s généralement. 

Cas le plus général. — S u p p o s o n s q u e l e c o u p l e p é r i o d i q u e 

s o i t d e l a f o r m e : K [h-\- ty{t)] d a n s l a q u e l l e h e s t u n e c o n s t a n t e e t 

ty(t) u n e e x p r e s s i o n p é r i o d i q u e ( 1 ) e x p r i m é e s o u s f o r m e d e s é r i e d e 

F o u r i e r ( 2 ) . 

S u p p o s o n s d e p l u s q u e , s o u s l ' a c t i o n d e c e c o u p l e p é r i o d i q u e , 

l ' é q u i p a g e p r e n n e u n e p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e c o r r e s p o n d a n t à 6 = 0 0 ; 

l ' é q u a t i o n g é n é r a l e d e v i e n t : 
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n-
J q T i 

m a i s , c o m m e 9 — 6 j e s t t r è s s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t , o n a u r a : 

n2(B — 6,)T = 0, 

e t a i n s i , 

h 
% — 6, — 0 ou 6 0 — Oi — — ; 

n o u s v e r r o n s , d a n s u n d e s f a s c i c u l e s s u i v a n t s , q u e l e c a s , q u e n o u s 

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

m e s u r e r a l e v o l t a g e ( o u l ' i n t e n s i t é ) d ' u n e d y n a m o à c o u r a n t c o n t i n u . 

C e v o l t a g e s e c o m p o s e r a , e n e f f e t , d ' u n e p a r t i e c o n s t a n t e h e t d ' u n e 

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

m i n u t e d e l a m a c h i n e a i n s i q u e d u n o m b r e d e s l a m e s d u c o l l e c t e u r . 

C l a s s i f i c a t i o n d e s g a l v a n o m è t r e s . — I l y a d e u x c a t é g o r i e s d e 

g a l v a n o m è t r e s : 

1° L e s g a l v a n o m è t r e s à a i m a n t m o b i l e e t à c i r c u i t fixe ; 

2 ° L e s g a l v a n o m è t r e s à c i r c u i t m o b i l e e t à a i m a n t fixe. 

N o u s n e c i t e r o n s d a n s c h a q u e c a t é g o r i e q u e l e s a p p a r e i l s g é n é 

r a u x q u e n o u s a l l o n s é n u m é r e r , r e n v o y a n t p o u r l a d e s c r i p t i o n 

d é t a i l l é e d e s g a l v a n o m è t r e s a u x f a s c i c u l e s q u i t r a i t e n t d u s u j e t . N o u s 

a l l o n s d é c r i r e l e s a p p a r e i l s s u i v a n t s d a n s l a p r e m i è r e c a t é g o r i e : 

a) G a l v a n o m è t r e d e L o r d K e l v i n ; 

b) G a l v a n o m è t r e m a r i n . 

e n f a i s a n t l ' h y p o t h è s e q u ' a p r è s q u e l q u e s i n s t a n t s 9 = 0 o , o n a e x p r i m é 

q u e 0 — 0 , , a p r è s c e s q u e l q u e s i n s t a n t s , e s t p r a t i q u e m e n t c o n s t a n t 

e t é g a l à 0 0 — Gj ; d e s o r t e q u e — d ( 2 " e t ' 1 sont nuls a p r è s l e s 

p r e m i e r s i n s t a n t s . E n c o n s é q u e n c e , s i T j e s t l a p é r i o d e c o m p l è t e d e 

à (t) e t q u ' o n i n t è g r e d e qTi à (q-\-\) \\ (g é t a n t u n n o m b r e quel

conque t e l q u ' a u t e m p s ç T , , l ' é q u i p a g e m o b i l e a i t d é j à a t t e i n t l a 

p o s i t i o n d e r e p o s ) , o n a u r a : 

/ • ( î + i n \ / - ( î + i ) T . 

n 2 (a •— 6,) = lt{t)dt; 

i / t fT , J g T , 

o r , l ' i n t é g r a t i o n , s u i v a n t u n e p é r i o d e c o m p l è t e d e à(t), d o n n e 

c o m m e r é s u l t a t z é r o , p a r s u i t e : 

- i ; T i 
(6 — Si) dt —. 0, 
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D a n s l a d e u x i è m e c a t é g o r i e , n o u s d é c r i r o n s l e s a p p a r e i l s s u i v a n t s : 

c) G a l v a n o m è t r e D e p r e z d ' A r s o n v a l , t y p e a p é r i o d i q u e ; 

d) G a l v a n o m è t r e D e p r e z d ' A r s o n v a l - C a r p e n t i e r , t y p e b a l i s t i q u e . 

Galvanomètres de Lord Kelvin. — C o n s i d é r o n s d e u x p e t i t s -

a i m a n t s h o r i z o n t a u x , p a r a l l è l e s , d i s p o s é s à l a f a ç o n d e d e u x c ô t é s 

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

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

a i m a n t s d i r i g é s e n s e n s c o n t r a i r e s . 

néas S i c e s a i m a n t s s o n t s u s p e n d u s p a r u n e t i g e r i g i d e A B 

[ f i g . 4) s u s c e p t i b l e d e t o u r n e r a u t o u r d e s o n a x e , l e c o u p l e 

q u i d i r i g e r a c e s a i m a n t s , d e m o m e n t m a g n é t i q u e J ï t , e t J R 2 , 

d a n s u n c h a m p d o n t l a c o m p o s a n t e h o r i z o n t a l e e s t X, s e r a r 

a e ( . m , — . m , ) s i n . , 

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

c o m p o s a n t e X. 

F ; „ 4 O n v o i t a i n s i q u e c e c o u p l e , toutes choses égides 

d'ailleurs, s e r a d ' a u t a n t p l u s f a i b l e q u e J T t 1 — 0 R 2 s e r a 

p l u s p e t i t , a u t r e m e n t d i t , l e c h a m p d i r e c t e u r X n e p r o d u i r a s u r l e 

s y s t è m e d e c e s a i m a n t s q u ' u n e a c t i o n e x t r ê m e m e n t f a i b l e . 

U n t e l s y s t è m e s ' a p p e l l e : Equipage asiatique. 

C e c i d i t , s u p p o s o n s q u e l ' o n e n t o u r e l e p r e m i e r a i m a n t p a r u n e 

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

e n r o u l é e e n s e n s c o n t r a i r e , p u i s q u e l ' o n l a n c e d a n s c h a c u n e d e c e s 

b o b i n e s , m i s e s e n s é r i e , u n c o u r a n t i ; d a n s c e s c o n d i t i o n s , l e s y s t è m e 

a s t a t i q u e s e r a d ' u n e e x t r ê m e sensibilité à l'action du courant. L e s 

figures 5 , 6 e t 7 d o n n e n t l a r e p r é s e n t a t i o n d e l ' a p p a r e i l c o n s t r u i t p a r 

J . C a r p e n t i e r ; o n v o i t d ' a b o r d l ' a p p a r e i l c o m p l è t e m e n t m o n t é , p u i s 

l ' a p p a r e i l d é g a r n i d ' u n e d e s e s b o b i n e s , e n f i n l e d e s s i n d e l a b o b i n e 

e l l e - m ê m e . L e s c o n n e x i o n s d e s b o b i n e s e n t r e e l l e s s o n t a s s u r é e s a u t o 

m a t i q u e m e n t p a r l e m o n t a g e l u i - m ê m e , à c e t e f f e t , l e s e x t r é m i t é s d e s 

( i l s d e s b o b i n e s a b o u t i s s e n t a u x v i s d e s e r r a g e d e s b o b i n e s s u r l e b â t i . 

P o u r p r é c i s e r , s u p p o s o n s l e s f a c e s d e l a b o b i n e p a r a l l è l e s a u 

c h a m p s X; n o u s a u r o n s , s o u s l ' a c t i o n d u c o u r a n t i, u n e d é v i a t i o n c e 

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

p a r l ' é q u a t i o n s u i v a n t e : 

A i . O R \ . i .cosœ - j - Aa.^ttî . i .cosa = ( O R i — O R 2 ) 3C. sina, 
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A ( e t A 2 é t a n t , l e s c o n s t a n t e s d é f i n i s s a n t m a g n é t i q u e m e n t l e s b o b i n e s . 

S i n o u s s u p p o s o n s q u e c e s b o b i n e s s o n t é g a l e s e t d i s p o s é e s d e l a 

F i g . 5. F i g . 6 et 7. 

m ê m e f a ç o n p a r r a p p o r t à c h a q u e a i m a n t , n o u s a u r o n s : 

Ai = A 2 = A , 

d e s o r t e q u e l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e d e v i e n t a i n s i , a p r è s t r a n s f o r m a t i o n : 

te K A . 
. 317, 

.711, 

• DM2 1 

~ 3 V T 2

 X _ 

N o u s v o y o n s i m m é d i a t e m e n t q u e , p o u r l e m ê m e s y s t è m e d e 

d e u x b o b i n e s e t l e m ê m e c o u r a n t , l a d é v i a t i o n s e r a à'autant plus 

grande q u e : 
.711, — . M 3 

Les valeurs 3 1 I + 3x1 c^ x s e r o n t plus petites. 

N o u s v o y o n s é g a l e m e n t q u e t o u t e s l e s a u t r e s c a r a c t é r i s t i q u e s 

r e s t a n t c o n s t a n t e s , tg a esL p r o p o r t i o n n e l à i. 

P o u r q u e s o ^ ^ e P ^ u s P e t i t p o s s i b l e , o n s ' a p p l i q u e r a à 

c e q u e l e s d e u x a i m a n t s s o i e n t l e p l u s s e n s i b l e m e n t é g a u x p o s s i b l e . 

P o u r q u e 31 s o i t l e p l u s p e t i t p o s s i b l e , o n p o u r r a p r o c é d e r d e 

Fasc. 4 . 2 
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d e u x f a ç o n s , e n a p p a r e n c e , d i s t i n c t e s , s u i v a n t q u e l ' a p p a r e i l e s t 

d e s t i n é a u x m e s u r e s à e f f e c t u e r s u r l a t e r r e f e r m e o u e n m e r . 

G a l v a n o m è t r e t e r r e s t r e . — L e c h a m p q u i s e r a n a t u r e l l e m e n t 

u t i l i s é e s t l e c h a m p t e r r e s t r e ; r e p r é s e n t o n s - l e e n g r a n d e u r e t e n 

d i r e c t i o n p a r X ^ , ( i i g 8 ) . P l a ç o n s a u - d e s s u s d e l ' é q u i p a g e m o b i l e u n 

a i m a n t h o r i z o n t a l , d i t a i m a n t d i -

ffi „ r 7, r e c t e u r , s y m é t r i q u e m e n t d i s p o s é 

p a r r a p p o r t à l ' é q u i p a g e m o b i l e ; 

l e p o i n t c e n t r a l d e c e t a i m a n t s e r a , 

p a r c o n s é q u e n t , s u r l e p r o l o n g e -

m e n t d u fil d e s u s p e n s i o n d e l ' é q u i -

p a g e . L a f i g u r e 5 p e r m e t d e v o i r 

l ' a i m a n t d i r e c t e u r , d e f o r m e c i r c u l a i r e , a u - d e s s u s d u r e s t e d e l ' a p p a r e i l . 

C e t a i m a n t d i r e c t e u r p e u t s e d é p l a c e r s u i v a n t l a v e r t i c a l e 

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

s i o n f f ig . 5 ) ; g r â c e à c e t t e d o u b l e p o s s i b i l i t é d e d é p l a c e m e n t , i l 

s e r a t r è s f a c i l e d e f a i r e v a r i e r l a c o m p o s a n t e h o r i z o n t a l e d u 

c h a m p d é t e r m i n é p a r l ' a i m a n t d i r e c t e u r a u x environs des petits 

aimants de C équipage. S o i t X 2 c e t t e c o m p o s a n t e h o r i z o n t a l e ; e l l e 

s e c o m p o s e r a a v e c X x , l a r é s u l t a n t e e n s e r a X ' - = 0 1 ; l e s a i m a n t s d u 

p e t i t é q u i p a g e p r e n d r o n t d o n c c e t t e d i r e c t i o n 0 1 . S i l ' o n f a i t m a i n t e 

n a n t t o u r n e r l ' a i m a n t d i r e c t e u r d a n s l e s e n s d e l a f l è c h e , l e p o i n t 1 , 

q u a n d x . z ^ > X l t t o u r n e r a d a n s l e m ô m e s e n s ; p a r s u i t e l o r s q u e x 2 

s e r a o p p o s é à X { , X ' ( o u 0 1 ) s e r a d e m ê m e s e n s q u e X 2 \ d a n s c e 

c a s l i m i t e , 0 1 s e r a v e n u e n 0 1 ' s u r o Z . 

R e m o n t o n s m a i n t e n a n t l ' a i m a n t d i r e c t e u r , X , , d i m i n u e r a ; s i c e 

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

c e m e n t a s c e n s i o n n e l , n o u s f a i s o n s t o u r n e r l ' a i m a n t d i r e c t e u r a u t o u r 

d e l ' a x e , i l a r r i v e r a u n m o m e n t o ù , e n f a i s a n t c e t t e d e r n i è r e o p é r a 

t i o n , t o u j o u r s d a n s l e m ê m e s e n s d e r o t a t i o n , n o u s c o n s t a t e r o n s 

q u e l e s p e t i t s a i m a n t s d e l ' é q u i p a g e p r e n n e n t u n e o r i e n t a t i o n , d e 

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

d i r e c t i o n d e l ' a i m a n t d i r e c t e u r , l o r s q u e t o u t e f o i s c e l u i - c i é t a i t à u n e 

h a u t e u r u n p e u i n f é r i e u r e à c e l l e q u ' i l o c c u p e a c t u e l l e m e n t . S i l ' o n 

c o n s u l t e l a f i g u r e 8 , o n s ' a s s u r e r a q u e 0 1 ' a c h a n g é d e s e n s s n r o Z , 

d è s q u e l ' a c t i o n 3 C 2 , d e p l u s g r a n d e q u ' e l l e é t a i t p a r r a p p o r t à H j , 

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

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

l e s p e t i t s a i m a n t s e s t d e v e n u i n f i n i m e n t p e t i t . 

L ' a p p a r e i l t e r r e s t r e d e l a c o n s t r u c t i o n J . G a r p e n t i e r e s t r e p r é 

s e n t é p a r l e s f i g u r e s S , G, 7 . L ' é q u i p a g e m o b i l e e s t c o m p o s é d ' u n e 

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

r e i l , l o r s q u ' u n e d e c e s f a c e s , s u p p o r t a n t d e u x b o b i n e s , e s t e n l e v é e . 

M . P . W e i s s a p e r f e c t i o n n é l e g a l v a n o m è t r e d e T h o m s o n , a f i n 

d e l u i p e r m e t t r e d e r é a l i s e r u n a s t a t i s m e b i e n p l u s p a r f a i t e n c o r e ; i l a 

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

m e n t ( f ig 9 ) , m a i s d e f a ç o n q u e l e u r s p ô l e s d e n o m s c o n t r a i r e s 

s o i e n t e n r e g a r d . S i l a v e r t i c a l i t é e s t p a r f a i t e , 

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

i s o l é m e n t , u n c o u p l e d o n t l ' a x e e s t h o r i z o n 

t a l ; c e s y s t è m e e s t d o n c a b s o l u m e n t a s t a -

t i q u e , m ê m e s i l e s a i g u i l l e s n ' o n t p a s e x a c - ^ 

t e m e n t u n m o m e n t m a g n é t i q u e i d e n t i q u e . 

C o m m e , a u p o i n t d e v u e e x t é r i e u r , n o u s 

a v o n s l a m ê m e d i s p o s i t i o n r e l a t i v e d e s p ô l e s 

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

u n c h a m p u n i f o r m e 

s e m o n t e r a v e c l e s b o b i n e s d u g a l v a n o m è t r e 
Si 

N. 

jifiroir 

sfTK' 
F i s . 9 . F i K . 1 0 . 

o r d i n a i r e T h o m s o n . 

M . B r o c a a a m é l i o r é e n c o r e l e g a l v a n o m è t r e p r é c é d e n t ; i l 

s u b s t i t u e à c h a c u n e d e s d e u x a i g u i l l e s v e r t i c a l e s u n e a i g u i l l e à point 

conséquent, c ' e s t - à - d i r e u n e a i g u i l l e p r é s e n t a n t u n p ô l e e n s o n 

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

n é c e s s a i r e m e n t d e n o m s c o n t r a i r e s à c e l u i d u m i l i e u ( f i g . 1 0 ) . L e s 

p ô l e s d u m i l i e u s o n t d e n o m s c o n t r a i r e s p o u r l e s d e u x a i g u i l l e s . 

C h a q u e a i g u i l l e e s t s o u m i s e à u n c o u p l e d e m o m e n t n u l d a n s u n 

c h a m p u n i f o r m e , quelle que soit son orientation ; l e s y s t è m e d e s 

d e u x a i g u i l l e s e s t d o n c p a r f a i t e m e n t a s i a t i q u e q u a n d b i e n m ê m e 

c e l l e s c i n e s e r a i e n t p a s r i g o u r e u s e m e n t v e r t i c a l e s . L e s p ô l e s d u m i l i e u 

f o r m e n t u n e n s e m b l e é q u i v a l e n t à u n p e t i t a i m a n t h o r i z o n t a l , c ' e s t 

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

m u l l i p l i c a t r i c e ; l e c h a m p d i r e c t e u r e s t o b t e n u e n d i s p o s a n t , d a n s l a 

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

m i n u s c u l e d o n t o n p o u r r a r é g l e r l a d i s t a n c e e t l a d i r e c t i o n d e f a ç o n 

à o b t e n i r l ' o r i e n t a t i o n v o u l u e d e l ' é q u i p a g e m o b i l e . 
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C e g a l v a n o m è t r e f o n c t i o n n e d ' u n e f a ç o n a b s o l u m e n t s a t i s f a i 

s a n t e . 

G a l v a n o m è t r e marin. — S u r u n b a t e a u , l e c h a m p t e r r e s t r e v a r i e r a 

à t o u t i n s t a n t p a r r a p p o r t à l ' é q u i p a g e m o b i l e d u g a l v a n o m è t r e , o n 

n e p e u t d o n c p a s u t i l i s e r c e c h a m p p o u r p a r t i c i p e r à l a c r é a t i o n d u 

c h a m p d i r e c t e u r . O n e n v e l o p p e t o u t l ' a p p a r e i l d ' u n e b o î t e e n a c i e r 

q u i , c o m m e n o u s l ' e x p l i q u e r o n s p l u s l o i n , j o u e r a l e r ô l e d ' u n é c r a n 

m a g n é t i q u e , c ' e s t - à - d i r e i n t e r c e p t e r a t o u t l e c h a m p t e r r e s t r e n u 

p o i n t q u e , d a n s l ' i n t é r i e u r d e l a b o î t e , i l n ' y a u r a p a s t r a c e d e c e 

c h a m p . O n o b t i e n d r a e n s u i t e u n c h a m p 3C1, f i x e p a r r a p p o r t a u g a l v a 

n o m è t r e , e n d i s p o s a n t d a n s l ' i n t é r i e u r d e l a b o î t e d e u x p e t i t s a i m a n t s 

r é g l a b l e s d e l ' e x t é r i e u r . T o u t l ' a p p a r e i l e s t s u s p e n d u à l a c a r d a n . 

O n p e u t a u s s i , p o u r c e t u s a g e , e m p l o y e r u n g a l v a n o m è t r e B r o c a 

é g a l e m e n t s u s p e n d u à l a c a r d a n . 

2*_. 
P I 

G a l v a n o m è t r e Deprez d ' A r s o n v a l . — C e g a l v a n o m è t r e e s t l a 

r e p r o d u c t i o n d ' u n a p p a r e i l u t i l i s é p a r S i r W . T h o m s o n p o u r l a t é l é 

g r a p h i e s o u s - m a r i n e . E n t r e l e s d e u x b r a n c h e s d ' u n f o r t a i m a n t p e r -

^ m a n e n t ( f i g . 1 1 ) , o n d i s p o s e u n e b o b i n e 

r e c t a n g u l a i r e v e r t i c a l e e n r o u l é e s u r u n 

c a d r e r i g i d e i s o l é e t l é g e r " , c e t t e b o b i n e 

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

d ' u n m i r o i r M , l e s i i l s d e s u s p e n s i o n d e 

l a b o b i n e a m è n e n t l e c o u r a n t . D a n s l ' i n 

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

d e f e r d o u x p o u r c o n c e n t r e r l e c h a m p . 

S i n o u s s u p p o s o n s q u e ( f i g . 1 2 ) , a u 

c u n c o u r a n t n e p a s s a n t , l ' é q u i p a g e e s t e n 

F i g - H . F i g . il;. é q u i l i b r e q u a n d l e s f a c e s d u c a d r e s o n t 

p a r a l l è l e s a u x l i g n e s d u c h a m p , n o u s a u 

r o n s p o u r v a l e u r d u c h a m p e m b r a s s é p a r l e c a d r e l o r s q u e c e l u i - c i 

o c c u p e u n e p o s i t i o n i n c l i n é e d ' u n a n g l e 0 s u r l a p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e : 

4ff 

ae.S.sino, 

o ù S e s t l a s u r f a c e d u c a d r e d e s fils, e t 3C l e c h a m p u n i f o r m e 

r é g n a n t e n t r e l e s e x t r é m i t é s d e l ' a i m a n t . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



d o n c 

o ù N e s t l e n o m b r e d e s p i r e s d e l a b o b i n e , i l e c o u r a n t q u i t r a 

v e r s e c e t t e b o b i n e . 

L e c o u p l e é l e c t r o m a g n é t i q u e e s t d o n c : 

rt\V 
- 7 7 - — 2CSNi' .cos6, 
a 9 

c o m m e , d a n s l e s m e s u r e s , 9 e s t t r è s p e t i t , o n s e l i m i t e r a p r a t i q u e 

r a . 1 3 . F i g . 14. 

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

s é r i e d u s e c o n d m e m b r e , e t o n a u r a : 

dW 

• = 3 e . S . N . t ; 

l ' é q u a t i o n f o n d a m e n t a l e d e l a p a g e 3 p o u r r a d o n c s ' é c r i r e 

dT 
o r , e n p o s a n t : 

d a a e . S . N . - i 

L ' é n e r g i e é l e c t r o m a g n é t i q u e n é c e s s a i r e à c e d é p l a c e m e n t e s 

• \V = 3 C . S . N . i . s i n 6 . 
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o n a v u q u e 0 0 d o n n a i t p r é c i s é m e n t l ' a n g l e c o r r e s p o n d a n t à i a p o s i 

t i o n d ' é q u i l i b r e , d o n c : 

X . S . S . i K ciL'.S.Ni 

K
 r ï ï — | — 

N o u s r a p p e l o n s q u e B est le couple de torsion du fil de suspension. 

C e t y p e d e g a l v a n o m è t r e e s t u n i v e r s e l l e m e n t e m p l o y é ; l a 

f i g u r e 1 3 d o n n e u n e r e p r é s e n t a t i o n d ' u n a p p a r e i l d e l a b o r a t o i r e 

r é a l i s é p a r l a m a i s o n J . C a r p c n t i e r . D a n s l ' i n d u s t r i e , a u l i e u d e 

s u s p e n d r e l ' é q u i p a g e m o b i l e p a r u n d o u b l e f i l , o n r e m p l a c e c e fd 

p a r d e u x r e s s o r t s d u g e n r e d e c e u x e m p l o y é s e n h o r l o g e r i e , l a 

l i g u r e 1 4 d o n n e l a r é a l i s a t i o n i n d u s t r i e l l e d e l ' é q u i p a g e d ' u n a p p a 

r e i l d e c e g e n r e c o n s t r u i t p a r l a m a i s o n a m é r i c a i n e W e s t o n . 

S h u n t . — L a s e n s i b i l i t é d e s g a l v a n o m è t r e s , s u r t o u t c e l l e r e l a t i v e 

a u t y p e T h o m s o n , e s t t r è s c o n s i d é r a b l e ; c o t t e s e n s i b i l i t é p e u t m ê m e 

d e v e n i r u n e g r o s s e g ê n e p o u r l e u r e m p l o i d è s q u ' o n é t u d i e d e s 

c o u r a n t s n o n i n f i n i m e n t p e t i t s ; c a r , a l o r s , l ' é q u i p a g e s e t r o u v e 

violemment p r o j e t é j u s q u ' a u x l i m i t e s d e s a c o u r s e . 

O n p e u t , s a n s m o d i f i e r l ' a p p a r e i l , p a r e r à c e t i n c o n v é n i e n t e n 

F i g . 15. F i g 1 6 . 

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

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

S u p p o s o n s ( f i g . 1 5 ) q u e n o u s c o n n e c t i o n s - c h a c u n e d e s b o r n e s 

d ' u n g a l v a n o m è t r e G a v e c l e s b o r n e s d ' u n e r é s i s t a n c e R , s i / · e s t l a 

r é s i s t a n c e d u g a l v a n o m è t r e , I l e c o u r a n t q u i t r a v e r s e l e c i r c u i t 

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

a p p l i q u a n t l e s l o i s d e K i r c h h o f f : 

i . r — ( i —« ;R , 
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e t a i n s i : 

R 1 
'• = n + 7 i = r x L 

E n g é n é r a l , o n d i s p o s e / · d e f a ç o n q u e : 

i + ^ - i o , i + £ - i o o et i + ' ¿ - = 1 .000, 

e t p a r s u i t e : 

C e s s h u n t s p e r m e t t e n t a i n s i d e r é d u i r e l a s e n s i b i l i t é d a n s l e 

r a p p o r t d e 1 à 1 0 , d e 1 à 1 0 0 o u d e 1 à 1 . 0 0 0 . 

L a f i g u r e 1 6 d o n n e u n e d i s p o s i t i o n s c h é m a t i q u e d e l ' a p p a r e i l 

s h u n t a d j o i n t à u n g a l v a n o m è t r e d o n n é . O n v o i t q u ' e n p l a ç a n t e n 2 , 

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

b i l i t é d e l ' a p p a r e i l . 

G a l v a n o m è t r e b a l i s t i q u e , t y p e D e p r e z d ' A r s o n v a l . — A p p l i c a 
t i o n à u n e m e s u r e d e s g r a n d e s r é s i s t a n c e s p a r l a m é t h o d e d i t e d e l a 
p e r t e d e c h a r g e . — C e s g a l v a n o m è t r e s , r e p r é s e n t é s s c h é m a t i q u e -

m e n t p a r l a f i g u r e 1 7 , d i f f é r e n t d u t y p e d i t a p é r i o d i q u e d e s m ê m e s 

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

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

c o n s i d é r a b l e s p a r r a p p o r t à c e l l e s d u m ê m e o b j e t d a n s l e m o d è l e 

o r d i n a i r e 1 , l e c h a m p m a g n é t i q u e e s t a u s s i m i e u x c o n c e n t r é e n t r e l e s 

p ô l e s c o n s é q u e n t s P e t P ' d e s d e u x a i m a n t s a c c o l é s F e t F ' g r â c e à 

l a p r é s e n c e d ' u n f o r t n o y a u p a r a l l é l i p i p é d i q u e e n f e r d o u x D . L a 

d u r é e T d ' u n e o s c i l l a t i o n s i m p l e s e r a t r è s l o n g u e p a r r a p p o r t à c e l l e 

d u g a l v a n o m è t r e a p é r i o d i q u e , c e n ' e s t l à q u ' u n e c o n s é q u e n c e d e s 

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

r a b l e , m e s t t r è s p e t i t , a i n s i q u e n, d o n c w d o i t ê t r e t r è s p e t i t p u i s q u e : 

o r : 

d o n c T e s t t r è s g r a n d . 

C o m m e m o d è l e d ' a p p l i c a t i o n d e c e t a p p a r e i l , n o u s a l l o n s 
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d é c r i r e u n p r o c é d é d e m e s u r e d e g r a n d e s r é s i s t a n c e s p a r l a m é t h o d e 

d i t e d e l a p e r t e d e c h a r g e . 

U n e c l é à t r é b u c h e m e n t (ad, qq , dd') p e r m e t t r a ( f i g . 1 8 ) d e 

m e t t r e e n c o m m u n i c a t i o n m é t a l l i q u e , s o i t q a v e c d e t q a v e c d!, 

s o i t q a v e c a e t q a v e c a . A u x p o i n t s d e t d' v i e n n e n t a b o u t i r l e s 

r i c 

F i a . 17. Fier. 18-

e x t r é m i t é s d ' u n e p i l e P , a u x p o i n t s q e t q' l e s a r m a t u r e s d ' u n c o n 

d e n s a t e u r r d e c a p a c i t é C c o n n u , e n f i n a u x p o i n t s a e t a v i e n n e n t 

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

b a l i s t i q u e G , p a r l a m e d ' u n c â b l e A n o y é d a n s P e a u l é g è r e m e n t s a l é e 

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

l ' e a u s a l é e e t p a r u n f i l i s o l é K a d o n t u n e d e s e x t r é m i t é s d é n u d é e s 

e s t n o y é e d a n s l ' e a u S , t a n d i s q u e l ' a u t r e e s t r e l i é e a u p o i n t a'. 

C e c i p o s é , m e t t o n s l e s p o i n t s q e n c o m m u n i c a t i o n a v e c l e s 

p o i n t s d, l e c o n d e n s a t e u r Y d e c a p a c i t é C s e c h a r g e r a ; s i V 0 e s t a l o r s 

l e v o l t a g e d e l a p i l e P , l a c h a r g e d u c o n d e n s a t e u r s e r a : 

U — C V o , 

T r é b u c h o n s n o t r e c l é d e f a ç o n q u e l e s p o i n t s q c o m m u n i q u e n t 

a v e c l e s p o i n t s a; s o i t v l e v o l t a g e d e n o t r e c o n d e n s a t e u r à ] u n e 

é p o q u e v a r i a b l e d e l a d é c h a r g e d e c e l u i - c i d a n s l e c i r c u i t d u g a l v a n o 

m è t r e e t d u c a b l e , s o i t e n c o r e I l e c o u r a n t d e d é c h a r g e , n o u s a u r o n s : 

ldt — dq = Cdv, 
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o ù dq e s t l a q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é s o u s t r a i t e a u c o n d e n s a t e u r p e n 

d a n t l e t e m p s dt, dv l a c h u t e d e p o t e n t i e l d u c o n d e n s a t e u r . D u r a n t 

c e t t e d é c h a r g e , l a c l é F d u g a l v a n o m è t r e c o u r t - c i r c u i t e c e l u i - c i . 

D ' a u t r e p a r t , p e n d a n t c e t e m p s t r è s c o u r t , o n a : 

d ' o ù o n d é d u i t f a c i l e m e n t : 

V 

R' 

dt dv 
77 —— ^ ' R D 

e n a p p e l a n t R l a g r a n d e r é s i s t a n c e o f f e r t e p a r l ' i s o l a n t d u c â b l e À ; 

i n t é g r o n s p e n d a n t l e t e m p s T , o n a u r a : 

R = 
/ V Y 

W O / 

o ù V e s t l e p o t e n t i e l a u m o m e n t o ù o n a r r ê t e l a d é c h a r g e 

V 

11 f a u t m a i n t e n a n t c a l c u l e r — . A c e t e f f e t , n o u s d é c o n n e c t e r o n s 

avec soin l e s p o i n t s q e t l e s p o i n t s a, e t , a p r è s a v o i r e n l e v é l ' e x t r é 

m i t é d e a'K d e l ' e a u , n o u s c o n n e c t e r o n s c e b o u t d e fil a v e c l ' e x t r é 

m i t é N d e B ' N d é t a c h é e p r é a l a b l e m e n t d u c â b l e . O u v r a n t a l o r s la-

c l é F , n o u s r e l i e r o n s l e s p o i n t s q e t l e s p o i n t s a, l e c o n d e n s a t e u r s e 

d é c h a r g e r a c o m p l è t e m e n t d a n s l e g a l v a n o m è t r e p e n d a n t u n t e m p s 

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

f a i t d u c o u r a n t d e d é c h a r g e , s e r a d e l a f o r m e G X i; G e s t i c i u n e 

c o n s t a n t e d é p e n d a n t d u g a l v a n o m è t r e e t i l a v a l e u r i n s t a n t a n é e d e 

l a d é c h a r g e ; n o u s n o u s t r o u v o n s p l a c é s d a n s l e c a s d é j à e x a m i n é , 

p a g e 1 2 , d ' u n c o u p l e i n i t i a l i n s t a n t a n é , e t c e q u e n o u s a v o n s a p p e l é <È>{t) 

n ' e s t a u t r e q u e G.? ' , o n a d o n c : 

K .u=J Gidt = iì J dq = G.C.V; 

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

u l ' i m p u l s i o n c o r r e s p o n d a n t à l a d é c h a r g e C V . R e c h a r g e o n s m a i n 

t e n a n t , a v e c l a même p i l e P , l e c o n d e n s a t e u r p a r l a m a n œ u v r e d e -

l a c l é , p u i s d é c h a r g e o n s - l e d a n s l e g a l v a n o m è t r e , n o u s a u r o n s : 
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o ù «g e s t l ' i m p u l s i o n c o r r e s p o n d a n t à l a d é c h a r g e C V 0 . O n a u r a 

d o n c : 

u V 

0 

m a i s , o n a v u q u e s i l ' o n a p p e l l e : 

8 ] e t 8 3 l e s d e u x p r e m i è r e s é l o n g a t i o n s impaires l u e s s u r l a 

g a l v a n o m è t r e r e l a t i v e m e n t à l a p r e m i è r e d é c h a r g e , o n a v a i t : 

s i e t 0';, s o n t l e s d e u x p r e m i è r e s é l o n g a t i o n s impaires l u e s s u r l e 

g a l v a n o m è t r e r e l a t i v e m e n t à l a d e u x i è m e d é c h a r g e , o n a v a i t : 

f i - o'aA 2tt / 

T v 1 • « 0 , 

e t , p a r s u i t e 

a i n s i , l a v a l e u r d e R d e v i e n t 

R 

c [ L ( t + ! ^ i ) - i . ( r , + ' - ^ -

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

s p é c i a u x s u r l e s m e s u r e s . 

E l e c t r o d y n a m o m è t r e s e t w a t t m è t r e s . G é n é r a l i t é s . — L o r s q u ' o n 

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

r a n t s I e t F , n o u s a v o n s v u q u e l ' é n e r g i e r e l a t i v e d u s y s t è m e 

a i n s i c o n s t i t u é e s t e x p r i m é e a l g é b r i q u e m e n t p a r l a f o r m u l e 

w =M.i.r, 

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

c i r c u i t s , e s t u n e f o n c t i o n géométrique d u s y s t è m e , s i l e s d e u x c i r 

c u i t s s o n t n o y é s d a n s l ' a i r . 

O n c o n ç o i t , d è s m a i n t e n a n t , q u e l ' u n d e s d e u x c i r c u i t s p e u t 
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ê t r e m o b i l e e t q u ' i l p e u t d o n n e r p a r s o n d é p l a c e m e n t d e s i n d i c a t i o n s 

s e r v a n t à l a m e s u r e d u p r o d u i t I I ' . 

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

e t l a p r o p o r t i o n n a l i t é e n t r e W e t l e p r o d u i t I I ' c e s s e d è s q u ' o n a 

t o l é r é u n d é p l a c e m e n t f i n i d e l a b o b i n e m o b i l e . 

C ' e s t p o u r c e t t e r a i s o n q u ' o n r a m è n e s o u v e n t a u z é r o l a 

d é v i a t i o n d e l a b o b i n e m o b i l e d e s é l e c t r o d y n a m o m è t r e s ; c ' e s t a l o r s 

l a t o r s i o n d u fil d e s u s p e n s i o n d u c a d r e m o b i l e q u i p e r m e t t r a d e 

r e p é r e r l a v a l e u r d e ( I I ) . 

S u p p o s o n s d o n c q u ' u n e d e s b o b i n e s s o i t f i x e e t q u e l ' a u t r e 

s o i t s u s p e n d u e à u n fil; a u r e p o s , l o r s q u e ( I I ' j e s t n u l , W 0 . S i 

d o n c , C e s t l e c o u p l e m é c a n i q u e q u i f a i t é q u i l i b r e a u c o u p l e é l e c t r o -

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

l ' é q u i p a g e , n o u s a u r o n s , e n a p p e l a n t 0 l ' a n g l e d e d é v i a t i o n à p a r t i r 

d u r e p o s : 

CRI G = RFM.(U'), 

d ' o ù , c o m m e c o n s é q u e n c e : 

C 

D a n s l e c a s o ù c e c o u p l e m é c a n i q u e , q u i p e u t ê t r e l e c o u p l e d e 

t o r s i o n d ' u n fil d e s u s p e n s i o n o u l e c o u p l e d e p o i d s a g i s s a n t s u r u n 

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

m o b i l e , d a n s l e c a s o ù c e c o u p l e , d i s o n s - n o u s , e s t c h o i s i d e f a ç o n à 

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

[8 — 0 ] , l a d é r i v é e — d e l a f o n c t i o n M p a r r a p p o r t à 8 s e r a , d a n s 

c e t t e h y p o t h è s e , c o n s t a n t e , s a v a l e u r s ' o b t i e n d r a , e n e f f e t , e n f a i s a n t 

0 = 0 d a n s C e t t e c o n s t a n t e d e l ' a p p a r e i l C ^ - \ — h s e r a d é t e r -

m i n é e , u n e f o i s p o u r t o u t e s , p a r u n é t a l o n n a g e p r é a l a b l e ; l a c o n n a i s 

s a n c e d e k p e r m e t t r a d e c o n n a î t r e l e p r o d u i t I I ' . 

E l e c t r o d y n a m o m è t r e a b s o l u d e M . P e l l a t . — C e t é l e c t r o d y n a -

i n o m è t r e ( f ig . 1 9 ) s e c o m p o s e d ' u n e b o b i n e c y l i n d r i q u e fixe A ; c e t t e 

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

d a n s l a p a r t i e c e n t r a l e , l e c h a m p p u i s s e ê t r e , e n t o u t e r i g u e u r , c o n 

s i d é r é c o m m e p a r a l l è l e à t ' a x e d e l a b o b i n e e t ê t r e é g a l é à : 

l u ml, 

= d ï W 
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d a n s c e t t e f o r m u l e , n l e s t l e n o m b r e d e s p i r e s p a r c e n t i m è t r e d e -

l o n g u e u r , I e s t l e c o u r a n t c i r c u l a n t d a n s l a s p i r e . 

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

d e f a ç o n à c e q u e s o n a x e s o i t v e r t i c a l , e l l e f a i t c o r p s a v e c l e fléau F 

•WO 

M 

. 1 0 

F i g . 19 . 

d ' u n e b a l a n c e p i v o t a n t a u t o u r d u c o u t e a u C ; d e u x f i l s d ' a r g e n t , 

extrêmement fins et souples, s o n t t o r d u s s u i v a n t d e u x à t r o i s s p i r e s 

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

l ' a r ê l e d u c o u t e a u C d e s u s p e n s i o n d u f l é a u ; c e s f i l s s e r v e n t à c o n 

d u i r e l e c o u r a n t d a n s l a b o b i n e m o b i l e sans apporter de couples 

perturbateurs appréciables au système. S i S e s t l a s u r f a c e m o y e n n e 

d e s s p i r e s d e l a b o b i n e m o b i l e p a r c o u r u e p a r l e c o u r a n t F , l e c o u p l e , 

p a r s p i r e m o y e n n e , s e r a : 

A E S R = 4 . i c . w i . S . I . R , 

s i l a b o b i n e m o b i l e a n s p i r e s , l e c o u p l e t o t a l s e r a : 

i - K u r t i SU', 

a u q u e l i l f a u t a j o u t e r u n c o u p l e d û a u c h a m p t e r r e s t r e ; l a v a l e u r d e 

c e c o u p l e e s t d o n n é e p a r l a f o r m u l e K . F , d a n s l a q u e l l e K e s t u n e 

c o n s t a n t e p o u r l ' é p o q u e e t l e l i e u . 

L e c o u p l e t o t a l s e r a d o n c : 

4 - m n . S . I . I ' + K L ; 

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

m a i n t e n i r l ' é q u i l i b r e , o n a u r a : 

47 rn i .n .S . I .R + K . I ' := ruga; 

e n r e n v e r s a n t l e s e n s d e F e t I , s i m' e s t a l o r s l a m a s s e d e s p o i d s -

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

4»Tni!z .S .I .R — Kl' = m'e/a, 
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i . r 
s i l ' o n s u p p o s e q u e 

o n a u r a : 

8. n . w i . n. S 

1 = 1 ' , 

(m 4- m') .g .a 

8 . i r . n , . n . S 

S u r l e m ê m e p r i n c i p e , l o r d K e l v i n a c o n s t r u i t d e s a p p a r e i l s 

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

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

E l e c t r o d y n a m o m è t r e d e W e b e r . — S i , m a i n t e n a n t , l ' a x e d e l a 

b o b i n e fixe é t a n t t o u j o u r s s u p p o s é h o r i z o n t a l , l a b o b i n e m o b i l e a v a i t 

• é g a l e m e n t s o n a x e h o r i z o n t a l , p e r p e n d i c u l a i r e à l ' a x e p r é c é d e n t d a n s 

l a p o s i t i o n d e r e p o s : -s i , d e p l u s , l a b o b i n e m o b i l e , a u l i e u d e f a i r e 

c o r p s a v e c u n f l é a u d e b a l a n c e , a v a i t é t é s u s p e n d u e à u n b i f i l a i r e , 

d o n t C s e r a i t l e c o e f f i c i e n t d e t o r s i o n , o n a u r a i t e u , e n a p p e l a n t a 

l ' a n g l e d e d é v i a t i o n : 

(4 .77 .WiJ i .S . I . r + Kl) cosa — C sina, 

o u e n c o r e : 

4 i î « i n . S . I . l ' -\- K l ' — Ctgst ; 

e n r e n v e r s a n t a l o r s l e c o u r a n t I e t l e c o u r a n t I ' d a n s l e s b o b i n e s , 

- o n a u r a i t e u r 

4 7 j n H n . S . n ' —KI' = Ctga'7, 

p a r s u i t e : 

t e a - j - tara' 1 

= c X 4 i t r i i n S 
S i l ' o n f a i t e n s o r t e q u e I — I , o n a u r a a i n s i p o u r c a l c u l e r I l a 

f o r m u l e : 

t e z. 4 - t e a . ' 1 

2 4 T C H ( r t S 
E n g é n é r a l , o n e f f e c t u e d e s m e s u r e s p a r r é d u c t i o n a u z é r o , o n 

t o r d l e b i f i l a i r e d e f a ç o n à c e q u e l a b o b i n e m o b i l e g a r d e l a p o s i -

« t , e n f a i s a n t l a s o m m e : 

[m + m').g.a > 
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t i o n i n v a r i a b l e q u ' e l l e a n a t u r e l l e m e n t a u r e p o s ; d a n s c e s c o n d i 

t i o n s , e n v e r t u d e c e q u e n o u s a v o n s d i t , p a g e 2 7 : 

Cj = k.ïV + K . T , 

e t , e n r e n v e r s a n t l e s c o u r a n t s : 

C 2 k IT — Kl'; 

o r , C j e t C 2 s o n t d e l a f o r m e C s i n ^ , e t C s i n ^ o ù ^ e t ^ s o n t l e s a n g l e s 

d e t o r s i o n d u b i f i l a i r e , d e s o r t e q u e : 

I f =~ ( s i n 3 , + s i n f j . . ) , 

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

p r é a l a b l e . 

Cas particulier. — S u p p o s o n s q u e I s o i t l e c o u r a n t c o n t i n u d ' u n e 

u t i l i s a t i o n d e s s e r v i e s o u s l e v o l t a g e V , s i l ' e s t - l e c o u r a n t d ' u n e d é r i 

v a t i o n s o u s l e v o l t a g e Y , c ' e s t - à - d i r e a u x b o r n e s d e l ' u t i l i s a t i o n , p a r 

l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n e grande r é s i s t a n c e c o n n u e R , n o u s a u r o n s : 

a u t r e m e n t d i t 

R 2 liT.mnS 

o r , I . V e s t l ' e x p r e s s i o n d e l a p u i s s a n c e a b s o r b é e d a n s l ' u t i l i s a t i o n , 

G R 

Â^nTnS s e r t t u n e c o n s t a n t e h u e l ' a p p a r e i l , d e s o r t e q u ' à l ' a i d e d e 

d e u x l e c t u r e s d ' a n g l e s , o n c o n n a î t r a l a p u i s s a n c e : 

t a ; » . ~ \ a i . ' 

d é p e n s é e d a n s l ' u t i l i s a t i o n . 

Q u a n d u n é l e c t r o d y n a m o m è t r e e s t a i n s i d i s p o s é , o n l u i d o n n e 

l e n o m d e wallmbtre. C e s a p p a r e i l s s o n t l ' o b j e t d ' u n f a s c i c u l e s p é c i a l 

a u q u e l n o u s r e n v o y o n s p o u r p l u s a m p l e s d é t a i l s . 
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P r é c i s i o n s sur l ' é n e r g i e r e l a t i v e de deux courants et s u r 

l ' é n e r g i e i n t r i n s è q u e d'un c o u r a n t . — N o u s a v o n s d é m o n t r é q u e 

l ' é n e r g i e r e l a t i v e d e d e u x c o u r a n t s I e t h, é t a i t d o n n é e p a r l a r e l a 

t i o n : 

W — M . I . I a , 

d a n s - l a q u e l l e M e s t u n e e x p r e s s i o n p u r e m e n t g é o m é t r i q u e d e s é l é 

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

p a r r a p p o r t à l ' a u t r e . I l e s t t o u t e f o i s n é c e s s a i r e d e b i e n p r é c i s e r l e 

F i g . 20. F i g . 20 b i s . 

s e n s d e c e t h é o r è m e ; à c e t e f f e t , s u p p o s o n s ( t i g . 2 0 ) q u e l e c i r c u i t 

p a r c o u r u p a r I r e s t e i n v a r i a b l e d e f o r m e e t d e p o s i t i o n ; d e p l u s , 

s u p p o s o n s q u e L, s o i t m a i n t e n u a p l a t i d e p u i s l e s b o r n e s A e t B d e l a 

s o u r c e q u i l ' e n t r e t i e n t , d e f a ç o n à p r é s e n t e r l ' a s p e c t A C E D B d e d e u x 

f i l s a c c o l é s l ' u n à l ' a u t r e . D a n s c e s c o n d i t i o n s , d ' a p r è s u n e l o i d é c o u 

v e r t e p a r A m p è r e e t d é j à é n o n c é e a u f a s c i c u l e p r é c é d e n t , l ' a c t i o n 

e x t é r i e u r e d e c e c o u r a n t I 2 e s t n u l l e a u p o i n t d e v u e é l e c t r o m a g n é -

Le champ magnétique et les corps magnétiques. 
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t i q u e ; s i l ' o n n e r e t i e n t p a s c e c i r c u i t L , supposé constitué en fil 

très souple, c l a n s c e t t e p o s i t i o n , i l v a t e n d r e à s ' o u v r i r e t p a s s e r a 

p a r d e s p o s i t i o n s s u c c e s s i v e s A C ' E ' D ' B , p u i s A C " E " D ' ! B ; p o u r c e 

f a i r e , c h a q u e s o u r c e , c o m m e n o u s l ' a v o n s d i t , f o u r n i r a l a q u a n t i t é 

d ' é n e r g i e n é c e s s a i r e à c e d é v e l o p p e m e n t ; i l s e r a d o n c f o u r n i , con

jointement p a r l e s d e u x s o u r c e s , l e d o u b l e d e l ' é n e r g i e n é c e s s a i r e a u 

t r a v a i l d e d é v e l o p p e m e n t d u c i r c u i t ï 2 c o n t r e l ' a c t i o n d e s f o r c e s 

é l e c t r o m a g n é t i q u e s , e t , a i n s i , l'un et l'autre d e s d e u x c i r c u i t s a u r o n t 

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

l ' a v o n s d é j à v u , à : 

\Y = M.I.I2. 

P r e n o n s m a i n t e n a n t ( f i g . 2 0 bis) u n c o u r a n t î a l i m e n t é p a r u n e 

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

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

d u r e r a . B r a n c h o n s e n s u i t e , e n t r e l e s b o r n e s A e t B d e l à s o u r c e , u n 

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

l ' u n c o n t r e l ' a u t r e A G E D B , d e m ê m e longueur totale q u e l e c i r c u i t 

Acedli; n o u s p o u r r o n s d i s p o s e r d e l a r é s i s t a n c e d u d e u x i è m e c i r 

c u i t , d e f a ç o n à c e q u e l e c o u r a n t d é t e r m i n é p a r l a s o u r c e P s o i t 

p e t i t e t é g a l a u - d e I o u à dl. C e c i p o s é , s i l ' o n n e m a i n t i e n t p l u s 

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

souples v o n t s ' é c a r t e r ; e t , e n l e s d i r i g e a n t c o n v e n a b l e m e n t d a n s 

l e u r d é v e l o p p e m e n t , o n l e s a m è n e r a , à s e r a p p r o c h e r i n f i n i m e n t p r è s 

d u c i r c u i t A c e r f B . L a s o u r c e P , d a n s c e t t e o p é r a t i o n , f o u r n i r a à l'un 

et à l'autre des circuits l ' é n e r g i e n é c e s s a i r e à l a d é f o r m a t i o n d u 

c i r c u i t p a r c o u r u p a r l e c o u r a n t ¿¿1 c o n t r e l ' a c t i o n d e s f o r c e s é l e c t r o 

m a g n é t i q u e s , d e s o r t e q u e chacun d e s d e u x c i r c u i t s a u r a b i e n 

e m p r u n t é à l e u r s o u r c e c o m m u n e ( f a s c . I I I , p a g e s % e t 9 7 ) u n e 

é n e r g i e r e l a t i v e é g a l e à : 

dW = iT.I.fII, 

o ù £ e s t u n e e x p r e s s i o n p u r e m e n t g é o m é t r i q u e d e s é l é m e n t s d u 

c o n t o u r e t d e s a n g l e s q u e c e s d i v e r s é l é m e n t s f o r m e n t e n t r e e u x . U n e 

p a r t d e l ' é n e r g i e d é p e n s é e p a r l a s o u r c e e s t n é c e s s a i r e a u x t r a v a u x 

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

p a r t é g a l e e s t l ' é n e r g i e i n t r i n s è q u e d u c i r c u i t Acedli p a r c o u r u p a r 
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l e c o u r a n t I . O n d é d u i r a c o m m e c o n s é q u e n c e q u e l ' é n e r g i e i n t r i n 

s è q u e d u c o u r a n t e s t b i e n , c o m m e n o u s l ' a v o n s v u : 

W = ^JT.P. 

A u t r e f o r m e d e l ' é n e r g i e t o t a l e d e d e u x c o u r a n t s . — N o u s 

a v o n s v u a u f a s c i c u l e t r o i s i è m e , p a g e 9 7 , q u e l ' é n e r g i e t o t a l e d e 

d e u x c o u r a n t s l i e t I 2 é t a i t d o n n é e p a r l a f o r m u l e : 

W = ^ ( A i ; + 2 M I , I a - l - A i : ) . (1) 

C o n s i d é r o n s d ' a b o r d l e t e r m e d e W q u i d o n n e l ' é n e r g i e r e l a 

t i v e d e s d e u x c o u r a n t s I j e t I 2 , s a v o i r M I J , . 

N o u s s a v o n s q u e c e t t e é n e r g i e r e l a t i v e p e u t s ' e x p r i m e r e n c o r e 

p a r l ' é n o n c é s u i v a n t : 

L'énergie mutuelle de deux courants (1) est égale au produit 

de l'intensité d'un des courants l i par le flux de force qui, émané 

du deuxième courant I 2 , traverse son contour en pénétrant par la 

face négative. 

O r , l e c o u r a n t I 2 c r é e u n f l u x q u i p e u t s e d é c o m p o s e r e n d e u x : 

l ' u n <P'2 e n l a c e l e c o u r a n t I t e n e n t r a n t par la face négative, l ' a u t r e 

<ï>"2 n ' e n l a c e p a s l e c o u r a n t Ij ( 2 ) . 

L e i l u x t o t a l <ï>2 c r é é p a r l e c o u r a n t I 2 e s t d o n c : 

»2 = » ' 2 + * " 2 . • (2) 

E n a p p e l a n t W t t , l ' é n e r g i e r e l a t i v e d e s d e u x c o u r a n t s l l e t I 2 , o n 

a u r a : 

W E = * ' J X I I . (3) 

(1) O n peut se c o n v a i n c r e f a c i l e m e n t de l 'exact i tude de cet é n o n c é en remarquant q u e : 

si u n courant I-j est équ iva l en t à un feui l let CX^ o c c u p a n t la m ê m e s i tuat ion , s i , de p l u s , un 

d e u x i è m e courant I 2 est é q u i v a l e n t à un feui l let o c c u p a n t la m ê m e pos i t ion q u e lu i , on a, 

d'après un t h é o r è m e déjà d é m o n t r é (fase. 111, p a g e 94], entre l e s é n e r g i e s r e l a t i v e s de 

2 feui l lets d'une part et d e s 2 c o u r a n t s é q u i v a l e n t s d'autre part : 

— ( E n e r g i e r e l a t i v e entre feui l le ts ) = E n e r g i e re la t ive entre COJrants. 

E n se reportant e n s u i t e à la p a g e 29 de c e m ê m e t ro i s i ème f a s c i c u l e , on pourra dédu ire , 

de la va leur de l ' énerg ie re la t ive entre feu i l l e t s , l ' énergie re la t ive entre d e u x courant s é q u i 

v a l e n t s . 

{2} Si le flux entrant p a r la face n é g a t i v e é ta i t , dans u n e a p p l i c a t i o n , é g a l e à — 3 5 0 m a x 

we l l s , par e x e m p l e , on r e m p l a c e r a i t d a n s l e s c a l c u l s f inaux d e cet te a p p l i c a t i o n 4 ' s par — 3 3 0 . 
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F i ? . 2 1 . 

c o u r a n t l l e t l e c h a m p J£ 2 d î t a u c o u r a n t 1 2 , c e s d e u x v e c t e u r s f a i s a n t 

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

d u c h a m p 3 t i l e c i r c u i t t r a c é p a r l ' a x e d u t u b e A<&'.·,, s o n t r a v a i l , 

a p r è s u n t o u r e x a c t , s e r a : 

4 T T I , = j XLCOS*.di, (6) 

« - ' c o n t o u r 
e n s o r t e q u e l ' é q u a t i o n (5) p e u t s ' é c r i r e : 

AVK = ^ 2A0>' 2 Ç SCi.cOSd.dl, (7) ^ c o n t o u r 

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

t a i r e a p p a r t e n a n t à < 1 > ' . , , s o i t A ' I> ' 2 l a v a l e u r d e c e flux é l é m e n t a i r e , 

n o u s p o u r r o n s é v a l u e r l ' e x p r e s s i o n d e : 

A O ' a X h , 

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

s o r t e qu'évidemment, o n a : 

W n = S i * ' s X l i , (4) 

o u e n c o r e : 

i 
W R — — 2 A 0 ' 2 X 47Tb. (5) 

R e m a r q u o n s m a i n t e n a n t q u e , s i n o u s c o n s i d é r o n s u n p o i n t M 

d u t u b e A $ ' 2 , n o u s a u r o n s e n c e p o i n t ( f i g . 2 1 ) l e c h a m p SCl d û a u 
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iA — — - 'JCv.ds f 3 C i . c o s x . d L 

contour 

m a i s l ' i n t é g r a l e J" x^cos a..dl é t e n d u e a u c o n t o u r f e r m é q u e d é c r i t 

l ' a x e d e A<ï>" 2 e s t nulle, p u i s q u e c ' e s t l e t r a v a i l d e l ' u n i t é d e m a s s e 

p o s i t i v e s u r u n c h e m i n f e r m é n enlaçant pas l e c o u r a n t l j , n o u s 

a v o n s d o n c : 

A A = 0 et A = 0 . 

O n a d o n c : 

WK = — C f f 3 d . X i . c o s a . , d v + — f f f X 1 . X 2 . C O S z . d v . 

e t , e n v e r t u d e l a r e l a t i o n (2 ) : 

W „ = 4 - j J j" 2 d . X 2 . c o s a . d v , (12) 

c ' e s t - à - d i r e q u e c e t t e i n t é g r a l e e s t é t e n d u e à Y espace tout entier. 

O n e n c o n c l u t i m m é d i a t e m e n t : 

Énergie relative : J l , I i . I 2 = — j" J X i - X i . C Q s a . , d v \ ' (13) 

o u e n c o r e , e n r e m a r q u a n t q u e , ds é t a n t l a s e c t i o n d u t u b e d e f o r c e 

e n M , o n a X 2 - d s = A < K 2 , e t a i n s i : 

W H = — £ d s f X i . X 2 . c o s o . . d l , (8)" 
«· contour 

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

volume total intéressant le flux <ï>'2 : 

Wa = — J JfCi .2Cs.cosn.dt ; . (9) 

C o n s i d é r o n s l a m ê m e i n t é g r a l e : 

A = ^ - J J f X i X > . c o s a . . d v (10) 

é t e n d u e a u v o l u m e t o t a l d u f l u x n o u s a l l o n s d é m o n t r e r q u e 

A = 0 . 

E n e f f e t , é t u d i o n s c e q u i s e p a s s e p o u r u n t u b e f e r m é d e <J?"2, 

n o u s a u r o n s , e n r e m a r q u a n t q u e x^.ds = A $ " 2 : 
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( l j M A X W E L L ( J a m e s - C l e r k ) , p h y s i c i e n a n g l a i s g é n i a l , né à E d i m b o u r g e n 1831, mort à 

C a m b r i d g e en 1 §79. L e s oeuvres de M a x w e l l s o n t g é n é r a l e m e n t d'une l ec ture a s s e z diffici le 

c o m m e c e l l e s en g é n é r a l , d e s p r é c u r s e u r s , é l e c t r i c i t é e t M a g n é t i s m e a été traduit en fran

ç a i s par M. S e l i g m a n n - L u y ; l e s œ u v r e s de M a x w e l l o n t ^été c o m m e n t é e s par M. II. P o i n 

caré ; voir E l e c t r i c i t é e t O p t i q u e , de cet a u t e u r . 

Energie intrinsèque : * X\ . h . L = K^JJS 3£'dv ' (i4> " 
Énergie intrinsèque : - JT 2 .I 2 .I 2 = - — J'J'J' 3 C ' d v . (ta) 

E n f a i s a n t l a s o m m e m e m b r e , n o u s a u r o n s : 

w = ^ ( j T i . i ; + 2 M . i , r » + i ? a . i : ) = ^ j'Jj(3t:+w,•]-2Xi.xi.cosct)du, ( t e ) 

l'intégrale étant étendue à tout l'espace, o r , s i n o u s a p p e l o n s 3 i l e 

c h a m p r é s u l t a n t d e 2Ci e t a e , , n o u s a u r o n s é v i d e m m e n t : 

3 < ^ — 3 t \ + 3H\ -U -23t i .3e 2 cosx, 

e t a i n s i : 

W = \ ( A . i : + 2 M . L . I . + x» 3.i;) = 1 J f f w d v , (17) 

l ' i n t é g r a l e é t a n t é t e n d u e à t o u t l ' e s p a c e . 

O n a a i n s i d é m o n t r é l e t h é o r è m e s u i v a n t : 

T H E O R E M E . — Pour avoir l'énergie totale emmagasinée par 

Vensemble des deux courants l{ et L , il faudra diviser l'espace en 

volumes infiniment petits, évaluer le produit par d e du carré de 

la valeur du champ au centre du volume, puis additionner toutes 

ces expressions et multiplier enfin leur total par l'inverse de 87;. 

L o c a l i s a t i o n de l ' é n e r g i e m a g n é t i q u e s u i v a n t l e s i d é e s de 

M a x w e l l . — M a x w e l l ( 1 ) , p o u r r é p a r t i r l ' é n e r g i e à l'étal latent, con

séquence de l'existence d'un champ, s u p p o s e q u e c h a q u e é l é m e n t d e 

v o l u m e dv d u c h a m p e m m a g a s i n e , p o u r , s a p a r t , u n e q u a n t i t é 

d ' é n e r g i e é g a l e à 

3£ é t a n t l a v a l e u r d u c h a m p a u c e n t r e d u p e t i t v o l u m e c o n s i d é r é ; 
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l e s é n e r g i e s i n t r i n s è q u e s é l é m e n t a i r e s d e s c o u r a n t s I ( e t 1 , s e r o n t 

s u i v a n t l e s i d é e s d e M a x w e l l : 

^Z-X'-dv e t ^-M'i-dv, ( 18 ) 

o ù 3t{ e s t l e c h a m p c r é é p a r l e c o u r a n t I ( , x 2 l e c h a m p c r é é p a r l e 

c o u r a n t 1 2 ; l ' é n e r g i e é l é m e n t a i r e r e l a t i v e d e s c o u r a n t s I ( e t 1 2 e n 

p r é s e n c e s e r a : 

1 
— 3 C i . 3 e a . c o s a . d u . (19) 

o ù a e s t l ' a n g l e d e s v e c t e u r s c h a m p s 3CY e t 3e\2. 

I l e s t n é c e s s a i r e d é f a i r e , a u s u j e t d e c e t t e h y p o t h è s e d e M a x w e l l , 

u n e p e t i t e d i g r e s s i o n . N o u s a v o n s d é m o n t r é p l u s h a u t , e n n o u s 

a p p u y a n t s u r c e q u i p r é c è d e , q u e l ' é n e r g i e t o t a l e é t a i t d o n n é e p a r 

l a f o r m u l e ( 1 7 ) : 

C o m m e , e n p r a t i q u e , n o u s n ' é v a l u e r o n s p a s l ' é n e r g i e l o c a l i s é e 

d a n s u n é l é m e n t i n f i n i m e n t p e t i t d u c h a m p , m a i s b i e n u n e intégra

tion d e c e s é n e r g i e s i n f i n i t é s i m a l e s , n o u s v o y o n s q u ' e n f i n d e c o m p t e 

c e s e r a l a f o r m u l e ( 1 7 ) q u e n o u s s e r o n s a m e n é s à a p p l i q u e r s o u s 

d e s f o r m e s d i f f é r e n t e s p e u t - ê t r e . A i n s i d o n c , c e t t e h y p o t h è s e d e 

M a x w e l l , p r é s e n t é e à cet endroit de nos raisonnements, n e p e u t p a s 

ê t r e c o n s i d é r é e , à p r o p r e m e n t p a r l e r , c o m m e u n e h y p o t h è s e n o u 

v e l l e ( 1 ) , m a i s b i e n c o m m e u n e s i m p l e i l l u s t r a t i o n e x t r ê m e m e n t 

(1) L e fait d 'admettre , c o m m e n o u s l ' a v o n s fait d a n s u n c h a p i t r e p r é c é d e n t , que l 'éner

g i e n é c e s s a i r e au d é p l a c e m e n t d'un a i m a n t d a n s u n c h a m p est e m p r u n t é e a u c o u r a n t lui-

m ê m e , est u n e h y p o t h è s e v é r i t a b l e , et d ' a i l l e u r s , u n e c o n t r o v e r s e s ' e s t « n g a g é e à ce sujet 

e n t r e H e l m h o l ' z et J . B e r t r a n d . T a n d i s q u e , d a n s l 'état ac tue l de n o s r a i s o n n e m e n t s , l ' h y p o -

'thèse de M a x w e l l sur la l o c a l i s a t i o n de l ' énerg ie p r e n d l 'a spec t d 'une r e p r é s e n t a t i o n c o m 

m o d e et s i m p l e du m é c a n i s m e de d i s t r ibut ion do l ' é n e r g i e la tente ; m a i s , de m ê m e que la 

lo i de L a p l a c e peut être faus se s a n s a l térer le résul tat final en tre quantités non fictives, de 

m ê m e l ' h y p o t h è s e d e M a x w e l l p e u t être a u s s i é l o i g n é e de la v é r i t é qu 'on v o u d r a , s a n s 

nuire pour c e l a a u x r é s u l t a t s en tre q u a n t i t é s finies. E n s o m m e , l ' h y p o t h è s e de M a x w e l l 

cons t i tue l ' i l lus trat ion la p lus s i m p l e e t l a p l u s é l é g a n t e du p h é n o m è n e . 

Cet te h y p o t h è s e a auss i l ' a v a n t a g e d 'enrayer n o s s u p p o s i t i o n s sur le m é c a n i s m e du p h é 

n o m è n e m a g n é t i q u e e n fourn i s sant à notre espr i t u n e c r o y a n c e tou te l a i t e qui la s a t i s f a s s e , 

p a r c e qu'e l le e s t très p l a u s i b l e et très s i m p l e et lui d o n n e a ins i u n e s é r i e u s e r a i s o n de n'en 

point c h e r c h e r d 'autre . 
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c o m m o d e p o u r m e t t r e e n é v i d e n c e l e s r é s u l t a t s d e l a f o r m u l e ( 1 7 ) . 

S i l ' o n p r o c è d e p a r a n a l o g i e , o n v o i t a u s s i c o m b i e n l a s u p p o s i 

t i o n d e . M a x w e l l e s t n a t u r e l l e . E n e f f e t , u n p o ê l e v i e n t d e c h a u f f e r 

u n e e n c e i n t e i m p e r m é a b l e ; i l e s t c l a i r , d i r o n s - n o u s , q u e l ' é n e r g i e 

p r o d u i t e p a r l e p o ê l e s ' e s t - r é p a r t i e e n t r e l e s p l u s p e t i t s é l é m e n t s d e 

v o l u m e d e l ' e n c e i n t e , p e r s o n n e n e s o n g e r a à c o n t r e d i r e c e t t e a f f i r 

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

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

c e p h é n o m è n e c a l o r i f i q u e . C e p e n d a n t , p o u r q u o i e s t - c e s i c l a i r ? —• 

t o u t u n i m e n t , p a r c e q u e l a c h a l e u r e s t s u s c e p t i b l e d'émouvoir nos 

terminaisons nerveuses, q u e n o u s s o m m e s e n p r é s e n c e d ' i d é e s 

a c q u i s e s n a t u r e l l e m e n t , presque à notre insu, d e p u i s q u e n o u s a v o n s 

c o n s c i e n c e d e n o u s - m ê m e s e t d u m o n d e e x t é r i e u r . U n ê t r e fictif, 

q u i s e r a i t i n s e n s i b l e à l a c h a l e u r , s ' é t o n n e r a i t d e n o u s v o i r c o n s i 

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

d i s q u ' u n a u t r e ê t r e fictif, q u i s e r a i t t r è s s e n s i b l e a u x a c t i o n s m a g n é 

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

s a n s d i s c u s s i o n , c e p o s t u l a t u m d e M a x w e l l , q u i p a r a i t , à l u i , a b s o 

l u m e n t i n d é n i a b l e ( 1 ) . D a n s l ' u n e t l ' a u t r e c a s ( c h a l e u r f o u r n i e e t 

c h a m p m a g n é t i g n e p r o d u i t ) , i l y a f o u r n i t u r e d ' é n e r g i e , d e s o r t e 

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

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

d ' a d m e t t r e q u e c e l t e é n e r g i e l a t e n t e , c o n s é q u e n c e d ' u n c h a m p c r é é , 

s e s o i t r é p a n d u e d e proche en proche d a n s t o u t l ' e s p a c e , c e , sid-

vanl une loi rationnelle, p l u t ô t q u e d e l a l o c a l i s e r e n u n e r é g i o n 

i m p r é c i s é e q u e l c o n q u e . 

( t ) L ' h i r o n d e l l e , l e p i g e o n , l e g o é l a n d , l ' a b e i l l e , l a fourmi , e t c . , e t c . , p o s s è d e n t , d e 

f a ç o n i n d é n i a b l e , d 'après l e s t r a v a u x récent s des n a t u r a l i s t e s , l e s e n s p r é c i s de la direct ion 

q u e l e s h o m m e s , et p r o b a b l e m e n t tous les m a m m i f è r e s , ne p o s s è d e n t p a s ; il n'est donc, n u l 

l e m e n t a b s u r d e de faire cet te s u p p o s i t i o n qu'il e x i s t e d e s a n i m a u x p o s s é d a n t ries sens 

q u e n o u s i g n o r o n s t o t a l e m e n t . 

A u s u r p l u s , c e que n o u s a p p e l o n s p r o p r i é t é s des c o r p s n e s o n t que l e s d i f férentes 

m a n i è r e s des c o r p s e x t é r i e u r s de frapper n o s s e n s . Il y a d o n c b e a u c o u p de p r o h a b i l i t é s , vu 

Hi f a i b l e s s e de n o s m o y e n s n a t u r e l s , que la p lupar t du t e m p s la p r o p r i é t é e s s e n t i e l l e v é r i t a 

b l e m e n t carac tér i s t ique d'un c o r p s n o u s é c h a p p e j u s q u ' a u j o u r où un c e r v e a u d'él i te , pré

p a r é par l ' a m b i a n c e q u e l e s t r a v a u x de s e s d e v a n c i e r s o n t c r é é e , s i g n a l e tout à c o u p la 

p r o p r i é t é f o n d a m e n t a l e et c a u s e a i n s i d a n s u n e b r a n c h e do la s c i e n c e , u n e sér ie de p r o g r è s 

m e r v e i l l e u x . S o u v e n t , très s o u v e n t m ê m e , l ' a m b i a n c e d e s i d é e s en e n f a n t e m e n t agi t en 

m ê m e t e m p s sur p l u s i e u r s c e r v e a u x différents : N e w t o n , L e i l m i t z et F e r m â t découvr irent 

s é p a r é m e n t , en s u i v a n t des routes d ' a p p a r e n c e d i f férente , l e ca l cu l in f in i t é s ima l . 
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G é n é r a l i s a t i o n a u c a s d e p l u s d e d e u x c o u r a n t s e n p r é s e n c e . —-

S i n o u s - a v o n s p l u s i e u r s c o u r a n t s e n p r é s e n c e I 1 , I 2 . . . . I p . . . I 9 . . . I „ . , 

p r o d u i s a n t c h a c u n e n u n p o i n t Q u n c h a m p m a g n é t i q u e r e s p e c t i v e 

m e n t é g a l à : 3 C U X : l X p . . . . X q . . . . X n ; s i , d e p l u s , a M , e s t l ' a n g l e d e s 

c h a m p s s i p e t X q a u p o i n t Q , o n a u r a : 

É n e r g i e t o t a l e = ^ E n e r g i e s i n t r i n s è q u e s - f É n e r g i e s 

m u t u e l l e s , e t a i n s i : 

p I 
P — n 

w - r. 1 fff3e; dv+m 2 fff x> · •cos 1 

o u e n c o r e 

W = ^ f f (X'p " I - Z S t p . X q . C O S O L p ^ d V . 

1 S 

M a i s s i , a u p o i n t Q , o n d é t e r m i n e l a r é s u l t a n t e ac d e s c h a m p s 

A E , , 3ù> 3Cn, o n a u r a , d ' a p r è s u n t h é o r è m e d e g é o m é t r i e é l é m e n 

t a i r e d e p r o j e c t i o n : 

P \ = n 

3 Z * ( 3 C J ; - < - 2 3 Z 1 , . 3 C 7 . c o s * r , 

f ! = i 
<1 I 

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

g i e t o t a l e immobilisée p a r l ' a c t i o n d e n c o u r a n t s e n p r é s e n c e : 

W=kfffx'*» 
d a n s l a q u e l l e 3 1 e s t l e v e c t e u r d u c h a m p r é s u l t a n t e n Q d e t o u s l e s 

c h a m p s p r o d u i t s s é p a r é m e n t p a r c h a c u n d e s c o u r a n t s I j , I 2 I „ . 

I l f a u t b i e n r e m a r q u e r q u ' i l n ' y a f o u r n i t u r e d ' é n e r g i e qu'aux 

moments seuls des fluctuations du champ; u n c h a m p c o n s t a n t a 

e m m a g a s i n é u n e é n e r g i e p o u r s e c o n s t i t u e r , m a i s i l n ' y a p l u s 

a u c u n e v a r i a t i o n d ' é n e r g i e , de son fait, d è s l ' i n s t a n t o ù i l a a c q u i s 

u n e v a l e u r c o n s t a n t e . 
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L e m a g n é t i s m e d a n s l e s d i v e r s m i l i e u x . — Q u a n d , a p r è s a v o i r 

c r é é u n c h a m p m a g n é t i q u e d a n s l ' a i r , o n d é p l a c e u n m o r c e a u d e 

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

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

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

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

g u i l l e i n s e n s i b l e . C ' e s t d o n c c o m m e c o n s é q u e n c e d ' e x p é r i e n c e s q u ' o n 

p e u t d i r e : i l y a d e u x c a t é g o r i e s d e c o r p s , c e u x d o n t l e s d é p l a c e m e n t s 

d a n s l ' a i r ( o u d a n s l e v i d e ' ; n ' o n t a u c u n e i n f l u e n c e s u r l a d i s t r i b u t i o n 

d e s c h a m p s m a g n é t i q u e s e t c e u x d o n t l e s d é p l a c e m e n t s i n f l u e n t s u r 

l a d i s t r i b u t i o n d e s c h a m p s m a g n é t i q u e s . L a p r e m i è r e c a t é g o r i e d e 

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

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

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

d i a m a g n é t i q u e s , c o m m e n o u s l e s a v o n s c l a s s i f i é s à l a p a g e 1 6 d u 

3 m e f a s c i c u l e . 

U n e a u t r e p r o p r i é t é , r é v é l é e p a r u n e e x p é r i e n c e f a c i l e à f a i r e , e s t 

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

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

a p p a r e n t e s d e s a i m a n t s ; u n e a i g u i l l e a i m a n t é e p l a c é e d a n s l e u r 

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

N o u s a l l o n s é t u d i e r d ' a b o r d l e p r o b l è m e i m p o r t a n t s u i 

v a n t : 

Problème. — C o n s i d é r o n s u n e s p a c e i n d é f i n i o ù d e s m a s s e s 

m a g n é t i q u e s d e grandeur invariable (1) s o n t r é p a r t i e s à p o s t e fixe. 

C e t e s p a c e e s t s u p p o s é ê t r e l e v i d e , c ' e s t d o n c d a n s l ' é t h e r q u e l e s 

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

p l i t c e v i d e i n d é f i n i : 1° p a r d e l ' a i r , 2" p a r u n e m a t i è r e absolument 

homogène 2 ; o n d e m a n d e d ' é t u d i e r c o m p a r a t i v e m e n t l e c h a m p 

m a g n é t i q u e d a n s l e p r e m i e r e t d a n s l e d e u x i è m e c a s . 

S o i e n t n z j , m2 mn, l e s mesures d e s m a s s e s i n v a r i a b l e s r é p a r 

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

d a n s l e système C. G. S. électromagnétique, ordinaire, c ' e s t - à - d i r e 

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

(1) Au l i eu de s u p p o s e r des m a s s e s m a g n é t i q u e s de g r a n d e u r i n v a r i a b l e , o n pourra i 

s u p p o s e r des c o u r a n t s c o n s t a n t s i n v a r i a b l e s de pos i t i on et d é f o r m e . 
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q u ' e l l e r e p o u s s e , dans l'air, u n e m a s s e é g a l e d i s t a n t e d ' u n c e n t i 

m è t r e a v e c u n e f o r c e é g a l e à u n e d y n e , n o u s a l l o n s p r é a l a b l e m e n t 

d é m o n t r é l e l e m m e s u i v a n t p r é l i m i n a i r e : 

Dans la substitution de la matière 2 à l'air, la disposition 

des lignes de force n'aura pas été altérée, mais l'intensité du 

champ aura été, eu chaque point, multipliée par une certaine 

constante. 

E n e f f e t , d a n s l ' a i r , c h a q u e f o r c e é l é m e n t a i r e fr s e r a d e l a 

f o r m e 

- U 

à c e t t e f o r c e é l é m e n t a i r e c o r r e s p o n d r a , d a n s l a m a t i è r e T., u n e 

f o r c e fz d e nié/ne direction, m a i s d o n t l ' i n t e n s i t é s e r a 

1 mp.m7 

- X , - - h -

V- r i : < i 

A u n e c o m b i n a i s o n d e f o r c e s d a n s l ' a i r , c o r r e s p o n d r a d o n c u n e 

c o m b i n a i s o n AvAovcA^proportionnelles d a n s l a m a t i è r e S a y a n t respec

tivement m ô m e d i r e c t i o n ; l a r é s u l t a n t e d e s f o r c e s d a n s l ' a i r e t l a 

r é s u l t a n t e d e s f o r c e s d a n s l a m a t i è r e S a u r o n t a l o r s l a m ê m e d i r e c 

t i o n , m a i s l ' i n t e n s i t é d e l a s e c o n d e s e r a Ç-^j f o i s s u p é r i e u r e à l ' i n t e n 

s i t é d e l a p r e m i è r e ; c e r a i s o n n e m e n t s u p p o s e q u e l e s y s t è m e 

d ' u n i t é s a u q u e l o n s e r é f è r e e s t l e s y s t è m e é l e c t r o m a g n é t i q u e C . G . S . 

ordinaire. 

C e c i p o s é , s o i e n t M , , M. , , M 3 . . . . M „ l ' e x p r e s s i o n d e l a mesure d e s 

m ê m e s m a s s e s m a g n é t i q u e s d é j à e n v i s a g é e s , m a i s é v a l u é e s d a n s u n 

autre système é l e c t r o m a g n é t i q u e C . G . S ; d a n s c e n o u v e a u s y s t è m e , 

l a m a s s e u n i t é r e p o u s s e r a , dans la matière S , u n e m a s s e é g a l e 

d i s t a n t e d e 1 c e n t i m è t r e a v e c u n e f o r c e é g a l e à u n e d y n e , o n d é d u i r a 

i m m é d i a t e m e n t : 

A v e c c e t t e c o n v e n t i o n , n o u s a u r i o n s é t é a m e n é s à u n s y s t è m e 

( A j é l e c t r o m a g n é t i q u e G . G . S a u s s i cohérent q u e l e s y s t è m e é l e c t r o 

m a g n é t i q u e o r d i n a i r e ; l e s f o r m u l e s é n e r g é t i q u e s , 1 2 à 1 7 i n c l u s 
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d e s p a g e s 3 3 , 3 6 , e u s s e n t é t é r e t r o u v é e s s o u s u n e écriture identique; 

nous eussions eu comme expression de l'énergie répartie dans 

l'espace s u p p o s é c o m p o s é p a r l a m a t i è r e S ( p a g e 3 0 ) la même for

mule, nous aurions été ainsi amenés de la même façon à conclure 

q u e , s i 3l' e s t l a v a l e u r d u c h a m p a u p o i n t X dans la matière S 

[ p t ' étant évalué dans le système d'unités ( A ) ] , n o u s a v i o n s c o m m e 

é n e r g i e e m m a g a s i n é e , e x p r i m é e e n e r g s , r e l a t i v e m e n t a u v o 

l u m e dv : 

E n c e p o i n t X r è g n e , avec l'air comme milieu, u n c h a m p 3 C l 

é v a l u é d a n s l e s y s t è m e d ' u n i t é s é l e c t r o m a g n é t i q u e s G . G . S ordi

naire ; a v e c c e même s y s t è m e o r d i n a i r e d ' u n i t é s é l e c t r o m a g n é t i q u e s , 

l e c h a m p , avec la matière S comme milieu, a u r a i t p o u r v a l e u r 3 1 . 

11 n o u s f a u t c a l c u l e r s e ' e n f o n c t i o n d e 3 t . 

R e m a r q u o n s , à c e t e f f e t , q u e s i , dans l'air, n o u s a v i o n s e u 

a u x p l a c e s r e s p e c t i v e m e n t o c c u p é e s p a r m , , m,z, mn d e s m a s s e s 

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

M [ , AL,, A l n , t e l l e s p a r c o n s é q u e n t q u e : 

Mi = u. • .mi, Ma = p. • . m«, . . . . . . M„ = \>. *.m„, 

l e c h a m p e û t é t é e x p r i m é p a r 3t' e n u n i t é s é l e c t r o m a g n é t i q u e s G . G . S 

ordinaires, il e û t é t é , d e p l u s e n c h a q u e p o i n t , o r i e n t é d e l a m ê m e 

f a ç o n . O r , l a v a l e u r d u c h a m p d é p e n d d e c e l l e d u p o t e n t i e l , d e s o r t e 

q u e s i n o u s r e m a r q u o n s q u ' a u p o i n t X o n a , d a n s l ' a i r : 

Avec les masses m t , wio,.. .mn Vi = ^ — > 

Avec les masses Mi, Ma,.. .M,i V — v- « > — = y- " V i , 

n o u s a u r o n s , p a r c o n s é q u e n t , e n c e m ê m e p o i n t X : 

rZV, , rfV, 
3 1 , = -—, B f = u . - ï . - , — , 

a n 1 a n 

c ' e s t - à - d i r e 
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o r , d ' a p r è s u n e r e m a r q u e f a i t e a u d é b u t d e c e t t e d é m o n s t r a t i o n : 

u . 

e t , p a r s u i t e : 

31' — tj.i 3C. 

I l e n r é s u l t e q u ' a v e c l e système électromagnétique ordinaire, 

l ' e x p r e s s i o n d e l ' é n e r g i e e m m a g a n i s é e , a u p o i n t X d a n s l e v o l u m e dv 

o c c u p é p a r l a m a t i è r e S , e s t : 

u.. S t * . d v 

S i d o n c , d a n s u n e p o r t i o n l i m i t é e Y d e l ' e s p a c e d e t r è s peu 

d'étendue dv, n o u s supposons une distribution de potentiel magné

tique invariable, e t , p a r s u i t e , u n c h a m p m a g n é t i q u e c o n s t a n t 31, 

n o u s a u r o n s e m m a g a s i n é e n Y u n e é n e r g i e : 

dv, l o r s q u e l a p o r t i o n Y s e r a r e m p l i e d e l a m a t i è r e e t : 

— dv, l o r s q u e l a p o r t i o n Y s e r a r e m p l i e p a r l ' a i r . 

O n a a i n s i , e n c h a n g e a n t l ' a i r p a r d e l a m a t i è r e S , a u g m e n t é l a 

c o n t r i b u t i o n d ' é n e r g i e e m m a g a s i n é e en apparence p a r Y , c e t t e 

a u g m e n t a t i o n e s t é g a l e à : 

(y. — \).3V.dv 

8 ^ ' 

Corps m a g n é t i q u e s , c o r p s d i a m a g n é t i q u e s . — S i e n p r e 

m i è r e a n a l y s e , n o u s s u p p o s o n s u. c o n s t a n t q u e l q u e s o i t 3C, l a 

m i s e en relief d u f a c t e u r (p. — 1) v a n o u s p e r m e t t r e d e d i s t i n g n e r 

avec précision l e s c o r p s m a g n é t i q u e s d e s c o r p s d i a m a g n é t i q u e s . 

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

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

i n d i q u é e s , p r o v i s o i r e m e n t e t d e f a ç o n s o m m a i r e , a u x p a g e s 1 4 e t 3 2 

d u f a s c i c u l e n ° 3 . 

Corps magnétiques. — L e s c o r p s m a g n é t i q u e s s o n t c e u x p o u r 

l e s q u e l s l a v a l e u r d e \>. r e s t e t o u j o u r s s u p é r i e u r e à 1 . 

Corps magnétiquement indifférents. — L e s c o r p s m a g n é t i q u e 

m e n t i n d i f f é r e n t s s o n t c e u x p o u r l e s q u e l s l a v a l e u r d e [j. e s t c o n 

s t a m m e n t é g a l e à 1 , t e l l ' a i r , l e v i d e , e t c . , e t c . 
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Corps diamagnéliques. — L e s c o r p s d i a m a g n é t i q u e s s o n t c e u x 

p o u r l e s q u e l s l a v a l e u r p o s i t i v e u, e s t t o u j o u r s i n f é r i e u r e à 1 . 

T o u t e f o i s y. n ' e s t p a s u n e c o n s t a n t e , l e p h é n o m è n e s e c o m p l i q u e 

e n c o r e d ' u n a u t r e p h é n o m è n e irréversible q u ' o n a a p p e l é h y s t é r é s i s 

e t q u e n o u s é t u d i e r o n s e n d é t a i l à l a p a g e 8 0 e t s u i v a n t e s . O n v e r r a 

q u e , d a n s l a r é a l i t é , u n c o r p s m a g n é t i q u e , d è s q u ' i l e s t s o u m i s à 

l ' a c t i o n d ' u n c h a m p , n e c e s s e d e v a r i e r , c ' e s t - à - d i r e q u e s o n é n e r 

g i e i n t e r n e v a r i e a v e c l e c h a m p d ' u n e m a n i è r e i r r é v e r s i b l e . O n e x p o 

s e r a a u s s i c o m m e n t y. v a r i e p r o f o n d é m e n t a v e c l a t e m p é r a t u r e , M l e 

t e l l e f a ç o n q u e p l u s s ' é l è v e l a t e m p é r a t u r e e t p l u s l e s c o r p s v o i e n t 

d i s p a r a î t r e l e u r s p r o p r i é t é s m a g n é t i q u e s . 

L e s d é v e l o p p e m e n t s q u i v o n t s u i v r e , a i n s i q u e c e u x q u i p r é 

c è d e n t , s u p p o s e n t , j u s q u ' à m e n t i o n c o n t r a i r e , q u e l a f o n c t i o n u, e s t 

c o n s t a n t e q u e l q u e s o i t s t . C e s r a i s o n n e m e n t s s u b s i s t e r a i e n t m ê m e 

e n c o r e e n s u p p o s a n t \J. f o n c t i o n u n i f o r m e e t c o n t i n u e d e s e , c ' e s t - à -

d i r e t e l l e q u ' à une valeur de s e corresponde une valeur, et une 

seule de \L et que la dérivée de \t. par rapport au vecteur se soit 

unique et déterminée. S i , e n e f f e t , \i. n ' e s t p a s f o n c t i o n u n i f o r m e 

d e s e , l ' e x p r e s s i o n : 

~ f •j.St'idv 
a 77 %J 

n ' a u r a p l u s p a r e l l e - m ê m e aucun sens précis, c e t t e f o n c t i o n n e 

p o u r r a p l u s ê t r e c o n s i d é r é e s a n s q u e l q u e s d é v e l o p p e m e n t s s u p p l é 

m e n t a i r e s q u e n o u s s e r o n s a m e n é s à f a i r e a u m o m e n t o p p o r t u n . O n 

d o i t c o m p r e n d r e d é j à a i n s i c o m b i e n i l e s t p e u p r é c i s d e c o n s i d é r e r ^ 

c o m m e d é n u é d e d i m e n s i o n s . 

A v e c c e s h y p o t h è s e s u n p e u f i c t i v e s , p u i s q u ' a u c u n c o r p s m a g n é 

t i q u e r é e l n e r é p o n d a u x c o n d i t i o n s q u ' e l l e s s u p p o s e n t , n o u s é t a 

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

p u i s , n o u s g é n é r a l i s e r o n s r i g o u r e u s e m e n t t o u s l e s r é s u l t a t s a i n s i 

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

I n d u c t i o n m a g n é t i q u e . — S o n c a l c u l . — C o n s i d é r o n s d ' a b o r d 

u n t r è s p e t i t c y l i n d r e d r o i t e n a c i e r ( o u u n p a r a l l é l i p i p è d e ) d e s e c 

t i o n S e t d e h a u t e u r dl ; c e c y l i n d r e , p l a c é d a n s u n c h a m p m a g n é 

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

c h a m p 31 l e s d e u x f a c e s c h a r g é e s d ' u n f e u i l l e t m a g n é t i q u e . C o m m e 

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

r e a u , l e s l i g n e s d e f o r c e s o n t p a r a l l è l e s à l ' a x e g é o m é t r i q u e d u b a r 

r e a u . 

C e c i p o s é , s o i t ( f i g . 2 2 ) A ^ A B l e b a r r e a u c o n s i d é r é e t : 

3C0, l e c h a m p inducteur d a n s l a • r é g i o n r é d u i t e c o n s i d é r é e 

A o B y A B , c ' e s t - à - d i r e c e l u i q u i r é g n e r a i t , d a n s l a r é g i o n c o n s i d é r é e , si 

le petit cylindre magnétique n'existait pas ; 

31, l e c h a m p i n d u c t e u r d a n s l e s a u t r e s r é g i o n s d e l ' e s p a c e ; 

l e c h a m p q u e l e p e t i t a i m a n t i n d u i t d é t e r m i n e d a n s l e s 

d i v e r s e s r é g i o n s d e l ' e s p a c e ; 

du, l e v o l u m e d u p e t i t b a r r e a u ; du = S.dl ; 

R , l e s p a r t i e s d e l ' e s p a c e a u t r e s q u e c e l l e o c c u p é e p a r a J « ; 

¿ 1 , l ' i n t e n s i t é d ' a i m a n t a t i o n d u b a r r e a u ( m o m e n t m a g n é t i q u e 

d e l ' u n i t é d e v o l u m e ) ; " _ _ [ 

m, l a m a s s e d e m a g n é t i s m e i n d u i t s u r l a f a c e A B ; 

— m, l a m a s s e d e m a g n é t i s m e i n d u i t s u r l a f a c e AqB 0 ; 

2 , l ' a n g l e d e s c h a m p s 31 e t 3lv e n u n p o i n t d e l ' e s p a c e ; 

V A B , l e p o t e n t i e l e n A B e t V A o B ( J l e p o t e n t i e l s u r A 0 B U ; 

L e c h a m p 31 é t a n t f o u r n i , p a r e x e m p l e , p a r d e s c o u r a n t s fixes 

maintenus constants, n o u s a p p e l l e r o n s r é g i m e p r i m i t i f c e l u i o ù 

l e c h a m p i n d u c t e u r r è g n e s e u l , soit sans ¿ a A 

barreau, soit sans n i a s s e s apportées. N o u s _g 

a l l o n s r é a l i s e r , p a r d e u x v o i e s différentes, *" *~ 

d e u x c h a m p s identiques p u i s n o u s é c r i r o n s *• 

q u e l e s é n e r g i e s n é c e s s a i r e s s u p p l é m e n t a i r e s ^ ^ 

p o u r p a s s e r d u r é g i m e p r i m i t i f à l ' u n o u ' e ' 

l ' a u t r e d e s d e u x r é g i m e s s o n t é q u i v a l e n t e s . 11 e s t e n t e n d u q u e l e 

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

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

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

a) N o u s a m è n e r o n s d e l ' i n f i n i d a n s l e c h a m p d e u x m a s s e s 

— m e t -\-m q u e n o u s p l a c e r o n s , l a p r e m i è r e s u r A B e t l a d e r n i è r e 

s u r A „ B U ; 

b) N o u s a m è n e r o n s d e l ' i n f i n i l e p e t i t b a r r e a u d a n s s a p o s i 

t i o n A B A 0 B 0 d e l a figure 2 2 . 

L ' é n e r g i e s u p p l é m e n t a i r e à f o u r n i r à p a r t i r d u r é g i m e p r i m i t i f 
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s e c o m p o s e d a n s l e p r e m i e r c a s d e l a s o m m e d e s t r a v a u x n é c e s s a i r e s : 

1 ° a u t r a n s p o r t (1 ) d e l ' i n f i n i d e s m a s s e s ( + ' « ) e t ( — m ) e n l e u r s 

(1) S u p p o s o n s un c h a m p créé par des m a s s e s m a g n é t i q u e s 

y i l a u p o t e n t i e l V j , 

M 2 a u potent ie l V 2 , 

Mn a u p o t e n t i e l V n , 

l ' é n e r g i e re la t ive de c e s m a s s e s en p r é s e n c e s e r a ( fasc . 1, p . 62) : 

\ V = ^ S ( M 1 V 1 + . . . + M „ V „ ) . 

S u p p o s o n s qu 'on a m è n e d e l'infini en A B A 0 B 0 deux n i a s s e s m é g a l e s et de s i g n e s c o n 

traires; l o r s q u ' e l l e s s e r o n t en p l a c e : 

M i s era au p o t e n t i e l \ i , 

M.À s era a u p o t e n t i e l V ' 2 , 

Mn s e r a a u p o t e n t i e l V'n , 

l ' énerg ie r e l a t i v e de l ' e n s e m b l e s e r a : 

W = 1 S ( i ^ V , + . · . + U „ V ' J + ^ ( m V u - » V i , B , ) , 

d e s o r t e que l ' a u g m e n t a t i o n A W : 

i W = | { S ^ V , + . . . + M „ V ' „ ) - S ( M , V , 4- . . . + M „ V „ ) j + l- m ( V A B - V A , » , ) . 

O n peut écr ire e n c o r e ce t te r e l a t i o n s o u s l a forme : 

1 1 
A W = - S ( M i - A V ; -f- . . . + M „ . A V „ ) + 75 ™ ( V A B — V A „ B „ ) ; 

or, o n sa i t q u e le travai l n é c e s s a i r e a u d é p l a c e m e n t e s t , d'autre part , d o n n é par : 

A W = m ( V A B — V A „ B 0 ) , 

o n v o i t q u e : 

j S ^ - A V , + M 2 . A V 3 4- . . . 4- M „ . A V „ ) = \ m ( V A B — V * „ B 0 ) . 

A i n s i d o n c u n e m o i t i é de l ' énerg ie doit ê tre a t tr ibuée a u transport des m a s s e s + m et 

— p i d e p u i s l'infini en l eur p l a c e , et l 'autre m o i t i é au travai l p e r s o n n e l des m a s s e s dé ter 

m i n a n t le c h a m p i n d u c t e u r ; si c e c h a m p ' i n d u c t e u r e s t fourni par l 'ac t ion dos c o u r a n t s , on 

v o i t q u e ce dern ier trava i l s e r a a u t o r n a t i g u e m e n t fourni p a r l e s s o u r c e s a l i m e n t a n t les 

c o u r a n t s au fur et à m e s u r e d e la d e m a n d e , et , a i n s i , l e t e r m e d o n t il faut tenir c o m p t e 

pour le p r o b l è m e a u sujet d u q u e l es t fa i te ce t te d i g r e s s i o n e s t b i e n de t o u t e s f a ç o n s : 

m 
— ( V A B — V A O B 0 ) . 
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p o s i t i o n s a s s i g n é e s r e s p e c t i v e m e n t s u r l a f a c e A D e t s u r l a f a c e A 0 B 0 ; 

2 " à l a m o d i f i c a t i o n d e s c h a m p s e x t é r i e u r s a u v o l u m e A B A 0 B U , n o u s 

a v o n s d o n c : 

e n r e m a r q u a n t q u e : 

3C0 dl 

q u e d e p l u s : 

m = J . S , et S . d i — du, 

o n e n d é d u i r a : 

A W —_ 3 - 3 C « - d u _ u _ L J ' (3c i ' + 2 3 e 3 r : 1 c o s a ) c f o . 
D a n s l e s e c o n d c a s , l ' é n e r g i e s u p p l é m e n t a i r e à f o u r n i r à p a r t i r 

d u r é g i m e p r i m i t i f s e c o m p o s e r a : d e l ' a u g m e n t a t i o n d ' é n e r g i e 

d e m a n d é e a u c h a m p p a r l e v o l u m e A B A 0 B 0 , a u q u e l i l f a u d r a a j o u t e r 

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

v o l u m e A B A 0 B 0 , n o u s a u r o n s d o n c : 

8TV 8 7 7 ,/ J JR 

N o u s d é d u i s o n s d e l a c o m p a r a i s o n d e s d e u x v a l e u r s q u e n o u s 

a v o n s t r o u v é e s p o u r A W : 

'u.3C0 — 3C0 + 4 7 t J . (P) 

S i ^ ^ > 1 , o n a u r a é v i d e m m e n t j ^ > 0 ; c ' e s t - à - d i r e q u e l e 

c h a m p i n d u c t e u r e n t r e r a p a r l a f a c e n é g a t i v e A 0 B 0 d u f e u i l l e t . 

S i , a u c o n t r a i r e , 0 < [ \i. • < 1, o n a u r a é v i d e m m e n t j < 0 , c e c i 

i n d i q u e q u e l e c h a m p i n d u c t e u r e n t r e r a p a r l a f a c e p o s i t i v e A B d u 

f e u i l l e t A „ B 0 A B . 

L ' e x p r e s s i o n y. 3 C s ' a p p e l l e ïinduction magnétique d u p e t i t 

. b a r r e a u d a n s l e c h a m p . 

E n s o m m e , o n v o i t q u e c e t t e d e r n i è r e d é f i n i t i o n d e s c o r p s m a 

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

a u x p a g e s 1 4 e t 3 2 d u f a s c i c u l e 3 . 
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Le flux d'induction — Réfraction magnétique. 

Etude de la d i s t r i b u t i o n m a g n é t i q u e déterminée par les mêmes 

causes dans des m i l i e u x d i f f érent s . — C o n s i d é r o n s u n c h a m p 

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

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

r a n t s constants o c c u p a n t u n e p o s i t i o n invariable. N o u s s u p p o s e r o n s , 

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

p r o p r i é t é s r e l a t i v e m e n t a u c h a m p m a g n é t i q u e , e s t l e v i d e ( f i g . 2 3 ) , 

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

m é a b i l i t é e s t | j . ( f i g . 2 3 bis). N o u s a u r o n s , d a n s l ' u n e t l ' a u t r e c a s , l a 

m ê m e i l l u s t r a t i o n d e l i g n e s d e f o r c e ; e n u n même p o i n t X d e c e t 

e s p a c e r é g n e r a u n e l i g n e d e f o r c e d o n t l a d i r e c t i o n s e r a indépen

dante d e l a m a t i è r e q u i r e m p l i t l ' e s p a c e indéfini; m a i s , s i n o u s 

a p p e l o n s se? e t Vv l e c h a m p e t l e p o t e n t i e l e n X d a n s l a m a t i è r e Z , 

s i n o u s a p p e l o n s gee e t V „ l e c h a m p e t l e p o t e n t i e l a u même p o i n t X 

d a n s l e v i d e , n o u s a u r o n s , d a n s l e s y s t è m e d ' u n i t é s é l e c t r o m a g n é 

t i q u e s C.G.S. o r d i n a i r e : 

F i g . 23 . F i g . 23 b i s . 

i 
s e s — - s e , , 
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C e c i p o s é , c o n s i d é r o n s , d a n s l e s d e u x f i g u r e s , l e même t u b e d e 

f o r c e r e p r o d u i t ; s o i t ds l a s e c t i o n p a r u n e s u r f a c e d e n i v e a u , s e c t i o n 

r e p r é s e n t é e s c h é m a t i q u e m e n t , s u r l a l i g u r e 2 3 , p a r A 0 B 0 ; s o i t , s u r 

l a f i g u r e 2 3 bis, l a même section r e p r o d u i t e e n A ' 0 B ' 0 . I l r é s u l t e , d ' u n e 

r e m a r q u e p r é c é d e m m e n t f a i t e , q u e s i : 

en AOBO, le potentiel est VO, 

1 
en A'OB'O, le potentiel sera V'O - VO ; 

p r e n o n s m a i n t e n a n t s u r c e t u b e , d ' a b o r d d a n s l e v i d e ( f i g . 2 3 ) , u n e 

s e c t i o n d e n i v e a u v o i s i n e A J B J , p u i s , s u r l e m ê m e t u b e , d a n s l a m a 

t i è r e . S ( i i g . 2 3 bis), u n e a u t r e s e c t i o n d e n i v e a u A \ B \ , c e s d e u x s e c 

t i o n s s o n t n o r m a l e s a u x t u b e s d e f o r c e s q u ' e l l e s c o u p e n t ; s o i e n t \ i l e 

p o t e n t i e l e n A J B J , Y \ l e p o t e n t i e l e n A \ B \ , n o u s a d m e t t r o n s e n c o r e 

q u e c e s s e c t i o n s o n t é t é c h o i s i e s d e f a ç o n q u e : 

V , - V» = V , - V'O, 

e n r é s u l t e q u e : 

\ \ - VO Y i - VO AOA, A „ A , 

C ' C - — A l A' — 1 ï X A' A' = • A ' A- 1 

A 0 A i AU Ai A 0 A 1 A 0 A I 

c e q u i , d ' a p r è s u n e é g a l i t é d u d é b u t d e c e p a r a g r a p h e , e n t r a î n e : 
A o A l ' * A ' l ' K A - 7 7 — 7 7 - = - , et A 0 A 1 = y . . A 0 A 1 . A 0 A 1 p. 

P a r c o n s é q u e n t , s i n o u s a p p e l o n s du l e v o l u m e d u t u b e d e 

s e c t i o n ds e t d e h a u t e u r A 0 A , , s i n o u s a p p e l o n s du l e v o l u m e d u 

t u b e d e m ê m e s e c t i o n e t d e h a u t e u r A ' 0 A ' j , n o u s a u r o n s : 

du' - . p . . d u . 

C a l c u l o n s m a i n t e n a n t l ' é n e r g i e e m m a g a s i n é e , d u f a i t d e s c h a m p s , 

d a n s l e s é l é m e n t s d e v o l u m e du e t du', n o u s a u r o n s , e n a p p e l a n t 

A s „ l ' é n e r g i e e m m a g a s i n é e d a n s du, e t A ^ l ' é n e r g i e e m m a g a s i n é e 

d a n s du' : 

iffii; = — i i C r du' :-. ~ . — .U-.du =rr 
8 - " OIT JJ.2 

N o u s p o u v o n s d o n c d é j à c o n c l u r e : 

THÉORÈME I . — Si l'on suppose Vespace tout entier occupé 

successivement par le vide et par la matière homogène £ de per-

FASC. 4. 4 
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méabililé sous l'action de causes magnétiques identiques, la 

direction du champ en un pain! X sera invariable dans l'un et 

l'autre des milieux ; mais, les valeurs en ce point du champ et du 

potentiel seront y. fois plus considérables dans le vide que dans la 

matière 2 ; enfin, si, dans le vide et dans la matière S, on prend, 

autour du point X et sur deux tubes de forcé géométriquement 

identiques, des volumes élémentaires dont les bases seront des sur

faces de niveau correspondant à une même différence de potentiel, 

on aura, dans chaque volume, la même énergie emmagasinée du 

fait du champ. 

M a i s o n p e u t a l l e r p l u s l o i n e n r a i s o n n a n t c o m m e i l s u i t . 

S i , m a i n t e n a n t , d a n s u n même milieu homogène, o n c o n s i d è r e 

u n m ê m e t u b e d e f o r c e , p u i s q u ' o n c o u p e c e t u b e (Tig. 211 bis) p a r 

d e u x g r o u p e s d e d e u x s u r f a c e s d e n i v e a u c o r r e s p o n d a n t a u x v a l e u r s 

d u p o t e n t i e l : V ' n e t Y ' 0 + h p o u r l e p r e m i e r g r o u p e , V r \ e t " V , -f- h 

p o u r l e d e u x i è m e g r o u p e ; o n a u r a a i n ? i d e u x t r a n c h e s d e v o l u m e é l é 

m e n t a i r e s , s ' e n c h e v ê l r a n l : o u n o n : 

A'rjB'o A'aB'a e t A'iB'i A'3B'3 

l ' é n e r g i e e m m a g a s i n é e d a n s c e s t r a n c h e s d u f a i t d u c h a m p s e r a : 

u. /\'r, - !- I i — VA2
 r u. /t2 

(A'oIVo A'2IV2) : a^ —-f- ', ., rfSlA'„A's=f-.—— rfSi. 8i\ A»Ai / 8rc A 0 A î 

u. /V'i -L h — VA u. h'1 

(A-, H i A':iB 3) : AS, = - (—^—j d s 2 A'i A'3 ~ ^ dst, 

O r , p u i s q u e l e s a i r e s d.si e t ds2 s o n t l e s s e c t i o n s d ' u n m ê m e 

t u b e , l e f l u x d e f o r c e , t r a v e r s a n t l ' u n e e t l ' a u t r e s e c t i o n s , e s t l e m ê m e ; 

d o n c , s i |A n'a pas varié, o n d é d u i r a f a c i l e m e n t : 

h h 

A 0A'2 x A iA'3 

c a r — e s t l e c h a m p e n A ' n e t —-V- e s t l e c h a m p e n A ' , , A o A 2. Aj A 3

 1 1 

p a r s u i t e : 

A©! z= At?i). 
N o u s p o u v o n s d o n c é n o n c e r le, t h é o r è m e s u i v a n t : 

THÉORÈME I I . — Si l'on considère un même tube de force élé

mentaire dans un même milieu homogène, et qu'on coupe ce tube 
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par deux groupes de surfaces de niveau correspondant aux valeurs 

V 0 et V 0 - ( - / i pour le premier groupe, V , et Y 1 - f - A / ; c w deuxième 

groupe, on aura déterminé dans ce tube deux volumes élémen

taires limités chacun par deux surfaces de niveau d<i même 

groupe. L'énergie emmagasinée, du fait du champ dans chaque 

volume élémentaire, est le même. 

E t u d e d e s c h a m p s a u x c o n f i n s d e m i l i e u x d i s t i n c t s . — D i s c o n 

t i n u i t é . — E q u a t i o n d e p a s s a g e . — N o u s a v o n s é t u d i e j u s q u ' i c i , 

d a n s c e c h a p i t r e , l e s p h é n o m è n e s q u i o n t l i e u d a n s u n m i l i e u 

h o m o g è n e ; n o u s a l l o n s , m a i n t e n a n t , e n v i s a g e r u n m i l i e u h é t é r o 

g è n e . S i l ' o n é t u d i e l e c h a m p e t l e p o t e n t i e l e n d e s p o i n t s é l o i g n é s 

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

s t a t e q u e l a f o n c t i o n c h a m p e t l a f o n c t i o n p o t e n t i e l l e n e p r é s e n t e n t 

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

t i o n d e d e u x m i l i e u x , l e c h a m p , a u p a s s a g e , d e v i e n d r a d i s c o n t i n u , 

c ' e s t - à - d i r e q u e l e v e c t e u r c h a n g e r a b r u s q u e m e n t d e d i r e c t i o n e t d e 

v a l e u r . 

A u x a b o r d s d ' u n e t e l l e s u r f a c e S d e s é p a r a t i o n d é t e r m i n é e p a r 

u n e m a t i è r e Z n o y é e d a n s l ' a i r ( o u d a n s l e v i d e ) , o n c o n s t a t e q u e 

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

directrice puissante e n t o u t i d e n t i q u e à c e l l e q u ' e l l e é p r o u v e r a i t a u 

v o i s i n a g e d ' u n a i m a n t . O n e s t a i n s i c o n d u i t à d i r e q u e t o u t s e p a s s e 

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

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

a u t r e d e S . 

C e c i p o s é ( f i g . 2 4 ) , c o n s i d é r o n s d e u x p o i n t s À e t A ' a u x p r o c h e s 

e n v i r o n s d e l a s u r f a c e S , l ' u n A p l a c é d a n s l ' a i r , l ' a u t r e A ' d a n s l a 

m a t i è r e S . L ' a c t i o n m a g n é t i q u e d e t o u t e s l e s m a s s e s a g i s s a n t e s 

( o u d e t o u s l e s c o u r a n t s q u i d é t e r m i n e n t l e c h a m p ) s u r l ' u n i t é d e 

m a s s e p l a c é e e n c e s p o i n t s v o i s i n s p o u r r a s e d é d o u b l e r a i n s i : 

à) U n e p r e m i è r e p a r t i e d u e a u x a c t i o n s d e t o u t e s l e s p a r t i e s 

a g i s s a n t e s , sauf celles localisées au très proche voisinage de ces 

points A et A ' . C e t t e p r e m i è r e p a r t i e e s t i d e n t i q u e e n c e s d e u x p o i n t s , 

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

a u v o i s i n a g e d e A e t d e À ' , p a r Y intermédiaire de milieuxidentiques ; 

b) U n e d e u x i è m e p a r t i e d u e a u x a c t i o n s d e s c a u s e s a g i s s a n t e s 

l o c a l i s é e s d a n s l e p r o c h e v o i s i n a g e d e s p o i n t s A e t A ' . 
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A u t r e m e n t d i t , s i n o u s a p p e l o n s ( f îg- 2 4 ) : 

Xv l e c h a m p e n A d a n s l ' a i r , a l ' a n g l e d e c e c h a m p a v e c l a 

n o r m a l e e n A à S ; 

Xz l e c h a m p e n A ' d a n s l a m a t i è r e 2 , a! l ' a n g l e d e c e c h a m p 

a v e c l a n o r m a l e e n A ' à S . O n s u p p o s e r a p o u r s i m p l i f i e r q u e A A ' 

e s t n o r m a l e à l a s u r f a c e S . 

N o u s s e r o n s n a t u r e l l e m e n t a m e n é s , d ' a p r è s c e q u i p r é c è d e , à 

a d m e t t r e q u e l e s v e c t e u r s x e t a e E s e c o m p o s e n t c h a c u n d e d e u x 

p a r t i e s : 

1° U n v e c t e u r c o m m u n x r e p r é s e n t a n t l ' a c l i o n s u r l ' u n i t é d e 

m a s s e , dans Thypothèse où on ferait abstraction des masses :sds 

• M a l i è r e î . . / b r 

ou, v i d e 
: \':;\:sr.". 21 ; 

F i g . 24 . 2 3 . 

réparties sur S aux proches voisinages de A et de A ' , s o i t ¡3 l ' a n g l e 

d e c e v e c t e u r a v e c l a n o r m a l e à S ; 

2 ° U n v e c t e u r â r e p r é s e n t a n t l ' a c t i o n d e ads s u r l ' u n i t é d e m a s s e 

p l a c é e e n A , e t u n v e c t e u r ô 7 r e p r é s e n t a n t l ' a c t i o n d e 3.ds s u r 

l ' u n i t é d e m a s s e s i t u é e d a n s S e n A ' . L e s v e c t e u r s a e t ~a s o n t é v i 

d e m m e n t d i r i g é s s u r l a n o r m a l e A A ' . 

O n e n c o n c l u r a q u e : 

âcE = âë + a1, 

x v -—- x -f- a, 

e t a i n s i q u e XT. , x v e t s e s o n t d a n s un même plan normal à la sur

face. 

C a l c u l o n s l e s c o m p o s a n t e s d e s v e c t e u r s x - z e t x c s u i v a n t l a n o r 

m a l e A A ' e t s u r l e p l a n t a n g e n t , n o u s a u r o n s : 

3CE .cosa' — X.cosfi — 

Xv . C O S K — ^C .cosP + 2TVJ, 
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car : 
- 2 - 3 

a —. 2 t 7 3 e t a — > 
V-

comme nous l'avons établi au l B r fascicule (p. 49 et 30) ; en f in nous 
aurons également : 

( X v . . s i n a' JC s ï n p , 

/ Stv . s i n a. — 3C s i n p . 

Autour de A et A', décrivons sur S un élément de surface d s 
(fig. 23), puis menons dans S une surface parallèle à d s , distante de 
celle-ci d'une longueur d l ; nous aurons ainsi, en menant les nor
males aux contours de d s , un petit cylindre droit de volume : 

du — ds.dl, 

la représentation schématique en est donnée, sur la figure 23, par 
deux parallèles CD et CD'. Nous remarquerons que CD et CD' n e 
sont pas des surfaces de niveau du champ si, mais qu'aux deux 
extrémités d'une même génératrice du cylindre normale à la sur
face S, la différence de potentiel magnétique h sera constante, elle 
sera donnée manifestement par l'égalité : 

h= 
cosji 

Supposons qu'on détache ce petit volume de matière S, puis 
qu'on le rejette à l'infini en dehors du champ ; ceci voudra dire 
qu'on enlèvera, avec la matière 2 du petit cylindre, une masse 
magnétique j . d s sur CD, et —J d s sur CD' ; sur la face CD', laissée 
adhérente à la matière S, sera naturellement venue en évidence une 
masse -\- : t d s . 

Le travail nécessaire au rejet de ce petit volume à l'infini est 
égal, en valeur absolue, à celui des forces électromagnétiques pour 
l'amener de l'infini en sa place actuelle, c'est ce cycle d'opérations 
que nous allons examiner ci-dessous. 

Le champ ai n'a pas varié, car dans l'opération, nous n'avons 

pas touché à une seule niasse qui le détermine; donc, l'énergie 
répartie dans l'espace qu'il a ainsi fournie et celle qu'il a emmagasinée 
dans l'opération doivent se compenser à un infiniment petit près. 
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P e n d a n t l a p r é s e n c e d e l a m a t i è r e S d a n s l e p e t i t v o l u m e d u , 

l e c h a m p 3C f o u r n i s s a i t à c e p e t i t v o l u m e : 

u.S&.du 

l o r s q u e du n e s e r a p l u s e n m a t i è r e S , l e c h a m p oc n e f o u r n i r a p l u s 

q u e : 

H t 1 du 

17' 
m a i s , e n p l u s , c e c h a m p a f o u r n i p o u r l ' o p é r a t i o n n é c e s s a i r e a u 

t r a n s p o r t d u p e t i t c y l i n d r e d e v o l u m e <fo e t d e m a t i è r e H , u n e é n e r g i e 

é g a l e à : 

S . ds . h 

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

( p . 4 6 e t 4 7 ) , d e s e x p l i c a t i o n s j t r è s d é t a i l l é e s (1) r e l a t i v e m e n t à u n e 

Cl) U n e o b j e c t i o n , en a p p a r e n c e i rré futab le , peut ê tre a d r e s s é e à ce t t e d é m o n s t r a t i o n . O n 

petit d ire : d a n s le pet i t v o l u m e du s u p p o s é e n m a t i è r e S, le c h a m p n'est p a s 3£, m a i s 

b i e n 3Cn, e n sorte q u e l ' é n e r g i e e m m a g a s i n é e n'est p a s : 

V..3£*.du . u.3lhdu 
, mais , 

8ir 8TI 

o n peut d ire é g a l e m e n t l ' énerg ie d a n s le pet i t v o l u m e du s u p p o s é rempl i d'air n'est p a s : 

30. du 3C'V du 
, m a i s . 

8TI 8TT 

P o u r r e d r e s s e r ce t t e a p p a r e n c e de p a r a d o x e , il n o u s faut faire u n e c o u r t e d i g r e s s i o n . 

Q u a n d n o u s d i s o n s le c h a m p 3C est la cause, d a n s l e v o l u m e du de mat i ère S , d'un 

e m m a g a s i n a g e d 'énerg ie é g a l e à : 

8^; ; 

n o u s n e v o u l o n s p a s d ire q u e ce pet i t v o l u m e du a r é e l l e m e n t e m m a g a s i n é pour lui seul : 

H-gg 2 du 

SU ' 

car , si du es t en m a t i è r e p l u s p e r m é a b l e q u e s e s v o i s i n s , il rayonnera de l ' é n e r g i e autour 

d e lui , au p o i n t de n'en g a r d e r , lui qui t n a demandé beaucoup à la distribution, q u ' u n e 

p a r t i e pour l u i - m ê m e . 

S i , au contra i re , du es t en mat i ère m o i n s p e r m é a b l e q u e s e s v o i s i n s , il a b s o r b e r a de 

l ' é n e r g i e q u e s e s v o i s i n s lui r a y o n n e r o n t , au po int de s 'en attr ibuer f ina lement u n e part 

b e a u c o u p p l u s g r a n d e q u e c e s m ê m e s v o i s i n s i m m é d i a t s . 

E n un mot , q u a n d n o u s d i s o n s ici : l e c h a m p 31 fourni t u n e c e r t a i n e é n e r g i e h un é l é -
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é v a l u a t i o n d e m ê m e n a t u r e , n o u s n ' y r e v i e n d r o n s p a s , l e l e c t e u r 

p o u r r a l u i - m ô m e p r é c i s e r l a p r é s e n t e d é m o n s t r a t i o n c o m m e n o u s 

l ' a v o n s d é j à f a i t a u x p a g e s p r é c i t é e s , n o u s a u r o n s d o n c : 

( » . X 1 — X 2 ) d u — i TE . 3 . h. c h , 

m a i s , n o u s a v o n s v u q u e : 

X . d l 

h - , d a — d s . d l . 
C O S 3 ' 

e t , f i n a l e m e n t , o n a : 

u.X c o s s — X c o s 8 - ) - 4ÏI5. 

N o u s r e t r o u v o n s a i n s i généralisée l a formule ( P ) de la. page 4 7 . 

R é f r a c t i o n m a g n é t i q u e . — N o u s a v o n s t r o u v é a u p a r a g r a p h e 

p r é c é d e n t : 

l 2r..J 
\ X z . C O S Ï . ' = 3£cos[3 - , 
( V-

( X v . c o s a. •-= X c o s 3 -|- 2 n J, 

o r , l a f o r m u l e ( P ) g é n é r a l i s é e p e u t s e m e t t r e s o u s l a f o r m e : 

X c o s 3 + 2 i r J — ( i . y X c o s a — 

c ' e s t - à - d i r e q u e : 

X v C O S J = p . Xz c o s a ' , 
m a i s , n o u s a v o n s t r o u v é , a u p a r a g r a p h e p r é c é d e n t , l ' é g a l i t é s u i v a n t e 

X v s i n a — X z s i n a ' , 

o n e n d é d u i t i m m é d i a t e m e n t : 

u . . t g « — t g * ' . 

ment (te v o l u m e , n o u s ne v o u l o n s p a s dire que c'est la l a s e u l e é n e r g i e m a g n é t i q u e 

rée l l ement l o c a l i s é e d a n s d u , n o u s v o u l o n s d ire q u e cet te é n e r g i e fourn ie p a r X : & d u est 

n o n s e u l e m e n t d e s t i n é e à être l o c a l i s é e d a n s d u , n ia i s aus s i à as surer le s e r v i c e du c h a m p 

m a g n é t i q u e s e c o n d a i r e d o n t d u s e r a le s i è g e . 

A u s u r p l u s , l e t r a v a i l de d é p l a c e m e n t du p e t i t v o l u m e m a g n é t i q u e dans s o n p r o p r e 

c h a m p e s t t i u l , c e pet i t v o l u m e n e doit d o n c p a s , d a n s le c a l c u l , être c o n s i d é r é c o m m e se 

dép laçant d a n s l'un o u l 'autre des c h a m p s : 

X - f a o u i i t + a ' , 

m a i s b ien d a n s le c h a m p X s e u l . 
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O n p o u r r a i t d é j à é n o n c e r l e t h é o r è m e s u r l a r é f r a c t i o n m a g n é 

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

m e n t n o u s a x ' o n s a d m i s t r o i s h y p o t h è s e s : 

1° L a m a t i è r e S e s t m a g n é t i q u e m e n t i s o t r o p e , c ' e s t - à - d i r e 

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

a c t i o n s m a g n é t i q u e s ; 

2 ° 11 n ' y a p a s a u p a s s a g e d u m i l i e u a i r a u m i l i e u S d e c h u t e d e 

p o t e n t i e l m a g n é t i q u e , o u s i c e t t e c h u t e e x i s t e , e l l e e s t constante e n 

t o u s l e s p o i n t s d e l a s u r f a c e S d e s é p a r a t i o n ; 

3° I l n ' y a p a s , d a n s l e très procite voisinage d e l a s u r f a c e S , 

u n e a u t r e s u r f a c e S r é p o n d a n t à l a m ê m e d é f i n i t i o n ; c e c a s s e r a 

t r a i t é à p a r t , p a g e 7 1 . 

C e c i p o s é , n o u s p o u v o n s é n o n c e r l e t h é o r è m e f o n d a m e n t a l s u i 

v a n t : 

T H É O R È M E I I I . — La fonction champ magnétique est unique, 

bien déterminée, en chaque point de l'espace non infiniment voisin 

d'une surface de séparation entre deux matières ; en un point 

d'une telle surface de séparation, il y a un vecteur champ pour un 

milieu et un autre, distinct du premier, relatif au second milieu. 

Ces deux vecteurs sont dans le plan normal à. la surface; si les 

milieux sont le vide et une matière E de perméabilité si a et » 

sont les angles des champs avec la normale t i la surface, s t v dans 

le. vide, ae s dans la. matière S, on aura l'égalité : 

Calcul des divers é léments des champs en un point s i tué sur 
une surface de s é p a r a t i o n . — N o u s a v o n s c i n q é q u a t i o n s q u e n o u s 

r a p p e l o n s : 

t g c ' u A g a . . 

3£„cosot. — aCcosp + 2 n J , 

2 T T J 

A C E C O S Z ' — tICcos p . £JL£UOSX :— tILCUSp • 
y-

2£„ . sinx — 3C sin ¡5, 

(III) tg*' = rtg*. 

C e s c i n q é q u a t i o n s v o n t n o u s p e r m e t t r e d e c a l c u l e r a , a ' , 3C„ , 3C E 

e t j e n f o n c t i o n d e s e , d e l ' a n g l e ¡3 e t d e 
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E n é l i m i n a n t 3C„ e n t r e l a p r e m i è r e d e s é q u a t i o n s d u g r o u p e ( I ) 

e t l a p r e m i è r e d e s é q u a t i o n s d u g r o u p e ( I I ) n o u s a u r o n s : 

(IV) c o t g « . 3 £ . s i n p = 2 £ c o s p - f 2rcJ, 

e n é l i m i n a n t a £ E e n t r e l e s s e c o n d e s é q u a t i o n s d e s m ê m e s g r o u p e s , o n 

a u r a : 

(V) | A . c o t g * ' . 2 C . s i n p = ! * . 3 e . c o s P — 271.7, 

e n c o m b i n a n t c o n v e n a b l e m e n t ( I V ) e t ( V ) , o n d é d u i r a : 

(COtga - f p c o t g a ' ) 3C s i n p = _ (y. - | - \ ) 3 t n o s p, 

m a i s : 

(J. COtgct' — C O t g a , 

e t a i n s i : 

2 
2COTGA — (ji. + 1) COtgfJ, e t t g a = — - 7 7 t g ;3 ; 

o n c o n c l u t d e m ê m e : 

2 a 
tg»' = — ^ — t g p . 

L ' é q u a t i o n ( V ) n o u s d o n n e r a a l o r s , p a r u n c a l c u l f a c i l e , l a 

v a l e u r d e ¿7 : 

u . — 1 
J = - ! - : .3C .cos{î . 

Q u a n t à 3C„ e t2e 2 , i l s s e d é d u i r o n t i m m é d i a t e m e n t ; c a r , o n a, 
e n e f f e t : 

1 
3C„ =·—.—- 3C s in a, 

s i m 

e t a i n s i : 

X , = x *e . B i„p _ jAjH-«)' + *T^p ^ 
t g u 2 t g p 

d ' o ù : 
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d e m ê m e , o n d é d u i r a 

cos 2 fi -f- 4 s in 2 {i 
Xz ' v — — X X. 

L e p r o b l è m e e s t d o n c a i n s i c o m p l è t e m e n t d é t e r m i n é p o u r c h a q u e 

p o i n t d e S . E n p a r t i c u l i e r , s i 3 = 0 , o n a : 

tga _ t g * ' ^ 0 , 
¡ 1 . — i 

a = x , 

X„ X X^ 

e t a i n s i 

v• + i 2 i' 
1 +r 

se se i 
se ?e 

a c ' " ~ T · " • ' 

d ' o ù o n c o n c l u t 

Xv — Xs -

O n v o i t a i n s i q u e l a p r é s e n c e d e l a m a t i è r e 2 a p o u r e f ï e t 

d ' a m p l i f i e r d a n s l ' a i r l e c h a m p X, aux environs de A , d a n s l e r a p p o r t 

d e q u i e s t é g a l a . 

Conséquences des formules sur la rétraction magnétique. — 
O n v o i t q u e s i S e s t l a s u r f a c e d e s é p a r a t i o n e n t r e l ' a i r e t u n c o r p s 

t r è s m a g n é t i q u e , p. e s t t r è s g r a n d ; i l . e n r é s u l t e q u e t g a e s t t o u j o u r s 

t r è s p e t i t , à m o i n s q u e t g £ s o i t de . l ' o r d r e d e p., a u t r e m e n t d i t , à m o i n s 

q u e ¡3 d i f f è r e p e u d e — , l e c h a m p i n d u c t e u r , d a n s c e c a s e s t r a s a n t à l a 

s u r f a c e . 

Q u a n t à t g a ' , s a v a l e u r d i f f è r e p e u , s i p. e s t t r è s g r a n d , d e c e l l e 

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

L a f i g u r e 2 6 d o n n e u n e i l l u s t r a t i o n d e c e f a i t c o n f o r m e à 
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l ' e x p é r i e n c e d e c h a q u e j o u r : o n s a i t , e n e f f e t , q u e , s i l ' o n p r é s e n t e 

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

m i l i e u d ' u n c h a m p , o n c o n s t a t e , 

en général, q u e l a d i r e c t i o n d e 

l ' a i g u i l l e l ' a i r a i m a n t é e d a n s 

e s t n o r m a l e à l a p a r o i . 

S i S a u n e é t e n d u e n o t a b l e , 

s i S , d e p l u s , a u n e f a i b l e c o u r 

b u r e , d è s q u ' o n s e r a u n p e u 

é l o i g n é d e l a s u r f a c e e n P> e t 

B ' ( i i g . 2 7 ) , l e s a c t i o n s i m m é 

d i a t e s d e s s u r f a c e s d e s é p a r a 

t i o n c e s s e r o n t d ' ê t r e p r é p o n d é 

r a n t e s e t a l o r s l e s c h a m p s r e 

p r e n d r o n t u n e d i r e c t i o n r a p p e 

l a n t q u e l q u e p e u c e l l e q u e X p o s s è d e e n c e s p o i n t s . 

E n f i n , s u p p o s o n s e n t r e l ' a i r e t l a m a t i è r e S u n e s u r f a c e d e s é p a 

r a t i o n S p l a n e l a r g e m e n t d é v e l o p p é e ( l i g . 2 8 ) , s i n o u s s u p p o s o n s d a n s 

F i g . 2 G . 

A i r 

OU V i d i 

• M a t i è r e ï . 

F i g . 2 8 . F i g . 2 7 . 
l ' i n t é r i e u r u n ] c h a m p X s e dirigeant o b l i q u e m e n t s u r S , o n v o i t 

q u e l e s p a r t i e s d e s t u b e s d e f o r c e t e n d a n t à a b o r d e r S c r é e r o n t d e s 

m a s s e s s u r S d o n t Vaction dans la matière. S sera répulsive ; a u t r e 

m e n t d i t , l e f a i t p o u r u n c h a m p d e s ' a p p r o c h e r d e S e n t r a î n e l a 

c r é a t i o n d ' u n e n o u v e l l e c o m p o s a n t e d u c h a m p d e d i r e c t i o n X Y n o r -
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m a i e à S ; d e s o r t e q u e , s i aucune action supplémentaire n existe 

dans S , l e c h a m p p r i m i t i f st n abordera pas S , mais l'évitera. O n 

p e u t d o n c d i r e , sous une forme certainement peu précise, m a i s i m a 

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

q u ' i l s p e u v e n t l ' é v i t e r . 

D a n s l ' a i r , l ' i n v e r s e a u r a i t l i e u ; d a n s c e c a s , l e s l i g n e s d e f o r c e 

a b o r d a n t l a s u r f a c e S a u r o n t p o u r r é s u l t a t d e c r é e r d e s m a s s e s s u r S 

d o n t Vaction dans l'air sera attractive. O n c o n s t a t e , e n e f f e t , q u e 

s i l ' o n p l a c e d a n s l ' a i r u n e m a s s e m a g n é t i q u e , c e l l e - c i s e m b l e j o u e r , 

p a r r a p p o r t a u c h a m p , l e r ô l e q u ' u n e é p o n g e j o u e p a r r a p p o r t à l ' e a u 

d ' u n v a s e d a n s l e q u e l o n l a j e t t e r a i t . 

L e s é c r a n s m a g n é t i q u e s . — S u p p o s o n s q u e n o u s p l a c i o n s , 

d a n s u n c h a m p , u n e m a s s e m a g n é t i q u e à l a r g e s u r f a c e m u n i e d ' u n e 

c a v i t é s é p a r é e , d e l ' e x t é r i e u r e t d e t o u s l e s c ô t é s , p a r d e s p a r o i s 

e n E , l ' a c t i o n d e M X s e r a t r è s a f f a i b l i e , m a i s l ' a c t i o n d e X T i n t e r v e 

n a n t f e r a t o u r n e r l a l i g n e d e f o r c e s u i v a n t E F ; t o u t e f o i s , a v a n t d ' a t 

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

d a n s l a m a s s e m a g n é t i q u e s u i v a n t T Z , p u i s q u ' e n c e t t e r é g i o n r é g n e r a , 

d a n s l a m a t i è r e S , u n c h a m p i n d u i t d e d i r e c t i o n c o n t r a i r e d û a u x 

l i g n e s d e f o r c e d u c h a m p e x t é r i e u r a b o r d a n t l a m a s s e m a g n é t i q u e 

s u r l a f a c e Y Z . 

O n v o i t d o n c q u e l e s l i g n e s d e c h a m p t e n d r o n t à p r e n d r e n a t u 

r e l l e m e n t d e s t r a c é s é v i t a n t l e s a b o r d s d e l a c a v i t é ; s i m ê m e u n e 

D ' É P A I S S E U R F I N I E d e c e c o r p s 

m a g n é t i q u e ( l î g . 2 9 ) . 

F i g . 2 9 . 

D a n s c e s c o n d i t i o n s , o n 

v a s e r e n d r e c o m p t e q u e , d a n s 

l ' i n t é r i e u r d e l a c a v i t é F , i l 

n e p e u t e x i s t e r a u c u n c h a m p . 

S i , é v i d e m m e n t , u n e l i g n e 

d e f o r c e d u c h a m p e x t é r i e u r 

e n t r e s u i v a n t A C à t r a v e r s l a 

s u r f a c e X T , e l l e s ' é l a n c e r a 

d ' a b o r d s u i v a n t C D , m a i s e n 

s e r a p p r o c h a n t d e M N , l ' a c 

t i o n d e c e t t e f a c e l ' a i g u i l 

l e r a d a n s l a d i r e c t i o n D E ; 
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l i g n e d e f o r c e , p a r s u i t e d ' u n e d i s p o s i t i o n d é s a v a n t a g e u s e d e l a 

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

d ' a p r è s t o u t c e q u i a é t é e x p l i q u é p r é c é d e m m e n t , q u e c e t t e l i g n e 

t e n d r a i t à e n s o r t i r p a r l e s c h e m i n s l e s p l u s c o u r t s . 

S i r W i l l i a m T h o m s o n a u t i l i s é l e s p r o p r i é t é s d e s é c r a n s m a g n é 

t i q u e s à l ' u s a g e d e s e s g a l v a n o m è t r e s m a r i n s ; i l l e s e n f e r m e d a n s 

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

p a s s a g e d e s r a y o n s l u m i n e u x . S u r u n b a t e a u , l e g a l v a n o m è t r e , 

s u i v a n t l e s m o u v e m e n t s i m p r i m é s p a r l a m e r a u n a v i r e , a u r a , à 

t o u t i n s t a n t , u n e p o s i t i o n v a r i a b l e p a r r a p p o r t a u c h a m p m a g n é 

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

a p p a r e i l s s e r a i t i m p o s s i b l e d ' u n e façon absolue; l a c a g e e n f e r d o u x 

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

l ' é q u i p a g e m o b i l e d u g a l v a n o m è t r e . M a i s , p o u r u n g a l v a n o m è t r e , 

u n c h a m p d i r e c t e u r e s t n é c e s s a i r e ; u n p e t i t a i m a n t p l a c é d a n s 

l ' i n t é r i e u r d e l a c a g e e n c r é e r a u n a r t i f i c i e l , c e l u i - c i s e r a f i x e , p a r 

r a p p o r t a u x p a r t i e s f i x e s d u g a l v a n o m è t r e , e n t o u t e s l e s p o s i t i o n s 

s u c c e s s i v e s q u e p r e n d r a c e l u i - c i e n t r a î n é p a r l e s m o u v e m e n t s d u 

b a t e a u . 

F l u x d ' i n d u c t i o n . — S a c o n s e r v a t i o n . — C o n s i d é r o n s ( f ig . 3 0 ) 

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

m i l i e u x ; l ' u n e n A ' , d a n s l e m i l i e u S , s a v a l e u r e s t : 

3 C E . tfs.cosa', 

e n a p p e l a n t ds l a s u r f a c e é l é m e n t a i r e s c h é m a t i q u e m e n t r e p r é s e n t é e 

p a r C D s u r l a h g u r e ; l e s e c o n d f l u x d e f o r c e d a n s l ' a i r , e n A , f a i s a n t 

s u i t e - a u p r e m i e r e t s e r a c c o r d a n t a v e c l u i , s e r a : 

3C„ . d s . c o s a ; 

o r , n o u s a v o n s d é j à é t a b l i , p a g e 5 5 : 

| / . . 3CE .ds.cosa' — s e „ . d s . c o s a 1 

c ' e s t - à - d i r e q u e s i n o u s p o s o n s : 

<I>s = }>..3CT. . is.coso.', 

1>„ — 3 e „ . d s . c o s a , 

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

t i o n s s u i v a n t e s : 
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l h v s e r a d é s i g n é s o u s l e n o m d e flux d'induction q u i , d a n s l a 

m a l i è r e S , a b o u t i t à l ' é l é m e n t ds ; 

<T>0 s e r a d é s i g n é s o u s l e n o m d e flux d'induction q u i , d a n s l ' a i r 

( d e p e r m é a b i l i t é 1 ) , a b o u t i t à l ' é l é m e n t ds ; 

n o u s a u r o n s u n e r e l a t i o n [ d e l a plus haute importance, c a r e l l e 

e x p r i m e l a r e l a t i o n d ' i n v a r i a n c e q u i d o m i n e l a t h é o r i e , c e t t e r e l a 

t i o n e s t l a s u i v a n t e : 

* E = 'l'y. 

A i n s i d o n c , ce qui se conserve au passage à travers la surface 

de séparation de deux' milieux, c ' e s t l e f l u x d ' i n d u c t i o n . 

D a n s u n m i l i e u 2 à p e r m é a b i l i t é n o n é g a l e à 1 , o n p e u t ê t r e e n 

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

b i e n , a u x e n v i r o n s d e s p o i n t s c o n 

s i d é r é s , l a v a l e u r d e ;J, n e v a r i e p a s , 

o u b i e n , a u c o n t r a i r e , e l l e v a r i e . 

D a n s l e p r e m i e r c a s , l e t h é o r è m e 

d e G a u s s e s t a p p l i c a b l e à u n t u b e 

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

p o i n t s , c e t h é o r è m e n o u s a p p r e n d 

q u e l e f l u x d e f o r c e e s t c o n s e r v é ; o u 

b i e n e n c o r e , p u i s q u e J . n e v a r i e 

p a s , q u e l e flux d'induction e s t c o n 

s e r v é . D a n s l e d e u x i è m e c a s , o n 

c o n s i d é r e r a l a s u r f a c e S d e s é p a r a 

t i o n e n t r e l a p a r t i e d u m i l i e u 2 c o r r e s p o n d a n t à l a v a l e u r d e p. = ¡J.0 

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

m é a b i l i t é p. — ¡j.y -\- A [J.0, o n t r a i t e r a a l o r s c h a q u e p a r t i e s é p a r é e p a r S 

c o m m e d e u x m i l i e u x d i s t i n c t s , o n v e r r a a i n s i (i), d ' a p r è s l e c a s p r é 

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

l e p a s s a g e à t r a v e r s S . 

E n s o m m e , o n a l e t h é o r è m e g é n é r a l i m p o r t a n t s u i v a n t : 

T H É O R È M E I V . — Si l'on considère, dans des milieux différents 

(1) E n réal i té , n o u s n ' a v o n s traité q u e lê c a s d e d e u x m i l i e u x p a r t i c u l i e r s dont un est le v i d e 

(ou l'air) et l 'autre un m i l i e u q u e l c o n q u e , m a i s la g é n é r a l i s a t i o n est évidente, le l ec teur la fera, 

aisément, car il lui suffira de c a l q u e r la d é m o n s t r a t i o n que n o u s a v o n s e x p o s é e p o u r deux, 

m i l i e u x dont l 'un sera i t l 'air, et l 'autre u n m i l i e u q u e l c o n q u e S . 
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voisins, deux tubes de force se raccordant, exactement à la surface 

de séparation des milieux, le flux d'induction se conserve tout le 

long de ces tubes raccordés. 

G é n é r a l i s a t i o n d e s t h é o r è m e s I e t I I . — C o n s i d é r o n s d e u x é l é 

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

s e r a c c o r d a n t exactement s u i v a n t l a m ê m e a i r e é l é m e n t a i r e ds d e l a 

s u r f a c e S d e s é p a r a t i o n d e s d e u x m i l i e u x S e t a i r ( f i g . 3 0 ) . C a l c u l o n s 

l'énergie définitivement emmagasinée d a n s c h a c u n d e c e s v o l u m e s 

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

m e n t v o i s i n e s , s o i t C F I I G l e v o l u m e d a n s l a m a t i è r e E , s o i t E D I Q 

l e v o l u m e d a n s l ' a i r , n o u s a u r o n s e n a p p e l a n t A \ V L e t A W , l e s é n e r 

g i e s c h e r c h é e s : 

A A V E = ~ (J£s ) 2 . ds. F tl. co s »', 

1 

A A V „ — ̂- (ae^rfs.ID.cosa, 
p o s o n s , d e p l u s : 

n o u s a u r o n s 

U . . J C E ds.cosa' =_ SCV ds.cos*, 

seE .FH 
A A V E - - $ — . 

s z v . m 

A W „ = * — - — ; 

o r , s i n o u s a p p e l o n s : 

V 0 l e p o t e n t i e l e n D , V j c e l u i e n C ; 

V ' 0 l e p o t e n t i e l d e l a s u r f a c e d e n i v e a u Q f r e l a t i v e à s c u \ 

V ' j l e p o t e n t i e l d e l a s u r f a c e d e n i v e a u G I I r e l a t i v e Xi., n o u s 

a u r o n s : 

• „ V ' . - V , \ 0 — \ ' o 
A A V E = 3 > — - , A A V „ = * — ; 

d e s o r t e q u e s i , o n a d e p l u s : 

V ' I — V I = V0 — Y ' o , • 

n o u s a u r o n s : 

A Ws = A V\V 
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R E M A R Q U E . — S i l e t u b e d ' i n d u c t i o n p r é s e n t e , s u r u n e c e r t a i n e 

l o n g u e u r l, u n e s e c t i o n c o n s t a n t e S e t q u e l e c h a m p s o i t c o n s t a n t 

e n t o u s l e s p o i n t s d u t u b e d ' i n d u c l i o n , n o u s a u r o n s : 

— A V 

C e t t e e x p r e s s i o n o f f r e u n e a n a l o g i e c o m p l è t e a v e c l ' e x p r e s 

s i o n d e l a r é s i s t a n c e o h m i q u e d ' u n c o n d u c t e u r e n é l e c t r o c i n é t i q u e ; 

o n a d o n n é à c e t t e e n t i t é n o u v e l l e l e n o m d e réluctance, e t c e t t e 

g r a n d e u r très importante e s t r e p r é s e n t é e p a r l e s y m b o l e CH. 

Première généralisation de la loi d'Ohm. — L ' e x p r e s s i o n d u 

flux s e t r a n s f o r m e , a v e c c e s n o t a t i o n s , d e l a f a ç o n s u i v a n t e : 

A V 

* = 7jf' 

c ' e s t - à - d i r e q u e l e i l u x e s t l e q u o t i e n t d ' u n e d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l 

p a r u n e r é l u c t a n c e , c'est la généralisation de la loi d'Ohm pour 

le magnétisme. 

O n p e u t d é d u i r e , p o u r l ' é n e r g i e e m m a g a s i n é e d a n s u n e t r a n c h e 

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

i m m é d i a t e m e n t e n p a r t a n t d e s r é s u l t a t s q u i p r é c è d e n t : 

E n a p p l i q u a n t l e s t h é o r è m e s I e t I I d e s p a g e s 4 9 e t 5 0 , j o i n t s 

a u x c o n s i d é r a t i o n s d u g e n r e d e c e l l e s f a i t e s a u p a r a g r a p h e p r é c é d e n t 

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

t h é o r è m e s u i v a n t , g é n é r a l i s a t i o n d e s t h é o r è m e s I e t I I e u x - m ê m e s . 

THÉORÈME V . — Dans un milieu hétérogène, si sur un même 

tube d'induction 'P, quelque soit celui des milieux qu'on traverse, on 

considère une tranche de tube comprise entre deux sur faces de niveau 

correspondant à une même différence de potentiel A V, la valeur de 

l'énergie emmagasinée, du fait du phénomène magnétique, aura 

pour expression : 
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c e t t e f o r m u l e e s t t r è s u t i l e e n c e r t a i n c a s ; e l l e n ' e s t , d ' a i l l e u r s , q u e 

l a t r a d u c t i o n , a v e c d ' a u t r e s s y m b o l e s , d e l ' é q u a t i o n f o n d a m e n t a l e : 

A \ V = £-9t*.S.dl. 
o — 

E n r e m p l a ç a n t A V p a r s o n é g a l $ 6 1 d a n s l ' é q u a t i o n a n l é p r é -

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

d a n s u n e t r a n c h e a p l a t i e d e t u b e d ' i n d u c t i o n : 

É n e r g i e i n t r i n s è q u e d ' u n c o u r a n t d a n s u n m i l i e u h é t é r o g è n e . 
— S i l e c h a m p e s t d û à u n e s p i r e p a r c o u r u e p a r u n c o u r a n t l 

( f ig . 3 1 ) , l e s l i g n e s d u c h a m p s e r o n t c o m p o s é e s p a r d e s b o u c l e s ( 1 ) 

e m b r a s s a n t l e c i r c u i t d e I ; c o n s i d é r o n s u n t u b e d ï n d u c t i o n , n o u s 

a u r o n s , p o u r t r a v a i l e m m a g a s i n é d a n s l e t u b e f e r m é t o t a l , d ' a p r è s 

u n e f o r m u l e é t a b l i e p l u s h a u t : 

r d \ _ * I 

' , ïïï — T ' 
i/crmtrjur 

W = * 

q u i e s t l a g é n é r a l i s a t i o n d e s f o r 

m u l e s d u c h a p i t r e I I , c a r c e t t e d e r 

n i è r e e x p r e s s i o n e s t r e l a t i v e a u x mi

lieux hétérogènes, a l o r s q u e n o u s n e 

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

l ' h y p o t h è s e d ' u n m i l i e u a b s o l u m e n t 

h o m o g è n e . 

S i , a u l i e u d ' u n e s p i r e , o n a v a i t 

u n e n r o u l e m e n t d e n s p i r e s , o n a u r a i t 

e u , c o m m e e x p r e s s i o n d e l ' é n e r g i e 

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

f e r m é d e f l u x d ' i n d u c t i o n é g a l à <f> : 

n<ï>I 

F i g . 3 1 . 

( i ) C e s b o u c l e s d a n s u n m i l i e u h o m o g è n e e m b r a s s e r a i t la sp ire à la façon d'un t o u r 

b i l l on , l a s p i r e é t a n t c o m p l è t e m e n t e n v e l o p p é e p a r le t o u r b i l l o n , ce t te r e m a r q u e p e r m e t de 

prévo ir que , d a n s l 'étude des a c t i o n s r é c i p r o q u e s d'un f lux é l e c t r i q u e (le courant) et d e flux 

m a g n é t i q u e , on d e v r a n é c e s s a i r e m e n t re t rouver les formes a n a l y t i q u e s de la théor i e d e s 

tourbi l lons . 

FàSC. 4. 5 
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D a n s l e c a s m ê m e , o ù l ' o n a u r a i t c o n s i d é r é l e c h a m p t o u t e n t i e r 

é t n o n p l u s s e u l e m e n t u n t u b e d e f o r c e , o n a u r a i t e u ( f i g . 3 1 ) : 

o r , S<f> e s t l e f l u x t o t a l d ' i n d u c t i o n q u i p a s s e à t r a v e r s l e s n b o u c l e s 

d u c i r c u i t é l e c t r i q u e p a r c o u r u p a r I , o n p o u r r a a i n s i t o u t n a t u r e l 

l e m e n t p o s e r : 

c e t t e é q u a t i o n d é f i n i s s a n t l a g r a n d e u r n o u v e l l e / / ; a v e c c e t t e n o t a t i o n 

o u a u r a : 

e t , e n p o s a n t n a t u r e l l e m e n t n £• —£, o n a u r a p o u r é n e r g i e i n t r i n 

s è q u e d ' u n c o u r a n t : 

£ . r -

W = — • 

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

m i l i e u h o m o g è n e d e p e r m é a b i l i t é é g a l e à l ' u n i t é . 

E n e r g i e r e l a t i v e d ' u n c o u r a n t d a n s u n c h a m p r é p a r t i d a n s u n 

m i l i e u m a g n é t i q u e . — O n p o u r r a i t r é p é t e r , p o u r u n m i l i e u q u e l 

c o n q u e d é f i n i , t o u t e s l e s t h é o r i e s f a i t e s d a n s l ' h y p o t h è s e d ' u n m i l i e u 

d e p e r m é a b i l i t é é g a l e à l ' u n i t é ; d a n s c e s c o n d i t i o n s , t o u s l e s r a i s o n 

n e m e n t s é t a n t i n e i i é s - d e m ê m e m a n i è r e , s i , d e p l u s , o n c h o i s i t p o u r 

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

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

f o r m u l e s f o n d a m e n t a l e s s o u s u n e f o r m e absolument i d e n t i q u e . N o u s 

a v o n s d é j à f a i t , p a g e 4 0 e t s u i v a n t e s d e c e f a s c i c u l e , u n r a i s o n n e m e n t 

d e c e g e n r e , m a i s i l e s t u t i l e d e s e f a m i l i a r i s e r a v e c ; c e m o d e d ' e x p o 

s i t i o n , a u s s i a l l o n s - n o u s l e r e p r e n d r e e n l e m o d i f i a n t q u e l q u e p e u . 

S u p p o s o n s q u e l a s p i r e d e c o u r a n t I , c o u r a n t m e s u r é d a n s l e 

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

p e r m é a b i l i t é u. d a n s l e q u e l r è g n e u n c h a m p si, c h a m p m e s u r é é g a l e 

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

s e p o s e e s t l a s u i v a n t e : Quelle modification doit-on, dans ces 
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à la condition q u ' a u s y s t è m e d ' u n i t é s C . G . S m é c a n i q u e s o n a d j o i g n e 

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

l i t é l ' u n i t é d e n i a s s e a g i s s e , s u r l ' u n i t é de. m a s s e s i t u é e à l ' u n i t é d e 

d i s t a n c e , a v e c l a f o r c e d ' u n e d y n e . L a g r a n d e u r d e l ' u n i t é n o u v e l l e 

d e m a s s e a i n s i d é l i n i e s e r a f o i s p l u s g r a n d e q u e d a n s l e s y s t è m e 

o r d i n a i r e , d e s o r t e q u e l e n o m b r e q u i e x p r i m e l a m ê m e m a s s e s o i t 

y/y-j f o i s p l u s f a i b l e , d a n s c e s y s t è m e , q u e d a n s l e s y s t è m e o r d i n a i r e . 

C o m m e l e s d i m e n s i o n s d e m s o n t : 

[m] = [ M ; L T T - " ] , 

l e s d i m e n s i o n s d u p o t e n t i e l m a g n é t i q u e s o n t : 

LVJ = [MI-LÏ T-'] = [m] [ L - i ] ; 

l e p o t e n t i e l a u r a d o n c , l u i a u s s i , d a n s c e système particulier d ' u n i t é s , 

u n e u n i t é vVi f ° i s p l u s g r a n d e q u e d a n s l e s y s t è m e o r d i n a i r e . 

L e s d i m e n s i o n s d u c h a m p s o n t : 

m = [ V ] [ L - 1 ] = [m] [ L - > ] , 

c ' e s t - à - d i r e q u e , d a n s c e système particulier, l ' u n i t é d e c h a m p s e r a 

vV'i f o i s p l u s g r a n d e q u e d a n s l e s y s t è m e o r d i n a i r e . 

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

c o u r a n t I m e s u r é d a n s l e système particulier d'unités, o n a u r a , 

c o m m e a c c r o i s s e m e n t d u p o t e n t i e l a p r è s u n t o u r exact, l e l o n g d ' u n 

c h e m i n f e r m é e n l a ç a n t l e c o u r a n t f e r m é , l ' e x p r e s s i o n : 

V = 4 u l , 

c ' e s t - à - d i r e q u e , d a n s l e système particulier d'unités électromagné

tiques, l ' u n i t é d e c o u r a n t s e r a a u s s i y7\>-\ f ° i s P i U S g r a n d e q u e d a n s 

l e s y s t è m e o r d i n a i r e , c ' e s t l à u n e c o n s é q u e n c e d e c e q u i a c l é é t a b l i 

p l u s h a u l l o r s q u ' o n a d é t e r m i n é l e s d i m e n s i o n s d e V . 

hypothèses, faire subir à la formule déjà établie permettant de 

calculer l'énergie potentielle de ce courant dans ce champ? 

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

d e u x m a s s e s m e t m' d i s t a n t e s d e / · s e r a e n c o r e e x p r i m é e e n C . G . S 

p a r l a f o r m u l e : 
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C e c i p o s é , s i , d a n s l e s y s t è m e particulier d ' u n i t é s : 

3 Z e s t l a v a l e u r numérique d u c h a m p e n u n p o i n t X , 

l e s t l a v a l e u r numérique d u c o u r a n t ; 

o n a u r a , d a n s l e s y s t è m e ordinaire d ' u n i t é s é l e c t r o m a g n é t i q u e s : 

3E' p o u r l a v a l e u r numérique d u c h a m p e n X , 

I ' p o u r l a v a l e u r numérique d u c o u r a n t , 

a v e c l e s r e l a t i o n s d e c o n d i t i o n : 

3 t 1 
s e = — , i ' = — ; 

Y (M V ¡ M 

d e s o r t e q u ' e n e n v i s a g e a n t l ' é n e r g i e r e l a t i v e d u c o u r a n t , d a n s l e 

c h a m p FIE, d o n t l a v a l e u r e s t , a v e c les unités particulières : 

^ y = z l J s t . t u , 

3 t . d s r e p r é s e n t e l e flux de force p é n é t r a n t d a n s l a s p i r e p a r l a 

l ' a c e n é g a t i v e , o n d é d u i r a : 

W = Y J H 3 t ' d s , 

f o r m u l e d a n s l a q u e l l e J y.flt'ds e s t l e i l u x d ' i n d u c t i o n p é n é t r a n t d a n s 

l a s p i r e p a r l a f a c e n é g a t i v e . A i n s i d o n c , e n a p p e l a n t 5>' c e f l u x 

d ' i n d u c t i o n q u i p é n è t r e d a n s l a s p i r e p a r l a f a c e n é g a t i v e , o n a u r a 

p o u r v a l e u r d e l ' é n e r g i e r e l a t i v e d ' u n c o u r a n t d a n s u n c h a m p : 

W — 1 ' * ' , 

f o r m u l e e x p r i m é e a v e c l e s u n i t é s ordinaires é l e c t r o m a g n é t i q u e s . 

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

p o s e r l e c i r c u i t é l e c t r i q u e à l a m a n i è r e e m p l o y é e p a r A m p è r e , d a n s 

l a d é m o n s t r a t i o n d u t h é o r è m e q u i p o r t e s o n n o m , p o u r a p p l i q u e r 

e n s u i t e s u r c h a c u n e d e s p a r t i e s noyée, a l o r s d a n s u n m i l i e u unique, 

l e r é s u l t a t p r é c é d e m m e n t o b t e n u . 

É n e r g i e m u t u e l l e d e d e u x c o u ran t s d a n s u n c h amp r é p art i d a n s 

un m i l i e u m a g n é t i q u e . — - E n i n t e r p r é t a n t l e s r é s u l t a t s d u p r é c é d e n t 

p a r a g r a p h e , o n a r r i v e r a f a c i l e m e n t à g é n é r a l i s e r l e t h é o r è m e é t a b l i 

( f a s e . I I I , p . 9 0 ) d a n s l e c a s d ' u n m i l i e u m a g n é t i q u e m e n t i n d i f 

f é r e n t , o n a u r a a i n s i l ' é n o n c é s u i v a n t q u e n o u s é c r i v o n s s a n s d o n n e r 

d e d é m o n s t r a t i o n , c a r i l e s t e x t r ê m e m e n t f a c i l e d ' y s u p p l é e r , i l s u f f i t 
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d e c a l q u e r c e q u i a é t é e x p l i q u é d a u s l e c a s d ' u n m i l i e u h o m o g è n e : 

T H E O R E M E . — L'énergie mutuelle de deux courants 1 et V, 

dans un champ réparti dans un milieu magnétique, est fournie par 

l'expression : 

W = Mil', 

dans laquelle M , appelé coefficient d'induction mutuelle, est le 

flux d'induction que recevrait le premier courant par sa face 

négative, si l'intensité du second courant était égale à l'unité. 

I l f a u t b i e n r e m a r q u e r q u e l e s d e r n i è r e s p r o p r i é t é s é n o n c é e s 

s u r l e s e x p r e s s i o n s d e l ' é n e r g i e i n t r i n s è q u e d ' u n c o u r a n t , d e l ' é n e r g i e 

r e l a t i v e d ' u n c o u r a n t d a n s u n c h a m p , d e l ' é n e r g i e m u t u e l l e d e d e u x 

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

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

v e l l e s . S i l e flux de force q u ' o n t r o u v a i t j u s q u ' i c i , d e f a ç o n e x p l i c i t e 

d a n s l e s f o r m u l e s , e s t r e m p l a c é p a r l e flux d'induction, c e c i t i e n t au 

choix des unités électromagnétiques. S i l ' o n e û t p r i s , c o m m e s y s t è m e 

d ' u n i t é s é l e c t r o m a g n é t i q u e s , l e s y s t è m e p o u r l e q u e l l a l o i d e s a t t r a c 

t i o n s d e C o u l o m b e û t é t é , dans le nickel comme milieu, d é p o u r v u e 

d e t o u t coefficient numérique, l e s f o r m u l e s d e s d i v e r s e s é n e r g i e s 

r e l a t i v e s o u i n t r i n s è q u e s n ' e u s s e n t p l u s é t é , dans l'air comme milieu, 

e x p r i m é e s à l ' a i d e d ' u n f l u x d e f o r c e ; m a i s b i e n p a r l e m o y e n d ' u n 

f l u x d ' i n d u c t i o n . 

O n p e u t , e n i n t r o d u i s a n t s y s t é m a t i q u e m e n t ^ c o m m e u n e g r a n 

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

e n a p p a r e n c e p l u s g é n é r a l e , m a i s c e r t a i n e m e n t m o i n s c l a i r e . D e 

p l u s , [A n e s e m b l e réellement constant, d a n s l e s c o n d i t i o n s o r d i 

n a i r e s d e s e x p é r i e n c e s , q u e p o u r d e s c o r p s p a r t i c u l i e r s , t e l l ' a i r ; i l a 

d o n c é t é n é c e s s a i r e d e c h o i s i r l e s y s t è m e d ' u n i t é s s e r a p p o r t a n t à 

u n e v a l e u r t o u j o u r s c o n s t a n t e d e l a p e r m é a b i l i t é , c a r i l é t a i t b i e n 

n a t u r e l d ' é t u d i e r d ' a b o r d l e s p h é n o m è n e s m a g n é t i q u e s d a n s l e s 

m i l i e u x o ù c e u x - c i s e p r é s e n t e n t d e l a f a ç o n l a p l u s n e t t e , p a r c e q u e 

l a p l u s s i m p l e . 

N o y a u x d e f e r d o u x d a n s u n c h a m p m a g n é t i q u e . — C o n s i d é 

r o n s ( f i g . 3 2 ) u n n o y a u d e f e r , u n c y l i n d r e A B D C , p a r e x e m p l e , 

a y a n t à s o n i n t é r i e u r u n e c a v i t é d o n t l a f o r m e e s t c e l l e d ' u n c y l i n d r g 

c o n c e n t r i q u e d e f a i b l e d i a m è t r e A ' B ' C ' D ' . S u p p o s o n s q u e l e c h a m p 
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m a g n é t i s a n t a i t s e s l i g n e s d e f o r c e p a r a l l è l e s à l ' a x e , i l e n r é s u l t e r a 

u n c h a m p 3 C F d a n s l e f e r d o u x e t u n c h a m p 3C-„ d a n s l ' a i r ; o n a v u 

q u e , p r è s d e s f a c e s de, s o r t i e o u d ' e n t r é e , o n a u r a : 

3 l v = u.3l' F. 

A l ' i n t é r i e u r , à p a r t i r d ' u n e c e r t a i n e d i s l a n c e d e s b a s e s , l e s s u r f a c e s 

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

f a i t e s p r é c é d e m m e n t p a g e 3 9 ; 

s i 3 e s t l a d i s t a n c e d e d e u x d e c e s 

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

r e s p o n d a n t a u x v a l e u r s d e V e t d e 

V ; dY d u p o t e n t i e l m a g n é t i q u e , l a 

force magnétique s e r a l a m ê m e 

a u s s i b i e n d a n s l e f e r d o u x q u ' a u 

p o i n t Q d e le. c a v i t é . 

S i l ' o n c o m p a r e l ' i n t e n s i t é 

3C„ d u c h a m p d a n s l ' a i r , a u x t r è s 

p r o c h e s c o n t i n s d e s b a s e s , à l ' i n 

t e n s i t é d u b l o c a u p o i n t Q à 

l ' i n t é r i e u r d e l a c a v i t é , c e d e r 

n i e r p a r a î t r a p r a t i q u e m e n t n u l 

p a r r a p p o r t a u p r e m i e r , c e c i e s t 

l a c o n s é q u e n c e d e c e q u e n o u s 

a v o n s e x p l i q u e d a n s c e c h a p i t r e . 

O n p e u t i l l u s t r e r l e r é s u l t a t p r é c é d e m m e n t i n d i q u é p a r u n e 

e x p é r i e n c e t r è s s i m p l e . E n s u p p o s a n t e n r o u l é s u r l e c y l i n d r e À B C D 

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

m i n e r a u n c h a m p m a g n é t i q u e ; s a n s l ' e x i s t e n c e d u f e r d o u x , n o u s 

a u r i o n s u n c h a m p ae sans discontinuité, t a n d i s q u ' a v e c l e f e r d o u x , 

n o u s a u r o n s , dans l'hypothèse d'un barreau long, u n c h a m p d o n t 

l e s v a l e u r s s u r l e s b o r d s d e A B e t d e C D s e r o n t : 

3C„ 3t + 2 T V J , dans l'air, 

et 

3CT : 3£ 
Z r . t l 

dans le 1er doux, 

a v e c l a c o n d i t i o n t o u j o u r s r e m p l i e : 

3 t v -— U 3 £ F . 
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L ' e x p é r i e n c e c o n s i s t e à i n t r o d u i r e à m o i t i é u n e a i g u i l l e d ' a c i e r 

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

r a n t p r o d u i t l ' a i m a n t a t i o n d e l ' a i g u i l l e , m a i s s e u l e m e n t d a n s l a 

m o i t i é extérieure d u c y l i n d r e ; c e q u i i n d i q u e q u e l e c h a m p , à 

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

r è g n e d a n s l ' a i r d a n s l e s p r o c h e s e n v i r o n s d e s f a c e s d ' e n t r é e o u d e 

s o r t i e d u c h a m p , c ' e s t c e q u i e x p l i q u e l ' e x p r e s s i o n i m a g é e : l e s 

m a s s e s m a g n é t i q u e s j o u e n t d a n s u n c h a m p m a g n é t i q u e l e r ô l e d e 

l ' é p o n g e d a n s u n e m a s s e d ' e a u . 

+ -+ A • -c / 

1 

V a l e u r d u c h a m p d a n s u n e c a v i t é p r a t i q u é e d a n s u n é l e c t r o -

a i m a n t . — C o n s i d é r o n s ( f i g . 3 3 ) u n c y l i n d r e m é t a l l i q u e a s s e z l o n g 

p o u r p o u v o i r ê t r e s u p p o s é p r a t i q u e m e n t i n d é f i n i , s u p p o s o n s q u e c e 

c y l i n d r e s o i t s o u m i s à l ' a c t i o n d ' u n c h a m p m a g n é t i s a n t d ' i n t e n s i t é X. 

S i c e c y l i n d r e e s t c o u p é n o r m a l e m e n t à s o n a x e a f i n d e p o u v o i r p e r 

m e t t r e d e l o g e r e n A , e n t r e l e s d e u x l a m e s d e c o u p u r e p e u é c a r t é e s , 

l ' u n i t é d e p ô l e , l ' a c t i o n , e x e r c é e M + _ ^ 

s u r l e p ô l e A r é s u l t e d u c h a m p e t 

d e s d e u x a i m a n t s M e t M ' e n l e s 

q u e l s l e g r a n d c y l i n d r e a é t é d é 

c o m p o s é p a r l a c o u p u r e p r a t i q u é e . 

C e s d e u x a i m a n t s s o n t r e c o u v e r t s , ° ' 

e n r e g a r d d e A , p a r d e u x c o u c h e s i n f i n i m e n t v o i s i n e s r é p a r t i e s s u r 

l e u r s e x t r é m i t é s C e t C . L a d e n s i t é d e c e s c o u c h e s e s t é g a l e à l ' i n 

t e n s i t é d ' a i m a n t a t i o n J . 

L e s a u t r e s e x t r é m i t é s d e s a i m a n t s M e t M ' s o n t s u p p o s é e s s u f f i 

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

v r a n t p u i s s e n t ê t r e n é g l i g é e s p a r r a p p o r t a u x a c t i o n s d e s c o u c h e s 

r é p a r t i e s s u r C e t G ' . L ' a c t i o n d e c h a q u e c o u c h e s u r l e p ô l e A a 

c o m m e v a l e u r , a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s v u ( f a s c . 1 , p . 5 1 ) , l ' e x p r e s 

s i o n : 2T:.J. 
O n a d o n c , p o u r i n t e n s i t é t o t a l e d e l ' a c t i o n e n A s u r l e p ô l e 

u n i t é : 

X - f 4TVJ, 

f o r m u l e d a n s l a q u e l l e l ' e x p r e s s i o n X e s t l e c h a m p m a g n é t i s a n t d u 

b a r r e a u c o n s i d é r é . 
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C H A P I T R E I V 

Le circuit magnétique. 

Effet du c o u r a n t é l e c t r i q u e c i r c u l a n t dans un conduc teu r 

enrou lé sur un anneau m a g n é t i q u e . — N o u s a v o n s t r a i t é , d a n s u n 

p a r a g r a p h e d u f a s c i c u l e p r é c é d e n t ( p . l O o ) , l e c a s d ' u n s o l é n o ï d e 

a y a n t l a f o r m e d ' u n t o r e n o y é d a n s l ' a i r . N o u s a v o n s c a l c u l é l e c h a m p 

à l ' i n t é r i e u r d ' u n p a r e i l s o l é n o ï d e s u p p o s é e n r o u l é d e f a ç o n a b s o 

l u m e n t r é g u l i è r e . O n a u r a i t p u d é m o n t r e r f a c i l e m e n t q u ' e n t o u t p o i n t 

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

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

S u p p o s o n s q u ' u n e s p i r e S d e fil c o n d u c t e u r p a r c o u r u e p a r u n 

c o u r a n t I s o i t e n r o u l é e s u r u n a n n e a u m a g n é t i q u e A ( f i g . 3 4 ) . N o u s 

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

g é o m é t r i q u e s o u p h y s i q u e s , t e l l e s q u e . p a r 

e x e m p l e , d e s v a r i a t i o n s t r o p b r u s q u e s (1) 

d a n s l e s s e c t i o n s o u d a n s l a m a t i è r e 

c o n s t i t u t i v e , n o u s s u p p o s e r o n s e n c o r e 

q u e l a masse magnétique n atteigne pas 

une saturation magnétique trop grande. 

D a n s c e s c o n d i t i o n s , o n p o u r r a i n d u i r e 

q u e t o u t l e c h a m p s e t r o u v e r a p r a t i q u e 

m e n t l o c a l i s é d a n s l ' a n n e a u : c a r , o n s a i t 

q u e t o u t e s l e s l i g n e s d u c h a m p e n l a c e n t 

l a s p i r e , e t n o u s a v o n s d ' a i l l e u r s v u p l u s 

h a u t , p a g e 5 9 , q u e l o r s q u ' u n e l i g n e d e c h a m p s e p r o p a g e a i t d a n s 

u n e m a s s e m a g n é t i q u e n o y é e e l l e - m ê m e d a n s u n m i l i e u beaucoup 

F i g . 34 

({) C e l t e r e m a r q u e a, pour corré lat i f en h y d r a u l i q u e , un coro l la i re du t h é o r è m e de B é l a n 

g e r : P o u r qu'il n'y ait p a s g a s p i l l a g e d 'énerg ie par su i te de m o u v e m e n t s t u m u l t u e u x , il 

faut q u e l e s c o n d u i t e s (ou l e s a u b a g e s ) n e p r é s e n t e n t p a s de b r u s q u e s v a r i a t i o n s d a n s l eurs 

s e c t i o n s , m a i s q u ' e l l e s c o n s e r v e n t , dans c e s v a r i a t i o n s , u n e cont inu i t é a b s o l u e . 
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m o i n s m a g n é t i q u e , t e l q u e l ' a i r , c e t t e l i g n e d e f o r c e n e s o r t a i t p a s 

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

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

d i t i o n s p a r t i c u l i è r e s p h y s i q u e s , t e l l e q u ' u n e s a t u r a t i o n c o m p l è t e d e 

l a m a t i è r e . 

A i n s i d o n c , e n s e p l a ç a n t d a n s l e s m e i l l e u r e s c o n d i t i o n s d ' e x p é 

r i m e n t a t i o n , o n c o n c l u r a t o u t n a t u r e l l e m e n t q u ' e n d e h o r s d e l ' a n n e a u 

l e c h a m p e s t n u l , c ' e s t c e q u ' u n e e x p é r i e n c e b i e n m e n é e p e u t c o n f i r 

m e r . C e t t e e x p é r i e n c e p o u r r a ê t r e d i s p o s é e d e l a f a ç o n s u i v a n t e : o n 

p r e n d r a u n a n n e a u m a g n é t i q u e h o m o g è n e , d e s e c t i o n c o n s t a n t e , 

s a n s v a r i a t i o n brusque d e c o u r b u r e , o n e n v e l o p p e r a c e t a n n e a u p a r 

u n s o l é n o ï d e b i e n r é g u l i è r e m e n t e n r o u l é s u r l u i ( 1 ) ; s i l ' o n f a i t a l o r s 

c i r c u l e r u n c o u r a n t d a n s l e fil c o n d u c t e u r d u s o l é n o ï d e , o n c o n s t a 

t e r a q u ' u n e a i g u i l l e a i m a n t é e , m o n t é e s u r p i v o t e t t e n u e à une 

distance notable d e s fils, n ' é p r o u v e p a s d e d é v i a t i o n sensible d u 

f a i t d u p a s s a g e d u c o u r a n t . 

L e s c h o s e s s e p a s s e r o n t c o m m e d a n s l ' e x p é r i e n c e é l e c t r i q u e s u i 

v a n t e . S u p p o s o n s u n c o n d u c t e u r é l e c t r i q u e n o y é d a n s l ' e a u presque 

pure, c ' e s t - à - d i r e d a n s u n e e a u q u i s e r a i t t r è s p e u c o n d u c t r i c e p a r 

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

l e t i l à u n i n f i n i m e n t p e t i t p r è s q u i f u i r a à t r a v e r s l e l i q u i d e ; t o u t e s 

l e s l o i s d ' O h m e t d e K i r c h h o f f n e c e s s e r o n t p a s d ' ê t r e a p p l i c a b l e s , 

à une infiniment petite erreur près, a u t a n t d e t e m p s q u e l ' e a u a u r a 

u n e c o n d u c t i b i l i t é i n f i n i m e n t p e t i t e p a r r a p p o r t a u fil c o n d u c t e u r . 

D a n s l e c a s m a g n é t i q u e q u i n o u s o c c u p e , i l e n s e r a d e m ê m e : 

a u c u n flux n e s o r t i r a d e l ' a n n e a u à un infiniment petit près, tant 

que la perméabilité du métal de l'anneau sera très grande par 

rapport à celle de l'air constituant le milieu enveloppant : n o u s 

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

o n p e u t g é n é r a l i s e r l e s l o i s d ' O h m e t d e K i r c h h o f f a u x p h é n o m è n e s 

m a g n é t i q u e s . 

G é n é r a l i s a t i o n d e s l o i s d ' O h m e t d e K i r c h h o f f a u x p h é n o 

m è n e s m a g n é t i q u e s . •— C o n s i d é r o n s u n e c h a î n e f o r m é e d e c o r p s 

m a g n é t i q u e s a j o u t é s b o u t à b o u t p a r l e u r s e c t i o n d r o i t e ( f i g . I l s ) d e 

(i) L e s o l e n o i d e d e v r a être, e n r o u l é de t e l l e sorte q u e la c o u r b e d é t e r m i n é e p a r l e s 

sp ires soit u n e g é o d é s i q u e de la sur face et q u e l ' é c a r t e m e n t minimum de d e u x s p i r e s v o i s i n e s 

so i t c o n s t a n t . 
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f a ç o n a u s s i p a r f a i t e q u e p o s s i b l e ; a d m e t t o n s , d e p l u s , q u e l e s s e c l i o n s 

d e s m é t a u x d e c e t t e c h a î n e n e p r é s e n t e n t p a s d ' é t r a n g l e m e n t , o u , 

p l u s g é n é r a l e m e n t , d e d i s c o n t i n u i t é s g é o m é t r i q u e s trop marquées ; 

d a n s c e s c o n d i t i o n s , s i l e s d i s c o n t i n u i t é s p h y s i q u e s n e s o n t p a s , 

F i g . 33. F i g . 36 . 

e l l e s n o n p l u s , trop marquées, o n p e u t i n d u i r e q u e l e flux m a g n é 

t i q u e d é t e r m i n é p a r u n e n r o u l e m e n t d e f i l s c o n d u c t e u r s e n l a ç a n t 

l e s m é t a u x d e l a c h a î n e s u i v r a , d ' a p r è s c e q u e n o u s a v o n s v u 

p l u s h a u t , le chemin le plus magnétique. D a n s c e t t e h y p o t h è s e , 

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

s e u l e m e n t s ' é v a d e n t à t r a v e r s l ' a i r e n v i r o n n a n t ; a u s u r p l u s , n o u s 

t i e n d r o n s c o m p t e d a n s l a s u i t e d e c e s f u i t e s q u e l e s d i s c o n t i 

n u i t é s p h y s i q u e s o u g é o m é t r i q u e s d e l a c h a î n e o n t b i e n p u d é t e r 

m i n e r . 

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

d e n t , e n n é g l i g e a n t c e s f u i t e s ; s i n e s t l e n o m b r e d e s p i r e s , I l e 

c o u r a n t q u i l e s p a r c o u r t , <I> l e f l u x d ' i n d u c t i o n ; O X U OX-Z, O Z ? } , OXK O \ S 

l e s r é l u c t a n c e s d e c h a q u e p a r t i e d e l a c h a î n e , o n a u r a : 

u I 

Energie de magnétisation fournie à l'établissement du courant.. , 

Energie emmagasinée dans la section de perméabilité 0~LP — & - P \ 
e t f i n a l e m e n t : 
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o u e n c o r e : 

e t : 

* - -
1 ù O \ 

A i n s i , le flux à travers un circuit magnétique sans dérivation 

s'obtient en divisant: la force niagnélomotrice 'it.TL'i par la somme 

des réluctances du circuit. 

S i , a u l i e u d ' u n c i r c u i t s a n s d é r i v a t i o n , o n é t a i t e n p r é s e n c e 

d ' u n c i r c u i t p r é s e n t a n t , a u c o n t r a i r e , d e s d é r i v a L i o n s ( i i g . 3 6 ) , o n 

c o n d u i r a i t l e c a l c u l d e l a f a ç o n s u i v a n t e . 

L e f l u x <t> p r o d u i t p a r l e s n s p i r e s e n r o u l é e s e n A s e p a r t a g e e n 

d e u x ; l ' u n , «Êj, a u r a p o u r s i è g e l a b r a n c h e A t e t l ' a u t r e , <b2, a u r a p o u r 

s i è g e l a b r a n c h e A 2 , s i V , e s t l e p o t e n t i e l m a g n é t i q u e d e l a s u r f a c e 

d e n i v e a u s é p a r a n t A d e A , e t d e A 2 à l a p a r t i e s u p é r i e u r e d e l a c a r 

c a s s e , e t V 2 l a v a l e u r d u p o t e n t i e l c o r r e s p o n d a n t à l a p a r t i e i n f é 

r i e u r e , o n a u r a : 

1 (Vt —Va)» 
Energie emmagasinée en Ai , 

Energie emmagasinée en A 2 

8* ô l i 

J_ (Vi — Va? 

8IÏ" oXï 

S u p p o s o n s q u e n o u s v o u l i o n s r e m p l a c e r l ' e n s e m b l e d e s b r a n c h e s 

A j e t A 2 p a r u n e s e u l e , d e r e l u c t a n c e c n s , s u s c e p t i b l e d ' a b s o r b e r l a 

m ê m e é n e r g i e q u e A , e t A 2 r é u n i e s , n ' e n t r a î n a n t d a n s A a u 

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

a u r o n s : 

1 (Vi — Wl 2 1 (Vi — Y 3 ) 2 _ 1 (Vt — V 2 )
2 

c ' e s t - à - d i r e q u e : 

1 1 i 

e t a i n s i , s e t r o u v e généralisée la loi de Kirchhoff. 

I l e s t c l a i r q u e l ' a n a l o g i e e s t p l u t ô t d a n s l e s f o r m u l e s q u e d a n s 

l e s f a i t s . L a r é s i s t a n c e m a g n é t i q u e q u e n o u s a v o n s a p p e l é e relue-

tance e s t p r a t i q u e m e n t f o n c t i o n d e l a f o r c e m a g n é t o m o t r i c e e t d u f l u x 
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q u i t r a v e r s e l e c o r p s m a g n é t i q u e , t a n d i s q u e l a r é s i s t a n c e é l e c t r i q u e 

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

d u c o n d u c t e u r e t d e r i e n a u t r e e n p l u s ( 1 ) . 

M M . A y r t o n e t P e r r y o n t m o n t r é expérimentalement q u e 

l ' a p p l i c a t i o n d e s l o i s d e K i r c l i h o l T a u x c i r c u i t s m a g n é t i q u e s é t a i t 

j u s t i f i é e , o n r e t r o u v e r a s o u s l a s i g n a t u r e d e M . L e d e b o e r u n a r t i c l e 

d e l a Lumière électrique, 1 8 8 7 , t o m e I I , d é t a i l l a n t c e s e x p é r i e n c e s 

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

L a n o n - c o u s t a n c e d e l a f o n c t i o n \j. r e n d , e n m a g n é t i s m e , p l u s 

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

d ' O h m e t d e K i r c h h o f f . C ' e s t q u ' e n e f f e t , d ' a p r è s l e s r é c e n t s t r a v a u x 

d e C u r i e , d e B e c q u e r e l , d e L o r e n z , d e Z e e m a n n e t d e J . T h o m s o n , 

u n c h a m p m a g n é t i q u e p u i s s a n t e s t l e s e u l m o y e n v é r i t a b l e m e n t 

e f f i c a c e q u e n o u s a y o n s p o u r a g i r s u r l a constitution d e l a m a t i è r e 

m ê m e " , d e s o r t e q u ' o n p e u t é m e t t r e m a i n t e n a n t l ' i d é e q u ' u n c o r p s , 

q u i , à n o s y e u x , r e s t e i d e n t i q u e à l u i - m ê m e , v a r i e c e p e n d a n t très 

profondément l o r s q u ' i l e s t s o u m i s à d e s c h a m p s d ' i n t e n s i t é t r è s 

d i f f é r e n t e ; n o u s y r e v i e n d r o n s p r o c h a i n e m e n t . L a c o n s i d é r a t i o n d u 

c i r c u i t m a g n é t i q u e e t l ' a p p l i c a t i o n . d e s t h é o r è m e s d ' O h m e t d e 

K i r c h h o f f a u x p h é n o m è n e s m a g n é t i q u e s o n t p e r m i s à l ' i n d u s t r i e 

é l e c t r i q u e d e s ' a s s e o i r s u r une base absolument solide p o u r l a r é a l i s a 

t i o n d e s d i v e r s e s m a c h i n e s e t a p p a r e i l s e m p l o y é s c o u r a m m e n t - , t o u s 

l e s p r o g r è s e f f e c t u é s d a n s l ' i n d u s t r i e , d e p u i s v i n g t a n s s o n t d u s a u x 

i d é e s p r é c i s e s q u e n o u s v e n o n s d e r e p r o d u i r e p l u s h a u t . C e f a s c i 

c u l e n e d o i t p a s d é v e l o p p e r e n d é t a i l l e s applications si importantes 

d e s p r o p r i é t é s é t a b l i e s d a n s l e c h a p i t r e p r é c é d e n t a i n s i q u e d a n s l e 

f a s c i c u l e t r o i s i è m e ; n o u s r e n v o y o n s d o n c à c h a c u n d e s f a s c i c u l e s 

s p é c i a u x d e c e t t e e n c y c l o p é d i e p o u r l ' é t u d e p l u s d é t a i l l é e d e s a p p l i 

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

d e s m a c h i n e s e t d ' a u t r e s a p p a r e i l s é l e c t r i q u e s . 

(1) U n e autre dif férence entre l e s d e u x p h é n o m è n e s r é s i d e en c e fait q u e , pour l ' é l e c t r o c i n é -

t ique , l ' énerg ie e s t c o n s t a m m e n t fournie par u n e s o u r c e pour être d i s s i p é e e n c h a l e u r o u 

a u t r e m e n t ; si la p r o d u c t i o n d ' énerg ie c e s s e , l e c o u r a n t c e s s e p r e s q u e i n s t a n t a n é m e n t , j u s t e 

le t e m p s très cuurt n é c e s s a i r e p o u r d i s s i p e r l ' é n e r g i e q u e la m a g n é t i s a t i o n du m i l i e u res t i 

tuera . P o u r le m a g n é t i s m e , l ' é n e r g i e est l o c a l i s é e , e l l e ne s e d i s s i p e p a s , e l l e est s t a g n a n t e 

p e n d a n t tout le t e m p s q u e le r é g i m e ne var i e pas : si l e r é g i m e m a g n é t i q u e varie, il y a 

res t i tut ion (ou d e m a n d e n o u v e l l e ) d 'énerg ie a u x s o u r c e s a l i m e n t a n t l e s c o u r a n t s p r o d u c t e u r s 

du c h a m p , m a i s il n ' y aura p a s d i s s i p a t i o n c o m m e d a n s le c a s du c o u r a n t é l e c t r i q u e . 
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C a s g é n é r a l o ù d e s f u i t e s m a g n é t i q u e s e x i s t e n t . — S u p p o s o n s 

u n e c h a î n e f o r m é e d e d i v e r s m é t a u x m a g n é t i q u e s ( f i g . 3 7 ) , p a r t a g e o n s 

c e t t e c h a î n e p a r d e s t r a n c h e s A , B , G , I ) , K , F t e l l e s q u e , p o u r c h a c u n e 

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

r a c c o r d e m e n t m/n', nri, pp\ ; c e c i p o s é , s o i e n t : 

I A 1 « A , ^ A , (¡1 l e c o u r a n t I A p a r c o u r a n t l e s « A s p i r e s e n r o u l é e s 

d a n s l e s e n s c o n v e n a b l e s u r A , l e f l u x <ï>A d o n t A e s t l e s i è g e , l a 

r é l u c t a n c e c*t A d e l a s e c t i o n A , 

I F , «3,, * j , Ô I T l e c o u r a n t , l e 

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

t a n c e r e l a t i f s à l a s e c t i o n F ; n o u s 

a u r o n s , e n a p p e l a n t V m l e p o t e n t i e l 

m a g n é t i q u e a u p o i n t M ( 1 ) : 

I V „ - V , „ — ^ A * A - I Î T . r u . I 1 -

,_ ) V;, — V „ = <H.B*B — 4 T C . H B . I B 

I Ym — V ( — ûlF.<t>r— 4Tf . n F . I P 

e t e n s o m m a n t m e m b r e à m e m b r e : F i e - 3 7 -

0 = £ (tflA<î>A + . . . ) — 4 » î i : ( i i A I A + NBL B - f - . . . . ) . 

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

S u p p o s o n s q u e t o u s l e s e n r o u l e m e n t s s o i e n t c o n c e n t r é s s u r l a s e c 

t i o n A , à l ' e x c l u s i o n d e s a u t r e s s e c t i o n s " , «Ï>A e s t d o n c , d e t o u s l e s <ï>, 

c e l u i q u i a l a p l u s g r a n d e v a l e u r , c a r c ' e s t s u r l a s e c t i o n A q u e l e 

(I) L e s é g a l i t é s S s o n t l e s c o n s é q u e n c e s des p r i n c i p e s é t a b l i s a u x p a g e s p r é c é d e n t e s , 

n o u s en d o n n o n s c i - d e s s o u s u n e d é m o n s t r a t i o n r i g o u r e u s e : 

S u p p o s o n s ( l ig. 38) u n e partie de c i rcu i t m a g n é t i q u e sans fuite c o m p r i s outre d e u x 

h a s e s aa1 et bb' qu 'on a d m e t t r a c o ï n c i d e n t e s 

avec des s u r f a c e s de n i v e a u ; s u p p o s o n s e n r o u 

lée sur cette b r a n c h e d e c ircui t u n e s e u l e 

spire I, et , de p l u s , d i s p o s é e d e façon à ê tre 

ent i èrement s u r u n e s u r f a c e d e n i v e a u ( s inon 

d'ai l leurs cet te s p i r e pourrai t d e v e n i r la c a u s e 

d'une fuite m a g n é t i q u e ) , m e n o n s , de part et 

d'autre de c t t e sp ire , d e u x sur faces de n i v e a u 

infiniment v o i s i n e s ce' et dd\ n o u s a u r o n s : 

V„ — V„ : 0 1 , <J) et V„ 
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f l u x e s t p r o d u i t e t a u c u n e f u i t e n ' a l i e u s u r A l u i - m ê m e p a r h y p o 

t h è s e ; c e c i p o s é , é c r i v o n s a v e c l l o p k i n s o n 

s i l e s s e c t i o n s A , 13, G F s o n t l e s s e c t i o n s d ' u n m ê m e a p p a r e i l 

é l e c t r i q u e : m a c h i n e , t r a n s f o r m a t e u r s o u a u t r e s , o n c o n n a î t r a à 

l ' u s i n e , e x p é r i m e n t a l e m e n t , l e t a u x d e s f u i t e s va, vc... v¥ d e c h a q u e 

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

a u r a p u r e l e v e r l e s v a l e u r s d e s d i v e r s v p o u r d e s m a c h i n e s p e u 

d i f f é r e n t e s c o m m e i m p o r t a n c e ; u n p r e m i e r c a l c u l p e r m e t t o u j o u r s 

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

d e f o r m e d é j à e x a m i n é e . 

C o n s i d é r a t i o n s g é n é r a l e s s u r l e s v a r i a t i o n s d ' i n d u c t i o n m a g n é 

t i q u e d e s c o r p s . — N o u s n ' a v o n s j u s q u ' i c i c o n s i d é r é q u e l e c a s d e p. 

c o n s t a n t , o u , p l u s e x a c t e m e n t , p o u r é t a b l i r l a f o r m u l e ( P ) f o n d a 

m e n t a l e d e l a p a g e 3 5 , n o u s a v o n s a d m i s q u ' à u n e v a l e u r d e sz c o r 

r e s p o n d a i t u n e v a l e u r d e \i. b i e n d é t e r m i n é e . C e t t e h y p o t h è s e e s t 

f o r t l o i n d e l a r é a l i t é , c a r l e p h é n o m è n e d ' a i m a n t a t i o n e s t g é n é r a 

l e m e n t irréversible, s a u f p o u r l e s c o r p s , t e l q u e l ' a i r , p o u r l e s q u e l s 

en appe lant 0 \ X et 0 \ . 2 l e s r e l u c t a n c e s r e s p e c t i v e m e n t de (aa'cc) et (dd'hb'), o n en déduit : 

$ A * A 

n o u s a u r o n s : 

Ì ^ H A U — * A Ô L A - ( H - + . . . — ; 
V VB ve VS J 

V„ - V „ + V 0 - YD = * ( û l i + 0 \ Î ) . 

Or, si lea d e u x s u r f a c e s d e n i v e a u sont e x t r ê m e m e n t v o i s i n e s , on a : 

V „ - V , = Ì . T . . Ì , CKI - f - CH3 = OX, 

e n a p p e l a n t Û\ l a r e l u c t a n c e tota le d u c ircui t (aa'bb'), on a d o n c 

V,, — V „ = * . 6 t — 4 . 7 T . I ; 

s i , a u l i eu d'une spire , on ava i t e u N s p i r e s , o n aurait eu : 

V „ = ty.Jl — i.-X.N.l. 

C . Q. F. D. 
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l a v a l e u r d e y. e s t c o n s t a n t e d a n s l e s c o n d i t i o n s o r d i n a i r e s d e s t e m 

p é r a t u r e s . 

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

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

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

d e s g r a n d e u r s c o n s i d é r é e s . 

S i l ' é n e r g i e W e m m a g a s i n é e d a n s l e c h a m p n ' e s t p a s f o n c t i o n 

u n i f o r m e d e s e , c ' e s t - à - d i r e s ' i l e s t i m p o s s i b l e d e d é c l a r e r : l e c h a m p 

i n d u c t e u r e s t s e , d o n c l ' é n e r g i e e m m a g a s i n é e a u n e v a l e u r i m m é 

d i a t e m e n t d é t e r m i n é e ; o n p e u t a f f i r m e r n é a n m o i n s q u ' à c h a q u e 

v a l e u r d e st, pourvu qu'on ait un complet égard aux étapes magné

tiques antérieurement effectuées, W a u n e v a l e u r u n i q u e e t d é t e r 

m i n é e . A i n s i , s i n o u s p r e n o n s u n b a r r e a u c o m p l è t e m e n t v i e r g e d e 

m a g n é t i s m e e t q u ' o n l e s o u m e t t e à d e s c h a m p s i n d u c t e u r s d ' o r i e n 

t a t i o n c o n s t a n t e croissant sans cesse lentement, o n p o u r r a e x p é r i 

m e n t a l e m e n t é t a b l i r ( n o u s v e r r o n s d a n s l a s u i t e c o m m e n t ) u n e 

c o u r b e r e p r é s e n t a t i v e d e u. e n f o n c t i o n d e s e ; e t a u s s i , a v e c c e s r e s 

t r i c t i o n s f a i t e s , à c h a q u e v a l e u r d e s e c o r r e s p o n d r a b i e n u n e v a l e u r 

d e [j. e t une seule. 

L e s h y p o t h è s e s d e W e b c r s u r l a p o l a r i s a t i o n , l e s i l l u s t r a t i o n s 

q u e l e p h y s i c i e n E w i n g a d o n n é e s d e c e s h y p o t h è s e s p e r m e t t e n t d e 

p r é v o i r q u e , t o u t e s l e s f o i s q u e n o u s s e r o n s e n p r é s e n c e d ' u n e varia-

lion infiniment petite d e s e , l e p h é n o m è n e s e r a , réversible. E n e f f e t , 

s i s e v a r i e d e a e u à x 0 + dx p o u r r e v e n i r e n s u i t e à s e ( ) , l ' é q u i l i b r e d e s 

p e t i t s a i m a n t s figuratifs d ' E w i n g ( p . 3 8 , f a s c . 3 ) n ' a u r a p a s é t é 

m o d i f i é , c ' e s t - à - d i r e q u ' o n n ' a u r a p a s d é p a s s é l a l i m i t e d e v a r i a t i o n 

r é v e r s i b l e a u t o u r d e l a p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e r e l a t i v e à l a v a l e u r d e s e 0 ; 

o r , d a n s l a d é m o n s t r a t i o n d e l a f o r m u l e ( P ) , n o u s a v o n s b i e n e n v i 

s a g é u n e v a r i a t i o n d u c h a m p , m a i s n o u s a v o n s e x p l i q u é q u e l a 

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

q u e n c e s p r é c é d e m m e n t o b t e n u e s p o u r r a i e n t d é j à ê t r e c o n s i d é r é e s 

c o m m e l é g i t i m e s , p u i s q u ' o n r é a l i t é l e s e u l p o i n t e n l i t i g e p o r t a i t s u r 

l a d é m o n s t r a t i o n d e l a f o r m u l e ( P ) . 

M a i s , o n p e u t p r é c i s e r d a v a n t a g e ; si n o u s s o m m e s d a n s l ' i m p o s -

s i b i l i l é d e d é c l a r e r q u e l ' é n e r g i e W . e m m a g a s i n é e d a n s l e c h a m p 

e s t f o n c t i o n a n a l y t i q u e d e s e , c ' e s t - à - d i r e u n e f o n c t i o n u n i f o r m e 

d e s e a d m e t t a n t p o u r c h a q u e v a l e u r d e l a v a r i a b l e v e c t o r i e l l e u n e 

d é r i v é e u n i q u e e t d é t e r m i n é e , n o u s p o u v o n s a f f i r m e r q u e , p o u r 
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t o u t e s l e s v a l e u r s q u e p r e n d s u c c e s s i v e m e n t 3C, W e x i s t e ; c e W n e 

d é p e n d p a s é v i d e m m e n t d e 3C s e u l , m a i s , à l a c o n d i t i o n qu'on tienne 

un compte exact des étapes antérieures de magnétisme ( 1 ) , n o u s 

p o u v o n s é n o n c e r q u ' à u n e v a l e u r d e 3£ c o r r e s p o n d une v a l e u r e t une 

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

m a t i è r e 2 , n o u s p o u r r o n s , t o u t e n n o u s r é f é r a n t à l a d é m o n s t r a t i o n 

d e l a p a g e 5 2 e t s u i v a n t e s , f a i r e s u b i r q u e l q u e s m o d i f i c a t i o n s a u x 

c a l c u l s d ' é t a b l i s s e m e n t d e l a f o r m u l e P a u x f i n s d e r e n d r e c e l l e -

c i a b s o l u m e n t g é n é r a l e . 

N o u s p o u v o n s c o n s i d é r e r q u e l e c o r p s m a g n é t i q u e S a u n e 

n a t u r e d i f f é r e n t e à c h a q u e p a s s a g e p a r l a v a l e u r ae0 d u c h a m p i n d u c 

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

m a g n é t i q u e s a n t é r i e u r e s (2). 

(1) Ce c a s n'est p a s u o e a n o m a l i e p h y s i q u e , c a r des c a s s e m b l a b l e s se p r é s e n t e n t s a n s 

c e s s e , n o u s n'en c i t e r o n s qu 'un seu l : N o u s p r e n o n s un m é l a n g e c o n v e n a b l e m e n t d é t e r m i n é 

de t erre à b r i q u e et d 'argi le , n o u s f a i s o n s a v e c c e m é l a n g e d e u x o b j e t s en t o u s po in t s iden

t i q u e s ; n o u s p l a ç o n s l e p r e m i e r de c e s obje t s d a n s u n four de b o u l a n g e r , pu i s l e ret irant 

n o u s l e l a i s s o n s r e v e n i r à la t e m p é r a t u r e d e 25" C . N o u s p l a ç o n s a l o r s l e d e u x i è m e objet 

d a n s u n four à r é v e r b è r e à u n e t e m p é r a t u r e d e 1.150 à 1.3L>0d C , p u i s le re t irant n o u s l a i s s o n s 

ce d e u x i è m e é c h a n t i l l o n r e v e n i r à la t e m p é r a t u r e de 23° C . — L e s d e u x obje t s o b t e n u s 

v a r i e r o n t - i l s e n s u i t e a v e c la t e m p é r a t u r e d 'une façon i d e n t i q u e ? — é v i d e m m e n t n o n , car 

i l s s e r e s s e n t i r o n t des é t a p e s de c u i s s o n a n t é r i e u r e m e n t s u b i e s . I l y a p l u s , s u i v a n t la r a p i 

dité de s é c h a g e et d e c u i s s o n , des p r o d u i t s d 'or ig ine s e m b l a b l e di f féreront , m a l g r é l ' identité 

d e s t e m p é r a t u r e s e x t r ê m e s a u x q u e l l e s i l s a u r o n t é t é p o r t é s , c e , m a l g r é ]-'apparente s i m i l i 

tude e x t é r i e u r e des d e u x é c h a n t i l l o n s a p r è s l e s o p é r a t i o n s . C e p e n d a n t , s i n o u s p o r t o n s le 

1 e r é c h a n t i l l o n d e la t e m p é r a t u r e 25 à la t e m p é r a t u r e 4 0 Q C , n o u s a u r o n s u n e quant i t é b i e n 

d é t e r m i n é e d ' énerg ie ca lor i f ique e m m a g a s i n é e , m a i s ce t te é n e r g Ï B ca lor i f ique différera de 

Celle e m m a g a s i n é e p a r le d e u x i è m e é c h a n t i l l o n porté lui a u s s i de 25° à. 40° C . 

D a n s un autre o r d r e d ' idées , l a c o n d u i t e g é n é r a l e d'une na t ion m i s e e n p r é s e n c e d'un 

e n s e m b l e d ' é v é n e m e n t s d é p e n d r a n o n s e u l e m e n t de la na ture de c e s é v é n e m e n t s e u x - m ê m e s , 

m a i s auss i , et surtout , d e s a m b i a n c e s p a s s é e s q u e c e p e u p l e a t r a v e r s é e s , de toute ce t te 

sér ie d ' é v é n e m e n t s , h e u r e u x ou n é f a s t e s , qui c o n s t i t u e n t s o n h i s t o i r e et qui lui ont l a i s s é , 

s a n s m ê m e qu'i l n e s'en doute , u n e t race p r o f o n d e et i n d é l é b i l e . 

U n p e u p l e au p a s s é v i e r g e aura t o u j o u r s l 'a l lure p r i m e s a u t i è r e , un p e u p l e v i e u x 

p r é s e n t e r a , d a n s son. a l l u r e , l e p h é n o m è n e d ' h y s t é r é s i s . 

(2) Cet te in f luence des é t a p e s e f fec tuées p a r les c o r p s sur l e u r s p r o p r i é t é s e s t d é s i g n é e 

s o u v e n t par l e s b i o l o g i s t e s s o u s le n o m de m é m o i r e i n o r g a n i q u e . « U n c o l l o ï d e , dit 

« M. J . D u c l a u x d a n s u n art ic le de la R e v u e d u M o i s p a r u e n févr ier 190^, "porte la trace 

« de t o u t e s l es m o d i f i c a t i o n s q u e n o u s lui a v o n s fait s u b i r et il l e s e n r e g i s t r e d a n s leur 

« o r d r e . Chauf fé , p u i s re fro id i , il a c h a n g é . D e s s é c h é et d i s s o u s , il n'est p l u s le m ê m e . L e s 

« propr i é t é s d é p e n d e n t non s e u l e m e n t de la date et d e s c o n d i t i o n s de sa n a i s s a n c e , m a i s de 

v t outes l e s c i r c o n s t a n c e s de sa v i e . » M. P a i n l e v é a fait r e m a r q u e r , m ê m e r e v u e , ar t i c l e 

paru en m a i 1909, qu' i l e n est de m ê m e d e s c r i s t a l l o ï d e s , d e s c o r p s s o l i d e s ; toute fo i s 

seule d e W , c ' e s t u n e 
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A i n s i d o n c , à u n e v a l e u r d e s e , c o r r e s p o n d r a u n e i n f i n i t é " d e 

v a l e u r s d e l a c o n s t a n t e y. d e l à f o r m u l e d ' a t t r a c t i o n d e C o u l o m b , l o r s 

q u ' o n n e f o u r n i r a p a s e n m ê m e t e m p s l ' h i s t o i r e m a g n é t i q u e d e l ' é c h a n 

t i l l o n 2 ; a u c o n t r a i r e , lorsqu'on tiendra un compte exact des étapes 

magnétiques antérieures dcH, à une valeur de s e correspondra bien 

une valeur déterminée et une. seule de [/.. A u t r e m e n t d i t , e s t f o n c t i o n 

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

connaissance fournirait tous renseignements sur l'histoire magné

tique de S . C e t t e v a r i a b l e s r é s u m e r a i t , e n s o m m e , l a v i e m a g n é t i q u e 

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

d e p n e s o i t p a s i n d i s c u t a b l e m e n t f o u r n i e , l o r s q u e seule l a v a l e u r 

d e s e e s t f o u r n i e . 

E n c o n s é q u e n c e , l a f o n c t i o n ;j. s ' e x p r i m e r a m a t h é m a t i q u e m e n t , 

a v e c p l u s d ' e x a c t i t u d e , p a r l e s y m b o l e : 

E é t a n t l a v a r i a b l e r a p p e l a n t t o u s l e s e f f e t s p r o d u i t s , d ' u n e p a r t , 

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

r a p i d i t é s a v e c l e s q u e l l e s c e s v a r i a t i o n s f u r e n t e f f e c t u é e s . 

S i , à partir de s e 0 , s u r d e u x é c h a n t i l l o n s i d e n t i q u e s a y a n t m ê m e 

h i s t o i r e m a g n é t i q u e , n o u s f a i s o n s v a r i e r s e d e d s c p o u r l ' u n , d e 

— d x p o u r l ' a u t r e , n o u s a u r o n s 

"3 if "3 tp 
( p o u r l e p r e m i e r ) DY-i = D S L - ) - — d t , 

"3 Q F "3 Q 
( p o u r l e s e c o n d ) d u 2 = — = R R ; DDC -f- —'- f i s . 

1 OSC OB 

p a r c o n s é q u e n t 

v a l . a b s . T ^ i - H d i f f é r e n t d e v a l . a b s . I ~— 2 ~1; 

p a r s u i t e , l a c o u r b e d e y . e n f o n c t i o n d e s i n e r e c o u v r e p a s , p o u r 

d e s v a l e u r s d e s c e n d a n t e s d e s e . , l a c o u r b e o b t e n u e p o u r d e s v a l e u r s 

m o n t a n t e s d e s i ; c e q u i e s t b i e n c o n f o r m e à c e q u e r é v è l e l ' e x p é 

r i e n c e . 

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

M. P a i n l e v ë p r o t e s t e c o n t r e l ' emplo i des t e r m e s de m é m o i r e e t d 'héréd i té , a v e c r a i s o n 

nous p a r a î t - i l , car le mot m é m o i r e s e m b l e d o n n e r u n c a r a c t è r e m y s t é r i e u x a u x p h é n o 

m è n e s e t i n d i q u e r , à tort il est vrai, u n e t e n d a n c e à l ' a n t h r o p o m o r p h i s m e de la part de 

c e u x qui l ' e m p l o i e n t . 

FASC. 4 . G 
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n é c e s s a i r e à a p p o r t e r a l a d é m o n s t r a t i o n d e l a f o r m u l e P ) ·, i l s u f f i r a 

d e s u p p o s e r q u e l e p e t i t v o l u m e du, q u e l ' o n d é t a c h e p o u r l e r e j e t e r 

à l ' i n f i n i , a n o n s e u l e m e n t m ê m e n a t u r e , m a i s a u s s i m ê m e h i s t o i r e 

m a g n é t i q u e q u e t o u t l e r e s t e d u b l o c S . 

D a n s c e s c o n d i t i o n s , l a f o r m u l e ( P ) s e r e t r o u v e r a é t a b l i e , m a i s 

a v e c l a v a l e u r c o n v e n a b l e p o u r l e c o e f f i c i e n t 

O n p e u t p r é v o i r d é j à u n c a s p a r t i c u l i è r e m e n t i n t é r e s s a n t , c e 

s e r a i t c e l u i o ù u. s e r a i t n u l p o u r u n e v a l e u r d e aC n o n n u l l e ; d a n s c e 

c a s , l a v a l e u r d e û l s e r a i t n u l l e e t l a r é l u c t a n c e d e v r a i t ê t r e c o n s i 

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

l e v o i r à u n e p a g e p r o c h a i n e , o n s e t r o u v e a l o r s e n p r é s e n c e d ' u n 

é c h a n t i l l o n m a g n é t i q u e q u i r e d e v i e n t a b s o l u m e n t n e u t r e m a g n é t i 

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

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

d a n s c e f a s c i c u l e s u b s i s t e n t , i l s u f f i r a d e c o n s i d é r e r p., n o n p a s 

c o m m e u n e f o n c t i o n d e X s e u l , m a i s c o m m e u n e f o n c t i o n d e 3C e t 

d ' u n e v a r i a b l e E définissant les états antérieurs traversés par la 

matière X . 

Force p o r t a n t e des é l e c t r o - a i m a n t s . — Moyen de c a l c u l e r les 

é l éments m a g n é t i q u e s \j. et 61. — C o n s i d é r o n s u n é l e c l r o a i m a n t p a r 

t a g é e n d e u x p a r t i e s , a i n s i q u e l e r e p r é s e n t e l a f i g u r e 3 9 . C e s d e u x 

p a r t i e s ï e t ( S X ' ) o n t é t é é c a r t é e s s u r l a f i g u r e d e l a l o n g u e u r d\. 

A d m e t t o n s q u e l e d r e s s a g e d e s p a r t i e s A B , C D , A ' B ' , C D ' , c o r 

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

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

a d h é r e n t d u f a i t s e u l d e s a t t r a c t i o n s m o l é c u l a i r e s ; u n s i m p l e fil d e 

s o i e t r è s m i n c e d e v r a i * a l o r s d a n s c e c a s ê t r e i n t e r p o s é ( 1 ) . 

A p p e l o n s l l a l o n g u e u r t o t a l e d e l a l i g n e m o y e n n e d e l ' é l e c l r o -

a i m a n t l o r s q u e l e s d e u x p a r t i e s T e t ( S ' N ' ) s o n t a u c o n t a c t ; o n a u r a 

é v i d e m m e n t , s i l e s d e u x p a r t i e s s ' é c a r t e n t d e d\, u n e a u g m e n t a t i o n 

d e l a l o n g u e u r m o y e n n e d u c i r c u i t m a g n é t i q u e é g a l e à 2.d\, a u t r e 

m e n t d i t : 2 d \ = dl. 

(1) M. J o h a n s s o n , i n s p e c t e u r de la fabrique r o y a l e d 'armes de S u è d e , a é tab l i de s j e u x de 

c a l i b r e s d e s t i n é s â r é a l i s e r m a t é r i e l l e m e n t par v o i e de c o m b i n a i s o n u n e sér ie d 'é ta lons de 

l o n g u e u r p r o c é d a n t par 1/100 de m i l l l i m è l r e . C h a q u e c a l i b r e a la f o r m e d'un paral lé lé

p i p è d e dont les faces sont d r e s s é e s a v e c une. p e r f e c t i o n te l l e q u ' e n m e t t a n t d e u x é c h a n t i l l o n s 

a u contac t , il faut, pour en obten ir ensu i t e la s é p a r a t i o n , faire un effort d e 11 a t m o s p h è r e s . 

L e m o d e opérato ire de M. J o h a n s s o n est e n c o r e tenu s e c r e t (C. ï î . , 5 avr i l 1909) . 
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C e c i p o s é , a d m e t t o n s : 1° q u ' à l ' o r i g i n e d e l ' e x p é r i e n c e , l e s d e u x 

p a r t i e s T e t ( S ' N ' ) s o i e n t a u c o n t a c t ; 2 " q u e n o u s s o y o n s é l o i g n é s d e 

l a s a t u r a t i o n ; 3 " q u e l ' é l e c t r o - a i m a n t s o i t s u f f i s a m m e n t b i e n r é a l i s é 

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

S i \ Y e s t l ' é n e r g i e i n t r i n s è q u e d u c o u r a n t c i r c u l a n t d a n s l e 

s o l é n o ï d e e n r o u l é s u r l e n o y a u , c e c o u r a n t a u r a c é d é é l e c t r o m a g n é -

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

E n e r g i e i n t r i n s è q u e d i s s é m i n é e d a n s l e c h a m p : W . 

E n e r g i e n é c e s s a i r e p o u r g r o u p e r l e s d i v e r s e s p a r t i e s c o m p o s a n t 

l e c h a m p e n p r é s e n c e : W . 

O r , s i F e s t l a f o r c e moyenne d ' a r r a c h e m e n t d e s d e u x p a r t i e s T 

e t ( S X ) à p a r t i r d u c o n t a c t j u s q u ' à l ' é c a r l e m e n t dX, n o u s a u r o n s , 

c o m m e v a l e u r n é c e s s a i r e à c e t a r r a c h e m e n t , l ' e x p r e s s i o n F . c / X . C e t t e 

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

d i v e r s e s p a r t i e s d u c h a m p , n o n pas pour tendre à grouper ces 

diverses parties,mais, bien au contraire, pour les écarter, c ' e s t d o n c 

l a v a r i a t i o n changée de signe d e l a d e u x i è m e p a r t i e d u c o m p t e d e s 

f o u r n i t u r e s é n e r g é t i q u e s c i - d e s s u s é n u m é r é . L a p r e m i è r e p a r t i e d e 

c e c o m p t e a , p a r c o n s é q u e n t , v a r i é d e l a même quantité a u c o u r s 

d u d é p l a c e m e n t d e ( S ' N ' ) s u r u n e l o n g u e u r dX, n o u s a l l o n s m a i n t e 

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

m i è r e p a r t i e . 

A p p e l o n s : 

<î> l e f l u x r é g n a n t d a n s l ' é l e c t r o a i m u n t , d e s e c t i o n u n i f o r m e S ; 

dl l a r é l u c t a n c e t o t a l e d e c e t é l e c l r o a i i n a i i t , l o r s q u e l e s p a r t i e s T 

e t ( S ' N ' ) s o n t a u c o n t a c t ; 

\ V l ' é n e r g i e i n t r i n s è q u e d u c o u r a n t c i r c u l a n t d a n s l e s o l é n o ï d e 

e n r o u l é s u r l e n o y a u , a l o r s q u e l e s p a r t i e s T e t ( S ' N ' ) s o n t a u c o n L a c t ; 

n o u s a u r o n s : 

d e s o r t e q u e l a v a r i a t i o n d e W , l o r s q u e l e s d e u x p a r t i e s o n t é t é é c a r 

t é e s d e dX, s e r a d o n n é e p a r l ' e x p r e s s i o n : 

iJW — rr- j 2 . t f . < f t . d * -f- **.dû\ 
8« [ 

o u e n c o r e : 

* l 
d W = s - 20T.d* - f V.diH 
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L I 2.dX 
6 1 — — 6 1 + D 6 L -

c ' e s t - à - d i r e ' q u e 

i \ DX 
D Û \ - - £ . d - + 2 

e n r e p o r t a n t d a n s l ' e x p r e s s i o n d e c A V , n o u s o b t e n o n s : 

ffl'.s r i 
rfW=--T^H+2DT)J' 

O r , n o u s a v o n s a d m i s q u e n o u s é t i o n s é l o i g n é s d e l a s a t u r a t i o n 

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

n o u s a p p r e n d r o n t q u e c e c a s c o r r e s p o n d à d e s v a l e u r s d e IJ, d ' u n 

o r d r e d e g r a n d e u r c o m p r i s e n t r e 1 . 0 0 0 e t 3 . 0 0 0 ; c e q u i v e u t d i r e q u e 

1 . 1 1 
l ' e x p r e s s i o n - a u n o r d r e d e g r a n d e u r c o m p r i s e n t r e ^ Q Q t J e t ^ Q Q 0 , 

\)T* e s t d o n c p h y s i q u e m e n t n é g l i g e a b l e d e v a n t l ' u n i t é ; p a r c o n s é q u e n t , 

d e s t l a d i f f é r e n t i e l l e d ' u n e q u a n t i t é d é j à t r è s p e t i t e ~ , a i n s i d 

(1) O n s u p p o s e i m p l i c i t e m e n t que l ' écar lement dX aura été a s s e z faible pour ne p a s i n t r o 
duire de fuites m a g n é t i q u e s a u s e c t i o n n e m e n t de l'éle< t roa imant . 

o r (1 ) : 

s a c h a n t , d e p l u s , q u e I c o n s e r v e l a m ê m e v a l e u r immédiatement avant 

e t immédiatement après l a p é r i o d e v a r i a b l e c o ï n c i d a n t a v e c l a d u r é e 

i n f i n i m e n t c o u r t e d ' a r r a c h e m e n t , o n c o n c l u t : 

0 — tfl.d* + ' Ï ' . D Û L , 

e t , p a r c o n s é q u e n t : 

DOX 
d * — — 

6 1 

e n r e p o r t a n t d a n s dW p r é c é d e m m e n t o b t e n u , n o u s a u r o n s : 

<J>2 $ 

d W — — — . D Û Ï = r - . O X . D * ; 
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e s t u n i n f i n i m e n t p e t i t d u d e u x i è m e o r d r e q u e n o u s s o m m e s e n 

d r o i t d e n é g l i g e r , finalement l a f o r m u l e p r é c é d e n t e s e r é d u i t à : 

c ' e s t - à - d i r e q u e : 

d o n c : 

ri\V - = . e f k , 

4. 

Fdx = ; .dl, 

4.1V 

4 - F = 
Cß*.S 

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

m o i n s rigoureuse q u e l a p r é c é d e n t e ; n o u s a l l o n s , t o u t e f o i s , r e p r o 

d u i r e i c i c e t t e m é t h o d e . 

R e p r e n o n s l a m ê m e f i 

g u r e q u e p r é c é d e m m e n t 

( f i g . 3 9 ) ; e n u n p o i n t d e 

l a s u r f a c e C D s e r a r é 

p a r t i e , s u r l ' é t e n d u e ds 

e n v i r o n n a n t e , u n e m a s s e 

3 ds; c e l l e - c i s e t r o u v e r a 

a t t i r é e p a r l e s m a s s e s 

s i t u é e s s u r A B a v e c u n e 

i n t e n s i t é q u e n o u s a v o n s 

d é j à c a l c u l é e ( f a s c . l , p . 4 0 ) F i g . 3 9 . 

d o n t l a v a l e u r e s t : 

2^.3,3.ds — 2TT.J2.ds, 

d e p l u s , Jds s e t r o u v e r a d a n s l e c h a m p i n d u c t e u r 3C, o n a u r a a i n s i , 

d é c e l a i t , u n e c o m p o s a n t e s u p p l é m e n t a i r e ^ J . c Z s , d e s o r t e q u e l ' a c t i o n 

t o t a l e s u r Jds s e r a : 

(3C + 2^.3)3.ds. 

O r , l a m ê m e d e n s i t é r è g n e s u r C D e t s u r C D ' , o n c o n c l u r a f a c i 

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

2(3i -f 2 re .3 )3 .S = F ; 

n o u s s a v o n s d ' a i l l e u r s q u e : 

3t + 4TT.J : (S, 
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j c ' c s t - à - d i r c q u e 

2(3C -f- 2 ^ . 3 ) (Ji - | - s e , 

d e p l u s : 

Oh — 3C 
3 

p a r c o n s é q u e n t 

F = 

( J i 2 — x > 

. s = 

1 
E n n é g l i g e a n t - a- d e v a n t 1 , n o u s a u r o n s finalement 

O n c o m p r e n d a i s é m e n t q u ' e n m e s u r a n t a u d y n a m o m è t r e l ' e f 

f o r t F d ' a r r a c h e m e n t , i l s e r a p o s s i b l e d e c a l c u l e r f a c i l e m e n t 9 3 . C e t t e 

m é t h o d e o f f r e p e u d e p r é c i s i o n ; o n e f f e c t u e r a l e s m e s u r e s p r é c i s e s à 

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

q u e r i c i , i l e s t a i n s i e n t e n d u q u e t o u s l e s r é s u l t a t s , q u e n o u s a l l o n s 

d o n n e r , o n t é t é o b t e n u s p a r c e s d e r n i è r e s m é t h o d e s r i g o u r e u s e s . 

D a n s l e s a t e l i e r s , o n a u t i l i s é l a p r o p r i é t é c i - d e s s u s é t a b l i e d a n s 

l a c o n s t r u c t i o n d e s a p p a r e i l s i n d u s t r i e l s d i t s p e r m é a m è t r e s ; n o u s 

c a d r e m a s s i f r e c t a n g u l a i r e , " l a b a s e b i e n d r e s s é e d e c e c y l i n d r e v i e n t 

s ' a p p l i q u e r s u r l a s u r f a c e , é g a l e m e n t b i e n d r e s s é e , d u c a d r e d u c ô t é 

d e l a v i s . O n s e r e n d c o m p t e s u r l a figure q u ' e n t o u r n a n t l a m a n i v e l l e 

c o m m a n d a n t l a v i s V , l ' e f f o r t d ' a r r a c h e m e n t s e t r a n s m e t t r a , p a r l ' i n 

t e r m é d i a i r e d u r e s s o r t R e t d e s d e u x l e v i e r s , j u s q u ' e n B . 

L e c h a r i o t e n t r a î n a n t l e p r e m i e r l e v i e r p o r t e u n i n d e x q u i se-' 

d é p l a c e d e v a n t u n e é c h e l l e L g r a d u é e à l ' a v a n c e . L a p o s i t i o n d e 

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

p l u s p e r f e c t i o n n é e n t r e t o u s c e s 

a p p a r e i l s , c e l u i r é a l i s é p a r l a 

m a i s o n J . C a r p e n t i e r . 

F i g . 40 . 

D a n s l ' a p p a r e i l C a r p e n t i e r 

( f i g . 4 0 ) , l e c y l i n d r e d e f e r d o u x M , 

d o n t o n v e u t m e s u r e r l a p e r 

m é a b i l i t é , t r a v e r s e , à f r o t t e m e n t 

d o u x d u c ô t é d e P , u n g r a n d 
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l ' i n d e x a u m o m e n t d e l ' a r r a c h e m e n t r e p é r e r a a i n s i l a f o r c e d ' a r r a 

c h e m e n t d e s é c h a n t i l l o n s d e dimensions identiques. 

T r a v a i l d ' a i m a n t a t i o n . — C o n s i d é r o n s u n b a r r e a u d a n s u n 

c h a m p i n d u c t e u r 3C\ l a totalité d e l ' é n e r g i e n é c e s s a i r e p o u r f a i r e , d e 

c e b a r r e a u , u n a i m a n t d a n s l e c h a m p 31 e s t ; 

DM. <'(£, 

s o i t , p a r u n i t é d e v o l u m e : 

0X131 — _ - ¿ 1 . 3 1 ' . 
v 

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

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

d e p u i s l ' i n f i n i j u s q u ' à s a p o s i t i o n d a n s l e c h a m p , l ' a u t r e p a r t i e a u r a 

é t é f o u r n i e ( o u d e m a n d é e ) a u c o u r a n t d é t e r m i n a n t l e c h a m p , p o u r 

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

S i , a u l i e u d e c o n s i d é r e r l e b a r r e a u , o n c o n s i d è r e u n e n i a s s e 

m a g n é t i q u e 2 q u e l c o n q u e , o n a u r a p o u r e x p r e s s i o n d e l ' é n e r g i e U : 

[ J — J^J.ac.dv. 

S u p p o s o n s q u e n o u s f a s s i o n s v a r i e r 31 d e d x , n o u s a u r o n s : 

\\] ~ [J.d3l-|- X.dJ) dv. 

L a p r e m i è r e p a r t i e d e c e t t e i n t é g r a l e s u p p o s e c o n s t a n t , e l l e 

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

- l a s e c o n d e s e u l e i n t é r e s s e r a c e t r a v a i l : 

M J ' = ÇtfC.dJ.dv J^SC.dca.dv — ^_ jst.d3C.dv. 

S i l ' o n v e u t c o n n n a î t r e l e t r a v a i l d e m a n d é p o u r Y aimantation 

seule, o n d e v r a p r e n d r e A U ' . L a d e u x i è m e i n t é g r a l e q u i e n t r e d a n s 

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

l e c h a m p ; i l e n r é s u l t e q u e t o u t e l ' é n e r g i e , d i s s é m i n é e d a n s l a masse 

magnétique £ e l l e - m ê m e , e s t d o n n é e , p o u r u n cycle complet d e s 

v a l e u r s d e 31, p a r l ' e x p r e s s i o n : 
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I I f a u t b i e n r e m a r q u e r q u e l a v a r i a t i o n d e Vénergie intrinsèque 

e s t d o n n é e p a r l a f o r m u l e 

a W = ~ J * J 9 t . d < Z + 0 T , d X ) d v . 

q u i n ' e s t a u t r e q u e : 
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Étude graphique des phénomènes magnétiques. 

C o u r b e s d ' a i m a n t a t i o n . — - L e c a l c u l d e l a f o r c e d ' a r r a c h e 

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

l ' i n d u c t i o n d ' u n e s u b s t a n c e m a g n é t i q u e s o u m i s e à u n c h a m p d ' i n 

f l u e n c e u n i f o r m e . L e p r o c é d é , m a l h e u r e u s e m e n t , n e s e p r ê t e p a s a u x 

m e s u r e s p r é c i s e s e t à l ' a n a l y s e d e s p h é n o m è n e s r e m a r q u a b l e s p r é 

s e n t é s p a r l ' a i m a n t a t i o n ; l e s m é t h o d e s d e m e s u r e s s é r i e u s e s à 

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

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

l o r s q u e l e s t h é o r i e s d e l ' i n d u c t i o n s e r o n t a c q u i s e s ; t o u t e f o i s , n o u s 

a l l o n s d é v e l o p p e r i c i l e s c o n s é q u e n c e s d e c e s e x p é r i e n c e s , a u x fins 

d e f a i r e c o m p r e n d r e l e m é c a 

n i s m e d e l ' i n d u c t i o n m a g n é 

t i q u e . 

S u p p o s o n s d o n c q u e , d a n s 

u n c h a m p u n i f o r m e , o n p l a c e 

u n c y l i n d r e d e g r a n d e l o n g u e u r 

p a r r a p p o r t à s a s e c t i o n , p a r a l 

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

p u i s q u e , f a i s a n t c r o î t r e pro

gressivement l ' i n t e n s i t é s e , o n 

d é t e r m i n e , p o u r c h a q u e v a l e u r 

d e s c . l n v a l e u r d e l ' i n d u c t i o n d u 

c y l i n d r e . S i l ' o n e x p r i m e p a r 

u n e c o u r b e l e s r é s u l t a t s d e c e s 

m e s u r e s , o n o b t i e n d r a , e n p o r t a n t l e s s e e n a b s c i s s e s e t l e s ûi e n 

o r d o n n é e s , l a r e p r é s e n t a t i o n f o u r n i e p a r l a figure i l . C e t t e f i g u r e 

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

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

i n d u c t e u r s e , mais en supposant expressément : 

1° Q u e l ' é c h a n t i l l o n a é t é e x p é r i m e n t é à p a r t i r d e Y état vierge, 

2 ° Q u e l e c h a m p s e a t o u j o u r s v a r i é d a n s te même sens. 
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L e s v a l e u r s r e m a r q u a b l e s d e l ' e x p é r i e n c e ( p o i n t s a y a n t f a i t 

l ' o b j e t d ' u n e d é t e r m i n a t i o n ) s o n t r e l a t é e s a u t a b l e a u s u i v a n t : 

a t C î b f-

gauss gauss 

10 3.200 3-20 
15 7 . 600 510 
22 9.000 410 
28 9.900 350 
35 10.500 300 
50 11.200 225 
62 11.500 185 

n o 12.800 98 

S i , a p r è s a v o i r a t t e i n t , p a r v a l e u r s croissantes, u n e c e r t a i n e v a l e u r 

d e 31, o n d o n n e à 3t d e s 

v a l e u r s décroissantes s a n s 

interruption, o n n e r e p r o 

d u i r a p a s e n r é t r o g r a d a n t 

l a c o u r b e p r é c é d e m m e n t 

o b t e n u e ; a u t r e m e n t d i t , l e 

p h é n o m è n e n ' e s t p a s ré

versible. S i , a p r è s a v o i r o b 

t e n u , a v e c u n é c h a n t i l l o n 

v i e r g e , l a c o u r b e i s s u e 

d e O ( l i g . 4 2 ) , o n r é t r o 

g r a d e , o n o b t i e n d r a l a 

c o u r b e p a s s a n t a u - d e s s u s . 

A i n s i , o n v o i t q u e c e t 

é c h a n t i l l o n , vierge au dé

but de tout magnétisme, 

r e s t e r a c e p e n d a n t m a g n é 

t i q u e l o r s q u e 3Z s e r a d e 

v e n u n u l ; c e t é c h a n t i l l o n , 

e s t t r a n s f o r m é e n c e q u ' o n 

e s t c o n v e n u d ' a p p e l e r u n 

a i m a n t , i l a u r a e m m a g a 

s i n é , a u c o u r s d u p h é n o -

F ig . 42. m è n e i r r é v e r s i b l e q u e n o u s 
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v e n o n s d e d é c r i r e , u n e q u a n t i t é d ' é n e r g i e q u i l u i p e r m e t t r a d ' i n f l u e r 

m a g n é t i q u e m e n t , p a r u n c h a m p , s u r l e s m a t é r i a u x s u s c e p t i b l e s 

d ' ê t r e i n f l u e n c é s p a r l e s p h é n o m è n e s m a g n é t i q u e s . 

M a g n é t i s m e r é m a n e n t . — L a v a l e u r d e Oh r e p r é s e n t é e p a r l ' o r 

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

t i s m e r é m a n e n t ( f i g . 4 2 ) , l a d e n s i t é m a g n é t i q u e c o n d e n s é e a u x e x t r é 

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

C i 

n o t r e e x p é r i e n c e e s t d o n c ( c a r ó 3 = 3C-\-ixtJet,danscecas,3C~0). 

C e t t e v a l e u r particulière d e tf e s t , d e c e f a i t , t r è s i m p o r t a n t e , a i n s i 

q u e l ' i n d i q u e l a c o u r b e ( f i g . 4 2 ) ; t o u t e f o i s , l e m a g n é t i s m e r é m a n e n t 

a u n e s t a b i l i t é v a r i a b l e s u i v a n t l a n a t u r e d e s é c h a n t i l l o n s s u r l e s 

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

L o r s q u e l e s c o u r b e s figuratives d e l a f o n c t i o n Oh t e n d e n t à 

a f f e c t e r u n e d i r e c t i o n a s y m p t o t i q u e p a r a l l è l e à l ' a x e d e s a b s c i s s e s , o n 

d i t q u e l ' é c h a n t i l l o n e s t s a t u r é . I l e s t m a t h é m a t i q u e m e n t f a c i l e d e s e 

O h 

c o n v a i n c r e q u ' a l o r s — = u, t e n d v e r s 1 e t q u ' o n n e r e t i r e p l u s a u c u n 

a v a n t a g e à a u g m e n t e r l a f o r c e m a g n é t i s a n t e . 

Champ c o e r c i t i f . — F o r c e c o e r c i t i v e . — S u p p o s o n s q u e , a p r è s 

a v o i r r a m e n é à l a v a l e u r d e 3C —: 0 l ' i n t e n s i t é d u c h a m p i n d u c t e u r 

a u q u e l n o t r e b a r r e a u e s t s o u m i s , n o u s f a s s i o n s c r o î t r e c e c h a m p e n s e n s 

c o n t r a i r e , n o u s c o n s t a t e r o n s q u e , t r è s r a p i d e m e n t ( f i g . 4 2 ) , l ' a i m a n 

t a t i o n e s t r a m e n é e à 0 ; m a i s i l f a u d r a b i e n r e m a r q u e r q u e l e corps 

n'en est point,pour cela, reveuu à l'état neutre, p u i s q u e c e c o r p s n e 

s e r a m a g n é t i q u e m e n t n e u t r e , q u a n t à s e s e f f e t s a u p o i n t d e v u e e x t é 

r i e u r , q u ' à l a c o n d i t i o n expresse q u ' o n l u i a p p l i q u e l ' a c t i o n d ' u n 

c h a m p i n d u c t e u r r e p r é s e n t é p a r l ' a b s c i s s e à l ' o r i g i n e d e l a c o u r b e 

d e s c e n d a n t e . C e l t e l o n g u e u r , v a l e u r d u c h a m p i n v e r s e n é c e s s a i r e 

p o u r f a i r e extérieurement d i s p a r a î t r e l e s e f f e t s d u c h a m p r é m a n e n t , 

m e s u r e l a v a l e u r d e l a force d i t e coercitive e t c e c h a m p l u i - m ê m e e s t 

a p p e l é champ coercitif. 

G é n é r a l i s o n s m a i n t e n a n t l e p r o b l è m e ; s u p p o s o n s q u ' a u l i e u 

d e f a i r e v a r i e r l a f o r c e m a g n é t i s a n t e d e p u i s 0 j u s q u ' à 3 i p o u r l e f a i r e 

r é t r o g r a d e r e n s u i t e d e 3 C h 0 , n o u s f a s s i o n s o s c i l l e r c e t t e v a l e u r d e l a 

f o r c e m a g n é t i s a n t e e n t r e d e u x v a l e u r s - \ - 3 Z e t — 3 t é g a l e s , m a i s d e 

s i g n e s c o n t r a i r e s , n o u s o b t i e n d r o n s l a r e p r é s e n t a t i o n d e l a figure 4 2 . 
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L a b r a n c h e i n t é r i e u r e s e r a c e l l e r e l a t i v e à l ' o p é r a t i o n i n i t i a l e , l o r s 

q u ' o n f a i t a g i r u n c h a m p i n d u c t e u r c r o i s s a n t d e 0 à X s u r u n b a r r e a u 

v i e r g e a u d é b u t d e m a g n é t i s m e ; l a b r a n c h e s u p é r i e u r e s e r a c e l l e 

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

+ a e à — 3t ; l a b r a n c h e i n f é r i e u r e s e r a c e l l e q u i c o r r e s p o n d à l a 

v a r i a t i o n d e l a f o r c e m a g n é t i s a n t e d e p u i s — X à - ( - 3C. O n s e r e n d r a 

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

4 - X à — X, e n s u i t e d e — Xh -f- X, l e p o i n t f i g u r a t i f d é c r i r a i n d é 

finiment l e m é m o c y c l e d e l a l i g u r e 1 2 . 

L a c o u r b e d e l a figure 4 2 a é t é o b t e n u e , i l y a p l u s d e q u i n z e à 

v i n g t a n s p a r B o s a n q u e t , l ' é c h a n t i l l o n é t a i t e n f e r c r o w n n o u s 

a v o n s d o n n é , c o m m e a n n e x e à c e t t e f i g u r e , l a c o u r b e d e s v a r i a t i o n s 

d e ¿¡3 e t d e X p o u r d e s t r è s f a i b l e s c h a m p s d e m a g n é t i s a t i o n , a u 

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

v i e r g e . O n v o i t n e t t e m e n t q u e y. p a s s e p a r u n m a x i m u m . 

D ' a p r è s c e q u i a é t é d i t p l u s h a u t , e t , d ' a p r è s l ' a s p e c t m ê m e d e 

l a b o u c l e f e r m é e o n v o i t q u e , p o u r r a m e n e r u n b a r r e a u à l ' é t a t 

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

périodiques d ' i n t e n s i t é maxima décroissante. L e s b o u c l e s f e r m é e s 

s e r a p p r o c h e n t a l o r s d e p l u s e n p l u s d e l ' o r i g i n e . O n c o m p r e n d 

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

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

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

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

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

p r o c h e d ' u n a i m a n t , d o n t o n é l o i g n e e n s u i t e m o n t r e e t c o r d e l e t t e , 

a p r è s a v o i r l a i s s é à c e t t e d e r n i è r e t o u t e l i b e r t é p o u r s e d é t o r d r e . 

L e p r o c é d é l e p l u s s û r p o u r r e n d r e à u n b a r r e a u s a v i r g i n i t é 

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

c o m m e o n l e v e r r a p l u s l o i n ; s e u l e m e n t , s i l ' o n n ' o b s e r v e p a s a v e c 

s o i n l e m o d e de. r e f r o i d i s s e m e n t q u i a v a i t é t é a d o p t é l o r s d e s a 

f a b r i c a t i o n , o n r i s q u e d ' o b t e n i r u n b a r r e a u m a g n é t i q u e m e n t v i e r g e , 

m a i s u n p e u d i f f é r e n t a u p o i n t d e v u e d e s p r o p r i é t é s m a g n é t i q u e s . 

I l ne faut p a s c o n f o n d r e é t a t n e u t r e et a i m a n t a t i o n n u l l e . —-

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

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

p o i n t f i g u r a t i f d é c r i r a ( f i g . 4 3 ) l a b r a n c h e O A ; s u p p o s o n s q u ' e n s u i t e 
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o u d i m i n u e - d ' u n e f a ç o n c o n t i n u e , même, au delà de zéro, l a f o r c e 

m a g n é t i s a n t e , l e p o i n t figuratif d é c r i r a l a b r a n c h e A C B ; s i , m a i n t e 

n a n t , o n r a m è n e d ' a b o r d l a f o r c e m a g n é t i s a n t e à l a v a l e u r n u l l e , l e 

p o i n t figuratif d é c r i r a , 

d a n s l e s e n s d e l a f l è c h e , 

l a c o u r b e B l ) ; m a i s n o u s 

r e p r e n o n s - n o u s a l o r s i m 

m é d i a t e m e n t a p r è s à f a i r e 

d é c r o î t r e 31, l e p o i n t figu

r a t i f t e n d r a à v e n i r s e 

r a c c o r d e r a s s e z s e n s i b l e 

m e n t s u r l a c o u r b e A C B A ' 

e n s u i v a n t l e c h e m i n D B ' . 

S i n o u s a v o n s h a b i l e m e n t 
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F i g . 43 . 

c h o i s i l a v a l e u r n é g a t i v e l ' ' - N ^ I O T / f T T 1 » l 3 £ 

d e J e , à p a r t i r d e l a q u e l l e 

c e l t e v a r i a b l e r e p a s s e r a 

p a r l a v a l e u r n u l l e , d e 

f a ç o n q u e l a b r a n c h e 

d e r é t r o g r a d a t i o n G O 

p a s s e p a r l ' o r i g i n e O , o n 

p o u r r a p e n s e r q u e l a v a 

l e u r d e 3C é t a n t n u l l e e n 

m ô m e t e m p s q u e & , l e 

b a r r e a u a r e t r o u v é l ' é t a t 

n e u t r e d u d é b u t ; i l n'en 

est rien, c a r l a c o u r b e G O a b o r d e l ' o r i g i n e n o n t a n g e n t i e l l e m e i i t à 

l a b r a n c h e O A , d e s o r t e q u e s i ûb e t 3t s o n t n u l s , l ' é c h a n t i l l o n n ' a 

p a s r e p r i s p o u r c e l a s o n é t a t d ' o r i g i n e . D ' a i l l e u r s , e n d o n n a n t 

e n s u i t e à Je u n e v a l e u r p o s i t i v e t r è s p e t i t e , n o u s c o n s t a t e r o n s q u e l e 

p o i n t f i g u r a t i f n e s e d é p l a c e p a s s u r l a b r a n c h e p r i m i t i v e O A , m a i s 

q u ' i l s u i t u n c h e m i n p r o l o n g e m e n t n a t u r e l d e l a b r a n c h e G O . 

L a c o n s t r u c t i o n d e s c o u r b e s d e m a g n é t i s m e p e r m e t d e s e c o n 

v a i n c r e d e l a r é a l i t é d e s o p i n i o n s é m i s e s , e n d e s p a g e s p r é c é d e n t e s , 

s u r l a n a t u r e d e l a f o n c t i o n s ; l ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e n e d é p e n d 

p a s s e u l e m e n t d e l a f o r c e m a g n é t i s a n t e a c t u e l l e 3t, e l l e d é p e n d e n c o r e 

d e t o u t e Y histoire magnétique s u b i e p a r l ' é c h a n t i l l o n . 

C e p h é n o m è n e , q u ' o n a u r a i t p u d é s i g n e r s o u s l e n o m d e 
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« m é m o i r e m a g n é t i q u e » , a r e ç u d u p h y s i c i e n E w i n g l e n o m à!hysté

résis, c e m o t e s t t i r é d u m o t g r e c u3T£pî:v, q u i s i g n i f i e r e t a r d e r . 

L e p h é n o m è n e a é t é m i s , l a p r e m i è r e f o i s , e n é v i d e n c e e n 1 8 8 0 

p a r W a r L m r g , p r o f e s s e u r à l ' U n i v e r s i t é d e B e r l i n , m a i s c e f u t l e 

s a v a n t a n g l a i s E w i n g q u i e n f i t u n e é t u d e t r è s c o m p l è t e à p a r t i r d e 

8 8 2 . I l n e f a u t p a s c o n f o n d r e l e p h é n o m è n e d ' h y s t é r é s i s a v e c l e 

p h é n o m è n e d u t r a î n a g e é l e c t r i q u e d o n t n o u s d i r o n s q u e l q u e s m o t s 

p l u s l o i n ; l ' h y s t é r é s i s n e d é s i g n e p a s u n relard de temps d e l ' e f f e t 

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

o p p o s i t i o n n e t t e , d e l a p a r t d e l ' e f f e t , à s u i v r e s u f f i s a m m e n t r a p i d e 

m e n t , e t exactement, l a r o u t e d e v a r i a t i o n q u e l a c a u s e l u i i n d i q u e . 

Retard d'aimantation- — Hystérésis. —- Travail d'aimanta
tion par cycle et par centimètre cube. — Formule de Steinmetz. — 
N o u s a v o n s v u , p a g e 8 7 , q u e l e t r a v a i l d e m a n d é , p o u r l ' a i m a n t a t i o n 

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

AU' — 
4 * / 

X . d i ï ï . d v ~ ÇX.dX d o , 

m! 

-

— ^ — T 

,/J 
--

V 
i 

F i s 44 (A). 

C ' e s t - à - d i r e q u e l e t r a v a i l d e 

m a n d é p a r centimètre cube s e r a 

d o n n e p a r l a f o r m u l e : 

1 
A 1 h f J X D X -

3£ 

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

s o n t m a i n t e n a n t d e s i n t é g r a l e s s i m 

p l e s ; s i l a c o u r b e Cmnk, figurative 

d e l a f o n c t i o n ûi, d o n t l a v a r i a b l e e s t 

X, e s t c e l l e d e l a figure 4 4 ( A ) , o n v o i t 

q u ' e n t r e l e s d e u x é t a t s d e m a g n é 

t i s m e d o n t m e t n s o n t l e s p o i n t s 

figuratifs, o n a : 

-— aire Imnn'm') — 
4TT 

X d ü b • 

d ' a i l l e u r s , d a n s u n cycle complet r e p r é s e n t é p a r l a figure 4 4 - " - , 

l ' e x p r e s s i o n : 

X.dX = 0. 
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d e s o r t e q u ' e n a p p e l a n t \ Y A l ' é n e r g i e a b s o r b é e p a r l ' a i m a n t a t i o n 

p a r c h a q u e c y c l e c o m p l e t e t p a r c e n t i m è t r e c u b e , o n a ; 

\V/i — I S Z . d Û h — ( a i r e m n n ' m ' ) , 

o r , c e t t e d e r n i è r e e x p r e s s i o n s o u s l e s i g n e 2 e s t p r é c i s é m e n t é g a l e 

à l ' a i r e d e l a b o u c l e c o u v e r t e d e h a c h u r e s s u r l a f i g u r e i i l B 1 , o n e s t 

d o n c e n p o s s e s s i o n d ' u n e m é t h o d e s i i r e p o u r c a l c u l e r , en ergs, l e t r a -

$1 

_2&l 
I 

F i g . 44 [ n ) . 

v a il d ' a i m a n t a t i o n p a r c y c l e c o m p l e t e t p a r c e n t i m è t r e c u b e d e 

m a t i è r e . 

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

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

c o m p l e t e t p a r c e n t i m è t r e c u b e d e m a t i è r e s o u m i s à l ' a i m a n t a t i o n . 

S t e i n m e t z , i n g é n i e u r a m é r i c a i n , a d o n n é u n e f o r m u l e e m p i r i q u e 

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

n o m d e s o n a u t e u r , f o r m u l e d e Steinmetz, s ' e x p r i m e a i n s i : 

W A = - n u i ' - * ergs, 
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d a n s l a q u e l l e r, r e p r é s e n t e u n c o e f f i c i e n t q u i n e d é p e n d q u e d e 

l ' é c h a n t i l l o n c o n s i d é r é , dî e s t l a v a l e u r d e l ' i n d u c t i o n m a x i m a d a n s 

l e c y c l e . C e c o e f f i c i e n t v a r i e a u s s i q u e l q u e p e u a v e c l a v a l e u r 

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

a p p a r e i l s i n d u s t r i e l s , a p p e l é s h y s t é r é s i m è t r e s , q u ' o n t r o u v e r a d é c r i t s 

d a n s l e s f a s c i c u l e s r e l a t i f s a u x m e s u r e s ; c e f a c t e u r v a r i e d a n s d e 

g r a n d e s l i m i t e s a v e c l a n a t u r e d e l a m a t i è r e m a g n é t i q u e , s e s d i v e r s 

o r d r e s d e g r a n d e u r s o n t f o u r n i s p a r l e t a b l e a u s u i v a n t : 

NATURE 

DU 

MÉTAL 

Fer doux. 

Acier. 

Acier. 

Acier. 

Acier au Mn. 
Acier au tungstène. 

Fonte grise. 

COMPOSITION 

ET 

ÉTAT 

Au silicium ( 1 9 0 7 

VAT.KURS 
DES CONSTANTES MAGNÉTIQUES 

CHAMP 
MAGNÉTISANT 

' 31 
(en ga.uss 

Recuit 

.Marque Martin j 

Marque Martin \ 

\ 

4 , 7 3 % de Mn; forgé 
3 , 3 5 % de tuiigstèrie;trempé. 
3 , 4 5 % de carbone 

2,113 

5 8 , 
\ 
3 , 

8 2 , 

INDUCTION 

(EN GANSSJ 

S . 0 8 5 
1 6 . 0 5 0 

4 . 8 4 0 
9 . 6 0 0 

1 6 . 3 0 0 
3 . 4 0 0 

1 0 2 0 0 
1 6 . 5 0 0 

M m * S . C u r i e e t M . G u i l l a u m e o n t f a i t s u r l e m a g n é t i s m e d ' i n t é 

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

S o c i é t é d ' e n c o u r a g e m e n t d e l ' I n d u s t r i e n a t i o n a l e ( 1 9 0 1 ) . 

Application. — S u p p o s o n s q u e n o u s a y o n s u n c e n t i m è t r e c u b e 

d ' a c i e r , T, — 0 , 0 0 1 2 , s o u m i s à u n c h a m p a l t e r n a t i f t e l q u e l ' i n d u c t i o n 

m a x i m a s o i t ¿ 8 = 1 0 . 5 0 0 g a u s s . 

L ' é n e r g i e a b s o r b é e à c h a q u e c y c l e , p a r c e n t i m è t r e c u b e , s e r a : 

W/, = 0 , 0 0 1 2 X 1 U . K 0 0 1 ' 6 ergs, 

s o i t : 

\V A = 3 . 2 G 0 ergs ; 

s i l a p é r i o d e d ' a l t e r n a t i v i t é d u c h a m p ( n o m b r e d e c y c l e s p a r s e c o n d e ) 
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e s t 5 0 ; l a p e r t e d ' é n e r g i e , p a r s e c o n d e , d e l a p u i s s a n c e g a s p i l l é e p a r 

c e n t i m è t r e c u b e d e m a t i è r e s e r a d e : 

Wft X SO : - 183.000 ergs-seconde, 

— 0,0163 w a t t s par cent imètre cube. 

S u p p o s o n s q u e c e c e n t i m è t r e c u b e d ' a c i e r s o i t d a n s u n e e n c e i n t e 

a d i a b a t i q u e , c ' e s t - à - d i r e d a n s u n e e n c e i n t e s a n s r a y o n n e m e n t , s i n o u s 

p r e n o n s p o u r c a p a c i t é c a l o r i f i q u e d u f e r l e n o m b r e 0 , 8 3 , n o u s p o u 

v o n s v o i r q u e l ' é l é v a t i o n d e t e m p é r a t u r e , a p r è s u n e h e u r e d e f o n c 

t i o n n e m e n t , s e r a : 

0,0163X3.600 
——— ;—— —- la" L en chiures ronds. 
0,«a X 4,17 

O n v o i t a i n s i Vimportance considérable q u ' o n d o i t a t t a c h e r a u 

- c h o i x d e s m a t é r i a u x m a g n é t i q u e s . 

M a g n é t i s m e r e l a t i f d e s f e r , n i c k e l , c o b a l t . — L a figure ÍY> 

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

ID 2Ü 3D « &D C3 70 ZOO 2ZQ. ZW ZEO 

F i g . 4 5 . 

n a t u r e l l c m e n t j f f i r r o m a g n é t i q u e s . O n v o i t q u e l e n i c k e l et l e c o b a l t 

presentences c o u r b e s p o s s é d a n t l e s m ê m e s c a r a c t é r i s t i q u e s q u e l e 

f e r , o n y v o i t n e t t e m e n t l e s d e u x c o u d e s e t l e s t r o i s p a r t i e s b i e n 

FASC. i. i 
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t r a n c h é e s q u e n o u s a v o n s a n a l y s é e s s u r l e s é c h a n t i l l o n s d e f e r e t 

d ' a c i e r . 

F o r m u l e d e F r o l i c h . —- O n a t e n t é d e r e p r é s e n t e r l ' a l l u r e d e s 

c o u r b e s d e m a g n é t i s m e p a r d e s f o r m u l e s e m p i r i q u e s . F r o l i c h s u p 

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

r e n c e e x i s t a n t e n t r e l ' i n t e n s i t é d ' a i m a n t a t i o n m a x i m a e t l ' i n t e n s i t é 

d ' a i m a n t a t i o n a c t u e l l e , c ' e s t - à - d i r e q u ' o n a : 

J 
%~~3t a f J " ' ~ J ) ' 

o u e n c o r e : 

a . J m . 3 C a . 3 t 

S = 
1 - | - a..3C 1 -f- a..ai' 

a e t a é t a n t d e s c o n s t a n t e s c a r a c t é r i s t i q u e s d e l ' é c h a n t i l l o n , o n 

d é d u i t : 

\ a . a c -

l £ S ~ 3 e ' = ï + I T e ' ' 

l a c o u r b e a i n s i o b t e n u e e s t u n e h y p e r b o l e d o n t u n e d e s a s y m p t o t e s , 

la seule intéressante, e s t p a r a l l è l e à l a d r o i t e ûî = n o u s d o n n o n s 

c i - d e s s o u s l a f o r m u l e d e F r o l i c h r e l a t i v e à u n é c h a n t i l l o n d ' a c i e r 

c o u l é e x p é r i m e n t é p a r l ' a u t e u r : 

1 _ 3 7 , 2 . 3 e 
— ( < J i — x ) — { + 0 ; 0 1 9 4 a e -

M M . K a p p , M u l l e r , v o n W a l t e n h o f e n o n t u t i l i s é u n e f o r m u l e 

d e l a f o r m e 

J = a X a r c . t g b . s e , 

c e t t e f o r m u l e e s t m o i n s c o m m o d e q u e l a p r é c é d e n t e . A u s u r p l u s , 

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

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

m a i n t e n a n t à s a d i s p o s i t i o n , i l s u f f i r a e n s u i t e d e j o i n d r e l e s p o i n t s , 

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

o n s e s e r v i r a d e l a c o u r b e a i n s i o b t e n u e c o m m e a b a q u e p o u r l e s 

p r é d é t e r m i n a t i o n s q u e l ' i n g é n i e u r p e u t a v o i r à e f f e c t u e r . 

T r a î n a g e e t v i s c o s i t é m a g n é t i q u e . — E w i n g a s i g n a l é l e p r e 

m i e r q u e , d a n s l e s c h a m p s f a i b l e s , l e f e r d o u x n e p r e n d p a s immé-
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diatement l ' a i m a n t a t i o n q u i c o r r e s p o n d à l a f o r c e m a g n é t i s a n t e 

a u q u e l o n l e s o u m e t . D e s e x p é r i e n c e s s u c c e s s i v e s f u r e n t e n s u i t e 

e f f e c t u é e s p a r K l e m e n c i c , F r o m m e e t W i l s o n . e t t o u s c e s e x p é r i m e n 

t a t e u r s o n t c o n c l u d e l e u r s e s s a i s q u e , p o u r l e s c h a m p s f a i b l e s , l a 

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

m a g n é t i s a n t e n e s e p r o d u i s a i t p a s instantanément. C e s r e t a r d s n e 

p e u v e n t ê t r e r e l e v é s q u e p a r l e s m e s u r e s m a g n é t i q u e s e f f e c t u é e s à 

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

p r o c h a i n . 

I l y a l à u n p h é n o m è n e a n a l o g u e à c e l u i q u e p r é s e n t e l a v i s c o s i t é 

d e s l i q u i d e s . M . M a u r a i n a t t r i b u e l e p h é n o m è n e d e v i s c o s i t é a u m o u 

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

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

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

d e l ' a i m a n t a t i o n v a a v o i r l i e u . C e t t e h y p o t h è s e n e s e r t d ' a i l l e u r s 

q u ' à f o u r n i r u n m o y e n m n é m o t e c h n i q u e p o u r s e r a p p e l e r l e s f o r m e s 

a f f e c t é e s p a r l e p h é n o m è n e , m a i s e l l e n ' a p p o r t e p a s à l ' e x p l i c a t i o n 

d e c e p h é n o m è n e u n a p e r ç u b i e n u t i l e , e l l e n ' a j o u t e r i e n d e n o u 

v e a u a u x r e l e v é s e x p é r i m e n t a u x e u x - m ê m e s . 

P l u s r é c e m m e n t M . J o u a u s t , i n g é n i e u r a t t a c h é a u L a b o r a t o i r e 

c e n t r a l d ' é l e c t r i c i t é d e P a r i s , a e f f e c t u é u n e s é r i e d ' e x p é r i e n c e s e x t r ê 

m e m e n t i n t é r e s s a n t e s ( 1 ) s u r l e t r a î n a g e é l e c t r i q u e . E n s o m m e , l e 

p h é n o m è n e d ' h y s t é r é s i s n o u s m o n t r e q u e l ' e f f e t m a g n é t i q u e n e 

s e m b l e c o n s e n t i r à o b é i r à l a c a u s e m a g n é t i q u e ( l a f o r c e m a g n é t i 

s a n t e ) q u ' e n s u i v a n t n o n l e m ê m e c h e m i n , m a i s u n c h e m i n v o i s i n . 

L e t r a î n a g e m a g n é t i q u e e x p r i m e l ' i d é e q u e l ' e f f e t m a g n é t i q u e n ' o b é i t 

q u ' a v e c u n r e t a r d à l a c a u s e m a g n é t i q u e , e n a f f e c t a n t t o u t e f o i s d e 

s u i v r e l e m ê m e c h e m i n q u ' e l l e , m a i s e n s u i v a n t c e t t e r o u t e e n t r a î 

n a r d . L e t r a î n a g e m a g n é t i q u e e s t u n e h y s t é r é s i s d e t e m p s e t n o n 

u n e h y s t é r é s i s d e p r o p r i é t é s m a g n é t i q u e s . 

Effet de la t empé ra tu r e sur l ' a i m a n t a t i o n des co rps magné

t iques . — S i l ' o n t r a c e ( f i g . 4 6 ) l e s c o u r b e s d ' a i m a n t a t i o n isothermes 

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

r e s t e l a m ê m e ; m a i s s i T < X , o n v o i t q u e l ' i s o t h e r m e r e l a t i v e à l a 

t e m p é r a t u r e T e s t a u - d e s s o u s d e l ' i s o t h e r m e r e l a t i v e à T p o u r d e s 

(l) Bulletin de la Société Internationale des Electriciens, 2me série, tome IV, n° 40, 
Gauthier-Villars, éditeur. 
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c h a m p s f a i b l e s ; l ' i n v e r s e a l i e u p o u r l e s c h a m p s i n t e n s e s . I l e x i s t e , 

p o u r c h a q u e é c h a n t i l l o n m a g n é t i q u e , u n e température critique à 

p a r t i r d e l a q u e l l e l e c o r p s c e s s e d ' ê t r e r é e l l e m e n t m a g n é t i q u e . P o u r 

l e f e r t r è s p u r , l a t e m p é r a t u r e c r i t i q u e a l i e u v e r s 7 3 0 ° C , l ' é c h a n t i l l o n 

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

10 ao 30 il | 
F i g . 4 6 . F i g . 4 1 . 

s e p r o d u i t d a n s u n i n t e r v a l l e d e t e m p é r a t u r e i n f é r i e u r à 6 0 " C , i l 

c o m m e n c e d o n c à s e p r o d u i r e v e r s 6 9 0 ° C . 

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

v a l e u r d e ae e n f o n c t i o n d e l a t e m p é r a t u r e d e l ' e x p é r i e n c e , o n o b t i e n t 

l e s c o u r b e s q u e n o u s r e p r o d u i s o n s à l a f i g u r e 4 7 ; o n v o i t q u ' à l a 

t e m p é r a t u r e c r i t i q u e , y. d i f f è r e t r è s p e u d e l ' u n i t é , a u t r e m e n t d i t , à 

l a t e m p é r a t u r e c r i t i q u e , Xéchantillon se comporte sensiblement 

comme l'air. 

L a t e m p é r a t u r e c r i t i q u e o s c i l l e p o u r l e s é c h a n t i l l o n s d e f e r e t 

d ' a c i e r s e n t r e 6 0 0 ° e t 9 0 0 ° . . O n a é t u d i é l ' a i m a n t a t i o n d u f e r p u r a u -

d e s s u s d e s a t e m p é r a t u r e c r i t i q u e d e 7 5 0 ° C . L ' a i m a n t a t i o n c o n t i n u e 

e n c o r e à d é c r o î t r e j u s q u ' à v e r s 8 6 0 ° , à c e t t e t e m p é r a t u r e , l a c o u r b e 

c h a n g e d ' a l l u r e , p u i s , b r u s q u e m e n t , v e r s 1 . 2 8 0 ° , l ' a i m a n t a t i o n c r o î t 

p o u r s e r e m e t t r e à d é c r o î t r e q u a n d l a t e m p é r a t u r e s ' é l è v e . I l e x i s t e 

d o n c p o u r l e f e r q u a t r e t e m p é r a t u r e s d e t r a n s f o r m a t i o n : 6 9 0 ° , 7 5 0 ° , 

8 6 0 ° e t 1 . 2 8 0 ° . 

L e s c o m p o s é s d u f e r n e s o n t p a s l e s s e u l s à p o s s é d e r c e t t e p r o 

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

t i q u e s e x c e p t i o n n e l l e s p o u r r e n t r e r d a n s l a c l a s s e d e s c o r p s o r d i 

n a i r e s . L e s c o m p o s é s d u n i c k e l e t d u c o b a l t o f f r e n t l e m ê m e p h é 

n o m è n e , l a t e m p é r a t u r e c r i t i q u e e s t d e 3 1 0 ° p o u r l e n i c k e l ; t a n d i s 

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

q u e p o u r l e f e r . 

É t u d e d e s m a t é r i a u x d ' é l e c t r o - a i m a n t a t i o n . — C ' e s t g r â c e a u x 

t r a v a u x m é t a l l o g r a p h i q u c s d e M M . M o i s s a n , G o l d s c h m i d t , O s m o n d , 

C h a r p y , L e C h a t e l i e r , C a r n o t , e t c . q u ' o n d o i t d e p o s s é d e r m a i n t e n a n t 

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

c h i m i q u e d e s m a t é r i a u x r é p o n d a n t à d e s c o n d i t i o n s é l e c t r i q u e s e t 

m a g n é t i q u e s d o n n é e s ( 1 ) . I l y a q u i n z e a n s , n o s c o n n a i s s a n c e s v r a i 

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

i m p u i s s a n t e s p o u r g u i d e r s û r e m e n t l e c o n s t r u c t e u r é l e c t r i c i e n d a n s 

s o n c h o i x ; l ' i n d u s t r i e é l e c t r i q u e a s u b i n a t u r e l l e m e n t l ' h e u r e u s e 

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

m é t a l l u r g i e e n c e t t e d e r n i è r e p é r i o d e . D a n s c e t t e b r a n c h e , o n a 

e n e f f e t , a u x v i e u x e r r e m e n t s , s u b s t i t u é d e s procédés scientifiques 

p a r m i l e s q u e l s l a micographie m é r i t e d ' ê t r e c i t é e e n p r e m i è r e p l a c e . 

L e p r o b l è m e à r é s o u d r e é t a i t t o u t e f o i s a s s e z d é l i c a t , é t a n t d o n 

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

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

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

n e r e t e n a n t q u e l a t e n e u r e n f e r e t e n c a r b o n e . O n d i s a i t q u ' o n 

a v a i t d u f e r p r a t i q u e m e n t p u r j u s q u ' à u n d e m i - m i l l i è m e d e c a r 

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

b o n e c o m p r i s e e n t r e 1 / 2 0 / 0 0 e t 2 0 / 0 ; e n f i n , s i l e c o m p o s é d u 

f e r c o n t e n a i t d u c a r b o n e d a n s u n e p r o p o r t i o n c o m p r i s e e n t r e 

2 0 / 0 à 6 , 6 0 / 0 , o n d o n n a i t à c e c o m p o s é l e n o m d e f o n t e . 

C ' é t a i t l à u n c l a s s e m e n t b i e n r u d i m e n t a i r e q u i n e t e n a i t 

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

q u e l e s c o m p o s é s f e r - c a r b o n e p e u v e n t p r é s e n t e r . U n e x e m p l e f e r a 

s a i s i r m i e u x e n c o r e l a p o r t é e d e c e t t e d e r n i è r e c r i t i q u e . D a n s l a 

(1) Voir à ce sujet les bulletins de la Société d'encouragement pour l'industrie natio
nale depuis 1893 ; c'est s o u s les auspices de cette Société que la plupart des travaux de 
métallographie ont été entrepris. V o i r particulièrement les mémoires de cette Société 
publiés en 1 9 0 1 . 
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fonte blanche, f o n t e d ' a f f i n a g e , l e c a r b o n e p e u t e x i s t e r à l ' é t a t 

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

t a b l e c a r b u r e F e 3 C à 6 , 0 0 / 0 d e C , l a cémen tite, c o n s t i t u a n t i n a t 

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

(fonte, grise), c e c a r b u r e e x i s t e à l ' é t a t d e g r a p h i t e d i s s o u s d a n s l e 

f e r . L a c a s s u r e r é v è l e t r è s m a l c e s d i f f é r e n c e s , m a i s l ' é t u d e m i c r o 

s c o p i q u e , à l ' a i d e d u m i c r o s c o p e s p é c i a l dû à M . L e C h a t e l i e r , p e r 

m e t t r a d e d i s c e r n e r c e s d e u x é t a t s d i s t i n c t s a v e c l a d e r n i è r e p r é 

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

n o u s é t e n d r e l o n g u e m e n t s u r l e s r e c h e r c h e s f a i t e s p a r l a n é o 

m é t a l l u r g i e à l ' a i d e d u m i c r o s c o p e L e C h a t e l i e r . 

U n e a u t r e c a u s e d e v a r i a t i o n d e s p h é n o m è n e s m a g n é t i q u e s 

r é s i d e d a n s l e s t r a i t e m e n t s c a l o r i f i q u e s a u x q u e l s l e s m a t i è r e s s o n t 

s o u m i s e s : t r e m p e o u r e c u i t ; é g a l e m e n t l e s t r a i t e m e n t s m é c a n i q u e s 

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

p r i é t é s m a g n é t i q u e s d e s m a t é r i a u x i n d u s t r i e l s . 

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

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

p o r t u n e s ; a i n s i l e s o u f r e , - e t l e p h o s p h o r e n u i s e n t a u x q u a l i t é s 

m a g n é t i q u e s d u f e r a u q u e l i l s s o n t u n i s à l ' é t a t d e p a r c e l l e ; p a r 

c o n t r e , l e s i l i c i u m e s t e x c e l l e n t e n c e s e n s q u ' i l a u g m e n t e l a p e r 

m é a b i l i t é e t d i m i n u e l e c o e f f i c i e n t r, d e l a f o r m u l e d ' h y s t é r é s i s . 

P a r m i l e s m é t a u x , l ' a l u m i n i u m a l e m ê m e r ô l e q u e l e s i l i c i u m , 

t a n d i s q u ' o n e m p l o i e l e c h r o m e , l e m a n g a n è s e , l e t u n g s t è m e e t l e v a 

n a d i u m p o u r a c c r o î t r e l a f o r c e c o e r c i t i v e d e s a i m a n t s p e r m a n e n t s . 

L e s t e m p é r a t u r e s c r i t i q u e s , q u e n o u s a v o n s s i g n a l é e s a u p a r a 

g r a p h e p r é c é d e n t , c o r r e s p o n d e n t a u x t e m p é r a t u r e s p o u r l e s q u e l l e s l a 

s t r u c t u r e i n t e r n e d u c o r p s s u b i t u n e m o d i f i c a t i o n p r o f o n d e , a u t r e 

m e n t d i t , l e s tempe'/ atures critiques c o r r e s p o n d e n t a u changement 

d'état allotropique d u c o r p s m a g n é t i q u e . P o u r l e f e r p u r , c ' e s t - à - d i r e 

c o n t e n a n t m o i n s d e . j ^ j ^ d e c a r b u r e , c e s p o i n t s c r i t i q u e s s o n t : 

1° A S G O " C , n o u s d é s i g n e r o n s c e p o i n t p a r A 3 ; 

2° A 7 5 0 ° C , n o u s d é s i g n e r o n s c e p o i n t p a r A 2 ; 

3 Q A 6 0 0 ° C , n o u s d é s i g n e r o n s c e p o i n t p a r A , . 

L e p o i n t A , s e m a n i f e s t e d ' u n e f a ç o n e x t r ê m e m e n t n e t t e , l o r s 

q u ' o n l a i s s e l a m a s s e s e r e f r o i d i r ; e l l e p a s s e , e n e f f e t , p o u r l a t e m 

p é r a t u r e A j , d e l a c o u l e u r r o u g e s o m b r e à c e l l e d e r o u g e c e r i s e , c e 
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p o i n t A t e s t d é s i g n é s o u s l e n o m d e recalcscen.ee, l e d é g a g e m e n t 

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

l a m a s s e , c ' e s t à c e t t e t e m p é r a t u r e , e n e f f e t , q u e l a cémentite F e 3 C 

s e f o r m e . 

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

p r o p r i é t é s q u i c o r r e s p o n d e n t a u x p o i n t s c r i t i q u e s s o n t l e s s u i v a n t s : 

A u x t e m p é r a t u r e s s u p é r i e u r e s à A 3 , l e f e r s e t r o u v e à l ' é t a t 

d i t γ ; il n'est pas [magnétique, i l e s t c r i s t a l l i s a b l e e n o c t a è d r e s , 

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

e n t r e À 3 e t A.,, l e f e r γ d e v i e n t l e f e r d i t β, n o n e n c o r e m a g n é t i q u e , 

c r i s t a l l i s é e n c u b e , i n c a p a b l e d e d i s s o u d r e l e c a r b o n e . D a n s l ' i n t e r 

v a l l e d e t e m p é r a t u r e c o m p r i s e n t r e Α., e t A 1 ; l e f e r β c o m m e n c e à 

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

c u b e , m a i s i l n e d i s s o u t p a s l e c a r b o n e ; a u p o i n t Α υ i l y a f o r m a 

t i o n b r u s q u e d e cémentite. E n f i n , l e f e r n e d u r c i t p a s p a r l a t r e m p e 

o u l e r e f r o i d i s s e m e n t b r u s q u e . 

L e s é t u d e s d e m é t a l l o g r a p h i e o n t p e r m i s d e r e c o n n a î t r e a v e c 

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

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

c h a u f f é v e r s 9 0 0 ° p o u r ê t r e e n s u i t e r e f r o i d i l e n t e m e n t , i l e s t c o n s t i t u é 

d e g r a i n s d e f e r p u r ( f e r r i t e ) e n g a g é s d a n s u n e s o r t e d e c i m e n t ( p e r -

l i t e ) c o m p o s é p a r d e s l a m e l l e s d e c é m e n t i t e ( F e 3 C ) m é l a n g é e s a v e c d e 

l a f e r r i t e . P l u s l e m é t a l e s t c a r b u r é , p l u s g r a n d e e s t l a p r o p o r t i o n d e 

p e r l i t e ; a v e c d e l ' a c i e r t r è s d o u x , o n n e t r o u v e q u e d e s t r a c e s d e p e r -

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

m é t a l à 9 0 / 0 0 d a c a r h o n e . 

U n e x e m p l e f r a p p a n t d e s i n é q u i l i b r e s d e c o n s t i t u t i o n i n t e r n e e s t 

d o n n é p a r l e s a l l i a g e s d e f e r e t d e n i c k e l . L ' a l l i a g e à 2 3 0 / 0 d e 

n i c k e l p o r t é à 3 8 0 ° c e s s e d ' ê t r e m a g n é t i q u e m ê m e l o r s q u ' o n l e l a i s s e 

r e f r o i d i r ; m a i s , s i o n l e r e f r o i d i t j u s q u ' à — 2 0 ° C , i l r e d e v i e n t m a 

g n é t i q u e e t r e s t e m a g n é t i q u e p o u r t o u t e s l e s t e m p é r a t u r e s i n f é 

r i e u r e s à o 8 0 ° C . C e m ê m e m é t a l p e u t d o n c e x i s t e r s o u s deux états 

complètement différents aux températures comprises entre -\- 5 8 0 ° 

et — 2 0 ° , i l p e u t p r é s e n t e r l e s p r o p r i é t é s m a g n é t i q u e s o u y ê t r e 

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

d ' u n e n o u v e l l e h y s t é r é s i s , l ' h y s t é r é s i s d e t e m p é r a t u r e . 

C o r p s d i a r a a g η é t i q u e s e t c o r p s p e u m a g n é t i q u e s . — L e s c o e l f i -
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c i e n t s d ' a i m a n t a t i o n d e c e s c o r p s o n t g é n é r a l e m e n t u n e v a l e u r 

c o n s t a n t e , d e p l u s , l e p h é n o m è n e d ' h y s t é r é s i s e s t i n e x i s t a n t p o u r 

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

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

t i o n ; à l a t e m p é r a t u r e d e 2 0 ° , c e c o e f f i c i e n t e s t é g a l à • — 1 3 , 2 o X l O - 8 . 

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

f u s i o n 2 7 3 ° , i l s u b i t a l o r s u n e c h u t e b r u s q u e e t p r e n d u n - e v a l e u r 2 5 

f o i s p l u s f a i b l e q u i , a p r è s c e t t e é t a p e , n e v a r i e p l u s a v e c l a t e m p é r a 

t u r e d e f a ç o n s e n s i b l e . 

L ' e a u e s t d i a m a g n é t i q u e , s o n c o e f f i c i e n t s e m b l e i n d é p e n d a n t d e 

l a t e m p é r a t u r e ; i l a p o u r v a l e u r : — 0 , 7 9 x 1 0 — ° . 

F a r a d a y p e n s a i t q u e t o u t e s l e s s u b s t a n c e s d e v e n a i e n t m a g n é 

t i q u e s à u n e t e m p é r a t u r e s u f f i s a m m e n t b a s s e . M . D e w a r a d é m o n t r é 

q u e l ' o x y g è n e l i q u i d e é t a i t f o r t e m e n t m a g n é t i q u e , m a i s i l f a u t a j o u 

t e r q u e l ' o x y g è n e g a z e u x l ' e s t é g a l e m e n t . L e c o e f f i c i e n t d e l ' o x y g è n e 

g a z e u x r a p p o r t é à l ' u n i t é d e m a s s e e s t i n d é p e n d a n t d e l a p r e s s i o n 

d u g a z e t d e l ' i n t e n s i t é d u c h a m p ; i l v a r i e e n r a i s o n i n v e r s e d e l a 

t e m p é r a t u r e a b s o l u e , s a v a l e u r e s t ** 3 ' T ° X 1 0 " ~ 6 . L e s a u t r e s c o r p s 

m a g n é t i q u e s s e m b l e n t o b é i r à l a m ê m e l o i p o u r l e s t e m p é r a t u r e s -

s i t u é e s a u d e l à d e l e u r p o i n t d e t r a n s f o r m a t i o n . 

V i e i l l i s s e m e n t d e s t ô l e s . — L e s n o y a u x d e t r a n s f o r m a t e u r s , 

l e s i n d u i t s d e d y n a m o s o u m i s à d e s é c h a u f f e m e n t s p é r i o d i q u e s p e u 

v e n t a r r i v e r à ê t r e m i s h o r s d e s e r v i c e p a r p e r t e t r o p m a r q u é e d e 

p e r m é a b i l i t é . C e p h é n o m è n e a é t é d é s i g n é s o u s l e n o m de vieillisse

ment des tôles. 

L e p h é n o m è n e a é t é é l u c i d é g r â c e a u x t r a v a u x d e m é t a l l o -

g r a p h i e . U n é c h a u f f e m e n t l i m i t é e n t r e l e s t e m p é r a t u r e s d e 1 0 0 à 

2 0 0 ° ( e t s u r t o u t v o i s i n d e 1 4 0 ° C) a p o u r r é s u l t a t , a u b o u t d ' u n e c e n 

t a i n e d ' h e u r e s , d e d i m i n u e r l a g r o s s e u r d e s g r a i n s d e f e r r i t e d e s 

t ô l e s ; l a c o n s é q u e n c e d é s a s t r e u s e , a u p o i n t d e v u e i n d u s t r i e l , d e -

c e t t e d i m i n u t i o n e s t d ' a u g m e n t e r , v o i r e m ê m e d e d o u b l e r , l e c o e f f i 

c i e n t d e S t e i n m e t z . L e r e m è d e i n d i q u é e s t d e p o r t e r l e s t ô l e s à 9 0 0 ° , 

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

l a r e c o n s t i t u t i o n d e s g r o s s e s c e l l u l e s d e f e r r i t e . L e m i e u x e s t 

d e p r é v o i r d e s a p p a r e i l s n o n s u s c e p t i b l e s d e c h a u f f e r d a n g e r e u 

s e m e n t . 
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M a g n é t i s m e d e c o r p s c o m p o s é s p a r d e s s u b s t a n c e s n o n m a g n é 

t i q u e s . — L e p r o b l è m e c o n s i s t a n t à f o r m e r d e s a l l i a g e s , o u d e s c o m 

p o s e s m a g n é t i q u e s à l ' a i d e d e c o r p s n o n m a g n é t i q u e s , a é t é r é s o l u , i l 

y a p r è s d e c i n q u a n t e a n s , p a r W ô h l e r e t G e u t h e r q u i p a r v i n r e n t , 

p o u r l a p r e m i è r e f o i s , à p r é p a r e r u n o x y d e d e c h r o m e m a g n é t i q u e . 

E n 1 9 0 4 , F . H e u s l e r a f a i t c o n n a î t r e l e s p r o p r i é t é s m a g n é t i q u e s d e 

s e s b r o n z e s a u m a n g a n è s e , c ' e s t - à - d i r e d ' a l l i a g e s d e m a n g a n è s e e t 

d e c u i v r e a v e c u n t r o i s i è m e m é t a l q u i , l e p l u s s o u v e n t , e s t d u z i n c 

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

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

I f e u s l e r a v é r i f i é q u e l e b o r u r e M n B f o r m é d ' u n a t o m e d e b o r e 

e t u n a t o m e d e m a n g a n è s e e s t m a g n é t i q u e , a l o r s q u e M n B 2 pur n ' e s t 

p a s m a g n é t i q u e . L e s c o m b i n a i s o n s d u m a n g a n è s e a v e c l e p h o s p h o r e 

e t l ' a n t i m o i n e s o n t m a g n é t i q u e s ; l ' a n t i i n o n i u r e M n S b e s t m ê m e f o r 

t e m e n t m a g n é t i q u e . M . V e d e k i n d a p r é p a r é u n e b l e n d e m a n g a -

n i q u e ( s u l f u r e d e m a n g a n è s e ) a r t i f i c i e l l e d o n t l e m a g n é t i s m e 

e s t i d e n t i q u e à c e l u i d e s m i n é r a u x n a t u r e l s . L e bismuth a d d i 

t i o n n é s e u l e m e n t d e 0 , 2 5 0 / 0 d e m a n g a n è s e e s t attiré par un 

aimant. 

L e f e r r o m a g n é t i s m e s e m b l e d o n c n ' ê t r e p a s s e u l e m e n t u n e p r o 

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

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

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

p o s é s o u d e s a l l i a g e s s u s c e p t i b l e s d e p r é s e n t e r d e s v a l e u r s c o n s i 

d é r a b l e s d e ¡j. p o u r d e s f o r c e s m a g n é t i s a n t e s t r è s o r d i n a i r e s ; m a l h e u 

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

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

é l e c t r i q u e : f a i b l e v a l e u r d e l a c o n s t a n t e d e S t e i n m e t z , f a i b l e r é s i s -

t i v i t é , g r a n d e r é s i s t a n c e m é c a n i q u e . 

L e s é l e c t r o - a i m a n t s . — L e u r c o n s t r u c t i o n . — O n a p u d i r e 

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

p a r l e s o l é n o ï d e e t p a r l ' é l e c t r o - a i m a n t . S a n s é l e c t r o - a i m a n t , o n 

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

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

d e s m o t e u r s é l e c t r i q u e s d e t o u s g e n r e s , d e l a m p e s à a r c s , d ' a p p a r e i l s 

d e m e s u r e d u t y p e g a l v a n o m è t r e ; s a n s s o l é n o ï d e l e s a p p a r e i l s d e 

m e s u r e é l e c t r o d y n a m i q u e s n ' e x i s t e r a i e n t p a s , e t c . , e t c . E n s o m m e , 
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a u t i t r e Électro-aimants et leur construction c o r r e s p o n d t o u t 

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

é l e c t r i q u e , t o u s l e s f a s c i c u l e s d ' a p p l i c a t i o n d e c e t t e Encyclopédie 

d é c r i v e n t , c h a c u n p o u r c e q u i l e c o n c e r n e , l e r ô l e d e l ' é l e c t r o - a i r n a n t 

e t d u s o l é n o ï d e ; d a n s c e p a r a g r a p h e , n o u s d e v r o n s d o n c l i m i t e r 

n o t r e e f f o r t à d é c r i r e l e t y p e d ' é l e c t r o - a i m a n t p o u r l e s r e c h e r c h e s 

d e l a b o r a t o i r e e t à f a i r e c o m p r e n d r e c e q u e l e s t r a v a u x , à l ' a i d e d e 

c e t o r g a n e , p e u v e n t p r o d u i r e d e d é c o u v e r t e s capitales r e l a t i v e m e n t 

à n o s connaissances sur la matière elle-même. 

P o u r c e s r e c h e r c h e s , t o u t l ' e f f o r t d e s p h y s i c i e n s d o i t t e n d r e à 

l a r é a l i s a t i o n d ' u n c h a m p m a g n é t i q u e i n t e n s e . S i l ' o n u t i l i s e l e 

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

u n e c o u p u r e p e r p e n d i c u l a i r e a u x l i g n e s d ' i n d u c t i o n , o n n e p e u t p r a 

t i q u e m e n t g u è r e d é p a s s e r u n c h a m p d e 2 0 . 0 0 0 g a u s s . P o u r a u g 

m e n t e r c e c h a m p , o n l e c o n c e n t r e a u m o y e n d e p i è c e s p o l a i r e s c o n 

v e n a b l e m e n t t a i l l é e s ; T é l e c t r o - a i n i a n t d e R u h m k o r f f , r e p r é s e n t é 

p a r l a figure 4 8 , a l a f o r m e q u e l e s c a l c u l s d e M . W e i s s l u i o n t a s s i 

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

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

t r i è m e c ô t é d u r e c t a n g l e e s t c o n s t i t u é p a r d e u x n o y a u x c y l i n d r i q u e s 

d e m ê m e a x e p o u v a n t à v o l o n t é ê t r e r a p p r o c h é s l ' u n d e l ' a u t r e ; 

c e s d e u x n o y a u x s o n t , e n e f f e t , filetés à l e u r s e x t r é m i t é s c o m m e 

l ' i n d i q u e l a figure, i l s p e u v e n t ê t r e m u s d a n s l e s d e u x s e n s a u 

m o y e n d e d e u x p e t i t s v o l a n t s e n b r o n z e . L ' e n r o u l e m e n t e s t 

e f f e c t u é s u r l e s n o y a u x m o b i l e s a i n s i q u e s u r l e n o y a u f i x e q u i 

l e u r e s t p a r a l l è l e . 

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

m i c r o m é t r i q u e d e l ' e n t r e f e r . C e l u i - c i ( f ï g . 4 9 ) e s t f o r m é p a r d e u x 
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p i è c e s p o l a i r e s e n t r o n c d e c ô n e s , l e d e m i - a n g l e a u s o m m e t e s t 

p = 7 3 , 3 3 g r a d e s , l e r a p p o r t d e s r a y o n s R e t r e s t é g a l à 7 . 

L ' e n r o u l e m e n t t o t a l e s t d e 2 . 8 0 0 t o u r s , l e d i a m è t r e d u fil 2 m i l 

l i m è t r e s , l a r é s i s t a n c e o h m i q u e 9 a m p è r e s , l e s c h a m p s o b t e n u s s o n t , 

e n a p p e l a n t d l a l o n g u e u r d e l ' e n t r e f e r : 

VALEUR DU COURANT 
(EN AMPÈRES) 

DISTANCE 
(en mi l l imètres ) 

VALEUR DU CHAMP 

2 , 7 AMPÈRES 
8,9 — 

H , 7 
1 4 . 3 — 
1 1 . 4 — 
1 1 , 4 — 

5 MILLIMÈTRES 
5 — 
!i — 
5 — 
3 , 5 — 
3 — 

1 9 . 0 0 0 GAUSS 
2 6 . 0 0 0 — 
2 6 . 6 0 0 — 
2 7 . 3 0 0 — 
2 9 . 5 0 0 — 
3 0 . 5 0 0 — 

C e t t e v a l e u r d e 3 0 . 5 0 0 g a u s s e s t l e m a x i m u m q u e l ' o n p u i s s e o b t e 

n i r a v e c u n n o y a u d e f e r e t e n c o r e c e c h a m p n e r ô g n e - t - i l q u e d a n s 

u n c e n t i m è t r e c u h e . E n r e n o n ç a n t à l ' e m p l o i d e c e n o y a u m é t a l l i q u e , 

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

d ' u n m i l l i o n d e g a u s s r é g n a n t d a n s u n d é c i m è t r e c u b e , a i n s i q u e 

M . J . P e r r i n l ' a i n d i q u é ; t o u t e f o i s c e t é l e c t r o - a i m a n t c o û t e r a i t 

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

d e s e s s p i r e s à l ' a i d e d e l ' a i r l i q u i d e . 

I l e s t p r o b a b l e q u e , s i u n t e l o r g a n e s e t r o u v a i t c r é é , o n p o u r r a i t 

o b t e n i r d e s r é s u l t a t s e x t r ê m e m e n t f é c o n d s d e p h y s i q u e m o l é c u l a i r e . 

P o u v o i r r o t a t o i r e m a g n é t i q u e . — O n p l a c e ( f ig . 5 0 ) , d a n s l e 

c h a m p p u i s s a n t d ' u n é l e c t r o - a i m a n t , u n e s u b s t a n c e M r é f r i n g e n t e ; 

d a n s l e n o y a u e n f e r d o u x 

e s t m é n a g é u n é v i d e m e n t 

c y l i n d r i q u e s u i v a n t l ' a x e rr; 

o n d i s p o s e e n r u n p o l a r i s e u r 

e t e n r u n a n a l y s e u r . S u p p o 

s o n s , l e c o u r a n t d e l ' é l e c t r o 

a i m a n t é t a n t n u l e t l a l u 

m i è r e h o m o g è n e , q u e l ' a n a 

l y s e u r s o i t à l ' e x t i n c t i o n ; s i 

l ' o n f a i t p a s s e r l e c o u r a n t , l a F i g . ED. 
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l u m i è r e r e p a r a î t e t p o u r o b t e n i r à n o u v e a u l ' e x t i n c t i o n , i l f a u t 

f a i r e t o u r n e r d ' u n a n g l e 3 l ' a n a l y s e u r , c e t a n g l e e s t l u d i r e c t e 

m e n t s u r l e l i m b e . S i l e c o u r a n t e s t r e n v e r s é , l ' a n g l e , d o n t i l 

f a u d r a f a i r e t o u r n e r l e l i m b e à p a r t i r d e l a p o s i t i o n d ' e x t i n c 

t i o n r e l a t i v e a u c o u r a n t n u l , n e s e r a p l u s S, m a i s — 5 . A u t r e m e n t 

d i t : Toute substance transparente solide, liquide ou gazeuse, pla

cée dans un champ magnétique possède la propriété de faire 

tourner le plan de polarisation d'un rayon lumineux qui la tra

verse. 

L ' e f f e t e s t m a x i m u m l o r s q u e l a d i r e c t i o n d u c h a m p e s t c e l l e d u 

r a y o n l u m i n e u x , t a n d i s l ' e f f e t e s t n u l p o u r d e s d i r e c t i o n s r e c t a n g u 

l a i r e s d u c h a m p e t d u r a y o n . P o u r u n e s u b s t a n c e d é t e r m i n é e n e p o s 

s é d a n t p a s p a r e l l e - m ê m e l e p o u v o i r r o t a t o i r e , ' l e s e n s d e r o t a t i o n e s t 

i n d é p e n d a n t d u s e n s m ê m e d u r a y o n ; c e l u i - c i p e u t s e p r o p a g e r d a n s 

l e s e n s , o u e n s e n s i n 

v e r s e , d o s l i g n e s d e f o r c e 

s a n s f a i r e v a r i e r l a v a l e u r 

d e l a r o t a t i o n ; o n p e u t 

d o n c p a r d e s r é f l e x i o n s 

s u c c e s s i v e s , c o m m e l ' i n 

d i q u e s c h é m a t i q u e m e n t l a 

figure 5 1 , m u l t i p l i e r l a r o 

t a t i o n p a r l e n o m b r e d e r é f l e x i o n s a u g m e n t é d ' u n e u n i t é . P o u r l e s 

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

d ' ê t r e d i t e s t i n e x a c t , e t , m a l g r é l e s r é f l e x i o n s m u l t i p l e s , l ' a n g l e S 

n e v a r i e p a s . 

P o u r l e s s u b s t a n c e s d i a m a g n é t i q u e s , l e s e n s d e S e s t c e l u i m ê m e 

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

p o s i t i v e ; p o u r l e s c o r p s m a g n é t i q u e s , e l l e e s t p o s i t i v e p o u r l e s u n s , 

n é g a t i v e p o u r l e s a u t r e s . 

C ' e s t K u n d t q u i a m i s e n é v i d e n c e q u e l e p h é n o m è n e d e p o l a 

r i s a t i o n r o t a t o i r e m a g n é t i q u e s e t r o u v a i t n e t t e m e n t v é r i f i é p o u r 

l e f e r , l e n i c k e l , l e c o b a l t d é p o s é s s u r l e v e r r e p a r v o i e é l e c t r o l y -

t i q u e e t e n c o u c h e s a s s e z m i n c e s p o u r ê t r e t r a n s p a r e n t e s . 

L o i d e V e r d e t . — G a l v a n o m è t r e o p t i q u e , — L'angle S de rota

tion du plan de polarisation entre les deux faces d'une même 
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substance transparente est proportionnel à l'excès du potentiel 

magnétique de l'une des faces sur celui de l'autre. 

C ' e s t l e p h y s i c i e n V e r d e t q u i a é n o n c é c e t t e l o i q u i s ' e x p r i m e 

p a r l a f o r m u l e : 

p e s t c e q u ' o n a p p e l l e l a c o n s t a n t e d e V e r d e t , st e s t l a v a l e u r 

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

l a f a c e d u p o i n t d e s o r t i e . C e t t e v a l e u r d e p v a r i e , a v e c l e s d i v e r s e s 

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

d e l a l o n g u e u r d ' o n d e . 

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

d e s g l a c e s ( f i g . 5 2 ) , n o u s p l a c i o n s d u s u l f u r e d e c a r b o n e , s u b s t a n c e 

t r è s s e n s i b l e à l ' a c t i o n d u m a g n é - _ + 

s e s e x t r é m i t é s s o i t n é g l i g e a b l e , o n 

p o u r r a d i r e q u e l e p o t e n t i e l m a g n é t i q u e a v a r i é d ' u n e e x t r é m i t é à 

l ' a u t r e d u t u b e d e l a v a l e u r l-.nl; d e s o r t e q u ' o n a : 

L a m e s u r e d e S e t l a c o n n a i s s a n c e d e p e t d e n p e r m e t t r o n t d e 

c o n n a î t r e I ; c e t a p p a r e i l j o u e d o n c l e r ô l e d ' u n g a l v a n o m è t r e . 

P h é n o m è n e d e K e e r . •— P h é n o m è n e d e H a l l . — O n a VU, e n 

é l e c t r o s t a t i q u e , q u e l e d o c t e u r K e r r , e n 1 8 7 5 , d é c o u v r i t q u ' u n d i é l e c 

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

c r i s t a u x à u n a x e l o r s q u ' o n l e p l a c e d a n s u n c h a m p é l e c t r i q u e , l ' a x e 

fictif d u d i é l e c t r i q u e é t a n t p a r a l l è l e à l a d i r e c t i o n d u c h a m p . L e 

m ô m e a u t e u r a d é m o n t r é q u e s i l ' o n f a i t t o m b e r u n r a y o n d e 

l u m i è r e p o l a r i s é e d a n s l a s u r f a c e p o l i e d ' u n m o r c e a u d e f e r d o u x 

e t q u ' o n é t e i g n e l e r a y o n a i n s i r é f l é c h i à l ' a i d e d ' u n - a n a l y s e u r , o n 

p o u r r a e n s u i t e f a i r e r e p a r a î t r e l a l u m i è r e e n a i m a n t a n t l e m é t a l . 

U n p h é n o m è n e p l u s r e m a r q u a b l e e n c o r e a é t é d é c o u v e r t p a r 

l e p r o f e s s e u r H a l l . C e p h é n o m è n e c o n s i s t e d a n s l a d é f o r m a t i o n d e 

S = ? ( V A — V B ) = P 3 £ £ , 

t i s m e , s i c e l o n g t u b e t r a v e r s e u n e 

b o b i n e s u r l a q u e l l e n s p i r e s d e f i l s 

s o n t e n r o u l é e s , s i , d e p l u s , c e 

t u b e e s t assez long p o u r q u e J e 

c h a m p d é t e r m i n é p a r l a b o b i n e à 5 2 . 

S — 4 P - n I . 
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s u r f a c e s d e n i v e a u d ' u n c o u r a n t p e r m a n e n t s o u s l ' a c t i o n d ' u n c h a m p 

m a g n e ' t i q u e ; s i ( l i g . 3 3 ) , u n e l a m e m é t a l l i q u e t r è s m i n c e e s t t r a v e r 

sée d a n s l e s e n s d e s a l o n g u e u r p a r l e c o u r a n t d ' u n e p i l e P , o n 

p o u r r a toujours, e t d ' u n e i n f i n i t é d e f a ç o n s , d é t e r m i n e r d e u x p o i n t s 

a et h a u même p o t e n t i e l , d e s o r t e q u e , d a n s l e c i r c u i t a G b c o m 

p r e n a n t le galvanomètre G , a u c u n e d é v i a t i o n n e p u i s s e ê t r e r é v é l é e 

p a r l ' a p p a r e i l . 

C e c i e f f e c t u é , s i l a lame, m é t a l l i q u e e s t p l a c é e d a n s u n c h a m p 

m a g n é t i q u e très intense normal aux l i g n e s d e f o r c e é l e c t r i q u e , o n 

c o n s t a t e r a q u ' u n c o u r a n t t r a v e r s e alors l e g a l v a n o m è t r e . S i , a u l i e u 

d ' a v o i r u n e p i l e P c o n s t a n t e déterminant u n c o u r a n t c o n s t a n t à 

r-ig. 3 3 . 

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

d e c e l l e - c i s e r é v é l e r a i t d a n s l e g a l v a n o m è t r e G . 

L e s e n s d u c o u r a n t d a n s l e g a l v a n o m è t r e e s t d a n s l e s e n s d e 

l ' a c t i o n d u c h a m p s u r l e c o u r a n t d e l a p i l e P , c ' e s t - à - d i r e q u e l e 

c o u r a n t v a d e a v e r s G p o u r l e s m é t a u x s u i v a n t s : f e r , c o b a l t , i l e s t 

e n s e n s c o n t r a i r e p o u r l e b i s m u t h , l ' o r e t l e n i c k e l ; p o u r c e r t a i n s 

a u t r e s m é t a u x , p l a t i n e e t p l o m b , p a r e x e m p l e , l ' e f f e t p a r a î t n u l . 

S i I e s t l ' i n t e n s i t é d u c o u r a n t p r i n c i p a l , l o r s q u e 3C n ' e x i s t e p a s , 

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

a e t b l o r s q u e l e c h a m p X e s t a p p l i q u é , e t C u n e c o n s t a n t e c a r a c t é -
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r i s t i q u e d u c o r p s , o n a , expérimentalement, é t a b l i l a f o r m u l e s u i 

v a n t e : 

i.ie 
AV -zrC O n a p o u r v a l e u r d e G : 

Fer C = 7,85 

Cobalt C = 2,4-0 

Bismuth C = — 8,580 
Or C - — 0,66 
Nickel C — 14 

P h é n o m è n e d e Z e e m a n n . — L e p h é n o m è n e m i s e n é v i d e n c e 

p a r l e H o l l a n d a i s Zeemann a v a i t é t é p r é v u p a r s o n c o m p a t r i o t e 

. Lorentz c o m m e c o n s é q u e n c e d e l a t h é o r i e d e l a l u m i è r e q u e c e d e r 

n i e r a v a i t f o n d é e . N o u s n ' a v o n s p a s à e n t r e r , e n c e m o m e n t a u m o i n s , 

d a n s l ' e x p o s é d e s t h é o r i e s d e s é l e c t r o n s d e Lorentz e t d u p h y s i c i e n 

a n g l a i s Larmor, n o u s d é c r i r o n s s e u l e m e n t l e p h é n o m è n e q u e 

Z e e m a n n a d é c o u v e r t e n 1 8 9 0 . 

Lorsqu'on place, dans un champ magnétique intense, une 

flamme chargée d'une vapeur, ou toute autre source lumineuse quel

conque fournissant à l'analyse spectrale des raies fixes, ces raies 

se dédoublent en deux ou plusieurs raies très rapprochées, mais 

d'autant plus écartées que le champ magnétique est plus intense. 

D a n s l e p h é n o m è n e d e Z e e m a n n , l ' a c t i o n d u c h a m p i n t e n s e n e 

s ' e x e r c e p l u s s u r le rayon lumineux en propagation, mais sur ce 

rayon au moment de sa formation. L ' e x p é r i e n c e e s t d ' a i l l e u r s d é l i 

c a t e , e l l e e x i g e d e s c h a m p s t r è s i n t e n s e s e t d e s a p p a r e i l s d i s p e r s i f s 

d ' u n e g r a n d e p u i s s a n c e d e d i s p e r s i o n . 

S i l a s o u r c e e s t u n e f l a m m e d e s o d i u m , n o u s p o u v o n s o b s e r v e r , 

a u m o y e n d ' u n a p p a r e i l d i s p e r s i f , l e r a y o n c o r r e s p o n d a n t à l ' u n e 

d e s r a i e s D , u n e p r e m i è r e f o i s d a n s l a d i r e c t i o n d e s l i g n e s d e f o r c e , 

u n e d e u x i è m e f o i s d a n s l a d i r e c t i o n n o r m a l e à c e s l i g n e s ; n o u s 

c o n s t a t e r o n s a l o r s : 

OBSERVATIONS DANS LA DIRECTION DU CHAMP. — L a 

r a i e D , s i m p l e a v a n t l ' é t a b l i s s e m e n t d u c h a m p , s e d é d o u b l e e n d e u x 

l o r s q u e c e l u i - c i e s t é t a b l i ; c e s d e u x r a i e s n o u v e l l e s s o n t s y m é t r i 

q u e m e n t p l a c é e s p a r r a p p o r t à l a p o s i t i o n d e l a r a i e p r i m i t i v e . 

C h a c u n e d e s r a i e s a é t é p o l a r i s é e c i r c u l a i r e m e n t e n s e n s c o n t r a i r e s . 

A v e c c e s c h a m p s d e 2 0 . 0 0 0 à 2 5 . 0 0 0 g a u s s , l a d i s t a n c e d e s d e u x ; 
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c o m p o s a n t e s n ' e x c è d e p a s l e d i x i è m e d e l ' i n t e r v a l l e d e s d e u x r a i e s D 

d u s p e c t r e . 

OBSERVATIONS DANS UNE DIRECTION NORMALE AU 

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

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

j o u r s l a p o s i t i o n p r i m i t i v e d e l a v r a i e D e t l e s d e u x a u t r e s s o n t 

s i t u é e s d e p a r t e t d ' a u t r e d e c e l l e - l à . 

L e p h é n o m è n e d e Z e e m a n n m é r i t e l ' a t t e n t i o n q u e l e p h y s i c i e n 

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

p h é n o m è n e s d e d é c h a r g e s é l e c t r i q u e s d a n s l e s g a z r a r é f i é s e t d e 

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

v e l l e c o n c e p t i o n d e l a n a t u r e d e l a m a t i è r e e t u n e v u e p l e i n e d e 

p r o m e s s e s s u r l a c o n s t i t u t i o n é l e c t r i q u e d e s a t o m e s . C e s é t u d e s 

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

d e r n i e r f a s c i c u l e d e c e t t e Encyclopédie. 

C e p h é n o m è n e , d ' a i l l e u r s t r è s c o m p l e x e , a é t é a n a l y s é a v e c l e 

p l u s g r a n d s o i n p a r M . C o t t o n d a n s u n d e s f a s c i c u l e s d e l a c o l l e c 

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

r i s e r a u x é t u d e s s u r l e s u j e t , à s e r e p o r t e r a l ' o u v r a g e s u s - i n d i q u é . 
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Actions électromagnétiques. 

' N o u s a v o n s d é j à d o n n é q u e l q u e s e x e m p l e s d e s a c t i o n s é l e c t r o 

m a g n é t i q u e s a u f a s c i c u l e 3, p a g e 9 2 , n o u s a l l o n s m a i n t e n i i n t n o u s 

é t e n d r e d a v a n t a g e s u r c e t t e q u e s t i o n . 

R é a c t i o n entre deux c o u r a n t s indéf in i s p a r a l l è l e s . — L e s d e u x 

c o u r a n t s p a r a l l è l e s s o n t r e p r é s e n t é s ( t i g . 5 4 ) p a r I e t I ' ; l e u r d i s 

t a n c e e s t d. A u p o i n t G d e l ' u n d ' e u x , l e c h a m p C K 

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

s o n i n t e n s i t é e s t , d ' a p r è s l e s e x p é r i e n c e s d e B i o t e t 

S a v a r t ( f a s c i c u l e 3 , p a g e 1 0 6 ) , 

st. 
21 

~ d " 

F i g . 5 4 . 
I l e n r é s u l t e q u e l ' a c t i o n d u c o u r a n t I , sup

posé indéfini, s u r l ' é l é m e n t d e l o n g u e u r ds d e c o u r a n t Y s i t u é a u 

p o i n t C s e r a : 

2.1.1' 
œ = — — . d s . 

C e t t e a c t i o n a g i t d a n s l e p l a n d e s d e u x c o u r a n t s , n o r m a l e m e n t à 

l e u r c o m m u n e d i r e c t i o n . S i c e s c o u r a n t s s o n t d e m ô m e s e n s , ç t e n 

d r a à l e s r a p p r o c h e r ; a u c o n t r a i r e , s i c e s c o u r a n t s s o n t d e s e n s c o n 

t r a i r e , a t e n d r a à l e s é l o i g n e r . 

A c t i o n d'un c o u r a n t s u r un barreau a i m a n t é . — J V o u s n ' e x a m i 

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

t r a v e r s e e n 0 ; l e b a r r e a u N S s e r a s u p p o s é d a n s c e p l a n d u t a b l e a u 

( f i g . o o ) , l e s f o r c e s f e t / ' , a p p l i q u é e s l ' u n e a u p ô l e N , l ' a u t r e a u 

p ô l e S , s o n t n o r m a l e s , l a p r e m i è r e à O N , l a d e u x i è m e à O S ; d e 

F A S C . 4 . 8 
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p l u s , d ' a p r è s l ' e x p é r i e n c e d e B i o t e t S a v a r t , o n a , e n s u p p o s a n t l e 

c o u r a n t i n d é f i n i , e t (m) e t ( — m ' ) l e s m a s s e s m a g n é t i q u e s e n N e t 

e n S : 

2.1. m 21m 
(Val. abs. f) = —J—, (Val. abs. f) = + — ; 

c ' e s t - à - d i r e q u ' e n valeur absolue : 

f.r = fV. 

Fig . 5 5 . L a r é s u l t a n t e d e f e t f p a s s e d o n c p a r 0 , 

c e q u i é t a i t à p r é v o i r . D a n s l e c a s d e l a f i g u r e , 

l ' a i g u i l l e t e n d à s e r a p p r o c h e r d u c o u r a n t ; s i l ' o n c h a n g e a i t l e c o u 

r a n t d e s e n s , l ' a i g u i l l e t e n d r a i t a u c o n t r a i r e à s ' é l o i g n e r d u c o u 

r a n t . 

A c t i o n r é c i p r o q u e d e d e u x c i r c u i t s f e r m é s p a r c o u r u s p a r d e s 

c o u r a n t s . — N o u s a v o n s d é j à e x a m i n é c e c a s , l o r s q u e n o u s a v o n s 

d o n n é l a t h é o r i e s u c c i n c t e d e l ' é l e c t r o d y n a m o m è t r e ( f a s c . 4 , p a g e 2 7 ) , 

n o u s r a p p e l o n s q u e , s i d e u x c o u r a n t s I j e t I 2 , invariables, o n t e f f e c 

t u é u n d é p l a c e m e n t r e l a t i f , o u s i l ' y n ( o u l e s d e u x ) s ' e s t d é f o r m é , 

l e c o e f f i c i e n t M a v a r i é d e dM, l ' é n e r g i e r e l a t i v e d e s d e u x c i r c u i t s 

a d o n c v a r i é d e : 

d W = Ii.I 2 .riM, 

a u t r e m e n t d i t , chaque c o u r a n t a f o u r n i u n e v a r i a t i o n d ' é n e r g i e c A V , 

m a i s c e t t e v a r i a t i o n t o t a l e d e 2 a T W s ' e s t p a r t a g é e é g a l e m e n t ; u n e a 

é t é u t i l i s é e p a r l e c h a m p r é s u l t a n t d e s d e u x c o u r a n t s e t l ' a u t r e a 

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

e n p r é s e n c e . 

D ' u n e f a ç o n g é n é r a l e , s i l e s c i r c u i t s s o n t l a i s s é s l i b r e s d e s e 

m o u v o i r , ils tendent à emprunter aux sources le maximum d'éner

gie possible; a u t r e m e n t d i t , l o r s q u ' o n m e t t r a e n p r é s e n c e d e u x 

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

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

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

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

l i b r e p o u r l a q u e l l e s o n c o n t o u r e m b r a s s e r a le plus de lignes de force 

du champ. E n e f f e t , s i I , e t L, s o n t l e s c o u r a n t s c o n s t a n t s d a n s c h a ^ 

c u n d e s c i r c u i t s lorsque les circuits sont maitcnus au repos, l ' é n e r -
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g i e q u e l e s s o u r c e s a u r o n t f o u r n i e d a n s u n e c e r t a i n e p o s i t i o n r e l a 

t i v e d e s d e u x c i r c u i t s s e r a : 

A i; + 2 Mb. h + A i: = Wo, 

d a n s l a q u e l l e : 

£{ et £2

 s o n T l e s c o e f f i c i e n t s d e s e l f - i n d u c t i o n d u 1 E R e t 2 " c i r 

c u i t ; M e s t l e c o e f f i c i e n t d ' i n d u c t i o n m u t u e l l e d e s d e u x c i r c u i t s ; 

E n u n e a u t r e p o s i t i o n d u deuxième circuit, o n a u r a : 

£ K I, 1 + 2 (M + dM) I , I 2 + {£* + d.£2) \¡ _ \\\, 

e t a i n s i : 

lila dM + ( I i . dM + d £ i . h) I 2 — \V t — ¥ 0 ; 

m a i s I j I j á M e s t l a s e u l e p a r t d e f o u r n i t u r e d u c i r c u i t f i x e , l a p a r t 

d e f o u r n i t u r e d u 2 " c i r c u i t e s t : 

( ¡ W - ( I i . d M + I s d. /? 2 ) I 2 . 

C e t t e e x p r e s s i o n s e r a l a p l u s g r a n d e p o s s i b l e , l o r s q u e l ' e x p r e s 

s i o n e n t r e p a r e n t h è s e s s e r a l a p l u s g r a n d e p o s s i b l e ; o n r e c o n n a î t 

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

l e d e u x i è m e c i r c u i t . 

S i l ' o n a u n s e u l c i r c u i t , u n r a i s o n n e m e n t a n a l o g u e a u p r é c é d e n t 

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

f a ç o n à p r é s e n t e r l a p l u s g r a n d e s u r f a c e p o s s i b l e c o r r e s p o n d a n t 

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

Rotat ions é l e c t r o m a g n é t i q u e s . — Rota t ion d'un courant par 

u n aimant et v i c e v e r s a . — N o u s a v o n s d é j à e u l ' o c c a s i o n d e t r a i t e r 

c e p r o b l è m e ( f a s c . 3 , p a g e 9 2 ) e t n o u s a v o n s d é m o n t r é q u ' à l ' a i d e 

seulement d e certains artifices, i l é t a i t p o s s i b l e d ' o b t e n i r l e m o u v e 

m e n t d ' u n c i r c u i t ( o u d ' u n a i m a n t ) g r â c e a u x a c t i o n s é l e c t r o m a g n é 

t i q u e s . L a m é c a n i q u e r a t i o n n e l l e d é m o n t r e , e n e f f e t , l e p r i n c i p e 

s u i v a n t : Un système de corps,chacun deforme invariable, soumis 

uniquement a l'action de forces s1 exerçant entre les divers points, 

ne peut jamais produire un mouvement de rotation dans le même 

sens, si les forces en jeu sont seulement fonctions des distances des 

points auxquels elles sont appliquées. 

D ' a i l l e u r s , o n p e u t d o n n e r d e c e t h é o r è m e l a d é m o n s t r a t i o n 
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é l é m e n t a i r e s u i v a n t e : L i m i t o n s d ' a b o r d l ' é t u d e a u c a s d ' u n p o i n f 

m o b i l e M e t d ' u n p o i n t f i x e A , s o i t r l e u r d i s t a n c e , F l a f o r c e a c t i o n 

d e A s u r M , V l ' a n g l e d e c e t t e f o r c e a v e c l e d é p l a c e m e n t i n f i n i m e n t 

p e t i t ds d e M , n o u s a u r o n s p o u r e x p r e s s i o n d u t r a v a i l é l é m e n t a i r e : 

d© = F .cosV.ds , 

c ' e s t - à - d i r e q u e s i n o u s a p p e l o n s M ' l e p o i n t v o i s i n o c c u p é e n s u i t e 

d a n s l e m o u v e m e n t p a r l e p o i n t m o b i l e M , diù l ' a n g l e M ' A M e t dr 

l a d i f f é r e n c e M ' A — M A , n o u s a u r o n s : 

dS = F.cosV v'dr2
 + r 2 du»; 

c o m m e n o u s s u p p o s o n s q u e / ' e s t l a s e u l e v a r i a b l e , F ; c o s V e t M 

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

d e n s é e s u i v a n t e : 

d"5 — a> ( r ) . d r . 

P a r c o n s é q u e n t , s i , dans un tour exact, $ ( r ) est une fonction 

uniforme der et quelle ne présente ni discontinuité ni singularité, 

n o u s a u r o n s , p o u r c e t o u r e x a c t : 

G = Ça, (r).dr = 0. 

L o r s q u e n o u s s e r o n s e n p r é s e n c e , n o n p l u s d ' u n p o i n t u n i q u e A r 

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

p o u r v u q u e l e phénomène ne présente pas dans le tour de singu

larité ou de discontinuité ; e n r é s u m é , i l n ' y a u r a d o n c p a s f o u r 

n i t u r e d ' é n e r g i e d e l a p a r t d u s y s t è m e d e s f o r c e s . L a c o n s é q u e n c e 

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

s y s t è m e e t q u e c e l u i - c i d e v r a d o n c s ' a r r ê t e r nécessairement a p r è s 

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

f o u r n i r e x t é r i e u r e m e n t au début d u m o u v e m e n t . 

S i l ' o n d é f o r m e à c h a q u e t o u r l e s c i r c u i t s , o u s i l e p h é n o m è n e 

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

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

c i t é ( p a g e 4 9 2 ) q u ' o n p o u v a i t , e n e f f e t , o b t e n i r u n m o u v e m e n t d e 

r o t a t i o n c o n t i n u . C ' e s t à F a r a d a y q u e l ' h o n n e u r r e v i e n t d ' a v o i r 

d é m o n t r é l a p o s s i b i l i t é d e s m o u v e m e n t s c o n t i n u s d e r o t a t i o n ; c e u x -

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

parties liquides o u d e s contacts glissants. 
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S u p p o s o n s q u ' u n c o u r a n t , d e f o r m e d ' a i l l e u r s q u e l c o n q u e , s o i t 

m o b i l e a u t o u r d ' u n a x e c o ï n c i d a n t a v e c c e l u i d ' u n a i m a n t . S i l e s 

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

s e n t é e s c h é m a t i q u e m e n t p a r l a f i g u r e 5 6 , o n v o i t , e n 

a p p l i q u a n t à c h a q u e é l é m e n t d e c o u r a n t l a l o i de , L a -

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

u n o b s e r v a t e u r q u i r e g a r d e r a d a n s l a d i r e c t i o n d e s l i g n e s 

d e f o r c e l e v e r r a s e d é p l a c e r v e r s s a g a u c h e . I l f a u t 

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

c o u r a n t n e d o i t p a s ê t r e a u - d e s s o u s d e S , c a r a l o r s i l n ' y 

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

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

N S ; d a n s c e c a s , e n e f f e t , l e c o u r a n t n e c o u p e r a q u ' u n e s e u l e f o i s 

l e s l i g n e s d e f o r c e c r é é e s p a r l ' a i m a n t . 

S o i t m l a m a s s e d u p ô l e N , l e f l u x é m a n é d e c e p ô l e e s t ir.m, 

s i C e s t a u m i l i e u d e N S , l e t r a v a i l é l e c t r o m a g n é t i q u e d a n s u n t o u r 

s e r a d o n c ksm\, s i Y e s t l e c o u p l e m o t e u r q u i a n i m e l e c i r c u i t m o b i l e , 

o n a u r a : 

i n m l et r = 2 m l . 

O n p e u t o b t e n i r é g a l e m e n t l a r o t a t i o n d ' u n a i m a n t p a r u n c o u 

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

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

t e r s u r l u i - m ê m e . P o u r r é a l i s e r p r a t i q u e m e n t c e t t e e x p é r i e n c e , o n 

l e s t e u n a i m a n t d e f o r m e c y l i n d r i q u e p a r u n c y l i n d r e e n p l a t i n e d e 

f a ç o n à p o u v o i r f a i r e f l o t t e r l ' a i m a n t d a n s l e m e r c u r e , l e p ô l e N 

( o u S) é t a n t d e h o r s . C e t a i m a n t p e u t p i v o t e r a u t o u r d ' u n a x e v e r t i c a l 

q u i a p p u i e l é g è r e m e n t p a r s a p o i n t e s u r l ' e x t r é m i t é d e l ' a i m a n t non 

noyée d a n s l e m e r c u r e ; o n f a i t a r r i v e r l e c o u r a n t p a r l e p i v o t e t 

p a r l e b a i n d e m e r c u r e . 

Rotation d'un courant par un c o u r a n t . — P o u r m e t t r e c e f a i t e n 

é v i d e n c e , o n p e u t e m p l o y e r l ' a p p a r e i l r e p r é s e n t é p a r l a f i g u r e 5 7 ; i l 

s e c o m p o s e d ' u n e c u v e V d e c u i v r e r o u g e s u p p o r t é e p a r l a c o l o n n e S , 

q u i p a s s e par l e c e n t r e d e l a c u v e V d o n t l a f o r m e e s t c e l l e 

d ' u n e c o u r o n n e c i r c u l a i r e . L ' é q u i p a g e s u p é r i e u r p i v o t e s u r l e p r o 

l o n g e m e n t isolé G ' d e l a t i g e S . L e s d e u x c u v e s é t a n t r e m p l i e s 
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d e m e r c u r e , l e c o u r a n t a r r i v e p a r S à l a c u v e - s u p é r i e u r e , d e l à , 

i l s u i t l e s d e u x f i l s v e r t i c a u x j u s q u ' à l a p o t e n c e e t r e d e s c e n d e n 

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

r i e u r e . 

S i l ' o n t r a c e , p a r l a p e n s é e , l e c h a m p d û à 

l a p a r t i e fixe c e n t r a l e S d u c i r c u i t , o n c o n s t a t e 

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

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

l u i i m p r i m e r u n e r o t a t i o n d e s e n s c o n s t a n t . 

O n p e u t é g a l e m e n t , p a r d e s e x p é r i e n c e s 

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

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

p o r t e n t a b s o l u m e n t c o m m e d e s c o u r a n t s 

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

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

j a i l l i t e n t r e d e u x c h a r b o n s s e t r o u v e r a c o m m e s o u f f l é p a r l e c h a m p 

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

c i p e q u ' o n a é t a b l i u n e m é t h o d e d e s o u d u r e a u t o g è n e é l e c t r i q u e ; à 

l ' a i d e d ' u n é l e c t r o - a i m a n t , o n d i r i g e f a c i l e m e n t l a f l a m m e e x t r ê m e 

m e n t c h a u d e d e l ' a r c s u r l e s l è v r e s d e s p a r t i e s à s o u d e r . 

Fig. 57. 

R o u e d e B a r l o w e t d i s q u e d e F a r a d a y . — C e s a p p a r e i l s f o u r n i s 

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

l a r o t a t i o n d ' u n c o u r a n t s o u s l ' a c t i o n d ' u n c h a m p . L a r o u e d e B a r l o w 

s e c o m p o s e ( f i g . 5 8 ) d ' u n e r o u e m é t a l l i q u e d e n t é e , d o n t l ' a x e D p e r m e t 

l ' a r r i v é e d u c o u r a n t Q D ; c e l u i - c i , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e l a r o u e , a r r i v e 

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

F i g . 58 . 

r o u e , l e c o u r a n t r e s s o r t p a r l e fil P . E n r e g a r d d e l a p a r t i e d e l a 

r o u e t r a v e r s é e p a r l e c o u r a n t , e s t d i s p o s é u n a i m a n t e n f e r à . c h e v a l , 
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d e s o r t e q u e l a p a r t i e d e l a r o u e i n t é r e s s é e p a r l e c o u r a n t e s t n o r m a 

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

S o i t x l a c o m p o s a n t e d u c h a m p m o y e n p a r a l l è l e à l ' a x e d e 

r o t a t i o n d e l a r o u e , s o i t r l e r a y o n d e l a r o u e , a l ' a n g l e s o u s l e q u e l 

o n v o i t d u c e n t r e d e u x d e n t s c o n s é c u t i v e s d e l a r o u e ; a d m e t t o n s , 

d e p l u s , q u ' u n e d e n t q u i t t e l e m e r c u r e q u a n d l a s u i v a n t e v i e n t d ' y 

p l o n g e r ; l o r s q u e l a r o u e a d é c r i t u n a n g l e a , c ' e s t - à - d i r e l o r s q u ' u n e 

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

t r o m a g n é t i q u e c o n s o m m é p a r l ' a p p a r e i l t o u r n a n t e s t : 

A A V ^ — . X X T , 

c a r i e f l u x b a l a y é n o r m a l e m e n t d a n s l e m o u v e m e n t p a r l e c o u r a n t I 

e s t — X \ d a n s u n t o u r c o m p l e t l e t r a v a i l s e r a : 

— ^ — . x . i _ i . a e . s , 

S é t a n t l a s u r f a c e t o t a l e d e l a r o u e . 

L e d i s q u e d e F a r a d a y n e d i f f è r e p a s , t h é o r i q u e m e n t , d e l à r o u e 

d e B a r l o w , i l s ' e n d i f f é r e n c i e p a r u n a g e n c e m e n t d i f f é r e n t d e s a r r i 

v é e s d e c o u r a n t . L e d i s q u e m é t a l l i q u e ( f ig . 5 9 ) a s o n a x e m o b i l e 

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

s ' a p p u i e à f r o t t e m e n t d o u x s u r l a t r a n c h e d u d i s q u e , l ' a u t r e é g a l e 

m e n t à f r o t t e m e n t a d h è r e e n A s u r t ' a x e ; o n s e r e n d r a t r è s f a c i l e - ' 

m e n t c o m p t e , a p r è s c e q u i v i e n t d ' ê t r e e x p l i q u é a u s u j e t d e l a r o u e 

d e B a r l o w , q u e : 

1° D a n s l e s h y p o t h è s e s s u r l e s s e n s d u c h a m p X e t d u c o u r a n t 

i n d i q u é e s s u r l a f i g u r e , l e d i s q u e t o u r n e r a d a n s l e s e n s d e l a f l è c h e ; 

2 ° L e t r a v a i l p o u r c h a q u e t o u r e s t I . i J C . S . 

O n r e m a r q u e r a q u e c e t t e e x p r e s s i o n e s t a b s o l u m e n t i n d é p e n 

d a n t e d e l a v i t e s s e , a u s s i b i e n p o u r l a r o u e d e B a r l o w q u e p o u r l e 

d i s q u e d e F a r a d a y . 
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