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MAGNETISME

ELECTROMAGNETISME

(DEUXIEME PARTIE)

CITAPITRE PREMIER

Les appareils de mesure des courants et des {flux.

Pour effectuer la mesure des courants et du champ magnétique
et pour bien comprendre ce qui va suivre, il nous est maintenant
nécessaire de décrire les appareils qu'on aimaginés a cet effet. Nous
ne procéderons pas ici & une description minuticuse des méthodes
employées pour ces mesures, le sujetl en sera traité dans toute I'élen-
due désirable au cours des fascicules réservés aux mesures élec-
triques.

Procédés généraux de mesure. — Dans les mesures courantes
on emploic deux procédés généraux de mesure : :

a) Méthode objective et directe. — Cette méthode est la réalisa-
tion du procédé de comparaison par superposition et adjonction
bout & bout; .

b) Méthode subjective et indirecte. Apparecls awrilicires. —
Cette méthode se décompose en deux : 1° La détermination du rap~
port de la grandeur avec I'unité est obtenue grace & la déviation d’un
apparetl auxiliaire;

2° La comparaison de deux grandeurs s’opére par la compensa-
tion de leurs effets sur un appareil & déviation. Méthode de zéro.

Fasc. 4. 1

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



2 MAGNETISME ET ELECTROMAGNETISME

La premiére méthode estutilisée journellement dans les mesures
de longueur; elle est la seule qu'on puisse employer lorsque, un
étalon venant a étre déterminé, il s’agit d’en construire les mul-
tiples et sous-mulliples.

La deuxiéme et la troisieme, frés niilisées dans les détermina-
tions des grandeurs électriques, se retfrouvent journellement dans
les délerminalions de gravité & Taide du peson; on les utilise aussi
dans les mémes déterminations &1'aide dela balance romaine ct dans
bien d’autres délerminations encore.

Les appareils & déviation cmployés en électricité dérivent
tous des galvanométres, des électrometres et des électrodynamo-
melres.

Les délinitions générales de ces appareils sont les suivantes :

Galvanomeétre : Appareil & déviation basé sur I'éleclromagné-
tisme, c’est-a-dire sur 'aclion des courants sur les aimants.

Electrométre : Appareil A déviation basé sur les propriétés élec-
trostatiques; ces appareils ont élé éludiés déja au cours du fasci-
cule n° 1, page 116 et suivantes.

Llectrodynamometre : Appareil & déviation basé sur D'électro-
dynamique.

Tous ces appareils ont un point commun de théorie : ils sont
oscillants. Nous allons examiner quelques propriétés générales des
appareils oscillants.

Les appareils osciliants. Leur théorie. — Un appareil oscillant
est un appareil tel que le déplacement de sa parlie mobile exige une
impulsion dont I'énergie n’est pas immédialement absorbée d'une
facon parasite par le frotiement, I'échauffement, elc., mais est trans-
formée en énergie potentielle qui tend & imprimer un mouvement &
la partie mobile.

Pour étudier le mouvement d'un tel appareil. il nous faudra
écrire que le moment d'impulsion est égal & la somme des trois
moments instantanés suivants :

1° Moment d0 & I'inertie ;

2° Moment dut & la réaction, sur la partie oscillante A de l'appa-
reil, du milieu qui enveloppe ce corps A en tous les instants de son
déplacement;

» 3° Moment di & la déformation occasionnée par le déplacement
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LLES APPAREILS DE MESURE DES COURANTS ET DES FLUX 3

de la partie mobile; par exemple, le moment d’un fil de suspension
ou d'un bifilaire.

Supposons, pour limiter le cadr2 du probléme, que P'appareil
oscillant soit oscrllant rotatif, soit alors § 'angle de déviation.

Si M est le moment d'impulsion; K :_,2, oit K est le moment

d'inertie, sera le premier couple di & l'inertie; A ( Y sera. le
deuxitme couple de réaction; l'expérience montre qu'en pratique,
on pourra prendre x = 1. Le troisiéme couplede réaction sera B oun
B sin 6 ou, méme encore plus généralement, Bg (6). En pratique, ¢ (0)
se confondra avec 6¢'(0) ; car, en effet, ¢(6) s’annule pour 6 =0, de
- sorte que, 6 étant toujours trés petit, I'équation développée :

2

2(8) ~= ¢(0) - 8¢'(0) + 5 &"(0) -

se réduit pratiquement & :
$(0) = 0¢'(0).
En somme, I'équation du mouvement est :

d20

K. +A +B6x M.

Supposons d’abord M =0, ¢’est-b-dire que la cause du mouve-
ment ait disparu ¢ linstant que nous examinons, NOUs aurons :

2
K%§+A%’+Be:0,
en posant :
‘}: —=2m E = n?
K K
I'équation se réduit a :
d20

de
op T 2m s e =0

La solution générale que donnent les traités d’analyse mathé-
matique (1) est :
8 — a.elmtVmi=E)e v ol-m—Vmi—nt)t

(33

(1) Pour résoudre cette équation différentielle, on posera 8 =e*’, en substituant dans

I'équation différentielle, on aura une équation du 2me degré ena :
a? 4 2mae 4--n? =0,
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A MAGNETISME BT ELECTROMAGNETISVE

ou encore <

g — - p—me [x.e\yn* Wy .]_e_\/m‘:—niz]' )

IV’aprésles conditions mémes du probléime, m est essentiellement
positif; comme e~™ tend ainsi vers zéro, lorsque ¢ croit indéfiniment,
on voit que 6 tend également vers zéro.

11 y a denx cas & considérer :

m’—n*= le nombre positif p*, ce qui entraine p*< m?
m*—n*= le nombre négatif (—p®), ce qui entraine p*<n®.

Dans le premier cas, V'équation devient :

0 n.g=mEel ey gl-mpit, (2
et, par conséquent :

d6

FTiaia (mn — p).r.el=meit — (- p) .y e—tmipit, (3

. db . s
On voit que -, Sannule pour f==o, ainsi que § d'ailleurs; de plus
de . .
7 Pourra s’annuler, au cas oit » et y sont de signes conltraires, pour

une valeur positive et une seuwle det, comprise entre zéro et 1infini.
Cetle valeur ¢, est donnée par la relation :

(rn — pyrertr + (m - p)ye—rit -0,

d’ol1 on tire :

i m -+
t,:——_LI- i
2p° A

avec la condition pour que 4> 0 :

v(m -}- p)

r(p — m) > 1.

qui doanera deux solutions en g :
a1=—-m+\/’17’)’12‘——-—-n7“, a2=—m—\/7?l‘7~——71f3_.
On voit ainsi que :
. g = e(—m-*—\’;;‘——nf)t, By = el—m—VmEat)e

sont deux solutions de I'équation différenticlle.

QOn démontre ensuite facilement, en analyse, que si 'on connait deux solutions indépen—
dantes, Péquation générale est :

g = 2.8; + y0,.
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b
En somme : 0 et 7 s’annuleront ensemble pour t=w2 ; quant

. do
am,

-silence correspondant au sysléme de valeurs:

il pourra s’annuler en changeant de signe wune fois avant le

v

6-= — =0,
et i 0;

t— o0,
mais une fois seuwlement.
Les figures 1 et 2 illustrent les deux cas d’apériodicité, les dévia-

tions sont portées en ordonnées et les temps en ahscisses.

9 e
‘OSL:X.]_]a”m Oscillation apériodique
aperivdique Jcesnen
77 gspece 4
1 L
¢ ° N D
Fig. 1. Fig. 2,

Physiquement parlant,l'équipage change une fois au plus de
sens d’oscillation avant d’arriver & 'équilibre.
On dif, dans ce cas, que l'appareil est apériodigue.
Dans le deuxiéme cus, on peut poser :
N
Iéquation (1) devient alors:
0 — ¢t [x(coswt - V—1sinwt) +ylcosut — vV {sinwe) |,  (4)
ou encore, en posant :
Ku}—j:l’, ()‘__1)\/_‘1:7’1
§— e ™ i ¥ eosol -+ 4 sinet }
Si, a l'origine du temps, on a:
{i—0 avec 6=0,

©on aura :
N = 0,
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6 MAGNETISME ET ELECTROMAGNETISME
et, par conséquent :
b= e sinni.

Pour déterminer la constante ', admettons qu’a l'origine du
temps on ait donné & I'équipage une initiale impulsion corres-
pondant a une vitesse v,, on aura :

do
(d—t) =y = [y e ™ (— m.sinet -+ w.cosol]]
. w

oun encore :

Yo — 'YI“’!

Fig. 3.
et, par suite :
Yo . e
i = - e~™ sinut, 3y
dae Y ot ; "
- o — emt [— m. -owce
a = [ sinet 4~ o coswt], (6)

La figure 3 illustre le cas que nous examinons, on voit facile-
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LES APPAREILS DE MESURE DES COURANTS ET DES FLUX 7

ment que cette courbe est comprise entre les courbes dont les équa-
tions respectives sont :

() —
§_:— g—mt, ot 8 —. ¢ me,
w " (O] R
- 3
Discussion. — L’équation (5) nous apprend que 0 estle produit

d’un facteur périodique sin wt et d'un facteur évanouissant avec 1—*.
Pour obtenir les époques cit 'oscillation changera de signe, 1l faudra
égaler & zéro 'expression de la vitesse, on aura ainsi :

— msinet | wcoswt — 0,

et, en posant

t (o]
g%’ffm’
on tirera : ’ .
sin(wt — ) = 0
et ainsi :
Twt: o+ k=

On va pouvoir conclure que la durée d'une oscillalion simple est
constanle; car si 2,y est I'époque correspondant au commencement
de l'oscillation, ¢, 'époque correspondant a la fin de cette méme

. . 1 P , . .
oscillation, on aura pour la 5 durée T de I'oscillation :

T o+pr o+ (p—Ax =
gl — - Y

€

Poscillation complete aller et retour est donc :
2=

T — (7)

)

Décrément logarithmique. — Calculons I'amplitude de chaque
oscillation maxima, nous nous baserons sur celte remarque
. (0] (O]
sing oot ——— —: —,
Vel + m? n

d’olr
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8 MAGNETISME ET ELECTROMAGNETISME

si ¢, est]a durde de la 1™ oscillation correspondanta % =0 :

w
sinwfy . —; 8
1 (8)
on a ainsi successivement :
01 — 12 e—-mll
n
[ PR
6 — 1:2 m(h+ 2)
n
) (9)
vy —m' p—1 T
e,,»:—“ mL“+p H‘J,\
n H
et, par conséquent :
] 8y 6 8 mr
—l:—zi‘...: d —e 3, (10)
82 03 6, Bt

mT y ., . . .

—- est ce quon appelle le décrément logarithmique. Si U'on observe
=~ . . . . T

un appareil oscillant, on pourra lire 6§, et 0, et évaluer ainsi 3 ces

trois grandeurs sont donc des quantités connues, ou facilement con-
naissadbles. On a alors :

On peut ainsi déterminer expérimentalement les coefficients de
I’équation fondamentale, en se reportant alors & 1'équation :
! v
ei o= ._0 8_"'",
n
on en déduira ¢, connaissant expérimentalement t; et 6,; v, est
<évidemment inconnue finale de toute mesure.
Formule approchée. — On peut, an cas ol m est lrés petit,

obtenir une valeur trés approchée bien plus rapidement calculable.

En effet, si m est trés petit par rapport & », 2 est tres voisin de 1,
n

puisque m*—n’= —w’; donc, d'aprés (8) :

©
Sinmt;:;’:;i-{—s et wi—=

N
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fES APPAREILS DE MESUNE DES COURANTS ET DES FLUX 9

dun infiniment petit d'ordre supérieur, de sorte que :

D’ailleurs :

2%
T o . o
T= = 4 (4 un infiniment petit prés),
1
2w
done :
6__3 — g—imly
&

. \ o . . 2
Mais n=w, @ un infiniment pelil prés, on a donc n= 7 et

Uexpression suivante :
ai — Tﬂ e—mt{
n

devient

0 — 617 T
04[14-—‘ "] S

fig EER

Or, en développant et négligeant les termes infiniment petits
d’ordre supéricur, on a:

2r i 6, 3 (e,_e,‘)2 1.3.7 91—%)-” ]
by == ——| B = (0; — B3) — — — oo |
o T[‘+4(‘ BT 2Ty °‘+1.2.3.436'( 6, +

-mais on,sait déja que :

.
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10 MAGNETISME ET ELECTROMAGNETISME

comme, de plus, i est infiniment petit,d’aprés notre hypothéese méme,
R . B i Lo . e

Pexpression = différe ainsi infiniment peu de I'unité, de sorte que
6, — 0, est aussi infiniment petit; finalement, on a, par la suppres-
sion de tous les infiniment petits d’ordre supérieur :

2%

vo:T'(siJre'—Z—ei). (12)

On lira utilement V'Etude sur les mouvements amortis de
Pierre Curie.

Amortissements critiques des appareils oscillants. — Si 'on
prend I'équation générale :

Kd20 Ada Bs — 0
g TAG TBI=0,

puis quon y fasse varier les coefficients K, A et B, tous en méme
temps, ou un seulement a la fois, on aura des systemes de coeffi-
cients pour lesquels I'oscillation sera périodiquement amortie et
d’autres systémes pour lesquels I'oscillation sera apcériodique. On
congoit done que, deux des coefficients restant fixes et Ie troisicme
variant seul, il existe une valeur de ce coeflicient pour laquelle
le, systeme oscillant cessera d'étre périodique pour devenir apé-
riodique, oit inversement.

En particulier, supposons que nous f{assions varier A seulement,
en le faisant croitre & partir d'une valeur trés petite, jusqu'a la
valeur voisine de A = 4 BK, correspondant & m*—n*—0; avec
de telles conditions, dans I'expression :

m? —n? — 02 V— 1
w, aura une valeur irés petile.
L’oscillation sera encore périodique, mais la durée d’oscillation

2

Ti i —

4
sera, d'une part, devenue trés grande,ce qui, physiquement, se tra-
duit ainsi : dans ce mouvement oscillant amorti, jouissant de toutes
les propriéiés d'un tel mouvement, la durée d’oscillation sera devenue
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LES APPAREILS DE MESURE DES COURANTS ET DES FLUX 11

beaucoup plus grande et deviendra, par suite, facile i observer.
D’autre part, la formule (10) :

nous indique que si, dans les limites de variation assignées, m aug-

mente entrainant 'augmentation de T, comme on vient de Ie voir,
9 . R . .

le rapporte—' augmente aussi, méme trés rapidement, autrement

dit : le mouvement tend ¢ s’amortir de plus en plus rapidement.

Cesdeux propric¢tés constiluent deux avanlages irés appréciables
dans les observations; la portée en sera surtout comprise lorsqu’on
étudiera les propriétés balistiques des galvanometres.

On peut remarquer aussi que, si A et B restant fixes, on fait
croitre K depuis des valeurs voisines de zéro, on arrivera i une
valeur pour laquelle le systeme oscillant cessere d'étre périodique
- pour devenir apériodigue. Ce procédé peut étre employé pour
faire devenir apcériodique un appareil périodique; il suffira d’aug-
menter convenablement le moment d’inertie de la partie oscillante,
en y ajoutant deux petites sphéres pesantes symétriquement placées
par rapport & 'axe d’oscillation.

Egualement, en supposant que K el A soient laissés constants,
si 'on fait croitre B depunis une valeur trés faible, il arrivera un
moment ol 'appareil oscillant cessera d’étre périodigue pour deve-
nir apériodique. On convient de dire que ces états de passage cor-
respondent aux amortissements critiques.

Application des propriétés précédemment démontrées. — Cas
d'un couple extérieur constant. — Dans ce cas, I'équation générale
devient :

KZ A% 4 po—a
Et—'2+ d_t+ — M.

Posons :
M:-=DB.0,.

L’équation peut s’écrire :

@2p—s)  , dE—t)

K dt? + dt

4 B(8 —65) = 0. (13)
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12 MAGNETISME ET ELECTROMAGNETISME

Le probléme est ramené an probleme précédent avec cette différence
que la position, vers laquelle tend I'équipage mobile, ne correspond

plus & la valeur de 6 =0, mais & une position correspondante & la
position 8.

Cas d’un couple initial instantané ou plutdt extrémement court.
— Soit 1, la durée trés courte d’impulsion, le couple extérieur dans
Pintervalle | 0 & 1 | sera alors de la forme ®(z), avec la condition
que ¢ ()= 10 pour toutes les valeurs non comprises dans l'intervalle.
L’équation générale devient :

d?6 d

]
Kaﬁ#»A -+ Bo — ¢ (¢).

ar

Intégrons entre 0 et 7, en remarquant que, dans cet intervalle,
g et ds n'ont pu acquérir de valeurs sensibles, c’est-a-dire que
6—=0 avec do—10; alors :

KL d
‘£ d_lz. t_‘;/uhqwt) z,
U;f:d)(t)dt
(1]

K.vg="1TU. (14)

¢t ainsi, en posant :

On voit ainsi que tout se passera comme silon avait donné &

Iappareil oscillant une premiére impulsion :
U
Vo — I—{

On pourra donc, d’aprés ce qui précéde, mesurer U, si 'on con-
nait K. Or, K pourra facilement se déterminer de la fagon pratique
suivante. :

Supposons que nous ayons relevé une série d’oscillations, ainsi
que la durée T d’oscillation, la formule donnée sous le numéro (11)
nous fournira la valeur de m :

2 6
m=gL (e‘)
malis,

1 K
m A
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LES APPAREILS DE MESURE DES COURANTS ET DES FLUX 13:

Ajoutons maintenant & la partie mobile du systtme deux petites
sphéres égales, dont nous connaissons la densité et le rayon, dispo-
sons ces deux petites sphéres symétriguement par rapport a 'axe de
rotation. le moment d’inertie est tres facilement caleulable (1)7
soit, en effet, AK le moment d’inertie de ce petit appendice; si nous
observons les oscillations du nouvel équipage, nous mesurerons 7z,
et de plus :

d'ots :
my .
- — - b)
m — my (15)
Ce calcul trouvera sa compleéte application, lorsqu’on étudiera
une décharge dans un galvanomeélre balistique.

\

Cas d’un couple sitnusoidale non amorti.
le couple soit de la forme période suivante :

Supposons que

M g.cosQt 4 bsinQt,
I'équation générale devient :
d2e do )

K b + A 7T B6 - q.cost + bsinnt,
ou bien, avec les notalions précédemment adoptées :

6 , o

—dt—a—{—flma + n?8 _= g, cosQt |- by sinQ,
la solution générale est :

8 — acosQf | BsinQt - e=m*(p' cosmt + v'sinat), (17)

dans laquelle :
o (n? — Q) — 2bymQ
T T — e hm2or
 2am0 o by (0 — )
(n2 — 022 | sm2q2’

(18)

(1) Sil'on appelle d la distance en cm. des centres de chaque sphere 4 1'axe, » la valeur
du rayon de chaque sphere en cm., p Ja densite de la matiére homogéne dont chaque sphére-
est composée, le moment d’inertie de I'appendice est :

&
AK = = w3 (6,72 4 5.d2).
5

On le verifiera facilement.
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14 MAGNETISME ET ELECTROMAGNETISME

z et 3 sont ainsi des coefficients bien déterminés, quant a

e—m (' coswl - v sinwt),

c'est la solution générale de I'équation sans second membre

29 9 do "

—4-2m =5 n*6 — 0.

dt? 1 at +

On voit que loscillation 8 ne rappellera pas la forme du couple
impulseur, & moins toutefois que K et A soient extréneinent faibles
par rapport ¢ B, et alors on aura :

Bo6 - acosOt -{- bsinQt,

Celte remarque a recu son application dans la réalisation des
oscillographes ; nous examinerons particulierement dans un autre
fascicule l'oscillographe remarquable de M. Blondel.

Toutefois, les valeurs de (x) données par les équations (18)
montrent que, si Q° est grand par rapport ¢ m et a n*les expres-
sions a et 8 sont /rés petites; dans ce cas loscillation ne dépendra
plus pratiguement de la période du couple; en pratique, c'est le cas
ou on se trouvera le plus généralement.

Cas le plus général. — Supposons que le couple périodique
soit de la forme : K [/ + ¢(#)] dans laquelle % est une constante et
Y (£) une expression périodique (1) exprimée sous forme de série de
Fourier (2).

Supposons de plus que, sous l'action de ce couple périodique,
I'équipage prenne une position d'équilibre correspondant & 6—=46,;
I'équation générale devient :

28 de
K |G +2m 5w | = Ky,

ou, en posant f=n%, :

(6 — 0.) dp—o) .
—(—d—t;-i-F?m'—(“—i'—l”L‘(e—ﬂx):*(‘);

(1} $(8) = assin(ot 4 ¢1) + g28in(20t + 99) -} azsin(Jet -~ ¢3) - ...

(2) Fourier (Jean-Baptiste-Joseph), le célébre auteur de la théorie mécanique de la
chaleur, est né & Auxerre en 1768, mort a Paris en 1830; professeur d'analyse a I'Ecole
polytechnique, il résigna en 4798 ces fonciions pour accompagner l'armée d'Egypte. Pré-
fet de I'Isére de 1802 & 4815, membre de 1'’Académic des sciences et de l’Académie fran-
guise.
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LES APPAREILS DE MUSURE DES COURANTS ET DES FLUX . 15

enfaisant I'hypothise qu'aprés quelquesinstantsd = 0;, on a exprimé
que 0 — 0, apres ces quelques instanis, est pratiguement conslant
d29—8,) . ds—b

LT
premiers instants. En conséquence, si T est la période complete de
Y (¢ et qu'on integre de gT,; & (¢-+1) T, (¢ étant un nombre quel-
congue tel qu’au temps ¢T, 'équipage mobile ait déja atteint la
position de repos), on aura :

(41T 11T
an (06— 6, dt — () de;
4T\ 9T,

etégal a 0,—6,; de sorle que ) sont nuts apres les

or, lintégration, sunivanl une période complete de ¢ (¢), donne
comme résullat zéro, par suite :

g+LTy
Hzf (6 —_— 61) dt —_. 0,
qT4

mais, comme 9—86, est treés sensihlement constant, on aura :
n2 (5 — 6,) T—0,

et ainsi,
i h
By —6;—0 ou B = 04 == =5

nous verrons, dans un des fascicules suivants, que le cas, que nous
venons d'examiner, est précisémentcelui qui se présentera lorsqu'on
mesurcra le voltage (ou l'intensité) d'une dynamo & courant conlinu.
Ce voltage se composera, en eflet, d'une partie constante 2 et d'une
parlie périodique, dont la période dépendra du nombre de tours-
minute de la machine ainsi que du nombre des lames du collecteur.

Classification des galvanométres. — Il v a deux catégories de
galvanomdétres : .

1° Les galvanomeétres 2 aimant mobile et & circuit fixe;

2° Les galvanométres a circuil mobile et & aimant fixe.

Nous ne citerons dans chaque catégorie queles appareils géné-
raux que nous allons énumérer, renvoyant pour la description
détaillée des galvanomatres aux fascicules qui traitent du sujet. Nous
allons décrire les appareils suivants dans la premiére catégorie :

a) Galvanométre de Lord Kelvin ;
b) Galvanométre marin.
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16 MAGNETISME ET ELEGTROMAGNETISME

Dans la deuxiéme catégorie, nous décrirons les appareils suivants :
¢) Galvanométre Deprez d’Arsonval, type apériodique ;
d) Galvanométre Deprezd’Arsonval-Carpentier, type balistique.

Galvanométres de Lord Kelvin. — Considérons deux petits
aimants horizonlaux, paralleles, disposés & la fagon de deux cotés
opposés d'un reclangle, pratiquement égaux comme dimensions
et comme moment magnélique; supposons, de plus, ces
aimants dirigés en sens contraires.
ness Si ces aimants sont suspendus par une tige rigide AB

f (fig. 4) susceplible de tourner autour de son axe, le couple
qui dirigera cesaimants, de moment magnétique on, et m,,
dans un champ dont la composante horizontale est 9¢, sera -

Je(My — IN,) sina,

s, enappelant « Pangle que fait la direction des aimants et la
EIJ composanle €.
Fie. 4. On voit ainsi que ce couple, toutes choses égules
i d'atlleurs, sera d’autant plus faible que on, — o, sera
plus pelit, autrement dit, le champ directeur ¢ ne produira sur le
systéme de ces aimants qu’une sction extrémement faible.

Un tel systéme s’appelle : Equipage astatique.

Cect dit, supposons que l'on entoure le premier aimant par une
bobine enroulée dans un sens et le second aimant par une bobine
enroulée en sens contraire, puis que 'on lance dans chacune de ces
bobines, mises en série, un courant ¢ ; dans ces conditions, le systeme
astatique sera d’une extréme sensibilit¢ a Uaction du courant. Les.
figures 3, 6 el 7 donnent la représentation de ’appareil construit par
J. Carpentier; on voit d’abord 'appareil complétement monté, puis
l'appareil dégarni d'une de ses bobines, enfin le dessin de la bobine .
elle-méme. Les connexionsdes bobines entre elles sont assurées auto-
matiquement par le montage lui-méme, a cet effet, les extrémités des
{ils des bobines aboutissent aux vis de serrage des bobines sur le bati.

Pour préciser, supposons les faces de lao bobine paralléles au
champs #¢; nous aurons, sous 'action du courant ¢, une déviation «
par rapport & la direction 3¢, la condition d’équilibre s’exprimera
par ’équation suivante :

Ay My i.cose - Ag DMy 0. cos o= (I — INe) IC sina,
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A et A, 6tant les constantes définissant magnétiquement les bobines.
Si nous supposons que ces bobines sont égales et disposées de la

Fig. 5. Tig. 6 et T,

méme fagon par rapport & chaque aimant, nous aurons :

A = A, = A,

desorteque I'équation précédente devientainsi, aprés transformalion :

o -0
tg e = Ai g X 5

Nous voyons immédiatement que, pour le méme systeme de
deux bobines et le méme courant, la dévialion sera d’awiant plus
grande que :
oM, — L,
ML, DL,

Nous voyons également que toutes les auires caractéristiques
restant constantes, {g « est proportionnel & ¢.

M, — I,
ISR TN
ce que les deux aimants soient le plus sensiblement éguux possible.

Pour que 3¢ soit le plus petit possible, on pourra procéder de

Fasc. 4. 2

Les valeurs et 3¢ seront plus petites.

Pour que soit le plus petit possible, on s’appliquera &
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18 MAGNETISME ET ELECTROMAGNETISME

deux facons, en apparence, distinctes, suivant que l'sppareil est
destiné aux mesures & effectuer sur la terre ferme ou en mer.

" Galvanométre terrestre. — Le champ qui sera naturellement
utilisé est le champ terrestre; représentons-le en grandeur et en
direction par #¢,, (fig 8). Placons au-dessus del’équipage mobile un
aimant horizontal, dit aimant di-
recteur, symétriquement disposé
par rapport al'équipage mobile;
le point centraldecet aimantsera,
par conséquent, sur le prolonge-
mentdu fil desuspensiondel’équi-
_ page. La figure 5 permet de voir
I'aimantdirecteur, de forme circulaire, au-dessusdureste de 'appareil,

Cet aimant directeur peut se déplacer suivant la verticale
et antour d’'un axe vertical en laiton prolongement du fil de suspen-
sion (fig. 3); grace & cette double possibilité de déplacement, il
sera trés facile de faire varier la composante horizontale du
champ déterminé par laimant directeur aux environs des petits
aimants de Péquipage. Soit #C, cette composante horizontale; elle
se composera avec 8¢, la résultante en sera 3¢ =015 les aimants du
petit équipage prendront done cette direction OI. Si Von fait mainte-
nant tourner 'aimant directeur dans lesens de la fleche, le point I,
quand 4¢, > #¢,, tournera dans le méme sens; par suite lorsque ¢,
scra opposé & ¢, ¢’ (ou OI) sera de méme sens que J¢,; dans ce
cas limite, OI sera venu en OI sur oZ.

Remontons maintenant Vaimant directeur, 8¢, diininuera; si ce
mouvement d'ascension estlent, si, de plus, aprés chaque petit dépla-
cement ascensionnel, nous faisons tourner 'aimant directeur autour
de l'axe, il arrivera un moment oi, en faisant cette dernitre opéra-
tion, toujours dans le méme sens de rotation, nous constaterons
que les pelits aimants de I'équipage prennenl une orientation, de
bout pour bout, opposée a celle qu’ils prenaient pour la méme
direction de l'aimant directeur, lorsque toutefois celui-ci était & une
hauteur un peu inférieure & celle qu’il occupe actuellement. Si I'on
consulte la figure 8, on s’assurera que Ol’ a changé de sens sur oZ,
des que Yaction %), de plus grande qu’elle était par rapport & H,,
est devenue plus pelite; la région ou se trouve l'aimant directeur
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correspond donce au maximum de sensibilité de I'appareil, puisqu'il
correspond & une position telle que le chammp direeteur qui agit sur
les petits aimants est devenu infiniment petit.

L’appareil terrestre de la construction J. Carpentier est repré-
senté par les figures 5, 6, 7. L'équipage mobile est composé d'une
tige légere en aluminium. La figure 7 donne laspect de l'appa-
reil, lorsqu’une de ces faces, supportant deux hobines, est enlevce.

M. P. Weiss a perfectionné le galvanométre de Thomson, afin
de lui permettre de réaliser un astatisme bien plus parfait encore; ila
constitué I'équipage par deux aiguilles aimantées, placées verticale-
ment (fig 9), mais de facon que leurs poles de noms contraires
soient en regard. Si la verticalité est parfaite, un champ uniforme
détermine pour chacune des aiguilles, prise
isolément, un couple dont 'axe est horizon-

tal; ce systéme est donc absolument asta- ST IN:

tique, méme si les ajguilles n’ont pas exac-

tement un moment magnétique identique. Nj |8,

Comme, au point de vue extérieur, nous

avons la méme disposition relative des pdles i

des petits aimants, cet équipage mobile peul 5 Misor

se monter avec les bobines du galvanomelre Fie o Fie. 10
iz, 9. 1z, 10.

ordinaire Thomson.

M. Broca a amélioré encore le galvanometre préeddent; il
substilue & chacune des deax aiguilles verticales une aiguille & point
conséquent, c'esl-d-dire une aiguille présentant un pole en son
milieu el deux autres pdles aux extrémités, ces deux derniers étant
nécessairement de noms contraires a celui du milien (fig. 10). Les
poles du milieu sont de noms contraires pour les deux aiguilles.
Chaque aiguille est soumise & un couple de moment nul dans un
champ uniforme, guelle gue sott son orientation ; le systéme des
deux aiguilles cst donc parfaitement aslatique quand bien méme
celles-ci ne seraient pas rigoureusement verticales. Les poles du milieu
forment un ensemble équivalent & un petit aimant horizontal, c’est
cn regard de ce milieu qu’est placé le centre de 'unique bobine
mulliplicatrice; le chamyp directeur est oblenu en disposant, dans la
région des extrémités inférieures des aiguilles, un aimant auxiliaire
minuscule dont on pourra régler la distance et la direction de fagon
a obtenir 'orientation voulue de I'équipage mobilc.
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Ce galvanometre fonctionne d'une facon absolument satisfai-

sante.

Galvanométre marin. —Surun baleau, le chuinp lerrestre variera
a tout instant par rapport & 'équipage mobile du galvanométre, on
ne peut done pas utiliser ce champ pour participer & la eréation du
champ directeur. On enveloppe tout 'appareil d’une boite en acier
qui, comme nous I'expliquerons plus loin, jouera le role d’un éeran
magnétique, c¢’est-d-dire inferceplera tout le champ terresire au
point que, dans I'intérieur de la boite, il n'y aura pas trace de ce
champ. On obtiendra ensuite un champ s¢’, fixe par rapport au galva-
nometre, en disposant dansUintérieur de la hoite deux petifs aimants
réglubles de l'extéricur. Tout I'appareil est suspendu & la cardan.

On peut aussi, pour cetl usage, employer un galvanométre Broca

également suspendu & la cardan.

Galvanométre Deprez d’Arsonval. — Ce galvanomdétre est la
reproduction d’un appareil ulilisé par Sir W. Thomson pour la télé-
graphie sous-marine. Enire les deux branches d'un fort aimant per-
manent (fig. 11), on dispose une bobine
reetangulaire verticale enroulée sur un
cadre rigide isolé et léger; cette hobine
constitue un équipage mobile surmonté
d'un miroir M, les fils de suspension de
la bobine aménent le courant. Dans l'in-
térieur de I'équipage se trouve un anneau
de fer doux pour coneentrer le champ.

Si nous supposons que (fig. .12}, au-
cun courant ne passant, I'équipage est en

Tig. 41. Fig. 12, ¢quilibre quand les faces du cadre sont

' paralldles aux lignes du champ, nous anu-
rons pour valeur du champ embrassé par le cadre Iorsque celui-ci
occupe une posilion inclinée d'un angle ¢ sur la position d’équilibre :

Je,S.sino,

ol § est la surface du cadre des fils, et ¢ le champ uniforme
régnant entre les exirémités de 'aimant.
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I’6nergie électromagnétique nécessaire & ce déplacement es
done :
W = 3C,.8.XN_ i.sin6,

ou N est le nombre de spires de la bobine, ¢ le courant qui tra-
verse cette bobine.
Le couple électromagnétiqus est done:
W
ds

— JCSNi.cost,

62 64
—.J€.8.Ni (4 S S >

ment, avec une {rés grande approximation, au premier terme de la
série du second membre, et on aura, :

aw _
W:JL.S.NJ,

I'équation fondamentale de la page 3 pourra donc s’écrire :

ao . ody o BSN
ap FAmgp et =i
or, en posant :
3.8.Ni
ny — —— —oi
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on a vu que 0, donnait précisément l'angle correspondant & la posi-
tion d’équilibre, donc :

o RSNi K aeS.Ni
K B B -
Nous rappelons que B est le couple de torsion du fil de suspension.
Ce type de galvanomeétre est universellement employé; la
figure 13 donne une représentation d’un appareil de laboraloire
réalisé par la maison J. Carpentier. Dans I'industrie, au lieu de
suspendre l'éguipage mobile par un double fil, on remplace ce fil
par deux ressorts du genre de ceux employés en horlogerie, la
tigure 14 donne la réalisation industrielle de 'équipage d'un appa-
reil de ce genre construil par la maison américaine Weston.

Shunt. — La sensibilité des galvanométres, surtout celle relative
au type Thomson, est trés considérable; celte sensibilité peut méme
devenir une grosse géne pour leur emploi des qu'on étudie des
couranls non infiniment pelits; car, alors, I'équipage se trouve
violemment projeté jusqu'aux limites de sa course.

On peut, sans modifier I'appareil, parer & cet inconvénient en

+ -

G

Fig. 15. Tig 186.
ne laissant circuler dans les circuils d’un galvanometre qu’une déri-
vation prise sur une résislance disposée en série dans le circuil lotal.
Supposons (fig. 15) que nous connections chacune des bornes
d'un galvanometre G avec les bornes d'une résistance R, si » estla
résistance du galvanometre, 1 le couranl qui traverse le circuit
général, [ celul qui traverse le galvanométre, nous aurons, en
appliquant les lois de Kirchhoff :

ir—(I—4R,
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et ainsi :

1 - R
En général, on dispose r de fagon que :

T ?
e 1+éfmo e 4 po=1.000,

ct par suite :

1 .
TN

=

R,= % T, P et

Ces shunts permettent ainsi de réduire la sensibilité dans le
rapport de 4 210, de 1 & 100 ou de 1 & 1.000.

La figure 16 donne une disposition schématique de l'appareil
shunt adjoint & un galvanométre donné. On voitqu’en placant en 2,
par exemple, une fiche métallique, on réduit au centiéme la sensi-
bilité¢ de I'appareil.

Galvanométre balistique, type Déprez d’Arsonval. — Applica-
tion a une mesure des grandes résistances par la méthode dite de la
perte de charge. — Ces galvanomélires, représenlés schémalique-
ment par la figure 17, différent du type dit apériodique des mémes
auteurs, non par le principe, mais par la valeur relative des coeffi-
cients organiques ; ainsi 'équipage mobile ¢ possiéde des dimensions
considérables par rapport a celles du méme objet dans le modele
ordinaire; le champ magnétique est aussi mieux concentiré entre les
poles conséquents P et P’ des deux aimants aceolés F et I grace a
la présence d'un fort noyau parallélipipédique en fer doux D. La
durée T d'une oscillation simple sera trés longue par rapport & celle
du galvanomeétre apériodique, ce n’est la qu'une conséquence des
théories précédentes; si, en effet, le moment d’inertie est considé-
rable, m est trés petit, ainsi que n, donc w doit étre trés petit puisque @

I Ny O

or
T:—.;
®

donc T est trés grand.
Comme modéle d'application de cet appareil, nous allons
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décrire un procédé de mesure de grandes résistances par la méthode
dite de la perte de charge.

Une clé & trébuchement (e¢a’, q¢’, dd’) permetira (fig. 18) de
mettre en communication métallique, soit ¢ avec d et ¢’ avec o',

soit ¢ avec @ et ¢’ avec a’. Aux points & et &' viennent aboutir les

r

N
y ///‘amfﬁm:

extrémités d’une pile P, aux points ¢ et ¢’ les armatures d’'un con-
densateur I' de capacité C connu, enfin aux points ¢ et @' viennent
aboutir les exirémités dun circuit composé par un galvanomeétre
balistique G, par I'ame d’un cable A noyé dans l'ean légérement salée
S d’un bassin suffisamment étendu, par l'isolant de ce cable par
I'eau salée et par nn fil isolé K #” dont une des exirémités dénudées
est noyée dans l'ean S, tandis que 'autre est reliée au point a'.

Ceci posé, metlons les points ¢ en communication avec les
points d, le condensateur I" de capacité G se chargera; si V, est alors
le voltage de la pile P, la charge du condensateur sera :

Q — CV¥,,

Trébuchons notre clé de fagon que les points ¢ communiquent.
avec les points a; soit ¢ le voltage de notre condensateur a!une
époque variable de la décharge de celui-ci dans le circuit du galvano-
meétre et du cable, soit encore I le courant de décharge, nous aurons :

1dt = dgq = Cdv,
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ou dg est la quantité d’électricité soustraite au condensateur pen-

dant le temps di, do la chule de potentiel du condensateur. Durant

cette décharge, la clé F du galvanomeétre court-circuite celui-ci.
D’autre part, pendant ce temps trés court, on a :

d’oit on déduit facilement :

en appelant R la grande résistance offerle par I'isolant du cable A;
inlégrons pendanlle temps T, on aura :

T
(VY
o ()

ou V est le polenliel au moment ot on arréte la décharge

R =

\ . A\ . .
Il faut maintenant calculer Vo A cet effet, nous déconneclerons

avec soin les points ¢ et les pointos a, et, aprés avoir enlevé 'extré-
mité de &’K de l'eau, nous connecterons ce bout de fil avee I'extré-
mité N de B'N détachée préalablement du cible. Ouvrant alors la
clé F, nous relierons les points ¢ et les points 2, le condensateur se
déchargera complétement dans le galvanométre pendant un temps
trés court . Le couple instanlané appliqué & I'équipage mobile, du
fait du courant de décharge, sera de la forme G ><Z; G est ici une
constante dépendant du galvanomeétre et ¢ la valeur instantanée de
la décharge; nous nous trouvons placés dans le cas déja examiné,
page 12, d'un coupleinitial instantané, et ce quenousavons appelé ()
n’est autre que G.z, on a donc :

K.u:fGidt:(;qu:G.C.V;

dans cette formule, K est le moment d’inertie de I'équipage mobile,
u l'impulsion correspondant a la décharge CV. Rechargeons main-
tenant, avec la méme pile P, le condensateur par la manceuvre de-
la clé, puis déchargeons-le dans le galvanométre, nous aurous :

Kuo = G.C.Vo,
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ou u, est Pim ulsion corres ondant a 1{1. déuharffe CV . OIl aura
0 e} 0
done :

mais, on a vu que si l'on appelle :
6, et 8; les deux premiéres élongations impaires lues sur la
galvanométre relativement & la premiére décharge, on avait :

2% b D*—b:,)_ .
T(i+ & —=Uu;

s1 0’ et 0, sont les deux premiéres élongations impaires lues sur le
galvanometre relativement a la deuxiéme décharge, on avait :

w0y —0
Tl =) =m,

et, par suite :

I
8
v " +—
\v - ) br _ br 1
0 v, +_ L] : 3
ainsi, la valeur de R devient :
T

R — .
_ AT
CD‘("”LG[ i 83>_L<0"+61 % 3>]

Nous renvoyons pour plus de développement aux fascicules
spéeiaux sur les mesures.

Electrodynamométres et wattmetres. Généralités. LOI‘squ’on
met en présence dans l'air, deux circuits parcourus par les cou-
rants I et I, nous avons vu que l'énergie relative du systéme
ainsi constitué est exprimée algébriquement par la formule

W =M.LY,

dans laquelle le facteur M, coefficient d’induction mutuelle des denx
circuits, est une fonction géométrique du systéme, si les deux cir-
cuits sont noyés dans lair.

On congoit, dés maintenant, que 'un des deux circuits peut

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LES APPAREILS DE MESURE DES CUURANTS ET DES FLUX 27

étre mobile et qu'il peut donner par son déplacement des indications
servant A la mesure du produitl1l’.

Mais le facteur M varie avec la position de 1'équipage mobile
et la proportionnalité entre W et le produit II' cesse dés qu'on a
toléré un déplacement fini de la bobine mobile.

(Vest pour cette raison qu'on rameéne souvent au zéro la
déviation de la bobine mobile des électrodynamomeétres; c’est alors
la torsion du fil de suspension du cadre mobile qui permettra de
repérer la valeur de (IT).

Supposons donc qu'nne des bobines soit lixe et que l'autre
soit suspendue a un fil; au repos, lorsque (II') est nul, W— 0. St
done, C est le couple méeanique qui fait équilibre au couple éleciro-
dynamique dans une position quelconque, mais détermince, de
Péquipage, nous aurons, en appelant 6 I'angle de déviation & partir
du repos :

Cdn = M. (II'),

d’ol1, comme conséquence :
dM :
C == = ().
df :

Dans le cas ol ce couple mécanique, qui peut élre le couple de
torsion d’un fil de suspension ou le couple de poids agissant sur un
plateau d'une balance dont le fléau serait rigidement 1ié a Ia bobine
mobile, dans le cas ol ce couple, dlbonq nous, est choisi de facon &
maintenir la bobine mobile dans la p051t10n Lorresponddnt au repos,

[6 == 0], la dérivée d— de la fonction M par rapport & 6 sera, dans

cette hypothese, constante sa valeur s obtlendra en effet, en faisant
aM

0 = 0 dans —. Cette constante de 'appareil (de = k sera déter-

minée, une f()lb pour toutes, par un étalonnage prealablc la connals-
sance de % permetira de connaitre le prodlnt IT.

Electrodynamométre absolu de M. Pellat. — Cet électrodyna-
mometre (fig. 19) se compose d’une bobine cylindrique fixe A ; cette
hobine trés longue est trés régulierement enroulée de facon a ce que,
dans la partie centrale, le champ puisse étre, en toute rigueur, con-
sidéré comme paralléle & 'axe de la bobine et étre égalé a :

9 - grngd, '
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dans cette formwule, n, est le nombre de spires par centimétre de
longueur, I est le courant circulant duns la spire.
La hobine mobile B est placée au centre de la grande bobine,

de facon a ce que son axe soit vertical, elle fait corpsavecle fléau F

Fig. 19.

d'une balance pivotant autour du couteau G; deux fils d’argent,
extrémement fins et souples, sont tordus suivant deux & trois spires
cylindriques, leur axe commun est disposé sur le prolongement de
Iaréle du couleau G de suspension du fléau; ces fils servent & con-
duire le courant dans la hobine mobile sans apporter de couples
perturbateurs appréciables au systéme. Si S est la surface moyenne
des spires de la bobine mobile parcourue par le courant I, le couple,
par spire moyenne, Sera :
JeSU = 4.m.ny.S.1T,

si la bobine mobile a n spires, le couple total sera :
smygn,SIL,

auquel il faut ajouter un couple di au champ terrestre; la valeur de
ce couple est donnée par la formule K.I', dans laquelle K est une
constante pour I'époque et le lieu.

Le couple total sera donc :

dnnn.S.1.I 4 KI';
si @ est la longueur du fléau, m la masse des poids nécessaires pour
maintenir 1'équilibre, on aura :
4nni.n.S. LT 4 K.I' = nga;
en renversant le sens de I’ et I, si 2’ est ulors la masse des poids
nécessaires pour maintenir I’équilibre, on aura :
4mnn.S5.1.Y — Kl = m’ga,
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ct, en fuisant la somme :

(m + m').g.a,

L= 8.5.n1.m.8
si 'on suppose que :
=T,
QI aura :
Izi(m—{— m').g.a.
T 8.m.n,.n.S

Sur le méme principe, lord Kelvin a construit des appareils
remarquables appelés balances de Thomson, qu’on trouvera décrites
en détail dans les ouvrages spéciaux sur les mesures.

Electrodynamométre de Weber. — Si, mainlenant, Iaxe de la
Lobine fixe étant toujours supposé horizontal, la bobine mobile avait
4galement son axe horizontfal, perpendiculaire al'axe précédent dans
la position de repos: si, de plus, la bobine mobile, au lieu de faire
corps avec un fléau de balance, avait été suspendue & un bifilaire
dont C serait le coefficient de lorsion, on aurait eu, en appclant «
l'angle de déviation :

(4.7enyn.S. 1.1 + KI') cosa == C sina,
ouencore
4nnm 8.1.1' + KI' =Ctga;

en renversant alors le courant I et le courant I’ dans les bobines,
on aurait eu ?

krnn. 8.0 — KI' = Ctga’,

par suite :

. L tga e 1
I'=c¢. 2 ~ bxnn8’ )

St Uon fait en sorte que I =1I', on aura ainsi pour calculer I la
formule : '

tgz 4 tga 1
2 hnnn S

2=2C

En général, on effectue des mesures par réduction au zéro, on
tord le bifilaire de facon a ce que la bobine mobile garde la posi-
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30 MAGNETISME ET ELECTROMAGNETISME

tion invariable qu'elle a naturellement au repos; dans ces condi-
tions, en vertu de ce que nous avons dit, page 27 :

C, = k.1 - K.T,
et, en renversanl les courants :

Cy -k II' —KI;
or, et C, sont de la forme Csing,, et Csing, o 3, et 3,sontles angles
de torsion du bifilaire, de sorte que :

Al

I[’ pm E—k (sin{h -lr sin pg),

C c . . .
la constante - se détermine, dans la pratique, par un étalonnage

préalable.

Cus particulier. — Supposons que I soit le courant continu d'une
utilisation desservie sous le vollage V, sil’est.le courant d’une déri-
valion sous le voltage V, ¢’est-a-dire aux bornes de l'utilisation, par
l'intermédiaire d’'une grande résistance connue R, nous aurons :

autrement dit :

tgz 4 tga’
2 hrennS’

1.V
® =C

or, LV est I'expression de la puissance absorbée dans l'utilisation,
CR - ' .
1o -5 sera une constante £’ de l'appareil, de sorte qu'a l'aide de

4wnnS
deux lectures d’angles, on connaitra la puissance :

v r
tga 4 tgo

k><—2

dépensée dans I'utilisation.

Quand un électrodynamométre est ainsi disposé, on lui donne
le nom de watimétre. Ces appareils sontl’objet d'un fascicule spéceial
auquel nous renvoyons pour plus amples détails.
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CHAPITRE 1I

Le champ magnétique et les corps magnétiques.

Précisions sur I’énergie relative de deux courants et sur
I'énergie intrinséque d’un courant. — Nous avons démonlré que
I'énergie relative de deux courants I et I, était donnée par la rela-
tion :

W= M.LL,
dans laquelle M est une expression purement géométrique des élé-

ments des contours des circuits et de leurs positions relatives I'un
par rapport & 'autre. Il est toutefois nécessaire de bien préciser le

Fig. 20. Tig. 20 bis,

sens de ce théoréme; & cet effet, supposons (fig. 20) que le circuit
parcouru par I reste invariable de forme et de position; de plus,
supposons que I, soit maintenu aplati depuis les bornes A et Bdela
source qui 'eniretient, de facon & présenter I'aspect ACEDB de deux
fils accolés I'un & 'autre. Dans ces conditions, d’aprés une loi décou-
verte par Ampere et déja énoncée au fascicule précédent, 'action
extérieure de ce courant I, est nulle an point de vue électromagné-
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tique; si l'on ne rétient pas ce circuil 1, supposé constitué en fil
irés souple, dans cette position, il va tendre & s’'ouvrir et passera
par des positions successives ACETYB, puis AC'E'D"B; pour ce
faire, chaque source, comme nous l'avons dit, fournira la quantité
d'énergie nécessaire & ce développement; il sera done fourni, con-
Jointement par les deux sources, le double de I'énergie nécessaire au
travail de développement du circuit I, contre l'action des forces
¢électromagnétiques, et, ainsi, lun et lautre des deux circuits auront
bien emprunté a leurs sources une énergie relative égale, nous

S

Vavons déja vu, a:
W =M.I.L,

Prenons maintenant (fig. 20 47s) un courant I aliment& par une
source P, ce courant de forme AcedB sera laissé invariable de
forme et de résistance pendant tout le temps que notre opération
«durera. Branchons ensuile, entre les bornes A et B dela source, un
circuit composé de deux fils tres fins, infiniment souples, aplatis
P'un contre I'autre ACEDB, de méme longucur tofale que le eircuit
AcedB 5 nous pourrons disposer de la résistance du deuxiéme cir-
cuit, de facon & ce que le courant déterminé par la source P soit

petit et égal au % de lou & dl. Ceci posé, si I'on ne maintient plus

les deux fils accolés, Iexpérience montre que ces fils infiniment
souples vont s'écarter; et, en les dirigeanl convenablement dans
leur développement, on les aménera & se rapprocher infiniment prés
du circuit AcedB3. La source I*, dans cette opération, fournira ¢ l'un
et a Uaulre des circuits I'énergie nécessaire & la déformation du
circuit parcouru par le courant I contre ’action des forees électro-
magnétiques, de sorte que chacun des deux circuits aura bien
emprunté & leur source commune (fasc. IlI, pages 96 et 97, une
énergie relative égale & :

AW = £.1.d1,

ou £ est une expression purement géomdéirique des éléments du
contour et des angles que ces divers éléments forment entre eux. Une
part de I'énergie dépensée par la source est nécessaire aux travaux
cffectués par le développement du circuit parcouru par I, I'autre
part égale est I'énergie intrinséque du circuit AcedD parcouru par
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LE CHAMP MAGNETIQUE ET LES CORPS MAGNETIQUES 33

le courant 1. On déduira comme conséquence que l'énergie intrin-
séque du courant est bien, comme nous ['avons vu :

welen

2

Autre forme de 1énergie totale de deux courants. — Nous
avons vu au fascicule troisieme, page 97, que l'énergie totale de
deux courants I, et 1, était donnée par la formule :

1
W= (Al + 2MUL + &) {1)

Considérons d'abord le terme de W qui donne l'énergie rela-
tive des deux courants I, et I, savoir MI,1,.

Nous savons que ceite énergic relative peut s'exprimer encore
par 'énoncé suivant :

Lénergie mutuelle de deux courants (1) est eégale au produit
de Uintensité d'un des courants 1, par le flux de force qui, émané
du deuxiéme courant l,, traverse son coniour en pénétrani par la
face négative.

Or, le courant I, crée un flux qui peut se décomposer en deux :
I'un 9, enlace le courant I, en entrant par la face négative, I'autre
¢, n'enlace pas le courant I, (2).

Le flux total ®, créé par le courant I, est donc :

Oy — @’2 —+—- ¢"2- * (2)
En appelant Wy, I'énergie relative des deux courants [, et I,, on

aura . )
We = @'y <11, (3)

(4) On peat se convaincre facilement de l'exactitude de cet énoncé en remarquant que :
si un courant I, cst équivalent & un feuillet <) occupant la méme situation, si, de plus, ua
deuxiéme courant I, est équivalent & un feuillet %, occupant la méme position que lui, on a,
d’aprés un théoreme déja démontré (fasc. 1II, page 94), cnlre les énergies relatives de
2 feuillets d'une part el des 2 courants équivalents d'autre part :

— (Energie relative entre feuillels) = Energie relative entre courants.

Eu se reportant ensuite & la page 29 de ce méme troisiéme fascicule, on pourra déduire,
de la valeur de I¢nergie relalive entre leuillets, I’énergie relative entre deux courants équi-
valents.

(2) 8i le flux entrant par la face négative était, dans une application, égale & — 350 max-
wells, par exemple, on remplacerait dans les calculs finauxde cette application ¢'; par — 350.

Fasc. 4. 3
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Or, étudions d’abord ce qui se passe pour un tube fermé élémen-
taire appartenant a ¢, soit Ad’, la valeur de ce flux ¢élémentaire,
nous pourrons évaluer I'expression de :

ADy D 1y,

puis, il nous suffira de sommer tous ces résultats pour avoir Wy, de
sorte qu'évidemnient on a :

Wr = a0 X [y, (&)

ou encore

1
“y\”n“;![&@'zxffﬁll. (E))

Remarquons maintenant que, si nous considérons un point M
du tube A®’,, nous aurons en ce point (fig. 21)le champ a¢, di au

Fig. 21.

courant I, et le champ ¢, dit au courant 1,, ces deux vecteurs faisant
entre eux I'angle ». L’unilé d¢ masse positive décrivant sous 'aclion
du champ €, le circuit tracé par I'axe du tube Ad’,, son travail,
aprés un tour exact, sera:

irl, =j Iy . cosa.dl, (6)

ontour

en sorte que I'équation (5) peut s’éerire :

AT, /‘ ¥¢, cosa.dl, ()

“contour
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ou encore, en remarquant que, ds étant la section du tube de force
ea M, on a 36,.ds = AD'y, el ainsi :

1
Wy — o Yds f 3¢,.98s. cosa.di, (8)°

e’ contour

ce qui peut s’écrire encore avec une intégrale triple s'étendant «
volume total intéressant le flux O, :

i
Wo = — fff 8,505 cos . dv. )
* T

Considérons la méme intégrale :

1
A:[*_ﬂff'/‘zlclﬂﬁg.(‘,osa_du (10)

étendue au volume total du flax ¥y, nous allons démontrer que
A=0.

En effet, étudions ce qui se passe pour un tube fermé de Py,
nous aurons, en remarquant que g¢,.ds = AdP”, :

’ .
AA_—_-—ZJCQ.dsf 3. cos2.dl, (11)
4

contonr
mais l’intégralefﬂﬁi.cos a.dl étendue au contour fermé que décrit

l'axe de A®", est nulle, puisque c’est le travail de I'unité de masse
positive sur un chemin fermé n’enlucant pas le courant 1,, nous
avons donc:

AA = et A=0.

On a donc :

Wg = —i- d84,dCs cosw.dv -+ —1- f r ey .88y, cosa.dy,
br &' g Sy

et, en vertu de Ja relation (2) :

wR:,LffJ 384,382, cosa. dv, : (12)
4 .

c’est-a-dire que cette intégrale est étendue a 'espace tout entier.
On en conclut immédiatement :

s 1
Energic relative : M.I1.12:Z;fff 981,905 . cosa,dv; . (43)
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, 1 1

Energie intrinséque : 21:’1.11.11 = sr‘/‘ffﬂe"dv; (1%) Y
Ty P . \ { 1 3

Energie intrinséque : éﬁ’-_,lg.Iz — BT—fff a¢ dv. (15)

En faisant la somme membre, nous aurons :
1 , 1 -
W= 5(1.‘1.]3 +2M L4415 = o f(JC: -+ 305 {-239C,.9Cq.cosa)idy, (16)

Uintégrale étant étendue a tout Uespace, or, si nous appelons % le
champ résultant de #¢, et 4¢,, nous aurons évidemment :

02 — 3¢y 4 a3 |+ 23€C,.JdC; cos a,
et ainsi :

™

1 1 o
\V:é(ﬁ,;1:+21~1.11.12+f2.1:)=-S—f/fsczdu, (17)

Pintégrale étant étendue & tout I'espace.
On a ainsi démontré le théoréme suivant :

THEOREME. — Pour avoir Uénergie totale emmagasinée par
lensemble des deux courants |, et L, il faudra diviser Uespace en
volumes infiniment petits, évaluer le produit par de du carré de
la valeur du champ auw centre du volume, puis additionner loules
ces expressions et multiplier enfin leur total par U'inverse de 8x.

Localisation de I'énergie magnétique suivant les idées de
Maxwell. — Maxwell (1), pour répartir I'énergie & {'étal latent, con-
séquence de Uexistence d’'un champ, suppose que chaque élément de
volume v du champ emmagasine, pour.sa part, une quantité
d’énergie égale a

SLN I do, )

se étant la valeur du champ au centre du petit volume considéré;

() MaxwerL (James-Clerk), physicien anglais génial, né a Edimbourg en 1831, mort a
Cambridge en 1§79. Les ceuvres de Maxwell sont généralement d'une lecture assez difficile
comme celles, en général, des précurseurs. Klectricité et Magnétisme a été traduit en fram-
¢ais par M. Secligmann-Luy ; les ceuvres de Maxwell ont été commentées par M. H. Poin-
caré; voir Electricité et Optique, de cet auteur. -
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les énergies intrinséques élémentaires des courants I; et I, seront
suivant les idées de Maxwell :
1

i
8_.56,’.(1’1) et —.JC} . dv

.90 d, (18)

o s¢, est le champ créé par le courant I,, s¢, le champ créé par le
courant l,; I'énergie élémentaire relaive des courants I, et I, en
présence sera. : ’

1 M ol {
o 0 8y cosa.du. {19)

ol z est I'angle des vecteurs champs z¢, et ue,.

Il est nécessaire de faire, au sujet de cette hypothése de Maxwell,
une petite digression. Nous avons démontré plus haut, en nous
appuyant sur ce qui précede, que 'énergie {otale était donnée par

la formule (17) :
W:S—i;fffat’ﬂ.dv. (1)

Comme, e¢n pratique, nous n’évaluerons pas !'énergie localisée
dans un élément infiniment petit du champ, mais bien une intégra-
tion deces énergies infinitésimales, nous voyons qu’en fin de compte
ce sera la formule (17) que nous serons amenés & appliquer sous
des formes différentes peut-étre. Ainsi donc, cette hypothése de
Maxwell, présentée ¢ cet endroit de nos raisonnements, ne peul pas
étre considérée, a proprement parler, comme une hypothése nou-
velle (1), mais bien comme une simple illustration extrémement

(1) Le fait d’'admettre, comme nous l'avons fait dans un chapitre précédent, que I'éner-
gle nécessaire au déplacement d'un aimant dans un champ est empruntée au courant lui-
méme, est une hypothése véritable, et d’ailleurs, une controverse s'estengagée a ce sujet
entre Helmholiz et J. Bertrand. Tandis que, dansI'état actuel de nos raisonnements, 1'hypo-
‘thése de Maxwell sur la localisation de Iénergie prend l'aspect d'une représentation com-
mode et simple du mécanisme de distribution do ’énergie latente ; mais, de méme que la
loi de Laplace peut étre faussc sans altérer le résultat final entre quantités non fictives, de
méme U'hypothése de Maxwell peut étre aussi ¢loignée de la vérité qu’on voudra, sans
nuire pour cela aux reésultats entre quantités finies. En somme, I'hypothése de Maxwell
constitue l'illustration la plus simple et la plus élégante du phénomene. '

Cette hypothese a aussi 'avantage d’enrayer nos suppositions sur le mécanisme du phé-
noméne magnétique en fournissant 4 notre esprit une croyance toute faite qui la satisfasse,
parce qu’elle est tres plausible et trés simple et lui donne ainsi une sérieuse raison de n'en
point chercher d’autre.
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commode pour mettre en évidence les résultats de la formule (17).

Si I'on procede par analogie, on voit aussi combien la supposi-
tion de Maxwell est naturelle. En effet, un poéle vient de chauffer
une enceinte imperméable ; il est clair, dirons-nous, que l'énergie
produife par le poéle s’est.répartie entre les plus petitls éiéments de
volume de 'enceinte, personne ne songera & coutredire cette affir-
mation, car il semble que donner sur ce fait si simple le moindre
commentaire risquerait d’affaiblir 'idée bien nette que chacun a de
ce phénomene calorifique. Cependant, pourquoi est-ce si clair? —
tout uniment, parce que la chaleur est susceptible d’émouncoir nos
terminaisons nerpeuses, que nous sommes en présence d'idées
acquises naturellement, presque a notre insu, depuis que nous avons
conscience de nous-mémes et du monde extérieur. Un élre ficirf,
qui serait insensible & la chaleur, s’étonnerait de nous voir consi-
dérer comme évidente une chose aussi complexe pour ses sens, tan-
dis qu'un autre étre fictif, qui serait trés sensible aux actions magné-
tiques, s’étonnerail trés probablement de nous voir refuser d’admettre,
sans discussion, ce postulatum de Maxwell, qui parait, & luai, ahso-
lument indéniable (1). Dans 'un et D'autre cas (chaleur fournie et
champ magnétigne produil), il y a fournilure d’énergie, de sorle
que si I'on veut bien ne pas [aisser & nos impressions nerveuses la
direction absolue de nos raisonnements, il est tout aussi naturel
d’admettre que celte énergie lulente, conséquence d'un chamyp créé,
se soit répandue de proche en prociie dans tout l'espace, ce, sui-
vant une loil rationnelle, plutot que de la localiser en une région
imprécisée quelconque.

1) I hirondelle, le pigeon, le gosland, I'abeille, la fourmi, etc., etc., pcssedent, de
fagon indéniable, d’aprés les travaux récents des naturalistes, le sens précis de la direction
que les hommes, ot probablement tous les mammiferes, ne possédent pas ; il n'est donc nul-
lement absurde de faire cectie supposition qu’il existe des animaux possédant des sens
que nous ignorons totalement.

Au surplus, ce que nous appelons propriétés des carps ne sont que les différentes
maniéres des corps extérigurs de frapper nos sens. Il y a done beaucoup de probabilités, vu
ks faiblesse de nos moyens naturels, que la plupart du temps la propriété essentielle vérita~
blement caractéristique d'un corps nous échappe jusqu’au jour o un cerveau d’élite, pré-
par¢ par ambiance que les travaux de ses devanciers ont créée, signale tout & coup la
proprieté fondamentale et cause ainsi dans une branche de la ecience, une série de progres
merveilleux. Souvent, trés souvent méme, l'ambiance des idées en enfantement agit en
méme temps sur plusicurs eerveaux différents : Newton, Leibnitz et I'ermat découvrirent
séparément, en suivant des routes d’apparcrce différente, le calcul infinitésimal.
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1] faut bien remarquer qu’il n'y a fourniture d’énergie qu’aux
moments seuls des fluctuations dre champ ; un champ constant a
emmagasiné une énergic pour se constituer, mais il n'y a plus
aucune variation d'énergie, de son fuit, des I'instant ou il a acquis
une valeur constante.

Généralisation aucasde plus de deux courants en présence. —.

81 nous avons plusicurs courants en présence I, L....1,...1....1,.,

produisant chacun en un point Q un champ magnétique respective-
ment égal & @ gey, 30y. 880,80, 5,5 si, de plus, «,, est 'angle des
champs ze, et s¢, au point Q, on aura :

- . Y s . . . ‘ .
Energie totale = Z Iinergies intrinséques 4 2 Energies

mutuelles, et ainsi :

777,
2 \
W 81- ff/ IC; (lv—}— “rzfjfdcp 4. cos 7 q.dv,

ol encore :

=n
V*“fffl(ﬂt”4 2J€,, e, . cosmp q) dv.

Mais si, au point Q, on détermine la résultunte ¢ des champs
Beyy Jounnn.. J¢,, on aura, d’apreés un théoréme de géoméirie él6men-
taire de projeclion :

Pl
gl

g0z — 2 (05 -1 2UC,,.38,.C08 % g3

Pl
g

par conséquent, nous avons démontré la loi générale relative al'éner-
gie totale immobilisée par Vaclion de n couranls en présence:

-1 5
W:S—W‘/‘ffgbgdv,

dans laquelle s¢ est le vecleur du champ résultant en Q de tous les
champs produits séparément pur chacun des courants I, I,.....1,.
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Le magnétismedans les divers milieux. — Quand, aprés avoir
créé un champ magnétique dans l'air, on déplace un morceau de
bois ol un moreecau de fer, on reconnait, aux déplacements d’une
petite aiguille aimantée placée en un point quelconque, que le mor-
ceau de fer a, dans son déplacement, brassé les lignes de champ,
alors que tous les mouvemenls du morceau de bois laissent 1'ai-
guille insensible. C’est donc comme conséquence d'expériences qu’on
peut dire :il y a deux catégories de corps, ceux dont les déplacements
dans l'air {ou dans Ie vide} n’ont aucune influence surla distribution
des champs magnétiques et ceux dont les déplacements influent sur
la distribution des champs magnétiques. La premiére catégorie de
corps qui se comportent, aux températures ordinaires, comme ['air
ambiant et le bois seront appelés corps magnéliquement neutres ou
indifférents, les autres se partagent en corps magnétiques et en corps
diamagnétiques, comme nous les avons classifiés & la page 16 du
Jre fascicule.

Unc autre propriété, révélée par une expérience facile a faire, est
la suivante : les corps dont les déplacements influent sur la distri-
bution des champs magnétiques présentent touies les propriétés
apparentes des aimants; une aiguille aimantée placée dans leur
voisinage est orientée dans leur direction.

Nous allons ¢tudier d'abord le probleme important sui-

vant :

Probléme. — Considérons un espace indéfini ot des masses
magnétiques de grandeur tnvariable (1) sont réparties & poste fixe.
Cet espace est supposé élre le vide, ¢’est done dans 'éther que les
masses magnétiques sont supposées distribuées. Ceci admis, on rem-
plit ce vide indéfini: 1° par de I'air, 2° par une matiére absolument
homogéne ¥ ; on demande d’étudier comparativement le champ
magnétique dans le premier et dans le deuxiéme cas.

Soient m,, my.....m,, les mesures des masses invariables répar-
ties & posle fixe dans I'espace, nous supposerons ces masses définies
dans le systéme C. G.S. électromagnétique ordinairve, ¢'est-a-dire
définies par la condition que la masse magnétique unilé est el

(1) Au lieu de supposer des masses magnétiques de grandeur invariable, on pourrai
supposer des courants constantsinvariables de position et de forme.
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qu’elle repousse, dans latr, une masse égale distante d’un centi-
metre avec une force égale d une dyne, nous allons préalableinent
démontré le lemme suivant préliminaire :

Dans la substitution de la maticre T a Uair, la disposition
des lignes de force n'aura pas été aliérée, mais Uintensité du
champ aura dté, en chague point, mulliplice par une cerlaine
consiante.

En effet, dans I'air, chaque force élémentaire £, sera de la
forme :

mp.imy

7';‘7 nir;
a cetle force élémenlaire correspondra, dans la matiere 3, une
force fy de méme direction, mais dont 'intensité sera

mpy. My

P Tha

“fe

- A une combinaison de forces dans l'air, correspondra donc une
combinaisondeforcesproportionnelies dans la maliere Zayantrespec-
tivement méme direction ; la résultante des forces dans lair et la
résullante des forces dans la maltidre ¥ auront alors la méme direc-
tion, mats }'intensité de la seconde sera (::) fois supérieure & I'inten-
sité de la premiére; ce raisonnement suppose que le systéme
d’unités auquel on se réferc est le systeme électromagnétique C.G.S.
ordinaire.

Ceci posé, soient M, M,, M,.... M, 'expression de la niesure des
mémes masses magnétiques déja envisagées, mais évaluées dans un
autre sysiéme electromagnétique C.G.S; dans ce nouveau systéme,
la masse unité repoussera, dans [le matiére T, une masse égale
distante de 1 centimélre avec une force égale & une dyne, on déduira
imméddiatement :

Avec cette convention, nous aurions été amenés & un systéme
(A) ¢électromagnétique G.G.S aussi coliérent que le systeme électro-
magnétique ordinaire; les formules énergétiques, 12 & 17 inclus
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des pages 35, 36, eussent 6t retrouvées sous une écriture identique;
nous eussions euw comme expression de Uénergie répartie dans
lespace supposé composé par la maliére X (page 36) la méme for-
mule, nous aurions ¢€lé ainsi amenés de la méme facon « conclure
que, si g¢' est la valeur du champ au point X dans la matiére
(o¢’ élant évalué dans le systéme d'unités (A)], nous avions comme
énergie emmagasinée, exprimée en ergs, relativement au vo-
lume do :

1
R ‘2
y ac2 do.

En ce point X régne, avec l'air comme milicu, un champ se,
évalué dans le systéme d’'unités électromagnétiques C.G.S ordi-
naire; avec ce méme systtme ordinaire d'unités électromagnétiques,
le champ, avec la matiére  comme miliew, aurait pour valeur se.
Il nous faut caleuler s¢” en fonction de Je.

Remarquons, a4 cet effet, que si, dans lair, nous avions eu
aux places respectivement occupées par m,, my,..... m, des masses
dont les valeurs en unités électromagnétiques ordinaires cussent ¢té
M, M, .....M,, lelles par conséquent que :

N

M, = qu%.mi, Mo = y._%.me ey My =7 7.m,,

fe champ et éi¢ exprimé par 9 en unités éleciromagnétiques C.G.S
ordinaires, il efit été, de plus en chaque point, orienté de la méme
facon. Or, la valeur du champ dépend de celle du potentiel, de sorte
que si nous remarquons qu'au point X on a, dans l'air :

. m
Avee les masses my, ma,. ..My Vi— S‘ —

- i\ ™ -
Avecles masses M;, M, ... M, V= p s 2 ——=u 1V,

nous aurons, par conséquent, en ce méme point X :

dVy » AV,
R, — g€ — T8, ——
b dn’ ¢ g

c'esl-a-dire :
Pl p.;%ﬂ(ft;
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or, d’apres une remarque faite au début de cette démonstration :

1
g - aey,
P.

ct, par suite :
Je¢ — Au.; Je,

Il en résulte quavec le systéme éleciromagnétique ordinaire,
I'expression de I'énergie emmaganisée, au point X dans le volume dv
occupé par la malicre 3, est:

w.de2 do
e

5i done, dans une portion limitée Y de l'espace de tris peu
d’étendue dv, nous supposons une distribution de potentiel magné-
figue invariable, et, par suile, un champ magnélique constant ze,
nous aurons emmagasiné en Y une éuergie :

u3C2

8w

dv, lorsque la portion Y sera remplie de ]Ja matiére X, et :

2
% do, lorsque la portion Y sera remplie par lair.
On a ainsi, en changeant lair par de la matiere X, augmenté la
contribution d’'énergic emmagasinée en apparence par Y, cette
augmentation est égale & :

(e —1).dC2 . dn
8 ’

Corps magnétiques, corps diamagnétiques. — Si en pre-
miére analyse, nous supposons p constant quel que soit s¢, la
mise en relief du facteur (. — 1) va nous permeitre de distingner
avec précision les corps magnétiques des corps diamagnétiques.
On se rendra compte que les définilions nouvelles que nous allons
donner prochainement doivent étre retenues de préfcérence & celles
indiquées, provisoirement et de facon sommaire, aux pages 14 et 32
du fascicule n® 3.

Corps magnétigues. — Les corps magndétiques sont ceux pour
lesquels la valeur de p. reste tonjours supérieure a 1.

Corps magnétiquement indifférents. — Les corps magnétique-
ment indifférenls sont ceux pour lesquels la valeur de p est con-
stamment égale & 1, tel Vair, le vide, elc., ete. g
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Corps diamagnétiques. — Les corps diamagnétiques sont ceux
pour lesquels la valeur positive p est toujours inférieure & 1.

Toutefois p n’est pas une constante, le phénomene se complique
encore d’un autre phénomene érréversible qu'on a appelé hysiérésis
et que nous étudierons en détail & la page 80 et suivantes. On verra
que, dans la réalité, un corps magnétique, dés qu'il est soumis &
I'action d'un champ, ne cesse de varier, c'est-2-dire que son éner-
gie interne varie avec le champ d’une maniére irréversible. On expo-
sera aussi comment p. varie profondément avec la température nde
telle facon que plus s’éleve la température et plus les corps voient
disparaitre leurs propriélés magnétiques.

Les développements qui vont suivre, ainsi que ceux qui pré-
cedent, supposent, jusqu'a mention conlraire, que la fonclion v cst
constante quel que soit s¢. Cesraisonnements subsisieraient méme
encore en supposant w fonclion uniforme et continue de ¢, ¢’est-a-
dire telle qu'a wune valeur de s¢ corresponde une valeur, et une
seule de p el gue la dérivée de . par rapport aw vecieur 3¢ soil
unique et délerminée. Si, en effet, . n’est pas fonction uniforme
de s¢, I'expression :

1
é—ﬁfy.:rc% dv

n’aura plus par elle-méme aucun sens précis, cette fonction ne
pourra plus étre considérée sans quelques développements supplé-
mentaires que nous serons amenés a faire au moment opportun. On
doit comprendre déja ainsi combienil est peu précis de considérerp
comme dénué de dimensions. ’
Avec ces Liypothéses un peu fictives, puisqu’aucun corps magné-
tique réel ne répond aux condilions qu’elles supposent, nous éta-
blirons toutes les propriétés générales de I'électromagnétisme ;
puis, nous généraliserons rigourecusement tous les résultats ainsi
obtenus de fagon a les étendre & tous les corps magnétiques. ‘

Induction magnétique. — Son calcul. — Considérons d’abord
un trés petit cylindre droit en acier (ou un parallélipipede) de see-
tion S ‘et de hauteur d/; ce cylindre, placé dans un champ magné-
tique normal & sa base, s'aimantera, et tout se passera, extérieure-
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ment au petit cylindre, comme si l'on avait transporté dans le
champ sc les deux faces chargées d’un feuillet magnétique. Comme
le champ magnétique inducteur est normal aux bases du bar-
rean, les lignes de force sont paralleles & 1'axe géométrique du bar-
reau. ‘

Ceci posé, soil (fig. 22) A B/AB le barreau considéré et :

3, le champ inducteur dans la:région réduitle considérée
Ay ByAB, c'est-a-dire celui qui régnerait, dans la région considérée, st
le petit cylindre magnétique n’existatt pas ;

2¢, le champ inducteur duns les aulres régions de U'espace ;

s, le champ que le petit aimant induit détermine dans les
diverses régions de l'espace;

du, le volume du pelit barreau; du—==S8.dl ;

R les parties de I'espace autres que celle occupée pardu ;

, I'intensité d’aimantation du barreau (moment magncélique
de I umtc de volume); ’
, la masse de ngueusme induil sur la face AB;

— m,, la masse de magnétisme induit sur la face AUBO ;

%, l'angle des champs sc et 5¢; en un point de 'espace ;

V.., le potentiel en AB el V4, le potentiel sur AjB, ;

Le champ s¢ étant fourni, par exemple, par des courants fixes
maintenus constants, nous appellerons régime primitif celui ol
le champ inducleur régne seul, soit sans AJA
barreau, sott sans masses apportées. Nous 33 I
allons réaliser, par deux voies différentes,
deux champs identiques puis nous écrirons —_—
que les énergies nécessaires supplémentaires
pour passer du régime primitif a I'un ou
l'autre des deux régimes sont équivalenies. Il est entendu que le
barreau étant infiniment aplati dans la direction des lignes de
champ, sa présence ne modifiera que d'un infiniment petit supérieur
la distribution du potentiel magnétique.

@) Nous ameénerons de linfini dans le champ deux masses
—m et -} m que nous placerons, la premiére sur AB et la derniére
sur A,B; ;

b) Nous amenerons de I'infini le petit barreau dans sa posi-
tion ABA(B, de la figure 22.

L’énergie supplémentaire & tournir & partir du régime primitif

I‘lg. 22.
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se compose dans le premier cas de la somme des travaux nécessaires :
1° au transport (1) de l'infini des masses (4 m) et (—m) en leurs

(1) Supposons un champ créé par des masses magnétiques
M; au potentiel Vy,
M, au potentiel V,,
Mn au potentiel Vy,
I'énergie relative de ces masses en présence sera (fasc. 1, p. 62):

W= %): LV, 4 ... -2 MV,

Supposons qu'on amene de U'infini en ABA B deux masses m égales et de signes con-
traires, lorsqn’elles seront en place @
M, sera au potentiel V'y,
M, sera au potentiel V'g,

Mn sera au potentiel V'n,

I'énergie relative de ’ensemble sera :
W' = é MV L F MV )+ % (mVas — m Vagn,),
de sorte yuc 'augmentaticn AW :
AW =% SMVy 4+ ..o +DMYV) =20V, ... 4+ MV } + % m{Vas — Vags,).
On peut écrire cncore cette relation sous la forme :

1
AW =

1
5 BMLAV S o M AV, 4 5 (Vas — Viow)s

or, on sait que le travail nécessaire au deplacement est, d’autre part, donné par :
AW = m(Vis — Vagn,),
on voit que :

1
FEOLAV, 4+ Mo A Vs s+ My AV, = 5 7 (Vaw — Vagay).

I

Ainsi donc une moitié de lénergic doit étre attribuée au transport des masses + m et
— m depuis linfini en leur place, et I'autre moitie¢ au travail personnel des masses déter-
minant le champ inducteur; si ce champ inducteur est fourn: par l’action des courants, on
voit que ce dernier travail sera aulomaliguement fourni par les sources alimentant les
courants au fur et a mesure de la demande, et, ainsi, le terme dont il faut tenir compte
peur le probléme au sujet duquel est faite cette digression est bien de toutes fagons :
m

3 (Vas — Vagn,).
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positions assigndes respectivement sur la face AB et sur la face A B;
2° 4 la modification des champs exiérieurs au volume ABAB,, nous
avons dongc :

AW)mVAn—2m\A WP f[[JC’+’JC“’+°JLJLwSa du—— /‘Jjgezdv

en remarquant que :
Vis — VAUBU - HL’O,
i

que de plus :
m=2J.8, et 8S.d —du,

on en déduira :

A'W"t 4.9 - ff/ (dC: - 20C I, cosa) du.

Dans le second cas, I'énergie supplémentaire & fournir & partir
du régime primitif se composera : de l'augmentation d’énergie
demandée au champ par le volume ABA B, auquel il faudra ajouter
le travail nécessaire & la modification des champs extérieurs au
volume ABA, B,, nous aurons donc :

AW:_SL[ Jer du+_./‘k/‘f ac - 2008, cosa)dv.
™

Nous déduisons de la comparaison des deux valeurs que nous
avons trouvées pour AW :
wdCy —= I8y - b=, (P)

Si w>1, on aura évidemment g > 03 c'est-d-dire que le
champ inducteur entrera par la face négative A By du feuillet.

Si, au contraire, 0 < p. <C 1, on aura évidemment <7 0, ceci
indique que le champ inducleur entrera par la face positive AB du
feuillet AjB,AB.

L’expression w e s'appelle Vinduction magnétigue du petit
.barreau dans le champ.

En somme, on voit que cette derniére définition des corps ma-
gnétiques et diamagnétiques est déja plus précise que celle donnée
aux pages 14 et 32 du fascicule 3.
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CHAPITRE Il

Le flux d’induction — Réfraction magnétique.

Etude de la distributionmagnétique déterminée par les mémes
causes dans des milieux différents. — Considérons un champ
indéfint déterminé, soit par des masses magnétiques constanles dis-
séminées en des postes fires, soit, plus ordinairement, par des cou-
rants constants occupant une position invariadle. Nous supposerons,
successivement, que le milieu uniforme, donl nous étudions les
propriélés relativement au champ magnétique, est le vide (fig. 23),
ensuile que ce milicu est composé d’'une matiere X dont la per-

~ 7 Matire £

I'ig. 23. T'ig. 23 bis.

méabilité est u (fig. 23 bis). Nous aurons, dans I'un et 'autre cas, la
méme illustralion de lignes de force; en un méme point X de cet
espace régnera une ligne de force dont la direction sera indépen-
dante de la matieére qui remplil Pespace indéfini; mais, si nous
appelons a¢s et Vi le champ et le potentiel en X dans la matiere X,
si nous appelons z¢, el V, le champ et le polenticl au méme point X
dans le vide, nous aurons, dans le systeme d'uniiés électromagné-
tiques C.G.S. ordinaire :
s —

{
¢ Ve = Ao
s " A

e~
o
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Cecl posé, considérons, dans les deux figures, le méme tube de
force reproduit; soit ds la section par une surface de niveau, section
représentée schématiquement, sur la figure 23, par A B ; soit, sur
la figure 23 bis, la méme section reproduite en A’ B,. Il résulte, d'une
remarque précédemment faite, que si:
en AoBy, le potentiel est Yo,
en A'B'y, le potentiel scra Vo= - Vo3

22
prenons maintenanl sur ce tube, d’abord dans le vide (fig. 23), une
section de nivean voisine \ B, puis, snr le méme tube, dans la ma-
tiere T (fig. 23 Ois), une auire section de niveau A’,B’;, ces deux sec-
tions sont normales aux tubes de forces qu’elles coupent ; soient Vyle
potentiel en A\B,, V'; le potentie] en A", B’;, nous admettrons encore
que ces sections ont été choisies de facon que :

Vi—Vo=V1-— VY,

en résulte que:

" V=V Vi—V, Ao Ay —_— AnAq
- Alo A’i - Aot\] A’oA’i “.A’()All,
ce qui, d’aprés une égalité du déhut de ce paragraphe, entraine :
AoAy { .
mf;‘, et A()Ai;fy..AoAi.

Par conséquent, si nous appelons du le volume du tube de
section ds et de hauleur AjA,, si nous appelons du’ le volume du
tube de méme section el de hauleur A')A’,, nous aurons:

du' - . H.du.

Calculonsmaintenantl'énergicemmagasinée, dufaitdes champs,
dans les ¢éléments de volume du el duw', nous aurons, en appelant
A%, I'énergie emmagasinde dans dlu, et A%y I'énergie cmmagasinéde
dans du’ : :

u. v JC;

ADs — . HL’_:; du' -_. =

8= B_TTFP.du —AG,.

Nous pouvons donc déja conclure :

Tugorive 1. — 8¢ lon suppose Uespace tout entier occupé
successivement par {e vide et pur la mati¢re homogéne % de per-
Fasc. &, 4
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méudilild ., sous Uaction de causes magnéliques idenligues, la
direction du champ en un point X sera invariable dans lun et
Cautre des milicux ; mais, les valeurs en ce point du champ et du
potentiel seront y. fois plus considérables dans le vide que dans la
matiére X5 enfin, si, dans le vide et dans la matiére , on prend,
autour du point X et sur deur tubes de force géométriquement
identiques, des voluntes élémentaires dont les bases seront des sui-
[aces de niveaw correspondant a une méme différence de potenticl,
on aura, dans chaque vofume, la méme énergie emmagasinde du
fait du champ.

Mais on peut aller plus loin en raisonnant comme il suit.

Si, maintenant, dans un meéme meliew komogéne, on considére
un méme {ube de force, puis qu'on coupe ce tube (fig. 23 bis) par
deux groupes de deux surfaces de niveau correspondant aux valeurs
du potentiel : V'y et V', + 4 pour le premier groupe, Vet V', 4+ 74
pour le deuxitme groupe; on aura ainsi deux tranches de voluine élé-
mentaires, s’enchevétrant on non :

A'yBy A", BYy et ALBy A B,

I'énergic emmagasinée dans ces tranches du fait du chamyp sera :

A Tar s . I A N e e I L o f2
(AWBo ALBY) 1 AT, — Bﬁ( e ) dss NNy = g= o0 ds.

Y Rty ~ u /\”1+ h—\vi , , o h2
(ABL AR AT = (ﬁr) dsy Ay Ay — g~ AR dsz,

Or, puisque les aires ds, et ds, sont les seclions d'un méme
tube, le flux de force, traversantl’une et ]'auire sections, est le méme ;
done, st w n’a pas varié, on déduira facilement :

dsy = dsq,
),

h A
BoAs VT ANA,

car

esl le champ en A, et .

est le champ en A’
A, A, amp 0

par suile :
AD, -— ADs.
" Nous pouvons done énoncer le théoréme suivant :

Tutorime . — 87 lon considére un méme tube de force élé-
mentaire dans un méme miliew homogéne, et qu’on coupe ce tube
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par dewr groupes de surfaces de niveaw correspondant aux valeurs
Voet Vo h pour le premier groupe, V, et Ny + k pour le deuxiéme
groupe, on aura déterminé dans ce tube dewr volumes élémen-
talres limités chacun par deur surfaces de niveaw du méme
groupe. L'énergiec emmagasinée, du fuit du champ dans chague
volume élémentaire, est le méme.

Etude deschamps auxconfins de milieux distincts. — Discon-
tinuité. — Equation de passage. — Nous avons éludié jusqu'ie,
dans ce chapitre, les phénoménes qui oni lieu dans un milieu
homogeéne ; nous allons, maintenant, envisager un milieu hétéro-
gene. Si Ton étudie le champ et le potentiel en des points éloignés
de toute surface de séparation de deux milieux distinets, on con-
state que la fonction champ et la fonction polenticlle ne présentent
aucune singularité; mais, lorsqu’on abordera une surface de sépara-
tion de deux milieux, le champ, au passage, deviendra discontinu,
c'est-a-dire que le vecteur changera brusquement de direction et de
vauleur.

Aux abords d'une telle surface S de séparation déterminée par
une matiére 2 noyée dans l'air (ou dans le vide), on constate que
l'aiguille aimaniée placée dans 1'air semble éprouver une action
directrice puissante en tout identique a celle qu’elle éprouverait au
voisinage d’un aimant. On est ainsi conduit & dire que tout se passe
comme si, sur ceite surface, une couche superficielle magnétique
¢tait localisée, dont la densilé 5 serait variable d’un point & un
aulre de S.

Ceci posé (fig. 24), considérons deux points A et A’ aux proches
environs de la surface S, I'un A placé dans l'air, l'autre A" dans la
matiere X. L’action magnétique de toutes les masses agissantes
(ou de tous les courants qui déterminent le champ) sur I'unité de
masse placée en ces poinls voisins pourra se dédoubler ainsi :

a) Une premiere partie due aux actions de toutes les parties
agissantes, sauf celles localisées wu trés proche voisinage de ces
points A et \'. Cette premiére partie est identique en ces deux points,
car la transmission d’action s’effectue, sauf sur une tres petite étendue
au voisinage de A et de A’, par l'intermédiaire de milieuxidentigues ;

0) Une deuxiéme partie due aux actions des causes agissantes
localisées dans le proche voisinage des poinls A et A'.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



52 MAGNETISME ET ELECTROMAGNETISME

Autrement dit, si nous appelons (fig. 24) :

3, le champ en A dans l'air, 2 I'angle de ce champ avec la
normaleen A 4 S

gcs le champen A" dans la matiére X, &’ l'angle de ce champ
avec la normale en A" & S. On supposera pour simplifier que AA’
est normale & la surface S.

Nous serons naturellementl amenés, d’apreés ce qui précede,
admelire que les vecleurs 3¢ el jex se composent chacun de deux
parlies :

1° Un vecteur commun z€ représentant Iaclion sur Tunité de
masse, dans Uhypothése ou on ferait abstraction des masses Jds

Iig. 24. Fig. 235.

réparties sur S aux proches voisinages de A et de A’, soit 3 'angle
de ce vecteur avee lu normale & ¥ _

2" Un vecteur g représentant 'action de Jeds sur 1'inité de masse
placée en A, et un vecleur a7 représentant l'action de u.ds sur
Punité de masse située dans & en A’. Les vecleurs g et ¢’ sont évi-
demment dirigés surla normale AA’.

On en conclura que :

ﬁs — € -+ E,

g, - -5 4 a,
et ainsi que z¢x, g¢. etse sont dans un méme plan normal é la sur-
face.

talcnlons les composantes des vecteurs sex et s¢, suivant la nor-

male A\’ et sur le plan tangent, nous aurons :
\ 2Qnd
s .cosa’ = d€.cos B — T,

4, .cosa — JC.cosB 4 2= J,
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car;

a—2=J et a ="

comme nous l'avons établi au 1°" fascicule (p. 49 et 50); enfin nous
aurons également :

A€y .sina’ == JCsing,

IC, . sina — JC sinB.

Autour de A et A’, décrivons sur S un élément de surface ds
~ (fig. 25), puis menons dans X une surface parallele a ds, distante de
celle-ci d'une longueur d/; nous aurons ainsi, en menant les nor-
males aux contours de ds, un pelit cylindre droit de volume :

du — ds.dl,

la représentation schématique en est donnée, sur la figure 25, par
deux paralléles CD et C'D’. Nous remarquerons que CD et C'D’ ne
sont pas des surfaces de niveauw du champ e, mais qu'aux deux
extrémités d'une méme génératrice du cylindre normale a la sur-
face S, la diftérence de potentiel magnétique % sera constante, elle
sera donnée manifestement par 1'égalité :
aC.dl
- cosg’

Supposons qu'on détache ce petit volume de matiere X, puis
quon le rejette 3 l'infini en dehors du champ; ceci voudra dire
quon enlévera, avec la matiere £ du petit cylindre, une masse
magnélique y.ds sur CD, et —7 s sur C'D’; sur la face C'D’, laissée
adhérente & la matiere ¥, sera naturellement venue en évidence une
masse -+ Jds.

Le travail nécessaire au rejet de ce petit volume & l'infini est
égal, en valeur absolue, & celui des forces électromagnétiques pour
Famener de 'infini en sa place actuelle, c'est ce cycle d’opérations
que nous allons examiner ci-dessous.

Le champ s¢ n’a pas varié, car dans l'opération, nous n'avons
pas touché ¢ une seule masse qui le détermine; donc, I'énergie
répartie dansl’espace qu'il a ainsi fournie etcelle qu’il a emmagasinée
dans Popération doivent se compenser & un infiniment petit prés.
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Pendant la présence de la mati¢re £ dans le pelit volume du,
le champ z¢ fournissait & ce petit volume :
wde2 du
8~

lorsque du ne sera plus en matiére £, le champ s¢ ne fournira plus
que :
Jcdu
8w

’

mais, en plus, ce champ a fourni pour l'opération nécessaire au
transport du pelit cylindre de volume du et de matiére X, une énergie
égale & :
J.ds.h
T2
Sur ce dernier point, nous avons donné dans ce méme fascicule
(p. 40 et 47), des explications jtres détaillées (1) relativement 3 une

{1) Une objection, en apparence irréfutable, peut étre adressée a cette démonstration. Oan
peut dire : dans le petit volume du supposé en matiére ¥, le champ n’est pas €, mais
bien 4C:, en sorte que 'énergie emmagasinée n'est pas :

w. 362 . du . p T du

- mais -
8z 8x

on peut dire également I'énergie dans le petit volume du supposé rempli d’air n’est pas :

. du . J¢3 du
y mais .
8n

87
Pour pedresser cette apparence de paradoxe, il nous faut faire une courte digression.
Quand nous disons le champ € est la cause, dans le volume du de maticre %, d'un
emmagasinage d'¢nergie ¢gale & : 7
udl2du
8n
nous ne voulons pas dire que ce petit volume du a réellement emmagasiné pour lui seul :

nddu
8«

?

car, si du est en matiére plus permeéable que ses voisins, il rayonnera de l'énergie autour
de lui, au point de n'en garder, {ui qui en a demandé beaucoup & la distribution, quune
partie pour lui-méme,

Si, au contraire, du est en matiére moins perméable que ses voisins, il absorbera de
I’énergie que ses voisins lul rayonneront, au point de s'en atiribuer finalement une part
beaucoup plus grande que ces mémes voisins immédiats.

En un mot, quand nous disons ici: le champ J€ fournit une certaine énergie & un éle-
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évaluation de méme nature, nous n’y reviendrons pas, le lecleur
pourra lui-méme préciser la présente démonstration ‘comme nous
I'avons déja fait aux pages précitées, nous aurons done :

(8¢ — J5¢%)du = &=.J.h.ds,

mais, neus avons vu que :
e .dl
h== , du=—ds.dl,
cos 3

et, finalement, on a:
vdceosg —— dcosp + &wd.

- Nous retrouvons ainsi génédralisée la formule (P) de la page L7.
Réiraction magnétique. — Nous avons trouvé au paragraphe

précédent :
2n.J

\ﬁﬁx.cosx’: I cosf — y
( 32, .cosz = 8Ccos3 - 2nJ,

or, la formule (') généralisée peut se meltre sous la forme :

L 5 2w.J
4 cosy - 2nd == [ C cos B —— o)
c’est-a-dire que :
40, cosa — p. dCz cos 2/,
mais, nous avons trouvé, au paragraphe précédent, I'égaliié suivante
¢, sina — €y sina’,

on en déduit immédiatement :
p.tgo = tga'.

ment de volume, nous ne voulons pas dire que c’est 14 la sealc energie magnélique
réellement localisée dans du, nous voulons dire que celte énergie fournie par € a du est
non seulement destinée & étre localisée dans du, mais aussi & assurer le service du champ
mugnétique sccondaire dont du sera le sicge.

Au surplus, le {raquail de déplacement du petit volume maguétique dans son propre
champ est nul, ce petit volume nc doit donc pas, dansle calcul, étre considéré comme se
déplagant dans 'un ou I'autre des champs :

a5 +_a ou ¢ +—;z',
mais bien dans le champ € seul. .
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On pourrait déja énoncer le théoréme sur la réfraction magné-
tique ; mais, avant de le faire, nous ferons remarquer qu'implicite-
ment nous avons admis trois hypolhéses :

1° La matiere ¥ est magnétiquement isotrope, c'est-d-dire
qu'aucune direction ne se distingue des autres relativement aux
actions magnétiques ; )

2° [l n'y a pas au passage du milieu air au milieu 2 de chute de
polentiel magnétique, ou si cette chute existe, elle est constante en
tous les points de la surface S de séparation ;

3° Il v’y a pas, dans le trés proche voisinage de la surface S,
une autre surface S répondant & la méme définition ; ce cas sera
traité a part, page 71. '

Ceci posé, nous pouvons énoncer le théoréme fondamental sui-
vant :

Tutoreme HI. — L« fonction champ magnétique est unigue,
bien déterminée, en chaque point de l'espace non infiniment voisin
d'une surfuce de séparation entre dewr matiéres; en un point
d’une telle surface de séparation, il y a un vecteur champ pour un
milicw et un aulre, distinet du premeer, relatif aw second miliew.
Ces dewr vecteurs sont dans le plan normal a la surface; si les
miliewr sont (e vide el une matiére X de perméabilité y, st « et d
sont [es angles des champs avec la normale a la surface, 5¢, dans
le vide, ne. dans la matiére Z, on aura Uégalité :

tgo' - -ptga,

Calcul des divers éléments des champs en wn point situé sur
une surface de séparation. — Nous avons cinq équations que nous
rappelons :

90, cosa — JCcos B + 2= J,

I 2nJ
J€zcosz’ — JCcosp — .

, § ¢ sinz- - ICsin 3,

() YCg sina’ — JC sin B.

) tga' —ptga.

Ces cing équations vont nous permettre de calculer «, ', 42, , #¢ ¢
et J en fonclion de s¢, de I'angle § et de .
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En éliminant ¢, entre la premicre des équations du groupe (I)
et la premiéredes équations du groupe (II) nous aurons:
) (IV) cotga.dl sing — Jcosf -+ 2wJ,
en éliminant s¢; entre les secondes équations'des mémes groupes, on
aura :

(V) p.cotga’ dC.sinf —p. IC.cosf — 2=,

en combinant convenablement (IV} et (V), on déduira :
(cotge 1+ peotga’) ICSINB = (v -|- 1) H cos B,
mais :
p cotga’ —: cotgz,
et ainsi :
2t"1t%tt—2t-
cotgz — (p. + 1) cotgh, e gx = 885

on conclut de méme :

2
’:_‘ t .
ARl

I'équation (V) nous donnera alors, par un calcul facile, la
valeur de o :

p—1

v -

J =

C.cos B.

Quant & z¢, et scx, ils se déduironl immédiatement; car, on a,
en effet :

1
JC, == —— Jsin
Y sinz By
et ainsi :

r—_—,\ -—————-»7 2 "
:w_ﬂéiﬁ'xﬂﬁ.sinﬁ;\/w b +[*tgz'&><96.sin{i,

tg= 2tgh

¥y

d’ol1 ;

/ 2 2@ . & in?
geu:\(y.+i) co;ﬁ — & sin?g % 40
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de méme, on déduira

\/(i + 1)2 cos? B - 4'sin2f
e —= H. P X 3e,

4

Le probleme ¢st donc ainsi complétement déterminé pour chaque
point de S. En particulier, si 3= 0, on a :
iiga - tgv.' —=0,

L b=1

J:_iﬂ' JC,
Je, Je 5
pH1 2 1’
i i—{—lu.

et ainsi

- A A |
Ho=g+ gy
13

. g g
Jto*;ﬂ—EX.u,

d’o0 on conclut :

/¢ 1
98, — Iy — — (u. — —).
2\ P

On voit ainsi que la présence de la matiere £ a pour effet
d’amplifier danslair le champ se, cux environs de A, dans le rapport

€y . - , p1
de —7 quiest égal & ——.

Conséquences des formules sur la réiraction magnétique, —
On’ voit que si S est la surface de séparation entre ’air el un corps
trés magnétique, p est trés grand; il en résulte que tga est toujours
trés petit, & moins que tg3 soit de l'ordre de ., autrement dit, 3 moins

. . ™ - -
que g differe pen de <, le champ inducleur, dans ce cas est rasanta la
surface.
Quant & tga’, sa valeur differe peu, si u est trés grand, de celle
donnée par la furmule suivante :
tgz’ — 2tg 8.

La figure 26 donne une illustration de ce fait conforme &
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" I'expérience de chaque jour; on sait, en effet, que, si I'on présente
une aiguille aimantde aux faces d’'un corps magnétique placé au
milieu d’un champ, on constate,
en général, que la dircetion de
l'aiguille aimantée dans lair
est normale & la paroi.

Si = aune étendue notable,
si 8, de plus, a une fajble cour-
bure, dés qu'on sera un peu
éloigné de la surface en B et
B’ (tig. 27), les aclions immé-
diates des surfaces de sépara- Jf
tion cesseront d’étre prépondé-
rantes et alors les champs re- Iig. 26,
prendront une direction rappe-
lant quelque pcu celle que se possede en ces points.

Enfin, supposons entre I'air et lamaliére £ une surface de sépa-
ration S plane largement développée (fig. 28), si nous supposons dans

Air

ou vide

S .
Arr
owvids  Cq

Air

ou vide

Fig. 28. Fig. 27.
lintéricur un champ s¢ se dirigeant obliquement sur 8, on voit
que les parties des lubes de force tendant & aborder S créeront des
masses sur S dont U'action dans la matiére T sera répulsive ; autre-
ment dit, Te fait pour un champ de s’approcher de S entraine la
création d'une nouvelle composante du champ de direction XY nor-
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male & 8; de sorte que, si aucune action supplémentaire n’existe
dans X, le champ primitif s¢c n'abordera pas S, inais Uévitera. On
peut donc dire, sous une forme certainement peu précise, mais ima-
gée, que les flux ne sortent pas des corps trées magnéiiques lors-
qu'ils peuvent éviter.

Dans 'air, I'inverse aurait lieu ; dans ce cas, les lignes de force
abordant la surface S auront pour résultat de créer des masses sur S
dont Vaction dans Uair sera atiractive. On conslate, cn effet, que
ci I'on place dans l'air une masse magnétique, celle-ci semble jouer,
par rapport au champ, le role qu'une éponge joue par rapport a P'eau
d'un vase dans lequel on la jetterait.

Les écrans magnétiques. — Supposons que nous placions,
dans un champ, une masse magnétique a large surface munie d'une
cavité séparée, de V'extérieur et de tous les colés, par des parois
p'iratssEtr FiaE de ce corps
magnétique (fig. 29).

Dans ces conditions, on
va serendre compte que, dans
lintérieur de la cavité T°, 1l
ne peut exister aucun champ.
Si, évidernment, une ligne
de force du champ extérieur
entre suivant AC & travers la
surface XY, elle s’élancera
d’abord suivant CD, mais en
se rapprochant de MN, l'ac-

Vig. 20. tion de cette face I'aiguil-

lera dans la direction DE;

en E, I'action de MN sera tres affaiblie, mais 'action de XT interve-

nant fera tourner la ligne de force suivant EF ; toutefois, avant d’at-

teindre T, la ligne de force se tronvera dans I'impossibilité de tourner

dans la masse magnétique suivant TZ, puisqu’en cette région régnera,

dans la matiere ¥, un champ induit de direction contraire di aux

lignes de force du champ extérieur abordant la masse magnétique
sur la face YZ.

On voit done que les lignes de champ tendront & prendre natu-
rellement des tracés évitant les abords de la cavité; si méme une
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ligne de force, par suite d'une disposition désavantageuse de la
masse magnétique, était contrainte d’aborder dans I', on prévoit,
d’apres tout ce qui a été expliqué précédemment, que cette ligne
tendrait & en sorlir par les chemins les plus courts.

Sir William Thomson a utilisé les propriétés des écrans magné-
tiques & l'usage de ses galvanomeétres marins; il les enferme dans
une cage de fer doux, dans celle-ci un trou a ¢té ménagé pour le
passage des rayons lumineux. Sur un bateau, le galvanometre,
suivant les mouvements imprimés par la mer au navire, aura, &
tout instant, une position variable par rapport au champ magné-
tique terresire, et, dans ces conditions, tout travail avec de tels
appareils serail impossible d'une facon absolue; la cage en fer doux
formant écran pour le champ terrestre, celui-ci n'a plus d’action sur
I'équipage mobile du galvanomeétre. Mais, pour un galvanométre,
un champ directeur est nécessaire; un petit aimant placé dans
I'intérieur de la cage en créera un artificiel, celui-ci sera fixe, par
rapport aux parties fixes du galvanometre, en toutes les positions
successives que prendra celui-¢i entrainé par les mouvements du
bateau.

Flux d'induction. — Saconservation. — Considérons (fig. 30)
deux flux de force aux confins de la surface de séparation de deux
milieux; 'un en A’, dans le milieu X, sa valeur est :

Il .ds.cosa,
en appelant ds la surface élémentaire schématiquement représentée

par CD sur la figure ; le second flux de force dans l'air, en A, faisant
suiterau premier et se raccordant avec lui, sera :

3¢, .ds.cosa;
or, nous avons déja établi, page 35:
. s .ds.cosa’ — 3€,.ds . cose,
c’esl-d-dire que si nous posons :
Bx = p..8Cc .ds.cosa/,

@, — I,.ds.cosa,

et si nous convenons, de plus, de donner a ®3 el & @, les appella-
tions suivantes :
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¢y sera désigné sous le nom de fux dinduction qui, dans la
maltitre ¥, aboutit & 'dlément s ; _

®, sera désigné sous le nom de flur &’induction qui, dans lair
(de perméabilité 1), aboutit & I'élément ds ; '
nous gurons une relation [de la plus laute importance, car clle
exprime la relation d’invariance qui domine la théorie, cette rela-
tion est la suivante :

by = ‘I’.V.

Ainsi done, ce gui se conserve au passage & travers la surface
de séparation de dewr milieux, c’est le flux d'induction.

Dans un milieu ¥ & perméabilité non égale & 1, on peut étre en
présence de deux alternatives, ou
bien, aux environs des points con-
sidérés, la valeur de p ne varie pas,
ou bien, au contraire, elle varie.
Dans le premier cas, le théoréme
de Gauss est applicable & un tabe
de force silué aux envirans de ces
points, ce théoréme nous apprend
que le flux de force est conservé; ou
bien encore, puisque p mne varie
_ pas, que le flux d’induction est con-

Fig. 30. servé. Dans le deuxiéme cas, on
considérera la surface S de sépara-
tion entre la partie du milieu £ correspondant & la valeur de y =1y,
et la partie de ce méme milieu correspondant & la valeur de la per-
méabilité w==p, 4+ A py, on traitera alors chaque partie séparée par S
comme deux milieux dislincts, on verra ainsi (1), d’apres le cas pré-
cédemment (raité, que le flux d'induction se conserve encore dans
le passage a travers S.
En somme, on a le théoréme général important suivant:

: .Marjzérc; X :

Trgorive IV, — 8¢ Lon considére, dans des milieux différents

(1) En realité, nousn'avonstraité que ls cas de deux milieux particuliers dont un estle vide
(ou ['air) et 'autre un milieu quelconque, mais la généralisation est évidente, le lecteur la fera
aisément, car illui suffira de calquer la démonstration que nous avons exposée pour deux
milieux don! ['un serait l'air, et I'autre un milieu quelconque X.
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voisins, deux tubes de force se raccordant exactement  la surfuce
de séparation des milieur, le flux d'induction se conserve toul le
long de ces tubes raccordés.

Généralisationdes théorémes 1 etIl. — Considérons deux élé-
ments de volume découpés dans l'un et 'antre des tubes de force et
se raccordant exactement suivant la méme aire élémentaire ds de la
surface S de séparation des deux milieux X et air (fig. 30). Galculons
Uénergie définitivement enmmnagasinée dans chacun de ces volumes
supposés terminés Pun ct I'autre par deux surfaces de niveau infini-
ment voisines, soit CFIIG le volume dans la matiére X, soit EDIQ
le volume dans 'air, nous aurons en appelant AWy et AW, les éner-
gies cherchées :

AW {(JCz)?.ds.Fll.cos2/,

i

AW, —= (3¢,)2 ds. ID. cos =,

Y

@w

sl gls

posons, de plus :

¢ — u. s ds.cosa’ = ¥, ds.cosx,

nous aurons ;

R 3Cs .FH
AWg — @ —o,
B
ac, . 1ID
AW, — @ — 5
8

or, si nous appelons : .
V, le potentiel en D, V, celui en C;
V', le potenticl de la surface de niveau QI relative & ¢, ;
V', le potentiel de la surface de niveau GII relative sz, DOUS
aurons : .
. Vi — Vi . Vo— Vi
A“E——‘I"——Sn——, AW, = —8‘17__’
de sorte que si, on a de plus:
Vi—Vi=V, — YV,
T0US AUrONS
AWz = aW,.
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En appliquant les théorémes I et II des pages 49 el 50, joints
aux considérations du genre de celles failes au paragraphe précédent
relativement & la non-constance de u, on déduira immédiatement le
théoréme suivant, généraiisation des théoremes I et 1I eux-mémes.

Tukorene V. — Dans un miliew hétérogéne, st sur un méme
tube d’induction B, quel que soit celul des milieux qu'on lraverse, on
considere une tranche de tube comprise entre deux surfaces de niveau
correspondant a une méme différence de polentiel AV,la valeur de
Uénergie emmagasinée, du fait du phénoméne magnétique, aura
pour expression :
$.AV

8

AW =

Rexaroue., — Si le tube d'induction présente, sur une cerfaine
longueur [, une section constante S et que le champ soit constant
en tous les points du tube d'induction, nous aurons :

. . l . . L
Cette expression s offre une analogie compléete avec l'expres-

sion de la résistance ohmique d’un conducteur en électrocinétique;

on 8 donné & cetle entité nouvelle le nom de réluctance, et cette
grandeur (rés importante est représentée par le symbole R.

Premiére généralisation de la loi d’0hm. — L'expression du
flux se transforme, avece ces notutions, de la fagon suivante :
AV
R

c'est-2-dire que le flux est le quotient d’une différence de poientiel
par une réluctance, c’est la généralisation de la lor d’Ohm pour
le magnétisme.

On peunt déduire, pour I'énergie emmagasinée dans une tranche
aplatie de tube d’induction, une nouvelle expression qu'on calculera
immeédiatement en partant des résullals qui précédent

2

v
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cette formule est trés utile en certain cas; elle n’est, d’ailleurs, que
la traduction, avec d'autres symboles, de I'équation fondamentale :

AW = Si_ #62.8 .dl.

En remplagant AV par son ¢gal ® ® dans l'équation antépré-
cédente, on aura une autre expression de I'énergie emmagasinée
dans une tranche aplatie de tube d’induction :

(1)2
AW = — R,
8w

Energie intrinséque d’un courantdansun milieo hétérogéne.
St le champ est do & une spire parcourue par un courant [
(fig. 31), les lignes du champ seront composées par des boucles (1)
embrassant le circuit de I ; considérons un tube d’induction, nous
aurons, pour travail emmagasiné dans letube fermé total, d'aprés
une formule établie plus haut :

av ¢l
W= f —_— =
contonr

8= 2”7

qui est la généralisation des for-
mules du chapitre I, car cette der- j
niére exprussion est relative aux mi-
lieur hétérogénes, alors que nous ne
Vavions jusqu’ici établie que dans
I'hypothése d’un miliea absolument - R
homogéne. e TN,

81, au lieu d'une spire, on avait /v
un enroulement de 7 spires, onaurait

. ‘e . \ “-‘ /" /"
eu, comme expression de l'énergie N\ . o
- r - ‘ ~ e T ,/‘
emmagasinée dans le tube eomplet T -
fermé de flux d'induction égal a ¢ : “Fig. 31.
nol
W= —.
2

(1) Ces boucles dans un milieu homogéne embrasserait la spire a la fagon d'un tour~
billon, la spire étant complétement enveloppée par le tourbillon, cette remarque permet de
prévoir que, dans l'étude des actions réciproques d’un flux électrique (le courant) et de flux
magnétique, on devra nécessairement retrouver les formes analytiques de la théorie des
tourbillons. '

Fasc. 4. ' 5
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’

Dans le cas méme, ol 'on gurait considéré le champ tout enlier
¢t non plus seulement un tube de force, on aurait eu (fig. 31):

nl
Wiot ~—= ey S,

or, P estle flux lotul d'induclion qui passe & travers les n boucles
du circuit électrique parcouru par I, on pourra ainsi toul naturel-
lement poser :

X = £1,

cette équation définissant la grandeur nouvelle «; avec celie notation
0L aura :

et, en posant nalurellement » 2 = g, on aura pour énergie intrin-
s¢que d'un courant : :

o

£.1:

Ces formules avaient été seulementl établies dans le cas d'un
milieu homogene de perméabilité égale a 'unilé.

Energie relative d’un courant dans un champ réparti daus un
milieu magnétique. — On pourrait répéter, pour un milien quel-
conque défini, toutes les théories faites dans 'hypothese d'un milieu
de permdabilité égale & 'unité; dans ces conditions, lous les raison-
newents élanl menés-de méme maniére, si, de plus, on choisit pour
chaque valeur de la permdabilité le systéine bien approprié d'unités
¢lectromagnétiques, on retrouverait tous les résullats et toutes les
formules fondamentales sous une forme absolumentidentique. Nous
avons déja fait, page 40 et suivantes de ce fascicule, un raisonnement
de ce genre, mais il est utile de se familiariser avec ce mode d’expo-
sition, aussi allons-nous le reprendre en le modifiant quelque peu.

Supposons que la spire de courant I, courant mesuré dans le
sysléme électromagnétique ordinaire, soit noyé dans un milieu de
permdéabilité p. dans lequel régne un champ Je, champ mesuré égale-
ment dans le systeme électromagnétique ordinaire, lajquestion qui
se pose est la suivante : Quelle modification dott-on, dans ces
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hypothéses, faire subir a la formule déja établic permetiunt de
calculer Uénergie potentielle de ce courant dans ce champ?

Dans un milieu de perméabilité y,, la force attractive entre
deux masses m et 7’ distantes de r sera encore exprimée en C.G.S
par la formule :

a la condition qu’au systéme d'unités C.G.S mdécaniques on adjoigne
un systéme électromagnétique tel que, dansle milicu de permdéabi-
lité p,, 'unité de masse agisse, sur 'unilé de masse située a 1'unité de
distance, avee la force d'une dyne. La grandeur de I'unilé nouvelle
- - T a . : S
de masse ainsi définie sera ¢y, fois plus grande que dans le systéme
ordinaire, de sorle que le nombre qui exprime la méme masse soit
\/p,1 fois plus faible, dans ce systéme, que dans le systeme ordinaire.
Come les dimensions de m sont :

im) = [t L7,

les dimensions du potentiel magndiique sont :

(V)= [ L 1] = [m) (L5
le polentiel aura done, luiaussi, dans ce systéme particulier d'unités,

une unité \/y‘i fcis plus grande que dans le systtme ordinaire.
Les dimensions duchamp sont :

[0¢] = [V] [L—1] = [m] [L—1],

c'est-a-dire que, dans ce systéme particulier, I'unité de champ sera
v/ﬂ.l—fois plus grande que dans le systéme ordinaire.

Si, dans le milieu considéré, existe une spire parcourue par un
courant I mesuré dans le systéme particulier d’unités, on aura,
comme accroissement du potentiel aprés un tour eract le long d’un
chemin fermé enlacant le courant fermé, I'expression :

V = 4wl
c'est-i-dire que, dans le sysiéme pariiculier d’unités éleciromagné-

tiques, 'unité de courant sera aussi v, fois plus grande que dans
le systeme ordinaire, ¢’esl 13 une conséquence de cec qui a ¢{6 établi
plus haut lorsqu’on a déterminé les dimensions de V.
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Ceci posé, si, dans le systéme particulier d’unités :
s¢ est la valeur numérique du champ en un point X,
1 est la valeur numérique du courant;
on aura, dans le systéme ordinaire d'unités électromagnétiques :
57 pour la valeur numérigue du champ en X,
I" pour la valeur numérigue du courant,
avec les relations de condition :

a¢ I
I'—=

—? =

Vg Vg

i =

de sorte qu'en envisageant I'énergie relative du courant, dans le
champ s¢, dont la valeur est, avec les unités particuliéres :

W1 f-ac.ds,

Oflj‘ﬁﬁ.dS représente le flux de force pénétrant dans la spire par la
face négative, on déduira :

We=r f 2 52 ds,
formule dans laquelle fp.iﬂ(’,’dé' est le flux d'induction pénétrant dans

la spire par la face négative. Ainsi donec, en appelant @ ce flux

d'induction qui pénétre dans la spire par la face négative, on aura

pour valeur de 'énergie relative d’'un courant dans un champ :
W1y, '

formule exprimée avec les unités ordinuires électromagnétiques.

Si le courant empiétait sur deux milieux, il suffirait de décom-
poser le circuit €lectrique & la manidre employée par Ampcére, dans
la démonstration du théoréeme qui porte son nom, pour appliquer
ensuile sur chacune des parties noyée, alors dans un milieu unique,
le résultal précédemment obtenu.

Energie mutuelle de deux courants dans un champ réparti dans
un miliev magnétique. — LEn interprétant les résultals du précédent
paragraphe, on arrivera facilement & généraliser le théoréme établi
(fasc. HI, p. 96) dans-le cas d'un milien magnétiquement indif-
férent, on aura ainsi I'énoncé suivant que nous écrivons sans donner
de démonstration, caril est extrémentent facile d’y suppléer, il suffit
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LE FLUX D INDUGCTION — BREFRACTION MAGNETIQUE 69

de calquer ce quia été expliqué dans le cas d'un milieu homogéne :
THEOREME. — L’énergie mutuelle de dewr courants 1 et
dans un champ réparti dans un miliew magnétique, est fournie par
Uexpression :
W — MIT,

dans laquelle M, appelé coefficient d’induction mutuelle, est le
fluxr d’induction gque rececrail le premdier courant par sa face
régative, st Uintensite du second courant était égale & l'unité.

Il faut bien remarquer que les derniéres propriétés énoncées
sur les expressions del’¢nergie injrinséque d'un courant, del'énergie
relative d'un courant dans un champ, de I'énergie mutuelle de deux
courants noyés dans un milieu de perméabilité différentie de 'unité
ne constifuent pas, & proprement parler, des proposilions mnou-
velles. Sile flir de force qu’'on trouvait jusqu’ici, de fagon explicite
dans les formules, estremplacé parle flux d’induction, cecitient au
choix des unites électromagnétiques. Sil'on efit pris, comme systéme
d'unités électromagnétiques, le systéme pouar lequel la loi des atirac-
tions de Coulomb eiit ét8, dans le nickel comme miliew, dépourvue
de tout coefficicnt numérique, les formules des diverses énergies
relatives ou intrinséques n’eussent plus été, dans air comme milieu,
exprimées & l'aide d’un flux de force; mais bien par le moyen d’'un
flux d’induection. )

On peut, en introduisant systématiquement p comme une gran-
deur de nature particulicre, établir toutes ces propriétés d’'une facon
en apparence plus géndérale, mais certainement moins claire. De
plus, p. ne semble réellement constant, duns les conditions ordi-
naires des expériences, que pour des corps particuliers, tel l'air;ila
donc été mdécessaire de choisir le systéme d'unités se rapportant a
une valeur toujours constante de la perméabilité, car il éluit hien
naturel d’étudier d’abord les phénoménes magnétiques dans les
milieux o ceux-ci se présentent de la facon la plus nette, parce que
s plus simple.

Noyaux de fer doux dans un champ magnétique. — Considé-
rons (fig. 32) un noyau de fer, un cylindre ABD(C, par exemple,
ayant & son intérieur une cavité dont la forme est eelle d'un cylindre
concentrique de faible diamétre A'B'C'D’. Supposons que le champ
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70 MAGNETISME ET ELECTROMAGNETISME

magnétisant ait ses lignes de force paralleles & I'axe, il en résultera
un champ &y dans le fer doux et un champ sc, dans l'air; on a vu
qque, pres des faces de sortie ou d’entrée, on aura :

de fr— yJCF

ATlintérieur,a partir d'une certaine distance des bases,les surfaces
€quipotentielles sont sensiblement planes, cela résulte des remarques
faites préeédemment page 59;
si = est la dislance de deux de ces
surfaces infiniment voisines cor-
respondant aux valeurs de V ct de
V- ¢V du potentiel magnétique, la
force magnétique sera la méme
aussi bien dans le fer doux qu'au
point Q de le cavilé.

Si l'on compare l'intensité
J¢, du champ dans l'air, aux trés
proches confins des bhases, & I'in-

: b i tensité du Dbloc au point Q &
mmm}}]}mm\\\\& l'intérieur de la cavité, ce der-
nier paraitra pratiquement nul
Fig. 3. par rapport au premier, ceci est
la. conséquence de ce que nous

avons expligué dans ee chapitre.

On peut illustrer le résultat précédemment 1nd1que par une
expérience trés simple. En supposant enroulé sur le eylindre ABCD
un solénoide de fils conducteurs parcourus par un courant, on déter-
minera un champ magnétique; sans l'exislence du fer doux, nous
aurions un champ ¢ sans discontinuité, tandis qu'avee le fer doux,
nous aurons, dans Uhypothése d’un barreaw long, un champ dont
les valeurs sur les bords de AB etde CD seront :

I, = 3¢ 4+ 2w, dans l'air,

et

b

2n )
Hy =3¢ — , dans le fer doux,

avec la condition toujours remplie :
5, —— wCF,
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L’expérience consiste & introduire a moiti€ une aiguille d’acier
dans la cavité cylindrique, on peul vérifier que le passage du cou-
rant produit aimantation de l'aiguille, mais seulement dans la
moitié extériewre du cylindre; ce qui indique que le champ, &
Iintérieur de la cavité, est négligeable par rapport au champ qui
régne dans l'air dans les proches environs des faces d’entrée ou de
sortie du champ, c¢’est ce qui explique l'expression imagde : les
masses magnétiques jouent dans un champ magnétique le role de
I'éponge dans une masse d’ean.

Valeur du champ dans une cavité pratiquée dans un électro-
aimant. — Considérons (fig. 33) un cylindre métallique assez long
pour pouvoir étre suppos¢ praliquement indéfini, supposons que ce
cylindre soitsonmisd V'action d’un'champ magnétisant d’intensité se.
Si ce cylindre est coupé normalement & son axe afin de pouvoir per=
meltre de loger en A, entre les deux lames de coupure peu écartées,
I'unité de pole, 'aclion, exercée

M t - M
sur le pole A résulte du champ et {7~ SANE
des deux aimants M et M’ en les- crize
quels le grand cylindre a 6té dé- hal B
composé par la coupure pratiquée. 1;1: 5

Ces deux aimants sont recouverts,
en regard de A, par deux couches infiniment voisines réparties sur
feurs extrémités C et C'. La densité de ces couches est égale & l'in-
tensité d’aimantation J.

Les autres extrémités des aimants M et M’ sont supposées suffi-
samment éloignées, pour que les actions des couches qui les recou-
vrent puissent étre négligées par rapport aux actions des couches
réparties sur G et €. L’action de chaque couche sur le pole A a
comme valeur, ainsi que nous l'avons vu (fasc. 1, p. 81}, 'expres-
sion : 2x.J.

On a donc, pour intensité totale de l'action en A sur le pole
unité :

5 -+ knJ,

tormule dans laquelle 'expression s¢ est le champ magnétisant du
barreau considéré.
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CHAPITRE 1V

Le circuit magnétique,

Effet du courant électrique circulant dans un conducteur
enroulé sur un anneau magnétique. — Nous avons traité, dans un
paragraphe du fascicule précédent (p. 105), le cas d'un solénoide
ayant la forme d’untore noyé dans!'air. Nous avons caleulé le champ
a l'intérieur d'un pareil solénoide supposé enroulé de fagon abso-
Tumentrégualiére. On aurait pudémontrer facilement qu’en tout point
extérieur au fore le champ était nul, ce fait est un cas particulier
d’une propriété plus générale que nous allons metire en évidence.

Supposous qu'une spire S de fil conducteur parcourue par un
courant I soit enroulée sur un anneau magnétique A (fig. 34). Nous
supposerons, de plus, que cet annean ne présente pas de singularités
géoméiriques ou physiques, lelles que,par
exemple, des variations trop brusques (1)
dans les sections ou dans la inatiére
constitutive, nous supposerons encore
que la masse mdgnétique n’atteigne pas
une saturation magnétique trop grande.
Dans ces conditions, on pourra induire
que tout Ie champ se trouvera pratique-
ment localisé dans T'anneau : car, on sait

Fig. 3%. que toutes les lignes du champ enlacent

la spire, et nous avons d’ailleurs vu plus

haut, page 59, que lorsqu’une ligne de chamyp se propageait dans
une masse magnélique noyée elle-méme dans un milieu beducoup

(1) Celte remarque a, pour corrélatif en hydraulique, un corollaire du théoréme de B3élan-
ger : Pour qu'il n'y ait pas gaspillage d'énergie par suite de mouvements tumultueux, il
faut que les conduites (ou les aubages) ne présentent pas de brusques variations dans leurs

sections, malis qu'elles conservent, dans ces variations, une continuité absolue.
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LE CIRCUIT MAGNETIQUE 13

moins magnétique, tel que l'air, cette ligne de force ne sortait pas
de la masse autant de temps qu’elle n'y était pas contrainte, soit
par les singularités géométriques ou physiques, soit par des con-
ditions particulieres physiques, telle qu'une saturation complele de
la maliére.

Ainsi done, en se plagant dans les meilleures conditions d'expé-
rimentation, on concluratout naturellement qu’en dehors del'anncaun
le champ est nul,c’est ce qu’une expérience bien mence peut confir-
mer. Cette expéricnce pourra étre disposée de la fagon suivante : on
prendra un anncau magnétique homogéne, de section constante,
sans variation brusque de courbure, on enveloppera cet anneau par
un solénoide bien régulierement enroulé sur lui (1) si T'on faitalors
circuler un courant dans le fil conducteur du solénoide, on consta-
tera qu’une aiguille aimantée, montée sur pivot et tenue & une
distance notable des fils, n’éprouve pas de déviation sensible du
fait du passage du courant.

Les choses se passeront comme dans I'expérience électrique sui-
vante. Supposons un conducteur électrique noyé dans 'cau presque
pure, cest-a-dire dans une eau qui serait trés peu conductrice par
rapport an fil conducteur, tout le flux délectrique circulera dans
le il & un infiniment pelit prés qui fuira & traversle liquide; toutes
les lois d’Ohm et de Kirchhofl ne cesseronl pas d’étre applicables,
& une (nfiniment petile errewr pres, autant de temps que l'eau aura
une conductibilité infiniment petite par rapport au {il conducteur.
Dans le cas magnétique qui nous occupe, il en sera de méme :
aucun flux ne sortira de Vanneau & wn infiniment petit prés, tant
gue le perméabilité du métal de Uanneau sera trés grande par
rapport @ celle de lair constituant le miliew enveloppant: nous
allons voir maintenant, un peu plus loin, que, dans ces conditions,
on peut géndéraliser les lois d’Ohm et de Kirchhoff aux phénoménes
magnéliques.

, Généralisation dcs lois d’Ohm ct de Kirchhoff aux phéno-
ménes magnétiques. — Considérons une chaine formée de corps
magnétiques ajoutés bout & bout par leur section droite (fig. 33) de

(1) Le soléncide devra étre enroulé de telle sarte que la courbe déterminée par les
spires soitune géodésique dela surface et qus 'écartement minimum de deux spires voisines
soit constant.
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T4 MAGNETISME ET ELECTROMAGNETISME

facon aussi parfaite que possible; admettons, de plus, que les seclions
des mélaux de celte chaine ne présentent pas d’étranglement, ou,
plus généralement, de discontinuités géomdtriques irop margudes;
dans ces conditions, si les discontinuités physiques ne sont pas,

Air

Fig. 35. TFig. 36.

elles non plus, trop marquées, on peut induire que le flux magné-
tique déterminé par un enroulement de fils conducteurs enlagant
les métaux de la chaine suivra, d’aprés ce que nous avons vu
plus haut, le chemin le plus magnétigue. Dans cette hypothtse,
que l'expérience confirme, de L(rés faibles fuites magnéliques
seulement s’évadent & travers ['air environnant; au surplus, nous
tiendrons compte dans la suite de ces fuites que les disconti-
nuités physiques ou géométriques de la chaine ont bien pu déter-
miner.

Nous allons appliquer d’abord les théorémes du chapitre précé-
dent, en négligeant ces fuites; si n est le nombre de spires, I le
courant qui les parcourt, ¢ le flux d’induction ; R,, R,, Rs, Ryeer.Rs
les réluctances de chaque partie de la chaine, on aura :

o . gt s 1 . n®l

Energie de magnétisation fournie 4 I’¢tablissement du courant.. =

Energie emmagasinée dans la section de perméabilité R ,. . ... — Ry
LEy

et finalement :
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ou encore :
brnl = 9 A,
el :
brnl
ST

Ainsi, le flux a tracers un circuit magnélique sans dérivation
s'obtient en divisant la force magnélomolrice d=ni par la somme
des réluctances du circuil.

Si, au lieu d’un circuit sans dérivation, on était en présence
d'un circuit présentant, au contraire, des dérivalions (lig. 36), on
conduirait le caleul de la facon suivante. '

Le flux ® produit par les » spires enroulées en A se partage en
deux; l'un, ®,, aura pour sidge la branche A, etV’autre, ®,, aura pour
siege la branche A, si V, est le potentiel magnétique de la surface
de niveau séparant A de A, et de A, & la partie supérieure de la car-
casse, el V, la valeur du potentiel correspondant i la partie infé-
rieure, on aura :

, —_ {2
Energie emmagasinée en Ay ... .. ... ... 1 = Va
81’: ﬁi
. , .y 1 (Vi — Vo2
Knergic emmagasinée cn Ag ... o..L.. veeeen
g g 2 8w Ro

Supposons que nous voulions remplacer I'ensemble des branches
Ay et A, par une seule, de réluctance ®r,, susceplible d'absorber la
méme énergie que A,; et A, réunies, n’entrainant dans A au-
cune modification magnétlique, du fait de la substitulion, nous
AUrons N

1 (Vi — V2 + 1 (Vt — \"2)2 o 1 (Vi — Vo2
3 (Rg o 8n 6{13 ’

8 R,y 8

]

¢est-a-dire que :
1 11
R Re Ry
et ainsi, se trouve généralisée la loi de Kirchhoff.
Il est clair que I'analogie est pIutot dans les formules que dans

les faits. La résistance magnétique que nous avons appelée réluc-
tunce est pratiquement fonction de la force magnétomotrice et du flux
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qui traverse le corps magnétique, tandis que la résistance électrique
ne dépend que de la nature, des dimensions et de la température
du conducteur et de rien autre en plus (1).

MM. Ayrton et Perry ont montré erpérimentalement que
Papplication des lois de Kirchhoff aux circuils magnétiques était
Justifiée, on retrouvera sous la signature de M. Ledeboer un article
de la Lumiére électrique, 1887, tome 1, détaillant ces expériences
de vérifications qui furent absolument concluantes.

La non-constance de la fonciion p rend, en magnélisme, plus
compliquée qu’en électricité, application des formules généralisées
d’0Ohm et de Kirchhoff. C’est qu’en effet, d’aprés les récents travaux
de Curie, de Becquerel, de Lorenz, de Zeemann et de J. Thomson,
un champ magnétique puissant est le seul moyen véritahlement
eflicace que nous ayons pour agir sur la constitution de la matiére
méme ; de sorle qu'on peut émettre maintenant I'idée qu'un corps,
qui, & nos yeux, reste identique & Iui-méme, varie cependant rés
profondément lorsqu'il est soumis & des champs d'intensilé tres
différente ; nous y reviendrons prochainement. La considération du
circuit magnétique et l'application  des théorémes d’'Ohm el de
Kirchhoff aux phénoménes magnétiques ont permis & l'industrie
électrique de s’asseoir sur une base absolument solide pour la réalisa-
tion des diverses machives et appareils employés couramment; tous
les progres effectués dans 'industrie, depuis vingt ans sont dus aux
idées précises que nous venons de reproduire plus haut. Ce fasci-
cule ne doit pas développer en détail les applications si importantes
des propriéics établies dans le chapitre précédent ainsi que dans le
fascicule troisieme; nous renvoyons donc & chacun des fascicules
spéciaux de cette encyclopédie pour I'étude plus détaillée des appli-
cations du circuit magnétique et de toules les prédéterminations
des machines et d’autres appareils électriques. :

(1) Une autre dilférence entre les deux phénoménes réside en ce fait que, pour l'électrociné-
tique, 'énergie est constamment fournie par une source pour étre dissipée en chaleur ou
autrement; sila production d'énergie cesse, le courant cesse presque instantanément, juste
le temps trés court nécessaire pour dissiper I'énergie que la maguétisation du milieu resti-
tuera. Pour le magnétisme, Pénergie est localisée, elle ne se dissipe pas, elle est stagnante
pendant tout le temps que le régime ne varie pas: si le régime magnétique varie, il y a
restitution (ou demaude nouvelle) d'énergie aux sovurces alimentant les courants producileurs
dua champ, mais il n’y- aura pas dissipation comme dans le cas du courant électrique.
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Cas général ou des fuites magnétiques existent. — Supposons
une chaine formée de divers métaux magnétiques (fig. 37), partageons
cette chaine par des Lranches A,B,C,D,E,F telles que, pour chacune
d’clles, les fuites magnétiques ne se produisent qu'aux sections de
raccordement mm', nn', pp’,....; cecl posé, soient :

[ay 74y, ©4, ® le courant I parcourant les 7, spires enroulées
dans le sens convenable sur A, le flux @, dont A est le siege, la
réluctance R, de la section A,

Iy, ng, Py, Ry le courant, le
nombre de spires, le flux et la réluc-
tanee relatifs & la section F; nous
aurons, en appelant V,, le potentiel
magnétique au point me (1) :

Vo=V — Ry®s —brmong It
Vp— Vu = Rabs — hm.nn.lp

(8) S

Vo — Vi — Rp. v — bv.np I

et en sommant membre & membre :
0= 2 (RuPa+ ...) — 4= S (nals +nsls — ...).

C’est encore une formule géndralisée de I'électrocinétique.
Supposons que tous les enroulements soient concentrés sur la sec-
tion A, & I'exclusion des autres sections; @, est done, de tous les ®,
celui qui a la plus grande valeur, car ¢’est sur la section A que le

(1) Les égalités S sont les conséquences des principes établis aux pages précédentes,
nous en donnons ci-dessotts une démonstration rigoureuse :

Supposons (fig. 38) une partie de circuit magnétique sans fuile compris ecutre deux
bases aa' et b0 quon admettra coincidentes
avec des surfaces de niveau ; supposons enrou- -
lée sur cette branche de circuit une seule
spire I, et, de plus, disposée de facon & étre
entitrement sur une surface de niveau (sinon
d'ailleurs cette spire pourrait devenir la cause
d’'une fuite magnétique), menons, de part et
d'autre de cette spire, deux surfaces de miveau
infiniment voisines ce’ et dd’, nous aurons :

V.—V,=R®d e V,—V, =R,

Fig. 38.
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flux est produit el aucune fuite n'a lieu sur A lui-méme par hypo-
these ; cecl posé, éerivons avee Hopkinson

Dy Dy by

— =%, ——=Uc ...
Q)B ? (S ?

Dy — g,

nous aurons:

(f'LB U/{c Ry
lmrnAI,A\:_pr (R,A+E+_v_g+____ .

vg )

si les sections A, B, C.... I sont les sections d’'un méme appareil
¢lectrique : machine, transformateurs ou autres, on connailra 3
I'usine, expérimentalement, le taux des fuites og, ve... v de chaque
partie; car, les appareils dans lindustrie se faisant en série, on
aura pu relever les valeurs des divers ¢ pour des machines peu
différentes comme importance; un premier calcul permet toujours
ainsi de prédéterminer, par extrapolation, une machine nouvelle
de forme déja examinde.

Considérationsgénérales sur les variationsd’induction magné-
tique des corps. — Nous n’avons jusqu’ici considéré que le cas dey,
constant, ou, plus exactement, pour ¢tablir la formule (P) fonda-
mentale de la page 53, nous avons admis qu'a une valeur de zse cor-
respondait une valeur de p bien déterminée. Cette hypotheése est
fort loin de la réalité, car le phénomeéne d’aimantation est généra-
lement irréversible, sauf pour les corps, tel que l'air, pour lesquels

en appelant R | et R, les réluctances respectivement de (aa'cc’) ct (dd'bb’), on cn déduit :

V,—V,+V, -V, = &R, + Ry)-

Or, si les deux surfaces de nivean sont extrémement voisines, on a :

V,—V,— 4., R+ Ry=®R,

en appelant R la réluctance totale du circuit (aa’'bb’), on a done :

V,—V, =8d.R — 4.7n.1;

si, au lien d'une spire , on avait eu n spires, on aurail eu :
V,—V,=¢.R —4.w.n.L
C.Q.F. D.
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la valeur de . est constante dans les conditions ordinaires des tem-
pératures.

Nous allons toutefois démontrer que les conséquences jusqu'ici
obtenues sont 1égitimes, mais il faut préalablement donner quelques
apercus complémentaires et une certaine extension aux définitions
des grandeurs considérées.

Si Iénergie W emmagasinée dans le champ n'est pas fonction
uniforme de s¢, ¢’est-a-dire s'il est impossible de déclarer : le champ
inducteur est s¢, donc I'énergie emmagasinée a une valeur immé-
diatement déterminée; on peut affirmmer néanmoins qu'a chaque
valeur de s¢, pourvu qu'on ail un complet égard aur élapes magné-
tiques antéricurement effectuées, W a une valeur unique et déter-
minée. Ainsi, si nous prenons un barreau complélement vierge de
maguoétisme et qu'on le soumette A des champs inducteurs d’orien-
tation constante croissant sans cesse leniement, on pourra expéri-
mentalement établir (nous verrons dans la suite comment) une
courbe représentative de p en fonction de s¢; et aussi, avec ces res-
trictions faites, & chaque valeur de s¢ correspondra bien une valeur
de v et une seule.

Les hypothéses de Weber sur la polarisation, les illusirations
que le physicien Ewing a données de ces hypotlheses permetlent de
prévoir que, toutes les fois que nous serons en présence d’'une varia-
tion infiniment petite de se, le phénomeénec sera réversible. En effet,
si s¢ varie de g¢, & J¢, 4 dac pour revenir ensuile A se), I'équilibre des
pelils aimants figuralifs d’'Ewing (p. 38, fasc. 3) n'aura pas été
modifié, ¢'est-d-dire qu'on n’aura pas dépassé la limite de variation
réversible autour de la position d’équilibre relative & la valeur de e,
or, dans la démonstration de la formule (P), nous avons bien envi-
sagé une variation du champ, mais nous avons expliqué que la
variation en serait infiniment petite, ainsi donc, foutes les consé-
quences précédemment oblenues pourraient déja dtre considérées
comme légitimes, puisqu'en réalité le seul point en litige portait sur
la démonslration de la formule (P).

Mais, on peut préciser davantage ; si nous sommes danslimpos-
sibilité de déclarer que I'énergie W, emmagasinée dans le champ
est fonction analytique de se, ¢'est-a-dire une fonction wuniforme
de s¢ admetlant pour chaque valeur de la variable vectorielle une
dérivée unique et déterminée, nous pouvons affirmer que, pour
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toutes les valeurs que prend successivement 8¢, W existe ; ce W ne
dépend pas évidemment de ¢ scul, mais, & la condition qu'on tienne
un compte exact des étapes antérieures de magnétisme (1), nous
pouvons énoncer qu'a une valeur de 3¢ correspond une valeur et une
seule de W, c’est une évidence physicomécanique.

Pour tenir compte des étapes magnétiques aniérieures de la
matiére Z, nous pourrons, tout en nous référant & la démonstration
de la page 52 ¢l suivanies, faire subir quelques modifications aux
calculs d’établissement de la formule P aux fins de rendre celle-
ci absolument générale.

Nous pouvons considérer que le corps magnétique X a une
nature différente d chaque passage parla valeur 3¢, du champ induc-
teur, ces variations de nature dépendant de Vinfluence des étapes
magnétiques antérieures (2).

(1) Ce cas n'est pas une anomalie physique, car des cas semblables se présentent sans
cesse, nous n’'en citerons qu'un seul : Nous prenons un mélange convenablement déterminé
de terre a brique et d’argile, nous faisons avec ce mélange deux objets en tous points iden-
tiques ; nous plagons le premier de ces objets dans un four de boulanger, puis le retirant
nous le laissons revenir a la température de 25° C. Nous plagons alors le deuxiéme objet
dans un four a réverbére A une températurede 1.130 a 1.350° C,puis le retirant nous laissons
ce deuxiéme d¢chantillon revenir & la température de 232 C. — Les deux objets obtenus
varieront-ils ensuite avec la température d’'une fagon identique ? — évidemment non, car
ils se ressentiront des étapes de cuisson antérieurement subies. Il y a plus, suivant la rapi-
dité de séchage et de cuisson, des produits d'origine semblable différeront, malgré l'identité
des températures extrémes auxquelles ils aurount ét¢ portés, ce, malgré Vapparente simili-
tude extérieure des deux échantillons apres les opérations. Cependant, s1 nous portons le
1er ¢chantillon de la température 25 4 la température 409C, nous aurons vne quantité bien
déterminée d'énergie calorifique emmagasinée, mais cette énergie calorifique différera de
celle emmagasinée par le deuxiéme échantillon porté lui aussi de 2504 40°C.

Dans un autre ordre d'idées, la conduite générale d’une nation mise en préscnce d’un
easemble d’événements dépendra non seulement de la nature de ces événements eux-mémes,
mais aussi, et surtout, des ambiances passées que ce peuple a traversées, de toule cette
série d'événements, heureux ou nélastes, qui constituent son histoire et qui lui ont laissé,
sans méme qu'il ne s'en doute, une trace profonde et indélébile.

Un peuple au passé vierge aura toujours l'allure primesauliére, un peuple vieux
présentera, dans son allure, le phénomeéne d’hystérésis.

(2) Cette influence des élapes effectuées par les corps sur leurs propriétés est désignee
souvent par les biologistes sous le nom de memoire inorganigue. « Un colloide, dit
« M. J. Duclaux dans un article de la Revue du Mois paru en fsvrier 1909, ‘porte la trace
« de toutes les modifications que nous lul avons fait subir et il les enregistre dans leur
« ordre. Chaulfe, puis refroidi, il a changé. Desséché et dissous, il n’est plus le méme. lies
« propri¢tés dépendent non sculement de la date et des conditions de sa naissance, mais de
« toutes les circonstances de sa vie. » M. Painlevé a fait remarquer, méme revue, article
paru en mai 1909, qu’il en est de méme des cristalloides, des corps solides; toutefois
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Ainsi done, & une valeur de ¢, correspondra une infinité de
valeurs de la constante u de la formule d’attraction de Coulomb, lors-
qu'onnefournira pas en méme temps Fhistoire magnétique del’échan-
tillon X ; au contraire, lorsqu’on tiendra un compte exact des étapes
magnétiques antéricures de X, ¢ une valeur de 3¢ correspondra bien
unevaleur déterminde et une seule de w. Autrement dit, u est fonction
composée de gcet d'une variable ¢, difficilement définissable, dont la
connaissance fournirait tous renseignements sur Uhistoire magné-
tigue de 2. Cette variable : résumerait, en somme, la vie magnétique
passée de I'échantillon; il n’est donc pas surprenant que la valeur
de « ne soit pas indiscutablement fournie, lorsque secule la valeur
de s¢ est fournie.

En conséquence, la fonction y s’exprimera mathemathuement
avec plus d’exactitude, par le symbole :

p = ¢ (9,
e étant la variable rappelant tous les effets produits, d'une part,
par les variations antérieures du vecteur se et, d’autre part, par les
rapidités avec lesquelles ces variations furent effectuées.
Si, a partir de 3¢, sur deux échantillons identiques ayant méme
histoire magnétique, nous faisons varier s¢ de dse pour l'un, de
— due pour 'autre, nous aurons

o prefaier) dps — ~ dse 4 2 g
(pour le premier) dp, — 350 “ + 3, de

Do
(pour le sccond)  due == — 35 d3ac —{—

par conséquent

val. abs. {i‘ﬂ] différent de val. abs. [dm];
e dx

par suite, Ia courhe de p en fonction de #¢ ne recouvre pas, pour
des valeurs descendantes de s¢, la courbe obtenue pour des valeurs
montanles de 8¢; ce qui est bien conforme & ce que révéle lexpé-
rience.

Ceci exposé, il est bien facile de comprendre la modification

M. Painlevé proteste contre l'emploi des termes de mémoire et d’hérédite, avec raison
nous parait-il, car le mot mémoire semble doununer un caractére mystérieux aux phéno-
ménes et indiquer, & tort il est vrai, unc tendance a Vanthropomorphisme de la part de
ceux qui I'emploient.

Fasc, 4. 6
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nécessaire & apporler a la démonstration de la formule P) ; il suffira
de supposer que le petil volume du, que I'on détache pour le rejeter
4 linfini, a non seulement méme nature, mais aussi méme histoire
magndtique que tout le reste du bloc X.

Dans ces conditions, la formule (P) se retrouvera établie, mais
avec la valeur convenable pour le coefficient .

On peul prévoir déja un cas parliculicrement intéressant, ce
serait celui ofi p. serait nul pour une valeur de a¢ non nulle ; dans ce
cas, la valeur de @ serait nulle et la réluctance devrait étre consi-
dérée comme infinie. Ce cas existe réellement, comme nous allons
le voir & une page prochaine, on se trouve alors en présence d'un
- échantillon magnétique qui redevient absolument neutre magndti-
quement sous 'action d’un champ convenablement choisi.

En résumé, toutes les conséquences précédemment établies
dans ce fascicule subsistent, il suffira de considérer p, non pas
comme une fonction de a¢ senl, mais comme une fonction de Je et
d’une variable ¢ définissant les états antérieurs (raversés par la
maiiére X.

Force portante des électro-aimants. —Moyen de calculer les
éléments magnétiques p. et 3. — Considérons un éleclroaimant par-
tagé en deux parties, ainsi que le représente la figure 39. Ces deux
parties T et (S'N') ont été écartées sur la figure de la longueur d.

Admettons que le dressage des parties AB, CD, A'D’, C'lY, cor-
rectement travaillées d’ailleurs, n’alteigne pas cependant ce point
de perfection qu’au contact des deux portions de I'électro-aimant
adhérent du fait seul des attractions moléculaires ; un simple fil de
soie trés mince devrait alors dans ce cas éire interposé (1).

Appelons I la longucur totale de la ligne moyenne de I'électro-
aimant Jorsque les deux parties T et (S'N) sont au contact; on anra
évidemment, si les deux parties s’écartent de ¢, une augmentation
de la longueur moyenne du circuil magnétique égule & 2.d%, aulre-
ment dit 1 2di—=dl.

(1) M. Johansson, inspectcur de la fabrique royale d’armes de Suéde, a établi des jeux de
calibres destinés a réaliser matéricllement par voie de combinaison une série d’étalons de
longueur procédant par 1/100 de milllimetre. Chaque calibre a la forme dlun paralleli-
pipéde dont les faces sont dressées avec une perfection telle qu'en mettant deux échantillons
au contact, il faut, pour en obtenir easuite la sé¢paration, faire un effort de 14 atmospheres.
I.e mode opératoire de M. Johansson est encore tenu secret (C. R., 5 avril 1909).
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Ceci posé, admeltons: 1° qu’a l'origine de l'expérience, les deux
parties T et (S'N') soient au contact; 2° que nous soyons éloignés de
la saturation ; 3° que 1'électro-aimant soil suffisamment bien réalisé
pour qu’il n'existe aucune fuite magnélique dans ces condilions.

Si W est I'énergic intrinseque du courant circulant dans le
solénoide enroulé sur le noyau, ce courant aura cédé électromagné-
tiqguement le compte de fournitures ¢nergétiques suivanles :

hnergle intrinseque disséminée dansle champ: W.

inergie nécessaire pour grouper les diverses parties composant
le champ en présence: W.

Or, si F est la force moyenne d’arrachement des deux parties T
et (S'N') & partir du contact jusqu’a I'écarlement %, nous aurons,
comnie valeur nécessaire 3 cet arrachement, 'expression F.dx. Cette
expression est un travail fourni pour modifier I'agencement des
diverses parties du champ, non pas pour tendre & grouper ces
diverses parties, mais, dten au contraire, pour les écarter, ¢’est done
la varialion changde de signe de la deuxiéme partie du compte des
fournitures énergéliques ci-dessus énuméré. La premiére partie de
ce compte a, par conséquent, varié de la méme quantité an cours
du déplacement de (S'N) sur une longueur 5, nous allons mainte-
nani caleuler spécialement la variation énergétique de celte pre-
miére parlie.

Appelons :

¢ le flux régnant dans I'électroaimant, de section uniforme S;

& la réluctance totale de cet ¢lectroaimaunt, lorsque les parties T
et (SN') sont an contact;

W I'énergie intrinséque du courant circulant dans le solénoide
enroulé sur le noyau, alors que les parties T et (S'N') sont au conlact;
nous aurons :

1
S — —— (2
\\*871 R,

de sorte que la variation de W, lorsque les deux parties ont été écar-
tées de dx, sera donnée par le\pressmn :

AW _ —83- % 2.0 R.db - w.dms,
"

o1l encore . )
L
AW = - 2 9R 4o+ ¥ dR %
™

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



84 MAGNETISME ET ELECTROMAGNETISME

or (1) :
hrnl = &, R,
sachant, de plus, que I conserve la méne valeur immddiatement avant

et immédiatement aprés la période variable coincidant avec la durée
infiniment courte d’arrachement, on conclut :

0 —R. AP+ P.dR,

et, par conséquent :

d&
R

ddb — — ‘1’_

en reportant dans ¢W précédemmenl oblenua, nous aurons :

@2 [
dW-=—=— —.dR — é:_di.{l‘b;

or :

L g am ! 2.d>
TR =TS T s

en reportant dansl’expression de d¢W, nous oblenons :

AW = J"’?'S[r Zd(i)]
7 4.m (A+‘Z' Al

Or, nous avons admis que nous ¢étions éloignés de la saluration
magnétique, les expériences, que nous allons étre amenés a détailler,
nous apprendront que ce cas correspond & des valeurs de p. d™un
ordre de grandeur compris entre 1.000 et 3.000; ce qui veut dire que

1 1
1.000 ©" 3.000°
w* est donc physiquementnégligeable devant 'unité; par conséquent,

1 . . L
d <;> est la différentielle d'une quantitsé déja trés petite {—i—, ainsi d<§—)

. 1 .
Pexpression ;8 un ordre de grandeur compris entre et

(1) On suppose implicitement que l'écurlement d) aura été assez faible pour ne pas intro-
duire de fuites magnétiques au sectionnement de '¢lectroaimant.
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est un infiniment pelit du deuxiéme ordre que nous sommes en
droit de négliger, linalement la formule précédente se réduit & :

i} 32,8
dW == — ——_dl,
.=
c'est-a-dire que :
2.8
— Fd»— — .dX,
4.7
done :
@8
+F= b

On donne, le plus souvent, une démonstration de cette formule
moins rigoureuse que la précédente; nous allons, toutefois, repro-
duire ici cette méthode.
Reprenons la méme fi-
gure que précédemment
(fig. 39); en un point de
la surface CD sera ré-
partie, sur l'étendue ds
environnanle, une masse
J ds; celle-ci se trouvera
attirée par les masses
situées sur AB avec une
intensité que nous avons
déjacalculée (fasc 1, p. 40} Fig. 39.
dont la valeur est :

5.3, 3.ds — 2=.02.ds,
de plus, Jds se trouvera dansle champ inducteur #¢, on aura ainsi,
de cefait, une composante supplémentaire ¢ J.ds,desorte quel'action

totale sur Jds sera :
(FC 4 2m.5)J.ds,

Or, la méme densité régne sur CD et sur G'D’, on conclura faci-
lement que l'action totale pour I'ensemble sera @
2(3€ + 2. 0) IS =TF;

nous savons d’ailleurs que :
¥+ ind =3,
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c'est-d-dire que
208 + 2m.J) == (B 4- ¢,

de plus :

par conséquent :

F =

b 7T hw

o3 — 3¢ . 32,8 1
S — (1 )

u?
!

o 1
En négligeant o devant 1, nous aurens finalement

328
[ .

b,

On comprend aisément qu’en mesurant au dynamometre 'ef-
fort F d'arrachement, il sera possible de calculer facilement 3. Celte
méthode offre peu de précision; on effectuera les mesures préeises a
I'aide de méthodes halistiques que nous ne pouvons encore expli-
quer ici, il est ainsi entendu que tous les résultats, que nous allons
donner, ont été obtenus pur ces derniéres méthodes rigoureuses.

Dans les ateliers, on a utilisé la propriété ci-dessus établie dans
la construction des appareils industriels dits perméameétres ; nous
allons déerire succinclement le
plus perfectionné entre tous ces
apparcils, celui réalisé par la
maison J. Carpentier,

Dans lappareil Carpentier
(fig. 40),le cylindre de fer doux M,
dont on veut mesurer la per-
racabililé, traverse, & frottement
doux du coté de P, un grand

cadre massif rectangulaire,’la base bien dressée de ce cylindre vient
s'appliquer sur la surface, également bien dressée, du cadre du coté
dela vis. On se rend compte sur la figure qu’en tournant la manivelle
commandant la vis V, 'effort d’arrachement se transmettra, par 'in-
~termédiaire du ressort R et des deux leviers, jusqu’en B.

Le chariot entrainant le premier levier porte un index qui se
déplace devant une échelle L graduée i I'avance. La posilion de

Tig. 40.
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I'index au moment de I'arrachement repérera ainsi la force d’arra-
chement des échantillons de dimensions ideniiques.

Travail d’aimantation. — -Considérons un harreau dans un
champ inducteur s¢; la totalité de I'énergie nécessaire pour faire, de
ce barreau, un aimant dans le champ sc est : :

onLae,

soit, par unit¢ de volume :
mae
——_ _ I, 80,
v
Nous savons d'ailleurs que cette énergie se décomposera en
deux parties, l'une nécessaire au iravail de transport du barreau
depuis I'infini jusqu'a sa position dans le champ, 'autre partie aura
été fournie (ou demandée) au courant déterminant le champ, pour
les perturbations occasionnées par le barreau dans le champ.
Si, au lieu de considérer le barreau, on considére une masse
magnétique X queleconque, on aura pour expression de l'énergie U ;

U :th_ﬂc.dv.

Supposons que nous fassions varier 3¢ de ¢, nous aurons :
AU:I(J.([JC |- 9C.dJ) do.
x

La premiére parfie de cetle iniégrale suppose J constant, elle
n'apportera done rien dans I'évaluation du travail -d’aimanlation,
~Ila seconde seule intéressera ce travail :

1 1
Al — {‘Q'C_dJ.du:,—fJC.(l(B.dv—T—fJC.d‘JC.dv.
J T Jw- 4 Je

Si l'on veut connnaitre le travail demandé pour l'aimantation
seule, on devra prendre AU'. La deuxieme intégrale qui entre dans
AU’ intéresse I'aimantation duo vide qui occuperait la place de X dans
le champ il en résulte que toute I'énecrgie, disséminée dans la masse
magnétigue T elle-méme, est donuée, pour un cycle complet des
valeurs de s¢, par I'expression :

1
AU”:’—[QC.CI(B.CZU.
47 [
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Il faut bien remarquer que la variation de I'énergie inirinséque
est donnée par la formule

1
AW = 8—:f(9€.d63 -+ 03ddl) dv.

qui n’est autre que :

| 1
AW=A{ — [“‘QCE,(ZU = Al — | 8¢. 6. dv
8 T/ 8 oy
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CHAPITRE V

Etude graphique des phénoménes magnétiques.

Courbes d’aimantation. — Le calcul de la force d’arrache-
ment a permis de concevoir un procédé permettant de déterminer
I'induction d’une substance magnétique soumise & un champ d'in-
fluence uniforme. Le procédé, malheureusement, nese préte pas aux
mesures précises el & Panalyse des phénoménes remarquables pré-
sentés par l'aimantation; les méthodes de mesures sérieuses a
l'aide du balistique ne peuvent encore étre indiquéesenl’état actuel
de nos connaissances, nous les exposerons dans le fascicule suivant,
lorsque les théories de I'induction seront acquises; toutefois, nous
allons développer ici les conséquences de ces expériences, aux fins
de faire comprendre le méca- , x

nisme de linduction magné- i - % T
tique. sood |\

Supposons donc que, dans ol T hu 1
un champ uniforme, on place ™ 20|\ 15 T =
un cylindre de grande longueur , w» 1 LAgende
par rapport & sa section, paral- we—ws— N oy |11 ]|
lelement aux lignes de force, ::un»%l[ \\u e L]
puis que, faisanl crollre pro- s oL T
gresstvement I'intensité 4, on B0 1 i H
détermine, pour chaque valeur ™Y T
de #¢,1a valeurde l'induction du PSSR R 05 M ey
cylindre. Si l'on exprime par Vig. 41,

une courbe les résultats de ces
mesures, on obtiendra, en porfant les 5¢ en abscisses et les @ en
ordonnées, la représentation fournie par la figure 41. Cette figure
indique les variations de l'induction @& et de la perméabilité p d'un
échantillon de fonte malléable, en fonction de l'intensité du champ
inducteur 3¢, mais en supposant expressément :
1° Que I'échantillon a ¢éLé expérimenté & partir de 1'état vierge,
2° Que le champ 3¢ a toujours varié dans le méme sens.
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Les valeurs remarquables de l'expérience (points ayant fait
lobjet d'une détermination) sont relatées au tableau suivant :

5 ' 1) p.
gauss } gauss
10 , 3.200 320
15 7.600 510
22 9.000 410
28 9.900 350
33 10.500 300
50 11.200 225
62 11.500 185
130 12.800 - 98

Si, apres avoir atteint, par valeurs croissantes, unecertaine valeur
de 4¢, on donne a 3¢ des

e S valeurs décrorssarntes sans
} s \ i | Lnt.e/'l'uptlorz, on ne repro-
b \*‘;7:/’ duira pas en rétrogadant
4 \/’ la courbe précédemment
12 17] -
’ / / obtenue; autrement dit, le
0ok 19 \ I < 5 , s
1 } \ phénoméne n’est pas ré-
BOD 3 . 3 versible. Si &s avoir ob-
1 /[ A ersible. Si,aprés avoir o
s ‘\'jl [ A tenu, avec un échantillon
N - - .
A0 “{ I ] S| vierge, la courbe issue
X 2 zj T 1 de O (fig. 42),.0n rétro-
5o ohe ol g ‘ grade, on obtiendra la
lifd o o Zo 30 &p Sa 60
! a ly 4 courbe passant au-dessus.
T ] - - .
1‘ [ Ainsi, on wvoit que cet
[’ 1000 4 échantillon, vierge au dé-
ﬁ / but de tout magnétisme,
. 1 7/ | sa0a] 2500 B i
yl‘ JL—\ restera cependant magné-
/‘ ] N tique lorsque # sera de-
— / A Iy | venu nul: cet échantillon
: -
A avog —f—f— est transformé en cequ’on
AV q
P |1 i 1000 )
=4 = 7 est convenu d’appeler un
[ aoq 500) , aimant, 1l aura emmaga-
i 1 | w . e X
S S S L o siné, au cours du phéno-
Tig. 42. méneirréversible que nous
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venons de décrire, une quantité d'énergie qui lui permetira d’influer
magnétiquement, par un champ, sur les matériaux susceptibles
d’¢tre influencés par les phénoménes magnétiques.

Magnétisme rémanent. — La valeur de @& représentée par l'or-
donnée & l'origine de la courbe descendante correspond au magné-
tisme rémanent (fig. 42), la densilé magnélique condensée auxextré-
mités du cylindre de grande dimension sur lequel nous avons effectué

. . a3 .
notre expérience est done g =—(carB =09+ 4z Jet,dans cecas,5=0}.
4w

Cetle valeur particuliére de J est, de ce fait, trés importante, ainsi
que I'indique la courbe (fig. 42}; toutefois, Je magnétisme rémanent
a une stabilité variable suivant la nature des échantillons sur les-
quels on effectue I'expérimentation.

Lorsque les courbes figuratives de la fonction @ tendent &
affecter une direction asymptotique parallele a Vaxe des abscisses, on
dit que I'échantillon estsaturé. Il est mathématiquement facile de se

. . ax .
convaincre qu'alors o = u tend vers 1 el qu'on ne retire plus aucun

avantage & augmenter la force magnélisante.

Champ coercitii. — Force coercitive. — Supposons que, apres
avoir ramené & la valeur de s¢ — 0 I'intensité du champ inducteur
auquel nolre barreau estsoumis, nous fassions croitre ce champ en sens
contraire, nous constaterons que, trés rapidement (fig. 42), 'aiman-
tation est ramenée a 0; mais il faudra bien remarquer que le corps
n'en est point,pour cela, reveuw ¢ 'état neutre, puisque ce corps ne
sera magnétliquementneuire, quant a ses effets au pointde vue exté-
rieur, qu'a la condition expresse qu’on lui applique 'aclion dun
champ inducteur représenté par l'abscisse & I'origine de la courbe
descendante. Cette longueur, valeur du champ inverse nécessaire
pour faire extérieurement disparaitre les effets du champ rémanent,
mesure la valeur de la force dite coercitive et ce champ lui-méme est
appelé champ coercitif.

Généralisons maintenant le probleme; supposons qu’au lieu
de faire varier la force magnétisante depuis 0 jusqu’a ¢ pour le faire
rétrograder ensuite de #¢a 0, nous fassions osciller cette valeur de la
force magnétisante entre deux valeurs - 3¢ ¢t — 3¢ égales, mais de
signes contraires, nous obtiendrons la représentation de la figure 42.
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La branche intérieure sera celle relative & Popération initiale, lors-
qu'on fait agir un champ inducteur croissant de 0 & 3¢ sur un barreau
vierge an déhut de mognétisme; la branche supérieure sera celle
qui correspond & la variation de la force magnétisante depuis
+ 24 — a¢; la branche inférieure sera celle qui correspond a la
variation de la force magnétisante depuis — a¢ & - 9¢, On se rendra
compte que,sil'on fait osciller sanscesse la force magnétisante depuis
+ 8¢y — a¢, ensuite de — €4 - 3¢, le point figuratif déerira indé-
finiment le méme cycle de la figure 42.

La courbe de la figure 42 a é16 obtenue, il y a plus de quinze &
vingl ans par Bosanquet, I'échantillon était en fer crown ; nous
avons donné, comme annexe & cette figure, la courbe des variations
de 3 et de ¢ pour des fres faibles champs de magnélisalion, au
début méme de U'opération,alors que I'échantillon est encore presque
vierge. On voil nellement que p passe par un maximum.

D’aprés ce qui a 646 dit plus haut, et, d’aprés 'aspect méme de
la boucle fermée on voit que, pour ramener un barreau & l'état
neutre, il est nécessaire de le soumettre & des forces magnétisantes
périodiques d’intensité marxima décroissante. Les boucles fermées
se rapprochent alors de plus en plus de lorigine. On comprend
maintenant pourquoi on recommande, pour désaimanter une montre,
de la soumettre 2 I'action d'un fort aimant dont on I'écartera sans
cesse, tout en la faisanttourner vivement auxfins d’'intervertir le sens
de la force magnétisante. En pratique, on suspend la montre &
lextrémité d'une cordelette gu'on tord avee soin, puis 'on s’ap-
proche d'un aimant, dont on éloigne ensuite montre et cordelelte,
apres avoir laissé & cette derniére toute liberté pour se détordre.

Le procédé le plus sir pour rendre & un barreau sa virginité
magnétique est de le porter & une température élevée convenable,
comme on le verra plus loin; seulement, si l'on n’observe pas avec
soin le mode de refroidissement qui avait ¢été adopté lors de sa
fabrication, on risque d’obtenir un barrean magnétiquement vierge,
mais un peu différent au point de vue des propriétés magnétiques.

Il ne faut pas confondre état neutre et aimantation nulle. —
Supposons qu'un barreau, primifivement & I'état neutre, soit d’abord
soumis & des forces magnétisanles progressivement croissantes, le
point figuratif décrira (lig. 43) la branche OA ; supposons qu’ensuite
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on diminue -d'une facon conlinue, méme au dela de zéro, la force
magnélisante, le point figuratif décrira la branche ACB; si, mainte-
nant, on raméne d’abord la force magnétisante & la valeur nulle, le
point figuratif décrira, - %
dans le sens de la fleche, e
la courbe BD; mais nous mﬂnc/
reprenons-nous alors im- || C

wédiatementaprésiafaire
déeroitre 3¢, le point figu- 1
ratif lendra & venir se
raccorder assez sensible-

B
T
¢ :

ment surla courbe ACBA’ | e

en suivani lechemin DB'. B 2000 / L
Sinous avonshabilement | o . bo o 20/ /17 / 3
choisi la valeur négalive ES) § G ;/ 20,,?[“ TP TR
de a¢, apartir delaguelle | | - f("' s 7\ ]

celte variable repassera y N ‘
par la valeur nulle, de B -
facon que la branche H L=

de rétrogradation GO [ | 7/11'—4\1"90 /

passe par lorigine O, on / T

pourra penser quela va- ——+— %

leur de 3¢ étant nulle en AT | ———— Em$ T
méme temps que @&, le i o |||

TR
barreau a retrouvé I'état e
TFig. 43.

neutre du début; il n'en

est rien, carla courbe GO aborde Torigine non tangentiellement a
la branche U\, de sorte que si & et & sont nuls, I'échantillon n’a
pas rcpris pour cela son étal d’origine. D'ailleurs, en donnant
ensuite & € une valeur positive trés pefite, nous constaterons que le
point figuratif ne se déplace pas sur la branche primitive OA, mais
qu'il suil un chemin prolongement naturel de la branche GO.

La construclion des courbes de magnélisme permet de se con-
vaincre de la réalité des opinions émises, en des pages précédentes,
sur la nature de la fonction @ 'induction magnétique ne dépend
pas seulement de laforce magnétisante actuelle 3¢, elle dépend encore
de toule I'%iistoire magnétique subie par I'échantillon.

Ce pbénomeéne, qu'on aurait pu désigner sous le nom de
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« mémoire magnétique »,a recu du physicien Ewing e nom d'/Zysté-
résty, ce mot est liré du mot gree vstepey, qui signifie retarder.

Le phénomene a ¢té mis, la premicre fois, en évidence en 1880
par Warburg, professeur & 1'Université de Berlin, mais ce fut le
savant anglais Ewing qui en fit une étude irés compléte & partir de
882. Il ne faut pas confondre le phénomene d’hystérésis avec le
phénomene du lrainage électrique dont nous dirons quelques mots
plus loin ; I'hystérésis ne désigne pas un retard de temps de leffet
vis-a-vis de la cause, comme pour le trainage électrique, mais une
opposition nette, de la part de I'eflet, & suivre suffisamment rapide-
ment, et exactement, la route de varistion que la cause lul indique.

Retard d'aimantation. — Hystérésis. — Travail d'aimanta-
tion par cycle et par centimétre cube. — Formule de Steinmetz. —
Nous avons vu, page 87, que le lravail demandé, pour I'aimantalion
seule, était donné par la formule :

47
LY

i 1
Aljli_f(-]c.d(g_dv_'—— de.dac.dv,
b

(est-a-dire que le travail de-

® ] mandé par centiméire cube sera
LAA donné par la formule :
» 1 , 1 > 250
- al I:Efﬂc_(maafmdm.
1
L Les intégrales de cetle formule

sont maintenant des intégrales sim-
ples; si la courbe CmnA, figurative
de lafonction ¢, dont la variable est
1] a¢, est celle de la figure 4% W), on voit
3% quentre les deux états de magné-
tisme dont m et n sont les poiuts
figuratifs, on a:
1 1
7. dire (man'm') = i—:f Jeda,

T

d’ailleurs, dans un cycle complet représenié par la figure 448,
> J ] te)

I'expression :
f;;c.{zsczo,
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de sorte qu’en appelant W, l'énergic absorbée par l'aimantation
par chaque cycle complet et par centimelre cube, on a :
A L -
W . HL_d(TﬁiZk—_ (aire mnn'm'),
or, cette derniére expression sous le signe X est précisément égale
a l'aire de la boucle couverle de hachures sur la figure 44, on est

donc en possession d’'une méthode stire pour calculer, en ergs, le tra-

3
[ 20.000 —
V
- 000 f y;d
|| 6.000
i Llauoon & :\§

+

L T
_T_<

EEL

T L REE

RN

1

| ahas
BEE

vail d’aimantation par cycle complet et par centimétre cube de
" matiére. -

Dans I'industrie, il était utile de connalilre une formule simple
qui permit de conmaitre la valeur de I'énergie dissipée par cycle
complet et par centimetre cube de matiére soumis & 'aimantation.
Steinmelz, ingénieur américain, a donné une formule empirique
s'adaptant bien aux besoins indusiriels ; cetle formule, appelée du
nom de son auteur, formule de Sieinmetz, s'exprime ainsi :

Wy =8 ergs,
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dans laquelle n représente un coefficient qui ne dépend que de
I'échantillon considéré, @ est la valeur de l'induction maxima dans
lIe cycle. Ce coefficient varie aussi quelque peu avec la valeur
maxima de l'induction. Ce coefficient est fourni directement par les
appareils industriels, appelés hystérésimetres, qu'on trouvera décrits
dans les fascicules relatifs aux mesures; ce facteur varie dans de
grandes limites avecla nature de la matiere magnétique, ses divers
ordres de grandeur sont fournis par le tablean suivant :

VALKURS
NATURE COMPOSITION DES CONSTANTES MAGNETIQUES
METAL ETAT T 3 Steinmetz
(en gauss | (ep gauss) ) n
Fer doux. Recuit. .o oo iai i, » » 0,002

. . 5 085 0,0016
Acier. Marque Martin ... .. FERRERE 103:;:3 1?):0:38 Oig(MSé
) { 2 4.840 0.00475
Acier. Marque Martin..,.. ....... 5,3 9.600 0,00177
{ 58,5 | 16.300 | 0,0020%
1 3.400 0,00095

Acicr. Au siliciunt (1907) . ....... V' 3,7 | 10200 | 0.00i0

{ 82,5 | 46.500 | 0,0013
Acier au Mn. 4,73 § de Mp;forgé........ — — 0,0%963
Acier au tungsténe. 3,35 § de tungsténe;trempé. — — 0,03778
Foute grise. 3,43 % de carbone......... — — 0,01826

Mme S, Curie et M. Guillaume ont fait sur le magnétisme d'inté-
ressanies recherches qu’on pourra lire dans les mémoires de la
Sociélé d'encouragement de I'Industrie nationale (1901).

Application. — Supposons que nous ayons un cenlimetre cube
d’acier, v - 0,0012, soumis a un champ allernatif tel que I'induction .
maxima soil @ ==10.500 gauss.

L’énergie absorbée & chaque cycle, par centimétre cube, sera:

W) = 0,0012 %< 10.500" ergs,

soit :

Wy = 3.260 ergs;

si la période d’alternativité du champ (nombre de cycles par seconde)
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est 50 5 la perte d’énergie, par seconde, de la puissance gaspillée par
centimetre cube de matiere sera de:
Wi >< 50 - =163.000 ergs-seconde,

— 0,0163 watts par centimétre cube,

Supposonsque ce centimétre cube d’acier soit dans une enceinte
adiabatique, ¢’est-a-dire dans une enceinte sans rayonnement, si nous
prenons pour capacité calorifique duo fer le nombre 0,835, nous pou-
vons voir que I'élévation de température, aprés une heure de fonc-
tionnement, sera:

0,0163><3.600 . _
me’k,” = 1359 C en chiffres ronds.

On voit ainsi Vimportance considérable qu’on doit atlacher an
choix des matérinux magnétiques.

Magnétisme relatif des fer, nickel, cobalt. — La figure 45
donne, & la méme échelle, les constantes magnétiques des trois corps

20000

T I 1 T
19000 _
18000 ! i poraps_IGME L]
17000 ] T ] ]
woso ||| /{/’/ [ ][] -
sooo | T L1 B
1h000 A —1 | _
13000 I[Tl } % - jl 1dadle it
12000 | T | ]
11000 | [ % i 11
10000 T BEBEES
SDMM‘L [ sy L1
> cetiod
so00] | L]
7000 l/F - L ' B R
so00 || L]
5000 u,l 1 — "%TV" . .
apo0i | T 1 | L
3001{4 1‘/ o _% | LL
zood I A" ; :
- 000, . BN A
| ! i }_i 3¢

1020 3D 4C 5D G0 70 §0 30100 120 1»0 B} 8@ 2DD 72X ZWl 260

Fig. 45.

naturellement ferromagnétiques. On voit que le nickel et le cobalt

présententldes courbes possédant les mémes caractéristiques que le

fer, on y voit nettement les deux coudes et les trois partics bien
Fasc. 4. 7

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



98 MAGNETISME ET ELLCTROMAGNETISME

tranchées que nous avons analysées sur les échantillons de fer et
d'acier.

Formulede Frolich. — On a tenté de représenter l'allure des
courbes de magnétisme par des formules empiriques. Frolich sup-
pose que la susceptibililé magnétique esl proportionnelle & la diflé-
rence existant enire l'intensité d'aimantation maxima et I'intensité
d’aimantation actuelle, c’est-a-dire qu'on a :

J
x*'ﬂ-ﬁ o (Jy — J),
on encore :
@. . IC a.d

5:1—{— a,dC i+m,ﬂ€'

a et « étant des constantes caractéristiques de 1'¢chantillon, on
déduit :

! 03 — J¢ b .
e R T

la courbe ainsi obtenue est une hyperbole dont une des asymptotes,
{a scule intéressante, est paralléle & la droite ® = 4¢; nous donnons
ci-dessous la formule de Frolich relative & un échautillon d'acier
coulé expérimenté par Vauteur :

U goy . 3T2.8C
rrl )‘“1+0,0194.5¢3'

£l

MM. Kaopp, Muller, von Waltenhofen ont utilisé une formule
de la forme
J = aXx arc.igb.3c,

cette formule est moins commode que la précédente. Au surplus,
en pratique, il est plus simple de déterminer quelques points de la
courbe d'induction a Vaide des appareils courants que I'industrie a
maintenant & sa disposition, il suffira ensuite de joindre les points,
ce qui se fera facilement, puisque lallure des courbes est connue;
on se servira de la courbe ainsi obtenue comme abaque pour les
prédéterminations que I'ingénieur peut avoir 3 effectuer.

Trainage et viscosité magnétigre. — Ewing a signalé le pre-
mier que, dans les champs faibles, le fer doux ne prend pas immé-
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diatement Yaimantation qui correspond a la force magnétisante
auquel on le soumetf. Des expériences successives furent ensuite
effectuées par Klemencic, Fromme et Wilson, el tous ces expérimen-
tateurs ont conclu de leurs essais que, pour les champs faibles, la
variation de I'induction correspondant & une variation de la force
magnétisante ne se produisait pas instanianément. Ces retards ne
peuvent étre relevés que par les mesures magnétiques etfectuées &
l'aide de la méthode balistique dont nous parlerons & un fascicule
prochain.

Il ya la un phénomeéne analogue d celui que présente la viscosité
des liquides. M. Maurain attribue le phénomeéne de viscosilé au mou-
vement, de proche en proche, des aimants particulaires & un
moment out leur position d’ensemble manque de stabilité; cette
condition est évidemment remplie an moment ol le renversement
de l'aimantation va avoir lieu. Cette hypothése ne sert d'ailleurs
qu’a fournir un moyen mnémotechnique pour se rappeler les formes
affectées par le phénoméne, mais elle n'apporte pas & 'explicalion
de ¢ce phénoméne un apercu bien utile, elle n’ajoute rien de nou-
veau aux relevés expérimentaux eux-mémes.

Plus récemment M. Jouaust, ingénieur. attaché au Laboratoire
central d’électricité de Paris, a effectué une série d’expériences extré-
memenl intéressantes (1) sur le trainage électrique. En somme, le
phénoméne d’hystérésis nous montre que Veffet magnétique ne
semble consentir & obéir & la cause magnétique (la force magnéti-
sante) qu'en suivant non le méme chemin, mais un chemin voisin.
Le trainage magnétlique exprime 'idée que l'effet magnétique n'obéit
(qu'avec un retard a la cause magnétique, en affectant loutefois de
suivre le méme chemin qu’elle, mais en suivant celte route en trai-
nard. Le trainage magnélique est une hystérésis de temps et non
une hystérésis de propriétés magnétiques.

Eifet de la température sur ’aimantation des corps magné-
tiques. — Sil'on trace (fig. 46) les courbes d’aimantation isothermes
pour le fer, on constate qu’a toute température I'allure des courbes
reste la méme; mais si T<ZT’, on voit que l'isotherme relative  la
tempéralure T est au-dessous de l'isotherme relalive & T pour des

(1) Builetin de la Societd Internationale des Electriciens, 2me série, tome 1V, n° 40,
Gauthier-Villars, é¢diteur,
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champs faibles; l'inverse a lieu pour les champs intenses. Il existe,
pour chaque échantillon magnétique, une température critique a
partir de laquelle le corps cesse d’étre réellement magnétique. Pour
le fer trés pur, la lempérature critique a lieu vers 750°C, I'échantillon
perd trés brusquement ses propriétés magnétiques, le phénoméne

y
S J_jF T‘]’* 200 1] . ~
. HEat ] SR AT
R h h 1 2800 I e nimn
/"l—_ T T N
pZam ] z@oo,ﬂwg Ly
R — J 20000 -
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B 400 w7l L
O (0 T i I B ! __F'Q“S(T‘ 7 1
ASgunn T 1 ‘ TS
G T T 0 200°  £00°  800%  B00° Temptrauure
10 20 30 il
I'ig. 46. Fig. 47.

se produit dans un intervalle de température inférieur a 60°C, il
commence donc a se produire vers 630°C.

Si l'on représente les courbes de perméabilité pour une méme
valeur de z¢ en fonction de la température de l'expérience, on oblient
les courbes que nouns reproduisons a la figure 475 on voit qu'a la
température critique, p. diflére trés peu de 'unité, autrement dit, a
la température critique, l'échantillon se comporte sensiblement
comme Uair.

La température critique oscille pour les échantillons de fer et
d’aciers entre 600° et 900° On a étudié I'aimantation du fer pur au-
dessus de sa température critique de 750°C. L’aimantation continue
encore & décroitre jusqu’a vers 860°, & cette température, la courbe
change d’allure, puis, brusquement, vers 1.280°, 'aimantation croit
pour se remettre & décroitre quand la température s’éleve. Il existe
donc pour le fer quatre températures de transformation: 690°, 750°,
860° et 1.280°. _

Les composés du fer ne sont pas les seuls a posséder cette pro-
priété absolument caractéristique de présenter une température cri-
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tique,a partir de laquelle ses composés perdent leurs qualités magné-
tiques exceptionnelles pour rentrer dans la classe des corps ordi-
naires. Les composés du nickel et du cobalt offrent le méme phé-
nomeéne, la température critique est de 340° pour le nickel; tandis
que, pour le cobalt, cette température critique est plus élevée encore
que pour le fer.

Etude des matériaux d’électro-aimantation. — C'est grice aux
travaux métallographiques de MM. Moissan, Goldschmidt, Osmond,
Charpy, Le Chatelier, Carnot, etc. qu’on doit de posséder maintenant
un peu de clarté relativement aux prédéterminations de composition
chimique des matériaux répondant i des conditions électriques et
maguéliques données (1). Il y a quinze ans, nos connaissances vrai-
ment trop empiriques sur les fers, aciers et fontes étaient absolument
impuissantes pour guider sirement le constructeur éleetricien dans
son choix; 'industrie électrique a subi naturellement I'heureuse
influence de la profonde révolution opéré dans les méthodes de la
métallurgie en ceile derniére période. Dans cette branche, on a
en effet, aux vieux errements, substitué des procédés scientifiques
parmi lesquels la micographie mérite d’étre citée en premiére place.

Le probléme & résoudre était toulefois assez délicat, étant don-
nées les relations complexes entre les propriétés utiles, mécaniques
et magnétiques, des fers, aciers et fontes. )

Autrefois, on classait les composés du fer empiriquement en
ne retenant que la teneur en fer et en carbone. On disait qu'on
avait du fer pratiquement pur jusqu’d un demi-millieme de car-
bone, les aciers étaient formés de fer avec une proportion de car-
bone comprise entre 1/2 0/00 et 2 0/0; enfin, si le composé du
fer contenait du carbone dans une proportlon comprise entre’
20/0 4 6,6 0/0, on donnait & ce composé le nom de fonte.

(’était 14 un classement bien rudimentaire qui ne tenait
aucun compte des divers états allotropiques et des divers aspects
que les composés fer-carbone peuvent présenter. Un exemple fera
saisir mieux encore la portée de cette derniére critique. Dans la

(1) Voir a ce sujet les bulletins de la Société d'encouragement pour Vindustrie natic-
nale depuis 1893 ; c'est sous les auspices de cettc Société que la plupart des travaux de
métallographie ont ét¢ entrepris. Voir particuliérement les mémoires de cette Société
publiés en 1904,
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fonte blanche, fonte d'affinage, le carbone peut exisler & I'état
d'une réelle combinaison chimique; on est en présence d’un véri-
table carbure Fe?C & 6,6 0/0 de G, la edmentite, conslituant inat-
taquable par les acides; dans la fonte de moulage, au contraire
(fonte grise), ce carbure existe & 'état de graphite dissous dans le
fer. La cassure révéle trés mal ces différences, mais I’étude micro-
scopique, & l'aide du microscope spéeial i & M. Le Chatelier, per-
metira de discerner ces deux dtals distincts avec la derniére pré-
cision ; I'étendue limitée de ce fascicule ne nous permelira pas de
nous étendre longuement sur les recherches faites par la néo-
mdtallurgie & 'aide du microscope Le Chatelier.

Une autre cause de variation des phénomeénes magndliques
réside dans les traitements calorifiques auxquels les matiéres sont
soumises : frempe ou recuit; également les traitements mdécaniques
auront une influence. C'est ainsi que I'écrouissage modifie les pro-
priétés magnétiques des malériaux industriels.

Enfin la présence de traces de métaux étrangers peut apporter
aux propriétés magnétiques des modifications désirables ou inop-
portunes; ainsi le soufre.-et le phosphore nuisent aux qualités
magnétiques du fer auquel ils sont unis & I'état de parcelle; par
contre, le silicium est excellent en ce sens qu’il augmente la per-
méabilité et diminue le coefficient % de la formule d’hystérésis.
Parmi les métaux, l'alominium a le méme role que le silicium,
fandis qu'on emploie te chrome, le manganése, le tungstéme et le va-
nadium pour accroilre la force coercilive des aimants permanents.

les températures critiques, que nous avons signalées au para-
graphe précédent, correspondent aux tempcératures pour lesquelles la
structure interne du corps subit une modification profonde, aulre-
ment dit, les lempn’r(ztures critiques correspondent au changement
d’état allotropique du corps maﬂnethue Pour le fer pur, c’est-a- dire

contenant moins de ——de carbure, ces pomts critiques sont :

2.000
1° A860° G, nous désignerons ce point par Aj;

2° A 750° (G, nous désignerons ce point par A, ;
3> A 600° C, nous dewgnerons ce point par A;.

Le point A, se manifeste d'une fagon extrémement nette, lors-
qu’on laisse la masse se refroidir; elle passe, en effet, pour la tem-
pérature A, de la couleur rouge sombre & celle de rouge cerise, ce
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point A, est désigné sous le nom de recalescence, le dégagement
de chaleur correspond & une combinaison chimique & I'intérieur de
la masse, c'est & celte température, en effet, que la cémentite Fe® G
se forme.

En résumé, les modifications allotropiques et les changements de
propriétés qui correspondent anx points critiques sont les suivants:

Aux températures supérieures a A,, le fer se trouve & l'état
dit v; ¢l n’est pas magnétique, il est cristallisable en octaddres,
il dissout le carbone. Dans lintervalle de température compris
entre A, et A,, le fer v devient le fer dit 3, non encore magnétique,
cristallisé en cube, incapable de dissoudre le carbone. Dans I'inter-
valle de température compris entre A, et A, le fer 3 commence a
se transformer en fer dit «, il devient magnétique, il crislallise en
cube, mais il ne dissout pas le carbone ; au point A}, il y a forma-
tion brusque de cémentite. Enfin, le fer ne durcit pas par la trempe
ou le refroidissement brusque.

Les études de métallographie ont permis de reconnaitre avec
assurance que, lorsqu’un acier, composé de fer et de carbone dans
les limites de proportion que nous avons indiquées plus haut, est
chauffé vers 900° pour étre ensuite refroidilentement, il est constitué
de grains de fer pur (ferrite) engagés dans une sorte de ciment (per-
lite) composé par deslamelles de cémentite (I'e* C} mélangées avec de
la ferrite. Plus le métal est carburé, plus grande est la proportion de
perlite ; avec de l'acier trés doux, on ne trouve que des traces de per-
lite, alors que celte matiére constitue déja, presque a elle seule, le
métal & 9 0/00 de carhone.

Un exemple frappant des inéquilibres de constitution interne est
donné par les allinges de fer et de nickel. L'alliage & 25 0/0 de
nickel portéd 580° cesse d’étre magnétique méme lorsqu’on le laisse
refroidir; mais, si on le refroidit yusqu’a — 20¢ G, il redevient ma-
gnétique et reste magnétique pour toutes les tempéralures infé-
rieures 4 580°C. Ce méme mélal peul donc exister sous deuwr états
completement différents aux températures comprises entre + 580°
et — 20°, il peut présenter les propriétés magnétiques on y étre
réfractaire, et ce, d’'une facon absolument stable. C’est un exemple
d’une nouvelle hystérésis, 'hystérésis de température.

Corps diamagnétiques et corps peu magnétiques. — Les coeffi-
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cients d’aimantation de ces corps ont généralement une valeur
constante, de plus, le phénoméne d’hystérésis est inexistant pour
ces corps. Parmi tous les corps diamagnéliques, le bismuth se
fail remarquer par la valeur élevée de son coefficient d’aimanta~
tion; & la température de 20°,ce coefficient est égal & —13,25><10-5.
I diminue linéairement avec la température jusqu'an point de
fusion 273°, il subit alors une chute brusque et prend une valeur 25
fois plus faible qui, aprés cetle étape, ne varie plus avec la tempéra-
ture de facon sensible.

L’eau est diamagnétique, son coefficient semble indépendant de
lIa température; il a pour valeur:— 0,79 ><410—°5.

IFaraday pensait que toutes les substances devenaient magné-
tiques & une température suffisamment basse. M. Dewar a démontré
que 'oxygene liquide était fortement magnétique, mais il faut ajou-
ter que 'oxygéne gazeux l'est également. Le coefficient de I'oxygéne
gazeux rapporté & I'unité de masse est indépendant de la pression
du gaz et de lintensilé du champ; il varie en raison inverse de la
33.700

T
magnétiques semblent obéir &4 la méme loi pour les températures:
situées au dela de leur point de transformation.

température' ahsolue, sa valeur est ><10—6. Les autres corps

Vieillissement des tdles. — Les noyaux de transformateurs,
les induits de dynamo soumis & des échauffements périodiques peu-
vent arriver & étre mis hors de service par perte trop marquée de
perméabilité. Ce phénoméne a 6té désignd sous le nom de vieillisse-
ment des téles.

Le phénomene a été€ €lucidé grice aux travaux de métallo-
graphie. Un échauffement limité entre les températures de 100 &
200° (et surtout voisin de 140° () a pour résultat, au bout d’une cen-
taine d’heures, de diminuer la grosseur des grains de ferrite des
toles; la conséquence désasireuse, au poinl de vue industriel, de
cette diminution est d’augmenter, voire méme de doubler, le cdoeffi-
cient de Sleinmetz. Le reméde indiqué est de porter les t0les & 900°,
puis de les laisser irés lentement refroidir, cette opération permet
la reconstitution des grosses cellules de ferrile. Le mieux est
de prévoir des appareils non susceptibles de chauffer dangereu-
sement.
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Magnétisme de corps composés par des substances nonm magné-
tiques. — Le probléme consistant a former des alliages, ou des com-
* posés magnétiques & I'aide de corps non magnétiques, a été résolu, il
y a prés de cinquante ans, par Wohler et Geuther qui parvinrent,
pour la premiere fois, & préparer un oxyde de chrome magnétique.
kn 1904, F. Heusler a fait connaitre les propriétés magnétiques de
ses bronzes au manganése, c’est-a-dire d'alliages de manganése et
de cuivre avec un troisiéme métal qui, le plus souvent, est du zinc
ou de l'aluminium. Certains de ces aimants artificiels ont une sus-
ceptibilité magnétique comparable & ccelle de la fonte.

Heusler a vérifié que le borure MnB formé d'un atome de bore
et un atome de manganése est magnétique, alors que MnB? pur n’est
pas magnétique. les combinaisons du manganése avec le phosphore
et 'antimoine sont magnéliques; 'antimoniure MuSh est méme for-
tement magnétique. M. Vedekind a préparé une blende manga-
nique (sulfure de wmanganése) artificiclle dont le magnétisme
est identique & celui des minéraux naturels. Le édismuth addi-
tionné seulement de 0,25 0/0 de manganése esl aitiré par un
aimant.

Le ferromagnétisme semble donc n’étre pas seulement une pro-
priété atomique, mais bien aussi une propriété moléculaire dont
I'ordre de grandeur dépendrait de la nature des composants. On est
arrivé,si I'on en croit les expérimentatcurs, a constituer des com-
posés ou des alliages susceptibles de présenter des valeurs consi-
dérables dey pour des forces magnétisantes trés ordinaires; malheu-
reusement jusqu'ici de tels produits n’onl pas encore réalisé les
conditions requises pour les matériaux employés dans l'industrie
électrique : faible valeur de la constante de Steinmetz, faible résis-
tivité, grande résistance mécanique.

Les électro-aimants. — Leur construction. — On a pu dire
avec beaucoup de justesse que l'industrie électrique ne vivait que
par le solénoide et par 1l'électro-aimant. Sans électro-aimant, on
devrait se priver de télégraphie pratique, de téléphonie, de machines
électriques génératrices & courant continu ou & courant alternatif,
des moteurs électriques de tous genres, de lampes a arcs, d’appareils
de mesure du type galvanomeétre; sans-solénoide les appareils de

mesure électrodynamiques n'existeraient pas, etc., etc. En somme,
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au titre Electro-aimants et leur construction correspond tout
le champ immense d’activité huraine accaparée par l'industrie
électrique, tous les fascicules d’application de cette Encyclopédie
décrivent, chacun pour ce qui le concerne, le role del'électro-aimant
et du solénoide; dans ce paragraple, nous devrons donc limiter
notre effort & décrire le fype d’électro-aimant pour les recherches
de laboratoire et & faire comprendre ce que les travaux, a l'aide de
cet orzane, peuvent produire de découvertes capitales relativement
3 nos connaissances sur (@ matiére elle-méme.

Pour ces recherches, tout I'effort des physiciens doit tendre &
la réalisation d’un champ magnétique intense. Si l'on ulilise le
champ compris dans I'intervalle d’air déterminé dans une tore par
une coupure perpendiculaire aux lignes d’induction, on ne peutpra-
tiguement guére dépasser un champ de 20.000 gauss. Pour aug-

Tig. 48.

menter ce champ, on le concentre an moyen de piéces polaires con-
venablement taillées; l'électro-aimant de Ruhmkorff, représenté
par la figure 48, a la forme que les calculsde M. Weiss lui ont assi-
gnée. Le circuit magnétique présente l'aspect d’un rectangle dont
trois cotés seraient formés par une scule piéce en fer forgé, le qua-
trieme coté du rectangle est constitué par deux noyaux cylindriques
de méme axe pouvant & volonté étre rapprochés I'un de l'autre;
ces deux noyaux sont, en effet, filetés & leurs exlrémités cornme
Iindique la figure, ils peuvent étre mus dans les denx sens au
moyen de deux petits volants en bronze. L’enroulement est
effectué sur les noyaux mobiles ainsi que sur le noyau fixe qui
leur est paralléle.

On comprend qu’ainsi peut étre faite avee précision la mesure
microméirique de 'entrefer. Celui-ci (fig. 49) est formé par deux
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pieces polaires en tronc de eomes, le demi-angle au sommet est
p=="13,33 grades, le rapport des rayons R et  est égal & 1.

L'enroulement total est de 2.800 tours, le diamétre du fil 2 mil-
limétres, la résistance ohmique 9 amperes, les champs obtenus sont,
en appelant ¢ la longueur de 'entrefer : '

VALEUR DU COURANT DISTANCE

(en ampéres) {en millimétres) VALEUR DU CHAMP
2,7 ampcres 5 millimétres 19.000 gauss
8,9 — 5 — 26.000 —
11,7 - 5 — 26.600 —
14,3 — 5 — 27.300 —
11,4 — 35 — 29.500 —
1,4 — 3 — 30.500 —

Cette valeur de 30.500 gaunss esile maximum que I'on puisse obte-
nir avec un noyau de fer ¢t encore ce champ ne régne-i-il que dans
un centimetre cube. En renoncant & I'emploi de ce noyau métallique,
on pourrait construire un solénoide suffisant pour avoir un champ
d'un million de gauss régnant dans un décimétre cube, ainsi que
M. J. Perrin l'a indiqué; toulefois cet électro-aimant codterait
quelques millions de franes, il faudrait prévoir le refroidissement
de ses spires a I'aide de Pairliquide.

Il est probable que, si un tel organe se trouvait créé, on pourrait
obtenir des résultats extrémement féconds de physique moléculaire.

Pouvoir rotatoire magnétique. — On place (fig. 50), dans le
champ puissant d'un électro-aimant, une substance M réfringente ;
dans le noyau en fer doux
est ménagé un évidement
cylindrique suivant I'axe rr';
on disposeen » un polariseur
¢t en r un analyseur. Suppo-
sons, le courant de 1'électro-
aimant étant nul et la lu-
miére homogéne, que I'ana-
Iyseur soit & l'extinction ; si
I’on fait passer le courant, la
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Y

lumiére reparait et pour obtenir & nouveau lextinction, il faut
faire tourner d'un angle 3 l'analyseur, cet angle est lu directe-
ment sur le limbe. Si le courant est renversé, l'angle, dont il
faudra faire tourner le limbe & partir de la position d’extine-
tion relative au courant nul, ne scra plus 3, mais — 3. Aulrement
dit : Toute substance transparente solide, liguide ow gazeuse, pla-
cée dans un champ magnétique posséde la propriété de faire
tourner le plan de polarisation d'un rayon lumineur qui la tra-
verse.

L'effet est muximum lorsque la direction du champ est celle du
rayon lumineux, tandis Peffet est nul pour des directions reclangn-
laires du champ et durayon. Pour une substance déterminée ne pos-
sédant pas par elle-méme le pouvoir rotatoire, le sens de rotation est
indépendant du sens méme du rayon; celui-ci peut se propager dans
le sens, ou en sens in-
verse, des lignes de force
sans faire varier la valeur
de la rotation; on peut
done par des réflexions
suceessives, comme l'in-
dique schématiquement la
figure 51, multiplierla ro-
tation par le nombre de réflexions augmenté d'une unité. Pour les
corps qui possedent par eux- mémes le pouvoir rotatoire, ce qul vient
d'atre dit est inexact, et, malgré le% réflexions multiples, l'angle 3
ne varie pas.

Pour les substances diamagnétiques, le sens de 3 est celui méme
de la rotation du courant qui détermine le champ, on dit qu’elle est
positive ; pour les corps magnétiques, elle est po%mve pour les uns,
nwatwc pour les autres.

(’est Kundt qui a mis en évidence que le phénoméene de pola-
risation rotatoire magnétique se trouvait nettement vérifié pour
le fer, le nickel, le cobalt déposés sur le verre par voie électroly-
tique et en couches assez minces pour étre transparentes.

e

Fig. 51.

Loide Verdet. — Galvanométre optique. — L'angle ¥ de rota-
tion du plan de polarisation entre les deux faces d'ure méme
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substance transparente est proportionnel a lexcés du potentiel
magnétique de U'une des fuces sur celui de l'autre.
(Vest le physicien Verdet qui a énoncé cette loi qui s’exprime
par la formule :
3 = P(VA ——VB) - Fﬁ@s,

o est ce quon appelle la constante de Verdet, s¢ est la valeur
du champ et e la distance qui sépare le point d’entrée du rayon dans
la face du point de sortie. Cette valeur de ¢ varie, avec les diverses
raies du spectre, d'une facon sensiblement proportionnelle au carré
de la longueur d’onde.

Supposons que, dans un long tube terminé a ses extrémités par
des glaces (fig. 82), nous placions du sulfure de carbone, substance
tres sensible & l'action du magné-
tisme, si ce long tube traverse une
bobine sur laquelle ~ sprres de fils
sont enroulées, si, de plus, ce i -
tube est assez long pour que le
champ déterminé par la bobine & Fig. 52.
ses extrémités soit négligeable, on
pourra dire que le potentiel magnétique a varié d'une extrémité a
Iautre du tube de la valeur 4znl; de sorte qu'on a:

d —4pwnl

La mesure de 3 et la connaissance de p et deo n permettront de
connaitre I; cet appareil joue dong le role d'un galvanomeétre.

Phénomeéne de Keer. — Phénoméne de Hall. — On a vu, en
électrostatique, que le docteur Kerr, en 1878, découvrit qu'un diclec-
trique isotrope, solide ou liquide, acquérait la biréfringence des
cristaux & un axe lorsqu’on le place dans un champ électrique, I'axe
fictif du diélectrique étant paralléle & la direction du champ. Le
méme autcur a démoniré que si l'on fait tomber un rayon de
lumiére polarisée dans la surface polic d'un morceau de fer doux
et qu'on éteigne le rayon ainsi réfléchi 4 l'aide d'un analyseur, on
pourra ensuite faire reparaitre la lumiére en aimantant le métal.

Un phénvmene plus remarquable encore a été découvert par
le professeur Hall. Ce phénoméne consiste dans la déformation de
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surfaces de niveau d'un courant permanent sous I'action d'un champ
magnétique; si (fig. 53), une lame métallique trés mince est traver-
sée dans le sens de sa longueur par le courant d'une pile P, on
pourra toujours, et d’'uneinfinité de facons, déterminer deux points
a et & au méme potentie], de sorte que, dans le circuit 2 G 6 com-
prenant le galvanomeéire G, aucune déviation n« puisse étre révélée
par 'appareil.

Ceci effectué, si la lame métallique est placée dans un champ
magnélique ¢7¢s intense normal aux lignes de force électrique, on
constatera qu'un courant traverse alors le galvanometre. Si, au lien
d’avoir une pile P constante détermimant un courant constant a

travers la lame, on effectuait une décharge instantanée, une partie
de celle-ci se révélerait dans le galvanometre G.

Le sens du courant dansle galvanomeétre est dans le sens de
l'action du champ sur le courant de la pile P, c'est-a-dire que le
courant va de @ vers G pour les métaux suivants : fer, cobalt, il est
en sens contraire pour le bismuth, I'or et le nickel; pour certains
autfres métaux, platine et plomb, par exemple, I'effet parait nul.

Si 1 est I'intensité du courant principal, lorsque #¢ n’existe pas,
si ¢ esl I'épaisseur de la lame, AV la différence du potentiel entre
a el b lorsque le champ a¢ est appliqué, et € une constante caracté-
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ristique du corps, on a, erpérimentalement, établi la formule sui-
vante :

B I P
AV = ( .
i E
On a pour valeur de G : -
Fer............... =185 Bismuth....,... C = — 8,380
Cobalt............. G = 2,50 Or............ .. C.=— 0,66
- Nickel... ... ... C-=— 1%
Phénoméne de Zeemann. — Le phénoméne mis en évidence

_par le Hollandais Zeemann avaii €lé prévu par son compatriote

. Lorentz comme conséquence de la théorie de la lumiere que ce der-
nier avait fondée. Nousn’avons pas a entrer,en ce moment au moins,
dans I'exposé des théories des électrons de Lorentz et du physicien
anglais Larmor, nous décrirons sculement le phénoméne que
Zeemann a découvert en 1896.

Lorsqu’on place, dans un champ magnéligue intense, une
flamme chargée d’une vapeur, ou toute autre source lumineuse quel-
conque fournissant & {'analyse spectrale des raies fixes, ces raies
se dédoublent en deux ou plusieurs raies irés rapprochées, mats
d’autant plus écartées que le champ magnétique est plus intense.

Dans le phénoméne de Zeemann, l'action du champ intense ne
s'cxerce plus sur le rayon lumineur en propagation, mais sur ce
rayon au moment de sa formation. L’expérience est d’ailleurs déli-
cate, elle exige des champs trés intenses et des appareils dispersifs
d’une grande puissance de dispersion.

~ Sila source est une flamme de sodium, nous pouvons observer,
au moyen d'un appareil dispersif, le rayon correspondant & l'une
des raies D, une premiére fois dans la direction des lignes de force,
une deuxiéme fois dans la direction normale & ces lignes; nous
conslaterons alors:

OBSERVATIONS DANS LA DIRECTION DU CHAMP. — lLa
raie D, simple avant 1'établissement du champ, se dédouble en deux
lorsque celui-ci est établi; ces deux raies nouvelles sont symétri-
quement placées par rapport & la position de la raie primitive.
Chacune des raies a été polarisée circulairement en sens contraires.
Avec ces champs de 20.000 & 25.000 gauss, la distance des deux
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composantes n'excéde pas le dixieme de U'intervalle des deux raies D
du spectre.

OBSERVATIONS DANS UNE DIRECTION NORMALLE AU
CHAMP. — La ligne D, simple avant I'établisscment du courant,
se décompose en trois lorsque celui-ci est élabli, une occupe tou-
jours la position primitive de la vraie D et les deux autres sont
situées de part et d’autre de celle-la.

Le phénomeéne de Zeemann mérite ['attention que le physicien
lui porte, car son interprétation, de méme d’ailleurs que celle des
phénomenes de décharges électriques dans les gaz raréfiés et de
radioactivité, a fourni aux savants contemporains une toute nou-
velle conception de la nature de la matiére et une vue pleine de
promesses sur la constitution électrique des atomes. Ces études
seront exposées d’'une manicre aussi simple que possible dans le
dernier fascicule de cetle Encyclopddie.

Ce phénoméne, d'ailleurs trés complexe, a été analysé avec le
plus grand soin par M. Cotton dans un des fascicules de la collec-
tion Scientia; mous invitons le lecteur, désireux de se familia-
riser aux études sur le sujet, & se reporter & 'ouvrage sus-indiqué.
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Actions éleciromagnétiques.

‘ Nous avons déja donné quelques exemples des actions électro-
magnétiques au fascicule 3, page 92, nous allons maintenant nous
étendre davantage sur cette question.

Réactionentre deux conrants indéfinis paralléles. — Les deux
courants paralléles sont représentés (tig. 54) par I et I'; leur dis-
tance est ¢. Au point C de l'un d’eux, le champ CK
div au courant I est normal au plan des deux fils,
son intensité est, d’aprés les expériences de Biot et
Savart (fascicule 3, page 106),

5e 21
_-_'d'

Fig. 54.

Il en résulte que l'action du courant I, sup-
posé indéfint, sur I'élément de longueur ds de courant I'sifué au
point C sera :

Cette action agit dans le plan des deux courants, normalement &
leur commune direction. Si ces courants sont de méme sens, ¢ ten-
dra & les rapprocher; au contraire, si ces courants sont de sens con-
traire, ¢ tendra & les éloigner. ‘

Actiond’uncourant surun barreau aimanté. — Nous n'exami-
nerons que le cas ol le courantl est normal au plan du tableau qu’il
traverse en (; le barreau NS sera supposé dans ce plan du fableau
(fig. 53), les forces fet f, appliquées l'une au pdle N, l'auire au
pole 8, sont normales, la premieére & ON, la deuxieme & 0S; de

Fasc. &. 8
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plus, d'aprés I'expérience de Biot et Savart, on a, en supposant le
courant indéfini, et (m) et (—m’) les masses magnétiques en N et
en S: '

2.1. 21
3 (Val. abs. f} — T’", (Val. abs. f) = - T’" ;
f T rt ’
N S T c¢'est-a-dire qu'en valeur absolue :
f.or=f7.
Fig. 53. La résultante de fet /* passe donc par O,

ce qui était a prévoir. Dans le cas de la figure,
I'aiguille tend & se rapprocher du courant; sil’on changeait le cou-
rant de sens, l'aiguille tendrait au contraire a s’éloigner du cou-
rant.

Action réciproque de deux circuits fermés parcourus par des
courants. — Nous avons déja examiné ce cas, lorsque nous avons
donaé la théorie succincte de I'électrodynamomeétre (fase. 4, page 27),
nous rappelons que, si deux courants I, et I,, invariables, ont effec-
tué un déplacement relatif, ou si I'yn {ou les deux) s’est déformé,
le coefficient M a varié de dM, I'énergie relative des deux circuits
adonc varié de : _
) dW = I Je.d),

autrement dit, chaque courant a fourni une variation d’énergie dW,
mais cette varialion totale de 2dW s’est partagde également ; une a
été utilisée par le champ résultant des deux courants et l'auire a
servi au travail nécessaire pour modifier les dispositifs des parties
en présence.

D'une fagon générale, si les circuits sont laissés libres de se
mouvoir, ils lendent ¢ emprunter aux sources le maximum d’éner-
gie possible; autrement dit, lorsqu'on melitra en présence deux
circuits parcourus par des courants, circuits dont I'un esl immuable
de position et de forme, tandis que I’autre est susceptible de prendre
dans une région déterminée toutes les formes et toufes les orienta-
tions possibles, on verra le deuxiéme tendre vers la position d’équi-
libre pour laquelle son contour embrassera le plus de lignes de force
du champ. En eflet, sil, et I, sont les courants constants dans cha-
cun des cireuits lorsque les circuits sont maitenus au repos, 1'éner-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ACTIONS ELEGTROMAGNETIQUES 413

gic que les sources auront fournie dans une certaine position rela-
tive des deux circuits sera :

. £ 2MLL L - ST = W,

dans laquelle :

£, et 2, sont les coefficients de self-induction du 1°F et 2¢ cir-
cuit; M est le coefficient d’induction mutuelle des deux cireuiis;
En une autre position du dewxiéme circuit, on aura :

LI 2M - dM T, 4 (£ - d&) 1 Wy,

et ainsi :
IilsdM =+ (I'i .aM + df—g.lg)Iz oWy — \Vo',

mais I,[,dM est la seule part de fourniture du circuit fixe, la part
de fourniture du 2° circuit est:

AW = (Li.dM + Ld )L,

Cette expression sera la plus grande possible, lorsque I'expres-
sion entre parenthéses sera la plus grande possible; on reconnait
que cette expression est 'accroissement de flux tosal embrassé par
le deuxieme circuit.

Si I'on aun seul circuit, un raisonnement analogue au précédent
permettra de conclure que ce circuit tendra a se développer de
facon & présenter la plus grande surface possible correspondant

évidemment au plus grand coefficient de self-induction.

Rotations électromagnétiques. — Rotation d’un courant par
un aimant et vice versa. — Nous avons déja eu l'occasion de traiter
ce probleme (fasc. 3, page 92) et nous avons démontré qu'a T'aide
seulement de certains artifices, il était possible d’obtenir le mouve-
ment d'un circuit (ou d’un aimant) grace aux actions électromagné-
tiques. La mécanique rationnelle démontre, en effet, le principe
suivant : Un systéme de corps,chacun de forme invariable, soumis
uniguement a Uaction de forces s’exercant entre les divers points,
ne peut jamais produire wn mouvement de rotation dans le méme
sens, st les forces en jeu sont seulement fonctions des distances des
points auxquels elles sont appliguées.

D'ailleurs, on peut donner de ce théoréme la démonstration
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¢lémentaire suivante : Limitons d’abord I'étude au cas d'un point~
mobile M et d'un point fixe A, soit » leur distance, I la force action
de A sur M, VI'angle de cette force avec le déplacement infiniment
petit ds de M, nous aurons pour expression du travail élémentaire :

d%— F.cosV.ds,

c¢’est-d-dire que si nous appelons M’ le point voisin occupé ensuite
dans le mouvement par le point mobile M, dw I'angle M’AM et dr
la différence M'A — MA, nous aurons :

d% = F.cosV \Vdr2 + r2 de?;

comme nous supposons que r est la seule variable, F; cosV et u
sont des fonctions de r et nous avons ainsi pour 4% la forme con-
densée suivante :

A% —a (r).dr.
Par conséquent, si, dans un tour exact, ® (r) est une fonction

uniformeder el qu'elle ne présente ni disconlinuité ni singularité,
nous aurons, pour ce tour exact :

o — ¢(r)_dr—0.

Lonr

Lorsque nous serons en présence, non plus d’un point anique A,
mais d'une infinité de tels points, la méme conclusion s’imposera,
pourvu que le phénoméne ne présente pas dans le tour de singu-
larité ou de discontinuité ; en résumé, il n’y aura donc pas four-
niture d’énergie de la part du systéme des forces. La conséquence
est qu’il y aura impossibilité de vaincre les résistances passives du
systtme et que celui-ci devra donc s'arréter nécessairement apres
avoir épulsé toulefois loule I'énergie d'impulsion qu'on aura pu lui
fournir extérienrement au début du mouvement.

Si I'on déforme 3 chaque tour les circuits, ou si le phénoméne
présente une discontinuité ou une singularité dans le tour, leraison-
nement précédent ne tient plus, car, nous avons vu au fascicule pré-
cité (page 492) qu'on pouvait, en effet, obtenir un mouvement de
rotation continu. C'est & Faraday que l'honneur revient d’avoir
démontré la possihilité des mouvements continus de rotation; ceux-
ci peuvent étre également obtenus si les circuits renferment des
parties liquides ou des contacts glissants.
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Supposons qu'un courant, de forme d’ailleurs quelconque, soit
mobile autour d'un axe coincidant avec celui d'un aimant. Si les
extrémités de ce courant sont dans la position repré-
sentée schématiquement par la figure 56, on voit, en
appliquant & chaque élément de courant la loi de La-
place, que le circuit tournera d'un mouvement continu,
un observateur qui regardera dans la direction des lignes
de force le verra se déplacer vers sa gauche. Il faul

bien observer toutefois que Dextrémité inférieure C du
PS;ig, s6. courant ne doit pas étre au-dessous de S, car alors il n’y

aurait plus de rotation, le flux total coupé par le courant
étant nul. L'effet maximum aura lieu lorsque G sera au milieu de
NS; dans ce cas, en effet, le courant ne coupera qu'une seule fois
les lignes de force créées par I'aimant.

Soit m la masse du podle N, le flux émané de ce pdle est 4zm,
si C est au milien de NS, le travail électromagnélique dans un tour
'sera donce 4xml, si ' est le couple moteur quianime le circuit mobile,
on aura :

2axl — 4vml et T —=2ml

On peut obtenir également la rotation d'un aimant par un cou-
rant. En effet, si, dans la disposition précédente, on fixe le circuit et
qu'on donne & l'aimant sa liberté de pivoter, on verra celui-ci pivo-
ter sur lui-méme. Pour réaliser pratiquement cette expérience, on
leste un aimant de forme cylindrique par un cylindre en platine de
facon & pouvoir faire flotter 'aimant dans le mercure, le pole N
(ou 8) étant dehors. Cet aimant peut pivoter autour d’'un axe vertical
qui appuie légérement par sa pointe sur extrémité de I'uimant non
noyée dans le mercure; on fait arriver le courant par le pivot et
par le bain de mercure.

Rotation d'un courant par un courant. — Pour mettre ce fait en
évidence,on peut employer I'appareil représenté par la figure 57; il
se compose d'une cuve V'de cuivre rouge supportée par la colonne S,
qui passe par le centre de la cuve V dont la forme est celle
d’'une couronne circulaire. L’équipage supérieur pivote sur le pro-
Tongement isolé G’ de la tige S. Les deux cuves étant remplies
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de mercure, le courant arrive par S ala cuve supérieure, de 13,
il suit les deux fils verticaux jusqu’a la potence et redescend en
suivant le sens des fléches vers la cuve infé-
o1 rieure. '
2 Sy Si l’on trace, par la pensée, le champ di &
i 1 la partie fi.ce centrale S du circuit, on constate
11 que toutes les actions électromagnétiques qui
l° agissent sur la partie mobile concourent 3
lui imprimer une rotation de sens constant.
v s On peut également, par des expériences
Bt Pk -3 de cours, mettre en évidence que les filets
- “ liquides traversés par un courant se com-
Fig. 57. portent absolument comme des courants
mobiles, on peut varier 'expérience de bien
des facons, nous n'insisterons pas. Egalement, l'arc électrique qui
jaillit entre-deux charbons se trouvera comme sonfflé par le champ
d’un aimant qu’on aura approché de lui; c’est d’ailleurs sur ce prin-
cipe qu'on a établi une méthode de soudure autogéne électrique; a
l'aide d'un électro-aimant, on dirige facilement la flamme extréme-
mentchaudedel’arc surleslévresdesparties a souder.

Rouede Barlow etdisque de Faraday. — Ces appareils fournis-
sent un exemple, toujours cité dans les traités de magnétisme, de
la rotation d’un courantsous’action d'un champ. La roue de Barlow
se compose (fig. 38) d'une roue métallique dentée,dont 'axe D permet
Parrivée du courantQD; celui-ci,par 'intermédiaire de laroue, arrive
ensuite & un large godet de mercure qui baigne le hord inférieur dela

A\ 1]

Tig. 89.

roue, le courant ressort par le fil P. En regard de la partie de la
roue traversée par le courant, esl disposé un aimant en- fer & cheval,
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de sorte que la partie de la roue intéressée par le courant est norma-
lement traversée par le champ de I'aimant.

Soit s¢ la composanle du champ moyen parallele a l'axe de
rotation de la roue, soit r le rayon de la roue, « I'angle sous lequel
on voit du centre deux dents conséeutives de la roue; admettons,
de plus, qu'une dent quitte le mercure quand la suivante vient d’y
plonger; lorsque la roue a décrit un angle =, c’est-a-dire lorsqu’'une
dent a effectué un voyage complet dans le mercure, le travail élec-
tromagnétique consommé par l'appareil tournant est:

T2,

AW —-

3 X,

car le flux balayé normalement dans le mouvement par le courant I

72 .
est 5-s¢; dans un tour complet le travail sera :
72 21 '
Toac0 1.8,

S étant la surface totale de la roue.

Le disque de Faraday ne differe pas, théoriquement, de la roue
de Barlow, il s’en différencie par un agencement différent des arri--
vées de courant. Le disque métallique (fig. 59) a son axe mobile
également métallique, le courant est amené par deux ressorts, 'un
s'appuie & frottement doux sur la tranche du disque, l'autre égale-
ment & frottement adhére en A sur ['axe:; on se rendra trés facile-.
ment compte, aprés ce quivient d’étre expliqué au sujet de la roue
de Barlow, que:

1> Dans les hypothéses sur les sens du champ ¢ et du courant
indiquées sur la figure, le disque tournera dans le sens de la fleche;

2° Le iravail pour chaque tour est [.z.S.

On remarquera que cette expression est absolument indépen-
dante de la vitesse, aussi bien pour la roue de Barlow que pour le
disque de Faraday.
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