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CHAPITRE PREMIER
442. Expérience d'Œrsted. — Des expériences anciennes sur les décharges électriques avaient montré déjà que le passage d'un courant dans un fil conducteur est capable de modifier le magnétisme d'une aiguille d'acier. Ces phénomènes, auxquels on n'accorda d'abord qu'une attention médiocre, étaient un premier indice des relations qui existent entre l'électricité et le magnétisme. C'est seulement en 1820, à la suite de Texpérience d'OBrsted, que l'existence de ces relations a été mise en pleine lumière par les immortels travaux d'Ampère.
Lorsqu'un conducteur rectiligne traversé par un courant est approché d'une aiguille aimantée, l'aiguille est, en général^ déviée de sa position d'équilibre. Pour définir dans chaque cas les effets assez complexes qui se manifestent suivant les positions respectives de l'aimant et du courant. Ampère a donné une règle très simple : qu'on suppose un observateur couché dans le fil, de manière que le courant entre par les pieds et sorte par la tète ; l'observateur, tournant la face vers l'aiguille, voit toujours le pôle Nord se porter à sa gauche, que nous appellerons désormais la gauche du courant. Si l'aiguille était
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soustr.iilc a raction de la Terre et à toute autre action que celle du courant, elle se mettrait en croii avec lui.
413. C'haaiF MA^méti^vc d'«m «•«mmt. — Le fait fondamental qui ressort de rexpêrience dUErsted est qu*un courant élec- • trique de forme quelconque crée autour de lui un véritable champ magnétique.
Ce cliamp jouit bien des propriétés reconnues d'un champ magnétique ordinaire, car les actions qu'il exerce en un point sur des masses magnétiques égales et de signes contraires sont égales et directement opposées. La force est d'ailleurs proportionnelle à la masse magnétique considérée, car, si l'on met dans le voisinage d'un courant une petite aiguille soumise en • même temps à faction de la Terre, la direction quelle prend est indépendante de son moment magnétique ; la résultante des deux forces qui proviennent du champ terrestre et du champ créé par le courant a donc elle-même une direction fixe, et, par suite, ces deux forces gardent entre elles un rapport constant.
L'actiim du courant change également de signe, sans changer de granJcur, quand on renverse simplement le sens du courant ; ainsi, quand le fil conducteur est replié sur lui-même, les deux portions en contact, qui sont traversées par des courants égaux et de sens contraires, n'ont aucune action sur un pôle d'aimant.
L'existence du champ créé par le courant peut être mise en évidence par le procédé ordinaire des spectres magnétiques. Par exemple, si on répand de la limaille de fer sur une feuille de pa[>ier traversée normalement en son milieu par un courant * rccliligne, on voit la limaille se distribuer en cercles concentriques à la trace du courant. On en conclut que les lignes de force sont des circonférences dont le centre est Taxe du courant. La force est donc normale en chaque point au plan qui passe par ce point et par le courant ; elle est d'ailleurs dirigée » vers la gauche de l'observateur d'Ampère.
Les surfaces de niveau successives autour d'un courant recliligne sont ainsi formées par une série de plans passant par Taxe du fil et faisant entre eux des angles égaux. 11 en est de même au voisinage d'un courant quelconque^ de sorte que les
surfaces de niveau naissent autour de chaque portion du fil, en faisant entre elles des angles égaux.
444* AeiloB d*am eourant rertlll|^e sur um p61e. — BxpérleMces
. 4e Bloc et liavart. — Biot et Savart ont déterminé par expérience lagrandeurdelaforce en chaque point. Ils soumettaient à Taction d'un courant vertical une petite aiguille aimantée
' horizontale placée à diverses distances sur une droite passant
par le courant et perpendiculaire au méridien magnétique.
Dans ces conditions, la force résultante efficace est la somme
^ de la composante horizontale H du champ terrestre et de la
force ç du courant.
On fait d'abord osciller Taiguille sous Tinfluence de la Terre seule, puis a des distances a et a du fil, sous TiQfluence simultanée de la Terre et du courant. Si on appelle ' /i, N et N' les nombres d'oscillations de Taiguille en un temps donné t dans ces trois expériences, on â, en désignant par K une constante qui dépend de Taimantatton de Taiguille et de son moment d'inertie,
On en déduit
Or, Texpérience a montré qu'en employant la méthode des alternatives pour éliminer l'influence des variations d'intensité du courant, on avait toujours
11 en résulte <fa=z^a\ c'est-à-dire que Faction du courant en un point est en raison inverse de la distance.
D'autre part, les expériences relatives à la décharge des batteries, celles de CoUadon et de Faraday, en particulier, et les mesures plus précises faites avec le voltamètre, ont montré
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que l*aelion iiinp:nôli(|iuMriin courant est pro|)orlionncllo n la quantité d*électricité qui sVcoulc pendant l'unité de temps, e'est-à-dirc à l'intensité i du Courant.
L'action exercée par un courant rectiligne sur une masse • map;nétique m située à la distance a peut donc être représentée par l'expression
kiw
ilans laquelle k est un coefficient qui reste à déterminer.
En réalité, l'action observée dans cotte expérience, comme dans celle d'OErsled, est toujours celle «l'un courant fermé ; • mais il est facile de reconnaître que, si la portion rectiligne considérée est suffisamment grande et le reste du courant suffisamment éloigné, cette derni(>re partie du circuit n'exerce ' qu'une action insensible et que Teffel observe dépend uniquement de la partie la plus voisine. L'action de la portion rectiligne peut alors être considérée comme égale à celle d'un courant rectiligne indéfini. Il en résulte donc la loi suivante de Biot et Savart :
Ij action (Vun courant rectiligne indéfini sur un pâle est normale au plan qui passe par le courant et par le pôle ^ dirigée vers la gauche du courant et en raison inverse de la distance du courant au pôle, 1
Une expérience plus simple, au moins en théorie, condui- . rait au môme résultat. Qu'on suppose une portion du circuit verticale et un aimant placé d'une manière quelconque sur un appareil mobile autour d'un axe coïncidant avec celui * du courant. On constatera que le système mobile reste en repos pour toutes les positions de l'aimant, quels que soient le sens et l'intensité du courant. Il résulte de là que les moments par rapport à l'axe des actions exercées sur les différentes masses de l'aimant ont une somme nulle.
Si m est la masse magnétique située à la distance a de l'axe, on aura donc
Kn supposant l'aimant réduit à deux masses =tm égales et
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lie 8Ïgnes contraires, siluèes aux dislanccs a et a' du courant, l'équaiton se réduit à
m (çn — y'rt) — o 011 !fn — consl",
c'esl-à-dire, la loi de Blot cl Savart.
L'expérience porte avec elle sa vérification, car si on cesse de faire coïncider l'axe de rotation avec l'axe du courant, le système se déplace et tend à tourner dans un sens ou dans l'autre pour atteindre une position d'équilibre.
44S. Potentiel d'un courant rectillsne IndéaBl. — Nous allons démontrer que le champ magnétique d'un courant est défini par un potentiel, c'est-à-dire par une fonction dont les dérivées partielles, par rapport aux axes des coordonnées, représentent les composantes respectives de la force prises en signes contraires.
Dans le cas d'un courant rectiligne, les surfaces de niveau ' sont des plans passant par le courant. Prenons le courant pour
Fig. !,i;
axe des ^ et, pour plan des tj, un plan normal au courant passant par le point P (fig. 96]. Si on iinagineque le coupant aille d'avant en arrière de la figure, la force 9 en un point I* du plan, d'après la règle d'.Ampère, est normale
- à PO et tendrait à faire tourner ce poini autour du courant dans le sens des aiguilles d'une montre. Désignons par a l'angle P0_|. Pour un déplacement très |)etil, PP', dans le sens
' de la force, le travail sur une masse positive égale à l'unité serait
(/T=e X PP'= ?<irfï=AiWa.
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Comme langle ^ que fait la droile PO avec une parallèle V.r' à Taxe des j:- est complémentaire de a, on peut écrire
Ce travail est égal h la diminution correspondante — r/V du potentiel ; on en déduit
et, par suite,
Remarquons que Tangle ^ est Tangle rectiligne de Tangle dièdre des deux plans menés du point P, Tun par le courant, Tautre parallèle au courant et à Taxe des jc ; le double de cet angle ^ mesure la surface co du fuseau découpé par le dièdre dans une sphère de rayon égal à Tunité ayant son centre en P ; . on peut donc écrire
La surface (*> n'est antre chose que Tangle solide sous lequel, du point P, on voit le plan des xz indéfini dans un sens et limité de Tautre par le courant, c'est-à-dire lu surface apparente de ce plan.
On en conclut que le poteiitiel d'un courant rectiligne indéfini en un point est, à une constante près ^ proportionnel au produit de rintensité par la surface apparente d'un plan indéfini dans un sens et limité de l'autre par le courant.
Pour déterminer le signe de cette surface apparente, nous rappellerons que, dans la pratique, le courant rectiligne indéfini fait nécessairement partie d'un circuit fermé et que, si la portion non rectiligne est très éloignée du point P, Tangle sous lequel on voit le circuit entier, que nous pouvons supposer plan^ ne diffère que d'une quantité insensible du plan indéfini dont il fait partie. Nous conviendrons d'appeler /ace /w)5i- * iive du courant celle qui se trouve à la gauche de l'observateur couché dans le courant et qui regarde vers l'intérieur,
• face ii^^a/tre celle qui se trouve à sa droite, et nous prendrons Tangle co positif ou négatif suivant que du point P on verra la face positive ou la face négative du courant.
Eie potentiel d*aM coarant IndéHni n'eet pas une simple
fovetioM dM coordonnées. — En un point donné, Tangle o) ne donne la valeur du potentiel d'un courant indéfini qu'à une constante près. 11 est facile de voir quelle est la signification de cette constante. Supposons que la masse positive égale «î l'unité . considérée au point P (fig. 96) décrive une circonférence autour du point dans le sensde la forceetrevienneà sa position primitive. L'angle ù) a repris la même valeur, mais la force 9
ki a effectué un travail ç-sita, c'est-à-dire itM ou ^T:-'^ et celte
masse a traversé le plan du courant par la face négative. Pour n
ki tours de la masse, ce travail serait égal à 4^ra -- , et le potentiel
ki aurait diminué de la même quantité —J^tm — .
! ki
I D'autre part, l'expression — o) est le travail qu'il faudrait dé-
I penser contre les forces magnétiques pour amener cette masse
de l'infini au point P sans traverser le plan du courant.
Si donc, par analogie avec les propriétés des feuillets magnétiques, on appelle potentiel en un point le travail néces-
• saire pour y amener de l'infini une masse magnétique positive égale à l'unité, ce potentiel a pour expression
(2) V =:— (I) — i-ûn — =r — (w — izn).
Le potentiel magnétique du courant en un point P n'est donc pas une simple fonction des coordonnées, mais une fonc-
• tion ayant une infinité de valeurs qui diffèrent les unes des
ki autres d'un multiple de 4*— > c'est-à-dire du travail qui cor-
respond à la rotation complète autour du courant d'une masse magnétique égale à l'unité. Cette propriété peut être facilement généralisée.
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44Y. Potentiel d^an eoar»Mt aMfpiUIre. — Considérons deuX
courants rectilignes indéfinis AÂ.' et BB' (fig. 97) de même intensité, situés dans le même plan et marchant dans les directions indiquées par les (lèches. Soit Q la projection du pôle P sur ce plan. Le potentiel en P du courant AA' est proportionnel à la surface apparente du plan AA'X ; celui de BB' est proportionnel à la surface apparente du plan BB'X.
Avec le sens actuel des courants, et en supposant que leurs plans s'étendent indéfiniment vers la droite, ces deux surfaces apparentes doivent être prises en signes contraires^ cl le potentiel résultant est proportionnel à leur diiïérence. Or, la
partie commune AOBX disparait; le potentiel est donc proportionnel à la surface apparente de Tangle BOA' diminuée de la surface apparente de Tangle AOB'.
D*un autre côté, le système des deux courants indéfinis est identique à celui des deux courants angulaires BOA' et AOB' dont le premier tourne en avant sa face positive, et le second sa face négative.
On peut donc dire que le potentiel en un point P d'un courant angulaire tel que BOA' est proportionnel à sa surface apparente, à une fonction près des coordonnées du sommet de l'angle, fonction dont le signe dépend du signe de la surface tournée vers le point et qui disparaîtra, du reste, dans les applications.
COIJKANTS ET FEUILLETS MAQNETIQUKS.
I. Poientiel d'un courant trian^nlnire. — Supposons en
outre qu'il existe dans le même plan un troisième courant ce (fig. 1)8) identique aux premiers, et formant avec eux un triangle abc.
Le potentiel en P des deux premiers est proportionnel à la surface apparente de l'angle BtA', moins celle de Tangle AcB'. Le potentiel du courant CC est proportionnel à la surface apparente du plan CÇ'X prise avec le signe—. Si Ton ajouta . reflet des trois courants, la partie commune BaAA' disparait et il reste linalement dans Texpression du potentiel la surface
apparente du triangle abc et celles des angles extérieurs AcB', CiA' et BrtC, ces dernières étant prises toutes trois négativement.
Ajoutons au système trois courants angulaires de même in~
. tensité, figurés parles flèches courbes ; ils introduiront dans le potentiel les surfaces apparentes des mêmes angles, prises celte fois positivement, de sorte qu'il ne restera plus que la
* surface apparente du triangle. Il ne reste aussi de tous les courants que celui qui circule autour du triangle, puisque chacune des lignes extérieures est parcourue par des courants égaux et de signes contraires.
Ainsi le potentiel eji un point P iVtin courant fermé triangu* laire e&t proportionnel , à une constante près ^ à la surface appa-
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refile du triangle entouré peu* le courant, ou à tangle solide • sous lequel on voit le triangle du point P.
En désignant cet angle solide par <«> on a donc
Le théorème s'applique évidemment à un quadrilatère quelconque; en effet, on peut toujours diviser le quadrilatère en deux triangles et supposer qu'il existe le long de la dia- gonale deux courants égaux et de sens contraires. Par cette addition, on ne change rien au système électrique, et on transforme le courant donné en deux courants triangulaires, présentant du même côté leurs Taces positives. Le potentiel est donné par la somme des deux angles apparents des triangles . ou par Tangle apparent du quadrilatère.
Poteatlel 4'nM eonrant fermé «nrleoM^ue. — Par le
contour d'un courant fermé nous pouvons mener une surface * quelconque et supposer cette surface divisée par deux systèmes de lignes en un nombre quelconque de quadrilatères et de triangles infiniment petits à côtés rectilignes. Si on suppose les contours de chacune de ces figures élémentaires parcoa* rus par des courants de même intensité et de même sens que . le courant principal, on obtiendra un système de courants fermés, qui sera équivalent au courant donné, puisque chacune des lignes intérieures est parcourue par deux courants * égaux et de signes contraires et que les seules portions efficaces sont celles qui forment par leur ensemble le courant donné. Tous les courants élémentaires ayant leurs faces positives tournées dans le môme sens, le potentiel du système est proportionnel à la somme des surfaces apparentes des cou- . rants élémentaires, c'est-à-dire à la surface apparente du courant proposé.
Donc, le potentiel en un point P dun courant fermé quelcon- ' que est donné j à une constante près^ par solide fangle sous lequel du point P on voit le contour du courant.
450. ÉquIvMleMce c1*iim eoitrast fermé et 4'iim feuillet mafi^né-
ti«ae. — Théorème 4'Ampère. — Soit iù la valeur de Tangle solide sous lequel du point P on voit le contour du courant,
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on a, d'après le théorème qui précède,
Pour un feuillet magnétique de puissance 4», qui serait terminé au même contour, on aurait (aso)
Les deux potentiels seront donc égaux, à une constante près, si Ton a
le symbole I étant une nouvelle expression de l'intensité du j courant définie par cette condition même et que nous appe- \ Ions Viutensité électromagnétique.
i Les potentiels du courant et du feuillet pour lesquels 1=^
) ne sont pas absolument identiques, mais ils ne diffèrent que
I par une constante et leurs coefficients différentiels sont les
mêmes. Par suite, les actions exercées par le courant et par le feuillet sont les mêmes pour chaque point du champ. Nous sommes ainsi conduits au célèbre théorème d'Ampère :
V action magnétique cTun courant fermé est égale à celle dun feuillet magnétique de même contour.
Les faces positives du courant et du feuillet se correspondent et sont à la gauche de l'observatenr placé dans le courant et qui regarde vers Tintérieur du circuit.
Nous avons déduit ce théorème importantde Texpérience de Biot et Savart, mais on pourrait le considérer comme un fait expérimental, vérifié par toutes ses conséquences, et l'accepter comme point de départ pour en déduire toutes les propriétés magnétiques des courants.
461. Banuir^neB ««r l'é^nlvaleBee 4*aM eonr»iit fermé et 4'«u
feuillet ma^Méti^ne. — 11 est important d'insister sur les c6n* ditions d'équivalence du courant et du feuillet. Nous avons vu qu'avec le feuillet, la force n'est pas une fonction continue des coordonnées : elle est constante dans l'intérieur du feuillet
frj
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el change de signe nii inoincnt on l'on traverse Tnne des snrfaees; les lignes de force émanent de part et d antre de la face positive et sont absorbées par la face négative. Ces changements brusques n'existent i>asdans le cas du courant fermé : la force est une fonction continue des coordonnées et les lignes de force sont des courbes fermées qui ne touchent pas le circuit et ne rencontrent aucune masse agissante. On conçoit qu'il puisse en être ainsi sans contradiction ; car le feuillet équivalent au courant est assujetti à la seule condition d'être limité au môme contour, et on peut supposer, lorsqu'une masse magnétique se déplace dans le voisinage d'un courant, que le feuillet équivalent se déforme constamment et fuit devant elle sans être jamais rencontré.
L'.inalogie des deu\ systèmes devient plus étroite si au lieu de considérer la force magnétique d'un feuilleton considère l'induction. Nous savons, en ellet (3^4), que l'induction magnétique est une fonction continue des coordonnées, que le flux d'induction se conserve dans toute l'étendue d'un canal orthogonal, et que la force et l'induction magnétiques ont la môme valeur pour tout point situé en dehors des milieux aimantés. En particulier, l'induction magnétique dans l'épaisseur d'un feuillet est identique à la force qui s'y produirait si le feuillet, tout en conservant le même contour et la. même puissance magnétique, était déformé de manière à ne plus comprendre le point considéré, et celte force est égale à celle d'un courant équivalent qui suivrait le contour. 11 en est évidemment de même pour un ensemble quelconque de courants; d*oii l'on déduit cette loi générale ;
Un système quelconque de courants feiinés équivaut à un système magnétique^ et faction des courajits en un point est identique à r induction au même point du système magnétique équivalent,
452. Kuersie relative tran •ystème mairiiéttque et 4* an coa-
rant. — Le potentiel d'un courant en un point P est, à une constante près, égal à — Iw, si l'on désigne par w l'angle solide sous lequel on voit la face négative du courant. Le produit — mlwest le travail qu'on dépenserait pour amener depuis l'infini jusqu en ce point une masse magnétique égale à m sans
traverser une surface continue limitée au courant. L'énergie potentielle de la masse m au point P est donc, à une constante près, égale à — mio).
Si, pour arriver au point P, cette masse a traversé n fois la surface du courant en entrant par la face positive, il a fallu chaque fois dépenser un travail ml4i:; le travail total est alors
ml(47:/ï--(i)).
Inversement, si la masse est abandonnée à elle-même, elle tend à tourner indéfiniment autour du courant et dépensée chaque tour une énergie égale à m47cl.
Cette continuité de mouvement n'est pas possible avec deux systèmes magnétiques, parce que le potentiel est alors une fonction déterminée des coordonnées ; elle serait d'ailleurs incompatible avec le principe de la conservation de l'énergie. Dans le cas des courants le rnouvement peut être continu, parce qu'il intervient nécessairement dans le phénomène une énergie étrangère, telle que celle des actions chimiques qui s'eiïectuent dans les piles.
Si l'on appelle encore Q le flux de force du système magnétique qui traverse la surface du courant en entrant par la face négative, l'énergie relative des deux systèmes a pour exprès* sion,à une constante près,
Lorsque le système magnétique est abandonné h luimême, le travail rfT des forces magnétiques pour un déplacement infiniment petit quelconque est égal et de signe contraire à la variation d'énergie et on a
WTH-rfW=o, ou
Le mouvement du système a donc lieu de telle façon que la valeur de Q tende vers un maximum.
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Pour deux positions successives caractérisées par les indices I et a, le travail sera, à une constante près,
Tî=I(Q,-Q,).
Il est important, en eiïet, de remarquer que d*une manière générale la différence Q^— Q| ne dépend pas seulement des positions finale et initiale du système magnélique, mais aussi du chemin suivi par chaque masse; car il faudrait ajouter le terme m4^1 au travail de toutes celles qui auraient contourné Tune des branches du courant. Si un aimant uniforme long et flexible, par exemple, était placé au voisinage d*un courant, le pôle positif tournerait indéfiniment autour du courant dans un sens, le pôle négatif en sens contraire.
Toutefois, si le contour du courant est rigide, ainsi que le système magnétique, toutes les masses qui constituent Taimant exécutent nécessairement le même nombre n de révolutions et dans le même sens, et le travail correspondant est égal à n4zl^m. Comme la masse totale d'un aimant est toujours nulle, le travail relatif à un déplacement quelconque ne dépend que des positions initiale et finale et non du chemin parcouru ; dans ce cas, le travail est nul lorsque Faimant revient à sa position primitive.
Il est donc impossible d'obtenir le mouvement continu d'un aimant par un courant qui traverse un circuit rigide ; 1 action réciproque des deux systèmes est alors identique à celle de deux aimants. Les valeurs maximum et minimum du flux de force Q correspondent à des positions d'équilibre relatif, stables dans le premier cas et instables dans le second. Le mouvement peut être continu, au contraire, si le circuit est déformable, s'il contient, par exemple, des parties liquides, des contacts glissants, ou s'il peut être brisé en certains points pendant que l'aimant se déplace.
453. Action réeiproqae de 4eax coarsats fendes. — Un courant fermé et un feuillet, équivalents vis-à-vis d'un système magnélique quelconque, le sont-ils encore vis-à-vis d'un autre courant? Ainsi, le courant C, et le feuillet S, de même contour sont équivalents vis à-vis du système magnétique M^ ;
supposons que ce système magnétique soit un feuillet S^ ; l'action réciproque qui s'exerce entre S^ et S^ est identique à celle qui s'exerce entre S^ et le courant C, équivalent à S^ ; I mais cette dernière action est-elle la même que celle qui < s'exercerait entre les deux courants C^ et C^ ? L'affirmative ; parait probable ; mais ce n'est la qu'une induction et il serait : facile de trouver des exemples pour lesquels le môme mode de raisonnement conduirait à des conséquences manifestement erronées. Ainsi, dans des conditions convenablement choisies, il peut se faire que les actions exercées sur un aimant par un aimant et par un morceau de fer doux soient les mêmes; on n'en saurait conclure que le fer doux et l'ai* ! mant seraient encore équivalents vis-à-vis d'un autre roor^ ceau de fer doux.
C'est donc comme un résultat expérimental, et non comme une déduction nécessaire de la théorie, que nous admettrons le théorème suivant d'Ampère :
V action réciproque de deux courants fermés est identique à celle des deux feuillets magnétiques respectivement équivalents à chacun deux.
Éneririe relatlTC 4e 4eux eonr»Mis. — L énergie potcn
j tielle de deux feuillets magnétiques a pour valeur (a4i)
D'après le théorème d'Ampère, celle de deux courants fermés sera exprimée, à une constante près, par la formule
(6) w = -irM,
dans laquelle I et T sont les intensités des deux courants, et M le flux de force qui, émanant de l'un des circuits, traverse l'autre par sa face négative, lorsque l'intensité dans chacun d'eux est égale à l'unité.
Le travail dl des forces magnétiques correspondant a un déplacement infiniment petit sera donné par l'équation
(j) ^/T=-rfW=-IlV/M.
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Rotations fl«C!troiiiairn^<Uae«. — NoUS aVOnS VU
que l'action réciproque d*un aimant et d'uo courant rigide ne peut pas produire un mouvement continu. 11 en serait de même pour deux courants rigides, mais Timpossibilité cesse si Tun des systèmes est déformable, et les considérations qui précèdent permettent d'expliquer simplement la plupart des expériences de celte nature.
Considérons, par exemple, un courant indéfini rectiligne dont la trace est en (fig. 99), et un aimant PP' dont Tun des pôles P' est assujetti à se déplacer dans une glissière AB perpendiculaire au courant, tandis que l'autre pôle P peut décrire une circonférence autour du courant, grâce à un contact mobile qui lui livre le passage à chaque tour. Le pôle P tour-
nera indéfiniment autour du courant et, abstraction faite des frottements, sa vitesse ira en s'accélérant, parce que l'action magnétique du courant fournit a chaque rotation un travail égal au produit de 4^:1 P^^r la masse du pôle. En réalité il s'établit un régime régulier, à partir du moment où les résistances passives font équilibre à la force njotrice. Nous verrons plusieurs exemples de mouvements continus du même genre dans un des chapitres suivants.
L'action d*un courant sur lui-même peut donner lieu aussi à des déformations ou à des mouvements continus.
Soit ACB (fig. 100) une portion d'un circuit mobile autour d'un axe passant par les deux points A et B par lesquels elle se rattache au circuit général. On peut imaginer que la ligne AB est parcourue par deux courants de sens contraires, de même intensité que le courant lui-même, et décomposer ainsi le système en deux circuits fermés distincts 5 et s.
S'il n'exisîc pas dans le champ d'autres forces que celles c|iii proviennenl de ces deux circuits, l'énergie relalivc des deux courants est
Comme rénergie (end vers un minimum, la partie mobile 3e déplacera de façon que le flux de force M soit maximum.
Si les deux contours .v et s' sont plans, il est clair que la partie mobile s se placera dans le plan .v' de manière à en
Fig. 100
former le prolongement : on le voit d'une manière évidente par l'action qu'exerceraient l'un sur l'autre les deux feuillet? magnétiques équivalents.
Si le circuit général est formé d'un fil flexible d'une longueur déterminée, l'action du courant sur lui-même tendra à- lui donner une surface maximum, c'est-à-dire à lui faire prendre la forme d'une circonférence de cercle.
Si le fil est élastique, il s'allongera jusqu'à ce que l'élasticité fasse équilibre aux forces électromagnétiques.
456. Expériences de Faraday. — Dans Certains cas la formule fondamentale
paraît en défaut, des mouvements continus pouvant être pro-
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duito, alors que le flux de force qui traTerse le circuit mobile semble nul ou invariable.
Considérons, par exemple, un arc ACB de courbe plane (Gg. loi), mobile autour d'une droiteAB passant par Taxe d*un aimant PP\ Tune des extrémités étant placée entre les deux pôles et Tautre en dehors, et supposons qu'un courant aille du point A au point B par l'arc ACB. Le flux de force magnétique émanantdu pôle P qui traverse la portion ACBdu circuit paraît nul puisque le pôle est danslepland u circuit et, d'ailleurs. Tare ACB parait dans tous les azimuts avoir une situation identique
Fig. loi
par rapport au pôle. Cependant l'arc ACB prend un mouvement de rotation continu qui, si le pôle P est un pôle Nord, le fait tourner, pour un observateur placé au-dessus du point A, dans le sens des aiguilles d'une montre.
Pour analyser le phénomène, substituons au courant le feuillet équivalent; nous pouvons supposer que la partie mobile de ce feuillet est constituée par une lame élastique indéfiniment extensible, qui forme en arrièredu pôle une surface concave et présente au pôle sa face négative. Cette surface tendant a embrasser une plus grande portion du flux marchera dans le sens indiqué et le mouvement sera continu, le feuillet élastique pouvant s'enrouler sur lui-même indéflniment.
La variation du (lux de force pour une rotation du plan iUi courant sera égale a :%mO;le travail des forces électroma-
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gaéliques rclalivcmcnl ii ce p61u sera smOl pour le déplaccmeot et, pour un lour entier, ii:m\.
Le moment du couple de rotation par rapport à l'axe est donc exprime par
ml
il ettt à remarquer que ce moment est indépendant de la grandeur et de la forme du Turc.
Quanta l'action du pôle inférieur P', elle est évidemment nulle; car une portion quelconque du flux de force émané de ce point et qui rencontre le feuillet le traverse nécessairement deux fois, en entrant d'abord par la face positive, puis par lu face négative ; il ne peut y avoir, do ce chef, aucune variation d'énergie et, par suite, aucune cause de mouvement.
Si les deux pôles étaient en dehors de la ligne AB qui joint les extrémités du courant mobile, l'action de chacun d'eux serait nulle, et il n'y aurait pas de rotation. De même, si les deux pâles étaient dans l'intervalle AB, la variation totale du flux de force relative à un déplacement quelconque de l'arc serait nulle, puisque les deux pôles donneraient des variations égales et contraires. L'arc doit encore rester immobile. Ces différentes expériences sont dues à Faraday.
45f . Aatrc forma «lerexvreHl** «a tratall «l«clroK«CD^*l«*«>
— Dans l'exemple précédent, le travail smle correspondant à une rotation 8 est égal au produit de rintensité du courant par le flux de /orée coupé par tare ACB dans le déplacement. Il est facile de généraliser Texpression du travail sous celte nouvelle forme.
Considérons, en cITet, un système magnétique fixe dans le champ duquel un courant éprouve tm déptaccmeni ou une déformation quelconque. Soient s et x les deux positions successives du courant (fig. 102), ciQ et Q' les flux de force du système magnétique qui traversent la face négative dans les deux cas. Le travail correspondant des forces éleclromagnétîquesest l(U'— Q)-
Menons deux plans P et P' tangents aux deux positions du circuit; joignons les points de contact AA' et BB', et désignons
ÉtKt. et Uagn. I — H
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parQ^ et 0^ les flux correspondant aux surfaces A'ACBB'C et A'ADBB D . On a évidemment
Mais O2 ^'sl le flux de force coupé par Tare BDA, Q^ le flux coupé par Tare ACB pendant le déplacement ; on peut donc dire que le travail des forces électromagnétiques est égal à Texcès du flux coupé par Tune des portions de circuit sur le flux coupé par Tautre. Si les forces traversent le plan de figure d'avant en arrière, les valeurs des flux sont positives pour le sens du courant indiqué par la floche.
' Pour les éléments de la courbe ACB le mouvement a lieu à la droite d'un observateur qui serait. placé dans le courant et regarderait dans la direction de la force, et le flux de force coupé entre avec le signe — dans l'expression du travail. Pour la courbe BDA le mouvement a lieu vers la gauche et le flux de force coupé se trouve pris avec le signe h-.
Si Ton convient de donner le signe h- au flux de force coupé par le circuit quand le mouvement a lieu vers la gauche de l'observateur et le signe — quand il a lieu vers la droite, ou peut dire que le travail total est égal à la somme algébrique des flux de force coupés par le courant.
'1:58. Action électromairnétique sur un élément de courant.
— Nous sommes ainsi amenés à considérer l'action qui s'exerce sur un courant comme résultant des actions qui s'exercent sur chacun des éléments dans lequel on peut le supposer dé-
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composti : c'esl )c mîimc problème que pour un feuillet magnétique (sik). Pour appliquer le résultat obtenu aux courants, il suffit de remplacer la puissance magnétique du feuillet par l'intensité du courant, et la force qui s'exerce sur chaque élémenl a pour expression
(8) IFrfAsina^IrfA,
(M étant l'aire du parallélogrammt^ construit sur F(/.*. Ainsi : L'action qui s'exerce sur un élément de courant placé dans un chamo magnétique es< égale au produit de i'intetisité du courant par faire du parallélogramme construit sur une droite représentant Cinteiisilé du champ et sur féiément de courant. Celte force est normale au parallélogramme et dirigée vers la gauche de F observateur placé dans le courant et gui regarde dam la direction de la force.
Si le champ est dû à un pôle unique de masse m placé
en P (fig. uiii) à «ne distance r de l'élément, on a F= -^ ; il
en résulte que l'aclion réciproque d'un élément de courant et d'un pôle a pour expression
191 (/ç :- -j'/ïSm ï.
L'action e^t donc en raison inverse du carré de la dislance du pôle à l'élément; elle est appliquée à l'étémcnt et perpendiculaire au plan qui passe par l'élément et par le pôle.
4S«. AetIvB rtelpra«ii« <le deux élcHeai* 4« coaraBl. — Nous
avons VU [9*9) que l'action de deux feuillets peut s'exprimer en fonction des deux contours. L'action de deux courants peut donc être considérée comme la résultante des actions exercées entre tes éléments de courant qui les constituent.
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Cette action élémentaire (P^^ n'est pas déterminée, mais, si Ton admet qu'elle a lieu suivant la droite qui joint les deux éléments, elle a pour expression
En appelant et 0' les angles des deux éléments avec la droite qui les joint et e Tangle que font entre eux les deux éléments, on obtient
M ^11 ( '^ -V *vl J 1 /
ho) d^l~-\ =-• COSe COsOcosO ] dsds .
Les formules (9) et (10) représentent les lois élémentaires découvertes par Ampère.
La méthode suivie par Ampère pour arriver à ce résultat était toute dilTcrente, elle fera Tobjel du chapitre suivant.
Intensité élcetromai^Bétlque du courant. — NoUS
avons défini jusqu'ici Tinlensité du courant parla quantité d'électricité qui passe par une section de circuit dans chaque unité de temps. L'intensité ainsi définie est appelée Viniensiié électrostatique ; elle peut être déterminée par des mesures de capacités et de potentiels ou par les phénomènes électrochimiques. L'intensité électromagnétique, introduite plus haut (&5o), se trouve définie par la condition d'être exprimée parle même nombre que la puissance magnétique du feuillet de même contour qui lui est équivalent. On en déduit
Nous verrons plus loin quelle est la signification de ce
facteur -.
Avec la nouvelle expression de l'intensité, l'action d'un courant recliligne indéfini à In distance a devient
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Par suite, Vintensite électromagnétique égale à funité est celle du courant rectiligne indéfini qui exerce à iunité de distance Une fouxe magnétique égale à 2.
461. UAit^s éiectromaiTBéti^ae*. -- Ce changement; dans Tcxpression de Tintensîté amène nécessairenhent des modifications correspondantes dans rcvalnation des autres quantités électriques. Si Ton veut que l'intensité représente toujours la quantité d'électricité qui traverse une section du conducteur dans l'unité de temps, l'équation
déterminera Q et par suite l'unité d'électricité.
Si le courant ne produit pas d'autre travail que réchauffement du circuit^ la loi de Joule déterminera Tcxpressiou de la résistance, et par suite Tunilé de résistance, par la relation
dans laquelle W représente l'énergie calorifique recueillie pendant le temps /.
Enfin, la force électromotrice sera donnée par Téquation
W = EIf.
Les unités ainsi définies et qu'on appelle unités électromagnétiques sont celles que nous emploierons dans les chapitres ^ suivants. Nous établirons plus loin les relations qui existent entre elles et les unités électrostatiques.
CHAPITRE DEUXIEME
ACTIONS ÉLÉMENTAIRES
46S. Métkode d'Ampère. — La marche que nous venons de suivre est, pour ainsi dire, l'inverse de celle qui a conduit Ampère à la loi des actions élémentaires. L'importance du sujet et rintérêt que présentent les raisonnements et les expériences d'Ampère justifieront le nouvel exposé que nous allons faire de la question d'après les idées de l'illustre physicien.
Ampère considère les actions exercées par les courants, sur les aimants ou sur les courants, comme la résultante des actions dues à chacun des éléments de longueur dans lesquels on peut décomposer le courant, et il cherche a déduire de l'expérience la loi de ces actions élémentaires.
Si on examine jusqu'à quel point une loi élémentaire, ainsi définie, est directement accessible a l'expérience, on voit qu'à la rigueur il est possible d'étudier l'action d'un seul pôle sur un élément de courant, en opérant avec un aimant solénoïdal assez long pour qu'on puisse négliger l'action de l'autre pôle et une portion du courant rendue mobile aussi petite qu'on le voudra ; mais il n'en est plus de même lorsqu'on envisage l'action d'un élément de courant sur un pôle ou l'action réciproque de deux éléments de courant. Sur un élément de courant rendu mobile, comme sur un pcMe, on ne peut faire agir que le circuit entier du courant ou, dans tous les cus^ un courant fennc,
La recherche d'une loi élémentaire, à la manière dont Ampère envisage le problème, répond donc, au moins dans
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le second cas, à une conception purement mathématique ; mais la méthode n*en est pas moins légitime tant qu*on se propose seulement de déterminer Faction résultante du circuit tout entier, la loi élémentaire étant alors soumise à la seule condition que l'intégrale relative à un circuit fermé donne un résultat conforme à Texpérience. Mais il est évident aussi que le problème ainsi posé n*est pas complètement déterminé et qu'il peut y avoir plusieurs lois élémentaires satisfaisant h cette condition fondamentale.
«•a. AcilMi 4'«A p61e sur a« élémcAt d« eonniAt. — PrlA-
«ipM f«M4ameAta«x. — Dans Texposé de sa méthode. Ampère s*appuie sur les principes suivants qui peuvent être considérés, les uns comme des axiomes évidents, et les autres comme des faits d'expérience.
I. Égalité de faction et de la réaction, — L'action d'un aimant sur un courant est égale et directement opposée à l'action du courant sur l'aimant. Cette loi générale de la nature se vériGe par expérience dans le cas actuel, car si on lie un aimant et un courant, le système rendu libre ne prend aucun mouvement.
II. L'action change de signe avec le signe du pôle et avec le sens du courant. — Ce fait est un résultat d'expérience. L'action reste la même quand on change à la fois le signe du pôle et le sens du courant.
UL Principe des courants sinueux. — L'action d'un courant sinueux sur un armant est identique à celle du courant rectilîgne qui aurait les mêmes extrémités.
Pour vériGer ce principe, Ampère a montré que deux fils conducteurs aboutissant aux mêmes extrémités, l'un rectilignc etTautre sinueux, ont une action nulle sur un aimant quelconque quand ils sont traversés en sens contraires par le même courant.
Quelques restrictions sont ici nécessaires : le courant sinueux doit être de même ordre de grandeur que le courant rectiligne, et s'en écarter très peu ; il ne faut pas non plus qu'il tourne autour du courant rectiligne. On ne se servira d'ailleurs de ce principe que pour remplacer un élément par ses trois projections.
50fc
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IV. L' action d'un aimant f/uelconque ei^ par suite, dtmpuic sur un élément de courant est normale à félémetit.
Ampère a vérifié ce principe de la manière suivante. Un arc de cercle métallique mobile autour d'un axe passant par son centre et perpendiculaire a son plan peut glisser sur deuXi gouttes de mercure par lesquelles entre et sort le courant qui le traverse. Un aimant quelconque placé dans le voisinage laisse Tare immobile. L'action de Faimant est donc située dans un plan qui passe par Taxe de rotation cl, par suite^ perpendiculaire au courant mobile. L'arc se met d'ailleurs en mouvement sitôt que Taxe cesse de passer par le centre.
Fig. lo'i
as
Fig. I (!.'»
-*«/jr
Fig. lort
.,(fjt
V. V action d'un aimant sur im élément de courant est appliquée à r élément. — Cela résulte de Texpérience suivante due à M. Liouville. Une portion de courant rcctiligne est rendue mobile autour de son axe ;à cetoiïet,cUc plonge par ses extrémités dans deux petits godets remplis de mercure et qui amènent le courant. L'élément rcctiligne ne prend aucun mouvement de rotation, de quelque manière qu'on lui présente un aimant.
VI. Principe de symétrie. — L'application du principe de symétrie achèvera de déterminer la direction de la force.
On voit d'abord que :
1*" L'action d'un pôle sur un élément de courant, perpendiculaire à la droite qui le joint au pôle, est normale au plan
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qui passe par le pôle et par rélémenl. Joignons le pôle P au milieu de rélémeni ds (fip. io4). Nous savons déjà que l'action est perpendiculaire à réléinent. Elle est également perpendiculaire à la droite PO, car si on fait tourner la figure de iSo*" autour de cette droite, la force doit changer de signe sans changer de direction (11) ;
2"" L'action d'un pôle sur un élément de courant dont la ' direction prolongée passe par le pôle est nulle. Cette action doit être perpendiculaire à l'élément ^5 (fig. io5); d'autre part, elle ne doit pas changer de direction quand on fait tourner l'élément d'une quantité quelconque autour de la droite PO; elle est donc nulle.
Soit maintenant un élément ds (fjg. io6) qui fait un angle a avec la droite qui le joint au pôle; on peut remplacer l'élément de courant ds par ses deux projections (f^cosa et </.vsina, l'une suivant la droite PO, l'autre dans une direction perpendiculaire.
L'action du pôle sur la première est nulle ; il ne reste donc que l'action du pôle sur </.vsina. Cette dernière est proportionnelle, comme on l'a vu, à la masse m du pôle, à l'intensité i du courant; elle est aussi proportionnelle à la longueur dsûnd de l'élément, et enfin à une certaine fonction de la distance f{r). On peut donc écrire, en appelant é^ç celte force et A un coefficient qui reste à déterminer par expérience,
r/ç — mkids si n a/'( /) .
La force est d ailleurs appliquées l'élément et normale au plan Vds. Quant a sa direction, elle est à la droite du courant, c'est-à-dire à la droite d'un observateur couché dans l'élément et qui regarde le pôle, puisque l'action de l'élément sur le pôle s'exerce dans le sens opposé.
Vil. Loi de Biot et Savart, — Les expériences de Biot et Savart (4^1:) ont établi que l'action magnétique d'un courant rectiligne sur un pôle est en raison inverse de la distance du courant au pôle.
Suivant une remarque de Laplace^ on satisfait à cette loi si Ton admet que Faction d'un pôle sur un élément de
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courant est en raison inverse du carré de la distancé^ c^esi-
à-dire si Ton a/(r)=-3. On peut démontrer réciproqueqient
^ue la loi du carré est la seule qui satisfasse aux expériences de Biot et Savart.
Considérons, en effet, deux courants rectilignes parallèles,
^indéfinis et de même intensité AS et A'S', à des distances
a ela' du pôle P(fig. 107). Pour deux éléments ds et rf^'com-
Fig. 107
pris entre deux mêmes rayons vecteurs menés par le point P, et dont les distances à ce point sont r et r\ on a
ds r a
et, par suite,
rds'z^rds.
Le rapport des actions rf<p et rfç' du pôle sur les cléments ds et ds' devient alors
do'
ds sin a -::
r .r as r
j , , 1 rjds as sina-Ti
Les actions des éléments correspondants étant dans le
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. rapport inverse des distances a et a\ il en sera de même pour les résultantes. C'est la loi donnée par rexpérience. L'action d*un pôle sur un élément de courant a donc pour expression
, . .r/.f sina d(^ = mki 5 — .
Comme toutes ces forces sont parallèles et de même sens, Taction du pôle sur le courant rectiligne indéfini est
, . rrf.vsina , . rdsc(s
^^mki J —pr-- '^^^ j —73
En comptant la longueur du circuit à partir du point A, on a
.çrzza tango, cis = a — j
il en résulte
et, par suite,
cos-*0 a^=:/-^cos^O;
r/.vcos0 i ^ .
r- =: -COSOrfO»
0= / cosOaO=:
Cette force est appliquée au point A., par raison de symétrie, et l'action du courant rectiligne sur le pôle est appliquée au même point et en sens opposé.
Ce dernier résultat parait d'abord contraire à l'expérience, puisqu'on réalité l'action du courant sur le pôle est appliquée au pôle lui-même. La contradiction tient à ce que dans la pratique le courant est nécessairement fermé. Si Ton suppose pour simplifier que le circuit général soit dans un plan passant par . le point P, les actions //ç et ^9' de deux éléments correspondants ds et ds' situés dans l'angle d(i sont de sens contraires et en raison inverse des distances r et /'. La portion qui ferme le circuit étant supposée très éloignée, la différence des deux forces est sensiblement égale à l'action de l'élénienl ds; mais, comme on a rd^^r'd^\ le point d'application de lu résultante
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partielle est le pôle P. Il en est de même pour la résulUiato générale. Quant à Taction du circuit entier^ elle est égale sensiblement à celle de la partie rectiligne.
Si Ton exprime Tintensité au moyen de Tunité éleclroma- ^ gnétique (^eo), Taction du courant indéfini sur le pôle m placée
al
la distance a a pour expression m — , et la formule élémen- •
taire devient
/wh/.vsina
ou, en remarquant que -^ est Faction magnétique F de la masse m au point occupé par l'élément de courant
(2) rf©=IFrf^sina=:IrfA,
en désignant par dk la surface du parallélogramme construit sur rélément et sur la force F.
L'action qui s'exerce sur le courant \ds situé dans un champ magnétique ne dépend que de l'intensité du champ en ce point, quel que soit le système d'où provient la force. On a ainsi le théorème déjà énoncé plus haut (459) :
V action qui s'exerce sur un élément de courant placé dam un champ magnétique est égale au produit de Pintensité du courant par taire du parallélogramme construit sur f élément de courant et sur tintensitédu champ. Cette force est 7iormale au plan du parallélogramme et dirigée vers la gauche de Cobser^ vateur placé dans le courant qui regarderait dam la direction du champ.
Le plan du parallélogramme, auquel la force électromagnétique est perpendiculaire, a été appelé par Ampère le plan directeur.
Bien que nous ayons donné le nom d'élémentaire à la force que nous venons de définir, cette force ne peut être considérée comme telle au sens strict du mot : ainsi que le fait remarque^ Ampère, <i on ne peut appeler force élémentaire, ni une force qui se manifeste entre deux élémentsqui ne sont pas de même
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. nature, ni une force qui n'agit pas suivant la droite qui joint les deux points entre lesquels elle s*exerce. »
46ft. ;ietio« réciproque d'an p61e et d'uA courant. — En par-
' tant de cette loi élémentaire^ on démontrera, comme plus haut (3^, que l'action d'un pôle égal à Tunité placé à Torigine des coordonnées sur Télément ds d'un courant, situé en un point dont les coordonnées sont a:, j et z, a pour composantes
(3) dr^ = -^{zdx''Xdz),
On peut remarquer que le moment </M, de cette force par . rapport à Taxe de z est
=ordrt-jdi=:j^\ z{xdx-^jdjr)-{x^-}'j^)dz .
L'équalion
jL^-hy^-hz^=i'^
donne
xdx -hjdjy H- zdz = rdt\ 11 en résulte
di^,=^^\z{rdr-zdz)~-{t^--z^)d^=^{zdr^vdz) = ^\d^^^
Or, -est le cosinus de l'angle y que fait la droite /* avec Taxe
des 2 ; on a donc
rfM,=— IrfcosY,
de sorte que le moment M, des actions exercées par le pôle ' sur un arc quelconque AB a pour valeur
(4) Mg = I(cosYrt — cosy*).
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Si le circuit est fermé, ce moment est nul et, comme la . direction de Taxe des;:: a été choisie arbitrairement, on voit que Faction dtoi pôle sur un courant fermé passe par le pôle. Inversement, Faction d'un courant fermé sur un pôle passe " aussi par le pôle.
465. — Au lieu de suivre la marche adoptée, et de vérifler que la loi de Biot et Savart est satisfaite par une action en raison inverse du carré de la distance, on aurait pu, ce qui eût été plus rigoureux, laisser indéterminée la fonction /(/•) . el admettre comme un fait expérimental que Faction d'un courant fermé sur un pôle passe par le pôle.
Le moment par rapport à Taxe des z de Faction du pôle sur ' Félément ds serait alors
r/M, — — 1 r^f{r) d cos Y,
et le moment relatif à un arc AB
M. = -I r fV(r)d cosvrrl (\^f{r)d
COSv.
En intégrant cette expression par parties, il vient
M,=zI[;y(r)cosYl^-l (\osy d[f^/{r)].
Si le courant est fermé, le premier terme du second membre est nul. Comme le moment doit être nul quel que soit la * forme du circuit parcouru par le courant, il faut que le second terme soit identiquement nul, c'est-à-dire que le produit f^fir) soit une constante et, par suite, que la force soit en raison inverse du carré de la distance.
Si Farc, sans être fermé, aboutit à deux points A etB d'une . droite autour de laquelle il puisse tourner, le couple de rotation ne sera pas nul en général.
Supposons, par exemple, que les points A et B soient situés sur une même droite passant par le pôle et d'un même côté du pôle ; le moment des forces par rapport à cet
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axe est nul, et le courant ne prendra aucun mouTement de 1 rotation autour de la droite.
Au contraire, si les points A el B sont de part et d'autre du . pôle, les angles y^ ety» sont égaux rua à zéro et Vautre à^; dans ce cas, le couple de rotation sera égal à 2I et Tare tournera indéfiniment dans le même sens.
Nous retrouvons ainsi Texplication des diverses particula-* rites de Texpérience de Faraday (4:fto). .1
4G6. — Les composantes X, Y et Z de Faction d'un courant sur un pôle placé à Torigine des coordonnées sont^ d'après ce qui précède,
*zdx — xdz
„_ . fjrdy — zdr
Si on pose
4 Cydz — zdr ,, *^— /' j =:GcosX,
(ti) B=/ ^^^ ,/ -Gcostx,
^ Cxdy — ydx ,,
C=r j —'—^ = GCOSY,
avec la condition
A«^-B^+C^=G^ on aura
X=— IA=— IGcosX, ^ Y=r-IB=-IGcosix,
Z =— IC:±:— IG COSV,
et, par suite,
(7) F==VX='4-Y^-f-Z^ = IG.
Le facteur G. est l'action au point P du circuit considéré, quand il est traversé par un courant d'intensité égale à l'unité.
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On peut représenter cette action par une droile PG proportionnelle à G et faisant les angles X, [a, v avec les axes.
4L69. ^miTaleaee d*mm coaramt eid*aa femlUei magméil^ae. —
L*action d*un champ magnétique sur un élément de courant étant identique à celle du même champ sur Télément correspondant du contour d'un feuillet limité au courant, il en résulte que Taction du courant sur un pôle est identique à celle d*un feuillet de puissance 1 dont la face positive serait à gauche du courant.
Le potentiel magnétique d'un courant en un point P est donc, à une constante près^ égal au produit de l'intensité I par l'angle II) sous lequel on voit de ce point le côté positif d'une surface limitée au circuit, c'est-à-dire la face située à gauche d'un observateur qui suivrait le courant et regarderait l'intérieur. L'angle a> représente aussi le flux de force qu'une masse égale à l'unité placée au point P émettrait vers cette surface.
Comme les composantes de la force sont égales et de signes contraires aux dérivées partielles du potentiel^, on voit que l'angle solide correspondant à une surface d(ù vue de l'origine des coordonnées, est donné en fonction du contour par los équations
ydz — zdy
*z(l,r — Xflz
*x(I} — ^ (Ix
Aciloa de dea& élémeats dé comraat. — L'action de
deux éléments de courant peut être établie, d'après Ampère, , par la même méthode, à l'aide de quelques principes et de faits empruntés à l'expérience.
1. Égalité de l'action et de la réaction. — Ce principe ne com- » porte pas de vériflcation expérimentale quand il s'agit de deux éléments de courants. On doit le considérer comme l'hypothèse fondamentale; il entraîne comme conséquence que l'action de deux éléments est dirigée suivant la droite qui les joint. D'autre part, l'action réciproque de deux éléments de courant ,
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. csl évidemment proportionnelle à la longueur de chaque élé* ment, à Tintensité du courant dans chacun d'eux et à une fonction, qui reste a connaître, de la distance des éléments ainsi que de leurs directions relatives.
II. L'action change de se fis quand on change te sens d'un seul des courants ; elle reste la même quand on change simultanément le sens des deux courants. C'est là une propriété générale des courants électriques.
III. Principe de symétrie, — Il résulte du principe de symétrie queTaction mutuelle de deux éléments a et & (Qg. io8), dont Tun a est situé dans le plan perpendiculaire à Tautre en son milieu, est nulle.
Considérons, en effet, le système ab' symétrique du premier par rapporta un plan P parallèle à Télément a et à la droite OC qui joint les milieux des éléments.
Fig. loS
Les actions de a sur h et de a sur b' sont respectivement dirigées suivant OC et OC et dans le même sens par raison de symétrie. Or, le second système n'est autre que le premier où Ton aurait changé le sens du courant dans l'élément b; )a force aurait dû changer de sens par l'effet de cette inversion, elle est donc nulle.
La force est nulle, en particulier, si l'élément a est perpendiculaire à la droite OC qui joint le milieu des deux éléments, ou dirige suivant cette droite. Ce sont les deux cas dont on aura à faire usage.
IV. Principe des courants sinueux. — Le principe des courants sinueux peut être appliqué, comme plus haut («ea) et avec les mêmes réserves; nous pourrons toujours remplacer
Électr.et Magn, 1—33
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un clément de courant par ses projections sur trois axes rectangulaires.
Considérons deux éléments a et b (Gg. 109) dans une position quelconque; soient ds et ds' leurs longueurs, i et i les intensités des deux courants rapportées à une unité quel* conque, et 0' les angles de leurs directions avec la droite 00' qui joint leurs milieux, r la distance 00\ enfin (i> Tangle des plans menés par la droite 00' et les deux éléments.
Prenons pour plan de figure le plan qui passe par l'élément . ds et la droite 00\ et remplaçons chacun des éléments par ses projections sur trois axes rectangulaires ; Tun de ces axes
Fig. icH)
est la droite 00' ; Tautre une droite dans le plan de figure, et le troisième une perpendiculaire h ce plan. L'élément a n'a que deux projections
/ï'r=rf.VCOS0,
a'=rf.çsinO; les trois projections de rélémcnt h sont
//'r=:f//sinO'cOS(i),
A "=:^.v'cos6'sina).
L'action totale se compose des actions de chacun dcs^ éléments a et a sur chacun des éléments b\ h" et b"'.
De ces six actions, quatre sont nulles d'après le principe de symétrie, celles de a sur b" et h" et celles de a sur b' et b"*',
11 ne reste donc à examiner que l'action de a sur b' et celle de a et sur b\
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La première s'exerce entre des élémenls dirigés suivant une même droite, on pourra la représenter par
udsds cos^cos^' F {r).
La seconde s^exerce entre des éléments parallèles entre . eux et perpendiculaires à la droite qui joint leurs milieux, on pourra la représenter par
iidsds sin si n 0' cos ^f[r) ,
la fonction de la dislance étant différente puisque les conditions ne sont pas les mêmes.
L'action à^^ sera doue exprimée par la formule
(9) ^ = ii'dsds [cos cos O' F (/) -h sin si n O' cos a)/(r)] .
Si on désigne par e l'angle des deux éléments, on a
cos e =cos cos 6' -h sin 6 sin 6' cos w,
et on peut écrire
( i o) rf^tj; = ii'dsds [cos cos 0'[F(/') -/(/')] H- cos £/(/•)].
460. iMiermiaatioii des fonctions F(r) et /(/'). — Pour déterminer les fonctions F(r) et/(r), il est nécessaire de recourir a l'expérience, et on peut employer des méthodes très différentes suivant le phénomène auquel on s'adresse. Nous adopterons la marche d'Ampère, qui n'est peut-être pas la plus rigoureuse au point de vue mathématique, mais qui conduit le plus rapidement à la formule finale.
On s'appuie sur les deux expériences suivantes imaginées par Ampère.
V. Lorsque trois courmits semblables de même intensité ont leurs dimensions homologues en progression géométrique^ c'està-dire comme i, m, et m^, et sont en outre homothé tiques^ les actions des courants extrêmes sur le courant intermédiaire sont égales et de sigties contraires. Si ce dernier est mobile
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suivant une ligne passant par le centre de similitude et qu'on le dérange de sa position d'équilibre, il y revient de luimême, c'est-à-dire que Téquilibre est stable.
Ampère a réalise Texpérience avec trois courants circulaires situés dans le même plan, le circuit intermédiaire étant mobile autour d'un axe perpendiculaire à ce plan.
VI. L'action d'un courant fermé sur un élément de courant est normale à l'élément, — La disposition de cette dernière expérience est la même que pour l'action des aimants sur les courants (4Uia, IV).
Considérons les trois courants semblables de la première expérience (V). Pour la position d'équilibre, les distances au
Fig. 110
centre de similitude de trois points homologues A,B et C (Gg. I lo) des cercles satisront à la relation
AB I
BC
Pour trois éléments de courant homologues, a, b etr, les longueurs seront ds^ mds et m^ds\ la distance des deux premiers clant r, celle du second au troisième sera mr.
Si l'on admet que chaque clément intermédiaire tel que h est en équilibre entre les deux autres « et r qui lui corres-
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' . pondent, le courant tout entier S' sera en équilibre entre leâ
deun courants homothctiqucs S et S". Il ne semble pas que
cette condition soit toujours nécessaire, mais elle est évidem-
' ment suffisante, et elle permet de déterminer la forme des
deux fonctions F (r) et/(r).
j 11 en résulte, en elTet, que Faction exercée sur l'élément b
ne doit pas changer quand en remplace a par c, c'est-à-dire ds par m'^ds et r par mr; Téquation (9) donnera alors, en suppri-
\ , mant le facteur commun iidsds et remarquant que les angles et 6' sont égaux et l'angle tù nul,
cos'0F(/')^-sîn26/(/•)=:m^[cos^eF(m/•)-f-sin*e/(mr)].
{ Cette condition devant être satisfaite quelles que soient les
j valeurs particulières de m, de et de /*, il faut qu'on ait sépa-
rément
m^¥{mr) = V{r),
ri
En faisant r=i y ci m=r, il vient
et, par suite.
Ainsi les fonctions F(/) et/(r) sont toutes deux en raison inverse du carré de la distance.
L'expression de l'action élémentaire devient alors :
, . ..,, Iiudsds'r, , . ^ . ^, "1
(11) d''}j:= — -5 — I AcosOcosÔ H-smOsinO cosw L
ou
/ \ jï. hii'dsds'r,. . ^, ,~1
(12) d^^^ -J — I [k— ijcosecosO-hcoss) .
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DétermiaatloB dm rapport 4e« demx coBstamtefl. *— La
deraière expérience (VI) permet de déterminer le rapport de k deux constantes.
Plaçons l'origine des coordonnées au milieu de l'élément mobile ds\ et Taxe des x dans la direction de l'élément luimême. L'action d^un élément ds d'un circuit fermé où l'intensité est ia pour expression, comme on vient de le voir,
^,. hii'dsds r., ^ ^ ^, 1
iP^:=z 3 — (A-— i)cosOcosO -i-cosel.
Les coordonnées de l'élément ds étant x, j> , z et sa distance . à l'origine /*, on a
cos6 = -t /•
cosô=-ri as
dx coS6=-r-.
ds
L'action élémentaire peut donc s'écrire sous la forme
, hii'dsds V,, .xdr rfxl
= A«'rfy[(A-.)frfr+^],
et la projection de cette force sur Taxe des x est
rf»(J;C08Ô' = rf^^= hii'ds [(A- 1)^4-^1
La composante parallèle a Taxe des x de l'action du circuit fermé sur l'élément ds di donc pour expression
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L'intégration par parlies donne
^xdx
y*xV-rfr=[-i,-'x«]+§y^
Pour un circuit fermé, le premier terme du second membre est nul ; il vient donc
Comme cette composante doit être nulle d'après Texpérience, il en résulte
2A-f-i=:o, ou A:=
Avec cette valeur de k^ Faction élémentaire devient
(i3) (P^z=zh — -jT^X cose— ^cos6cos6' |« ou
DélermlnalloB de la eoBttlamto h. — Les composantes
de l'action du courant parallèles aux autres axes sont alors
L'intégration par parties donne encore
/xydr / i xy\ i rxdy-\-r(ix
Le premier terme du second membre étant nul pour un circuit fermé, on a enfln
, , hii'ds f* ydx — xdy
hiids C-zdx—xdz
,. hiids C^dx —
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L'action F du courant sur une masse magnétique égale a Tunité placée à Torigine et, par conséquent, Tintensité du champ que détermine ce courant au point où est situé l'élément, a pour Taleur IG en désignant par I l'intensité électromagnétique du courant (4««). et ses composantes sont
IB
z=-ic
Les trois composantes c/;\ ^/r/, c/;'dc l'action do du circuit sur l'élément^// peuvent donc s'écrire
. , hii'ds dr = C»
Si
On en déduit
d'où il résulte que les deux forces F et do sont perpendiculaires l'une sur l'autre.
Comme l'axe des .r est seul déterminé, nous pouvons choisir les deux autres de manière que l'action magnétique F du courant soit dans le plan des xz ; on aura alors
X -- F cos a, A =1 G cos a
Z - F si n a, C = G sin a,
a étant l'angle que Tait la Torce F ou la droiteO avec l'axe des j^*. 11 en résulte
, , ///ïV/.v ', . hiids .^ . , ,
nr, ■--. Usina-- i — r sina^^/c .
2 al
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L'action du circuit fermé sur rélcmcnt est donc perpendiculaire à la force F et à rélément ds\ c'est-à-dire au plan directeur d'Ampère, et proportionnelle à la surface du parallélogramme construit sur la force F et l'élément ds'.
Si la force du champ F=:1G, au point où se trouve l'élément
ds\ était produite par un système magnétique, l'action serait
de même dirigée suivant l'axe des j^ et aurait pour valeur
IV^Tsina, en désignant par T l'intensité électromagnétique
^ du courant qui traverse l'élément.
Les deux actions ont la même direction et elles sont proportionnelles; si nous admettons qu'elles sont identiques, il en résultera
/|_n:2-rT7.
Comme Texpression numérique d'une grandeur est en raison inverse de l'unité avec laquelle on la mesure, on voit que la constante h est égale à deux fois le carré du rapport de l'unité choisie arbitrairement pour mesurer l'intensité du courant a l'unité électromagnétique.
492. — Si Ton suppose que les courants ont été évaluée d'abord en unités électromagnétiques^ on a alors
on retrouve ainsi la formule d'Ampère, que nous avons obtenue précédemment (450),
/ r\ j3, M'dsds r . ^ . ^, ï ^ ./1 (i5) d^=: — sinOsinô cosw cosô cosO h
/ A\ jîL. ^M'dsdsr 3 ^ n
(16) dy= — Icose — -cos0cos6 I
et qu'on peut écrire sous la forme plus symétrique (afti)
,,. 'ilïdsds d^\/r
a fb:=z =5 ^
y'/- dsds '
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4L9a. Unité électro«iyna»l«me d'iateasllé. — Si, aveC Ampère, on faisait immédiatement h=^i dans la formule (i3), rintcnsilc du courant serait exprimée en fonction d'une unité particulière que Ton appelle unité électrodynamique.
Cette unité se trouverait définie par la formule même. En y faisant
ds=ds = i^
il vient
Dans ce cas les courants sont parallèles entre eux, de longueurs égales à Tunité, perpendiculaires «î la ligne qui joint leurs milieux et à une distance égale à Tunité ; Tintensité du courant, égale pour chacun d'eux et prise pour unité, est telle que Faction réciproque soit égale à Tunité de force.
L'équation (i4) donnerait alors, en supposant les courants égaux,
1^ = 2^, 1=1 Vâ.
L'intensité électrodynamique d'un courant est donc égale à son intensité électromagnétique multipliée par ^'2,
Eu vertu de la relation qui lie l'expression numérique d'une grandeur à l'unité qui lui sert de mesure, on voit que f unité électrodynamique de courant est égale à funité électromagtiétique divisée par sji.
474. — L'identité qui existe entre l'action mutuelle des courants et celle des systèmes magnétiques corrélatifs a été confirmée dans toutes les expériences, autant du moins qu'un régime permanent est établi dans les circuits.
Nous citerons, par exemple, les expériences deWebersur l'action réciproque de deux bobines cylindriques à bases circulaires. Cette action est proportionnelle au produit des intensités des deux courants; elle varie avec la distance et la direction relative des bobines suivant les mêmes lois que celle
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de deux aimants dont les axes magnétiques seraient respectivement parallèles aux axes des bobines.
Formmles équlTalentea à eelle d'Ampère. — NouS avons
Yu (a^o) que Taction de deux éléments de contour de deux feuillets magnétiques^ laquelle est équivalente à Taction élémentaire électrodynamique, peut être exprimée d'une infinité de manières différentes, soumises à cette condition que la résultante des actions d'un circuit fermé sur un élément ait une valeur déterminée.
496. — i"* Formule de M . Reynard. — La première forme que nous avons rencontrée (a^s) pour l'action de ds sur ds est, en supposant Télément ds à Torigine des coordonnées et dirigé suivant Taxe des x, une force dont les composantes sont
Le facteur a dans ces équations représente le produit lVds\ et x^y,z sont les coordonnées de l'élément ds. La force elle-même est exprimée par la formule
^ Wds'ds . ^ , /= 5 — sm cos [JL ,
dans laquelle est l'angle de l'élément ds avec la droite r et ■y |jl' l'angle de Télément ds avec le plan rds.
En appelant d^ l'angle sous lequel de Télément ds on voit
l'élément ds^ angle qui est égal à -^— ; — , cette formule peut
encore s'écrire
/= cos[jL rfp.
C'est la formule de M. Reynard
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Pour délerminer la direction de cette force élémentaire/ nous remarquerons d*abord qu'elle est normale à l'élément ds puisqueyi==o.
Elle est située dans le plan rds. Ce plan a, en effet, pour équation, en désignant parX,Y,Z les coordonnées courantes,
X [jdz — zdj ) H- Y [zdx —ydz) -h Z [xdy — j> dx) = o.
Son intersection avec le plan des jz est
\[zdx—'xdz)-^-Z{xdY—rdx)^=o^
d où il résulte
On a d'ailleurs
i^d^ sin^ 6 = (j rfc — ^djY h- (zdx — xdzf-h {xdj —j dx)^
= r^ill±ljï-^ [jdz ^zdjY=^ 4- {jdz - zdyY,
ce qui donne
^ _ a^dx^ si n^ 6 r (ydz — zdy yi ' ~ T» 1. "" /^(Ar'sin^e J'
Or, l'expression *■ — -, — ^^ est le cosinus de Tancle que fait • ' n/.vsinO ° ^
avec Taxe des x la normale au plan rds : la parenthèse est
donc le carré du sinus de cet angle ou le carré du cosinus de
Tangle [x'que fait le plan avec Taxe desx, c'est-à-dire avec
l'élément ds, et on a
,. a^.vsinOcosu.' IVdsds' .
j=z ^ î- ~ — - — sinOcosji..
Ainsi l'action de ds sur ds est située dans le plan rds^ normale a Télémenl ds\ proportionnelle au sinus de l'angle que
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fait rélément ds avec la distance /* et au cosinus de l'angle 'que fait rélément ds avec le plan rrf.v, et enfin en raison inyerse du carré de la distance.
Prenons comme plan des xz le plan rds et^dans ce plan, la ligne 00' qui joint les deux éléments comme axe des x, La force qui agit sur l'élément ds placé à Torigine des coordonnées est située dans le plan des xz ei perpendiculaire à ds'. Pour avoir sa direction, il suffit de projeter Télément ds sur le plan des xz; une droite située dans ce plan et normale à la projection sera ladirection demandée; elle est perpendiculaire au plan projetant et, par suite» à l'élément ^/.qui passe par son pied dans ce plan.
Les composantes de cette force parallèles aux axes sont
r I' r. llV/.çsinO ,, , ^ IVdxdz' /,z=/cos^= p — ds cosji. cosp= — ^j— ,
fv = ^y
^ r • « Il'rf.çsinO ,, , . ^ Mdzdx' f,=fs\n^= — -^ — -rf.ç cospi. smg= — -.
Désignant encore par 0' Tangle de la droite r avec l'élément ds et par eu l'angle des deux plans rds et rds , on a
ce qui donne
rfz'^^rf.v'sinO'coso), dx=dscos(ù,
ir
/x = -j sin sin 6' cos a> dsds\ y, = -j- sin cos 0' dsds.
*] L'action de deux éléments de courants consécutifs est évi-
demment nulle.
En résumé, nous'n'avons plus ici une action et une réaction égales et opposées, mais sur chacun des deux éléments une action différente, dirigée normalement à cet élément et ^ dans le plan déterminé par l'autre élément.
L'existence d'une force normale à l'élément est incompa-
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lible avec Tidéc d'une action à distance ; mais si Ton envisage^ au contraire, les forces électrodynamiques comme le résultat d*uoe modification dans les propriétés élastiques du milieu, on conçoit aisément que la réaction de ce milieu sur un élément de courant puisse être normale.
4M. — a* Formule générale . — On peut ajouter à chacune des composantes y^, fyy et /« une différentielle exacte des coordonnées, sans que Taction du circuit fermé sur l'élément ^5' M)it modifiée. On peut donc prendre comme composantes do ,' Taction élémentaire les expressions générales suivantes, dans \ lesquelles X, Y et Z désignent des fonctions quelconques de ^ coordonnées : r
rf^5'=ar/X,
478. — 3' Formule d'Ampère. — Si Ton impose à la force .. élémentaire la condition d'être dirigée suivant la droite qui ' joint les deux éléments, on obtient la formule d'Ampère; cette * formule est la seule qui satisfasse au principe général de l'é- ; galité de l'action et de la réaction et, par conséquent, aux conditions essentielles d'une force véritablement élémentaire. Pour toute autre solution, l'action de l'élément ds sur Télément ds ne sera pas égale et directement opposée à celle de . l'élément ds sur l'élément ds.
470. — 4* Formule de Grassmann. — Remplaçons les fonctions arbitraires X, Y et Z respectivement par xf, jfci zf^ en désignant par/ une fonction de la distance r. Les composantes de la force élémentaire seront alors
d^X=ad[xf\
r/-'=.a[rf(./)-:^^/|].
Cette opération revient à ajouter à la force donnée par la
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, rorihulc de M. Rcynard une autre force d^^ dont les composantes sont
d^i,=ad{x/)=a[fdx+xdj],
d\^=:ad{xf)=a[fdjr'hjdf],
d%=ad{zf)^a[fdz^zdf].
La force elle-même est donnée par Téquation ou, en tenant compte de la relation dr=ds cos 0^
Cette force fait avec la droite r un angle dont le cosinus est
xd{xf)-^ydirf) + rd(zf) Jrdr+r^dj _^d[rf)
Enfin Tangle 8 qu'elle fait avec Télément ds est
cosS =
dsds^^^
[dxd [xf) + djd {jf)-^dzd{zf%
ou
adr ,. ^. afds .
cosS— , ,a, dlrf) — -jj—smO.
Si Ton impose à cette force la condition d'être perpendicu laire a la droite qui joint les deux éléments^ on a alors
d'où Ton déduit
d(rf) = o,
rj=\, f=^;
par suite la force ajoutée a pour valeur
Xa
d^^^ = afds sin ô = — 7 rf5 sin ô
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On verrait d'ailleurs que celte force (P^^ fait avec rélémenl ds un angle égal à Oh--.
Lorsque les deux éléments sont dirigés suivant la même droite, comme la force (P^^ est nulle et que la force donnée par la formule de M. Reynard est aussi nulle, Taction des deux éléments est nulle.
Dans cette hypothèse, qui est celle de Grassmann, la force réelle (P^ serait la résultante d'une force en raison inverse du carré de la distance, définie par la formule de M. Reynard, et d'une force €P^^ en raison inverse de la simple distance, normale à la droite qui joint les éléments et dont la direction
fait avec l'élément ds un angle égal à --+-0.
On pourrait encore imaginer plusieurs autres conditions également compatibles avec l'expérience ; mais ces quelques exemples suffiront pour montrer Tindétermination du problème, et en indiquer les principales solutions.
CHAPITRE TROISIÈME
480. ActioB de denx courants parallèles. — D^après la formule d^Âmpère, deux éléments de courants parallèles entre eux et perpendiculaires à la droite qui joint leurs milieux s'attirent ou se repoussent suivant que les courants sont de même sens ou de sens contraires.
On vérifie habituellement ce résultat en approchant un courant rectiligne, que Ton peut considérer comme indéfini, d'une portion de courant rectiligne mobile parallèlement à elle-même. En réalité Texpérience est plus complexe, car chaicun des courants considérés fait partie d'un circuit fermé. De quelque manière qu'on suppose placés Tun par rapport à l'autre les plans des deux courants, un rapprochement des deux parties rectilignes augmentera pour chacun d'eux le flux de force qu'il recevra de l'autre par sa surface négative et diminuera l'énergie relative, si les courants sont de même sens; l'inverse a lieu quand les courants sont de sens contraires.
Soient I l'intensité du courant indéfini, ï celle du courant /ini qui lui est parallèle et b sa longueur. Si on fait varier de (la la distance a des deux courants supposés de même sens, la variation du flux de force qui entre dans le circuit du courant mobile est
rfQ = -irfa— =-2lA— ;
la force qui s'exerce sur la partie mobile du circuit a pour
expression — r-T— = 2ir-, elle est donc en raison inverse
da a
de la distance a.
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4L8i.CoaraiiUaB|ciiiaireB. — Deu\ couraiits rectilignes placés dans le voisinage Tun de Tautre tendent à se mettre parallèlement entre eux. On énonce habituellement ce résultat en disant que deux courants qui font un angle s'attirent, si tous deux s'approchent ou s'éloignent en même temps du sommet de Tangle ou de la perpendiculaire commune, et qu'ils se repoussent dans le cas contraire.
L'expérience se fait en approchant un courant rectiligne indéfini de la partie inférieure d'un cadre rectangulaire* mobile traversé par un courant. Le cadre mobile tourne de manière à recevoir sur sa face négative le maximum du flux de force émané du courant rectiligne. Le travail relatif à un déplacement quelconque n'a pas d'expression simple; mais le travail total qui correspond au déplacement du cadre depuis la position où son plan est perpendiculaire au courant rectiligne jusqu'à celle où il lui devient parallèle, est proportionnel au flux de force qui traverse le cadre dans le secondcas. En appelant a^ei a^ les distances au courant indéfini des deux côtés du cadre qui lui sont parallèles et b la longueur d'un de ces côtés, on a
el le travail élcctromagnélique est égal à ull'hl. — .
On rendrait facilement compte de ces mouvements en remplaçant les courants par les feuillets magnétiques équivalents,* et considérant les actions réciproques de ces feuillets.
On peut encore arriver au même but à la manière de Faraday, par la considération des lignes de force et de leur distribution dans le champ. Los lignes de forces figuratives du champ résultant des divers systèmes en présence sont plus serrées dans certaines régions que dans d'autres. En se représentant ces lignes de force (105) comme des lîls élastiques sQumis à une tension dans le sens de leur longueur et une répulsion <lans le sens perpendiculaire, on aura une idée très nette du mouvement relatif qui tend à se produire.
Répulsion apparente de deum éléments de courant eon
■écutifs. — Cette expérience importante d'Âmpère consiste à . mettre les deux pôles d'une pile en communication avec deux auges rectangulaires séparées par une cloison isolante et remplies de mercure. Un fil de fer est contourné de manière à former deux branches horizontales parallèles reposant sur le mercure des auges et une partie transversale en forme de pont qui relie les deux premières. Au moment où l'on ferme le ' circuit de la pile, on voit le fil glisser à la surface du mercure et s'éloigner des points par lesquels arrive le courant.
Ampère pensait vérifier ainsi que deux éléments de courant dirigés suivant la même droite et dans le même sens se repoussent, comme l'indique la formule élémentaire; mais il
Fig. III.
est facile de voir que l'interprétation des phénomènes ne comporte point cette conséquence.
Dans cette expérience, le courant parcourt en effet un circuit dont une des portions est mobile, et dont la surface tend à devenir maximum (435). On peut du reste retrouver ce résultat directement en remplaçant le courant par un feuillet flexible replié sur lui-même, comme l'indique la figure m. •Les trois feuillets superposés dans l'espace ABB'A' ne donnent lieu entre eux à aucune force parallèle au plan du courant, mais leuraction extérieure est équivalente à celle d'un feuillet simple. La portion aDCb tend à s'éloigner et le feuillet se développe pour occuper la plus grande surface.
Rotations électromairn^AUaes. — 1^ Roue de Barlow
Une roue métallique dentée, mobile autour d'un axe horizontal, est disposée de manière qu'une ou plusieurs dents plongent à la partie inférieure dans une auge renfermant du mer-
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cure. Si Ton fait traverser ce système par un courant qui entre i(ï[? fafè^et sorte par le mercure, la seule action du courant suir. lui-nfieme tendra à faire marcher les dents inférieures ans le sens qui les éloigne du reste du circuit, de manière
a en augmenter la surface totale ; mais cette action est Renéralement trop faible pour vaincre les frottements. On obtient uiTenet plus énergique en disposant Tauge entre les branches un aimant en fer à cheval placé horizontalement. Les lignes de force du champ magnétique traversent alors le plan de* ia roue; si on les suppose dirigées d*avant en arrière, c*est-à* dire le pôle nord en avant, la rotation se fera en sens inverse du mouvement des aiguilles d*une montre.
/.Pour avoir un phénomène facile à calculer, remplaçons i^aimant par un champ magnétique uniforme d'intensité F, parallèle à Taxe de rotation. Appelons u le rayon de la roue, 6 Tangle de deux dents consécutives, et supposons la surface du mercure tellement placée que Tune des dents touche leliquide au moment même où la précédente le quitte. Le flux de force Q qui traverse le triangle formé par les rayons qui
correspondent à ces deux dents est égal à F —^^ — , ou sensiblement F — , c'est-à-dire au produit de la force par la surface du
secteur, et le travail qui correspond est IF — . Pour un tour
entier, le travail est égal à IFS, c'est-à-dire proportionnel à la surface totale S de la roue.
.,^fk^^:^i^ Expérietice d'Ampère. — Celle expérience, dans* laqi^elji^,pp pr'Qdui^ I4 rotation d'un aimant par un courant, Q$t J,a ,f|^c;iproqi|e de celle fie Faraday dont la théorie a été
^•Pft^^^..p).*f^(i!'f^"^ ("•)r L'appareil est dispoçé jle telle sjQ,iffp qfj^,r|im|l§eulemenl des pôles de raima(i^, pu^9e lçf|vgrsepjjlp courant I on. obtient alors une rotation qontjn^p,- L'aimant (fig. 1 12), lesté par un contre-poids de platinp^jP'oilj^ sur le mercure et oqul tourner sur lui-même autour de son axe; J^e|C9upant psi ^fjrf^nié.ft. Ifi^sqrface du liquide, ,,tf;^yey?f) '-^!R?Tlift.éfperçef^nile dp l'^imaAt çl.-^^soj^t paç.i^n çp,ndfiçteu^^^ '^^ifi"i: Rlpflge .?.. !» pj^rliç.^upérieurc N; d^RS un,^. goi|iU<f.rt?
mercure. Si on suppose que le courant suive rigoureusement Taxe (le Taimant, le travail à chaque tour pour une mas$é magnétique m située en dehors de Taxe est 4xml et donne' lieu à un couple dont le moment est 2ml. En réalité, le phénomène est plus complexe parce que le courant traverse la section entière de Taimant.
Faraday a répété Texpérience en plaçant l'aimant en dehors du circuit. Le courant est amené au centre du vase par une tige
Fig. 113.
métallique et Taimant flotte dans une position excentrique.
Dans les deux cas, si le courant monte par Taxe et que Textrémité supérieure de Taimant soit un pôle nord, la rotation se fait en sens contraire du mouvement des aiguilles d*une montre. La disposition de Faraday donne un frottement beaucoup plus grand et la rotation est moins rapide.
485. BotatioB des iiqaides. — Lorsque le couraut traverse \\n liquide, les filets liquides qui coïncident avec les lignes de flux électrique peuvent être considérées commodes circuits mobiles, capables d'obéir aux actions électromagnétiques, et rexpérience montre que le liquide est entraîné avec le courant qu'il transporte.
l'' Expérience de Davy, — Deux électrodes de platine viennent affleurer dans le mercure un peu au-dessous de sa surface. En plaçant au-dessus de Tune d'elles, Télectrode négative par exemple, le pôle N d'un aimant, on constate une dépression du mercure et en même temps une rotation dans le sens des aiguilles d'une montre.
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2* Expérience de M. Jamin. — Les deux électrodes d'un voltamètre sont placées dans la même verticale et sur Taxe des * pôles d'un aimant en fer à cheval. Si les molécules liquides situées sur un filet de courant formaient un fil rigide, on se trouverait dans Tun des cas de Texpérience de Faraday («se) 011 la rotation n'est pas possible. Kn réalité les forces électromagnétiques agissent d'une façon indépendante, et de la . même manière que dans rexpériencc de Davy, sur les portions des filets qui partent en divergeant de chacune des électrodes. Le liquide se divise alors en deux couches super-* posées qui tournent en sens contraires, et la rotation est rendue visible par renlrainement des bulles gazeuses qui proviennent de la décomposition de Teau.
3° Expériences de M. Berlin, — Dans les expériences de M. Bertin, le mouvement du liquide est rendu visible par de petits morceaux de liège qui flottent à la surface. Le liquide est placé dans une couronne annulaire qui renferme deux cercles métalli(iues, l'un intérieur et l'autre extérieur. En prenant ces cercles comme électrodes, on obtient dans le liquide une série de courants radiants, centripètes ou centrifuges. Quand on place un aimant dans Taxe de la couronne, le liquide prend une rotation dans un sens déterminé conforme à la théorie. Le sens de la rotation ne change pas si on remplace Taimant central par un tube aimanté situé autour de la couronne. En effet, si le pôle nord est à la partie supérieure dans les deux cas, le flux de force magnétique est dirigé de haut en bas, aussi bien à l'intérieur qu'à l'extérieur de Faimaiit creux. 11 n'en est plus de même quand on remplace, l'aimant par une bobine : la rotation du liquide change de sens suivant ({ue la bobine est intérieure ou extérieure à la couronne annulaire. En effet, le flux de force n'a pas le même sens à Tinlérieur et à l'extérieur de la bobine, et chacune des lignes de force constitue un circuit fermé.
Bo«aUoiiBélec(rodjiiaiiiique«. — ConsidérOUS Un COU
rant reclilignc indéfini X'X d'intensité l(fig. i i'î)et un courant rectiligne fini AB de longueur a et d'intensité i', perpendi-. culaire au premier et situé dans le même plan. Si Ton donne au courant a un déplacement dx parallèle au courant], le
travail correspondant sera, en appelant/-^ la distance BC,
La force qui agit sur le courant mobile est perpendiculaire à sa direction, parallèle au courant indéfini et a pour valeur
AVI. (i H — 7). Ce courant sera entraîné parallèlement à luimême par une force constante et remontera ou descendra le courant indéfini suivantqu'il sera descendant ou ascendant par rapport à ce dernier.
On réalise ordinairement cette expérience en faisant agir un courant circulaire sur une portion de courant mobile autour d'un axe perpendiculaire à son plan et passant par son centre. Le courant mobile prend alors un mouvement de rotation.
Fig. Il 3.
Si le courant mobile est fermé ou a ses extrémités sur Taxe, il n'y a évidemment aucun mouvement, car alors chaque ligne de force rencontre deux fois le contour.
Aclloii d'un champ uniforme. — ConsidérOUS d'abord
deux conducteurs rectilignes indéfinis AA',BB' (fig. ii4) -parallèles à la distance i, et supposons que les deux extrémités A et B élant en communication avec les pôles d'une pile, le circuit soit fermé par une barre transversale CC, mobile parallèlement à elle-même le long des conducteurs AA' et BB'.
Soit Z la composante de l'intensité du champ normale au plan des conducteurs; pour un déplacement dx de la barre mobile, la variation du flux de force magnétique dans le
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circuit est hUx. S'il s'agit du champ terrestre et que les rails soient horizontaux, la composante Z est dirigée de haut en bas dans noire hémisphère et, avec le sens du courant indiqué par les flèches, le pont mobile GC s'éloignera de AB sous rinfluence des forces électromagnétiques; il s*en rapprocherait pour un courant de sens contraire.
Fig. iiî.
Dans l'expérience d'Ampère (ftss) Faction du courant sur lui-même tend à augmenter la surface et à éloigner le pont mobile. Cette action et celle de la Terre s'ajouteront ou se retrancheront suivant le sens du courant; le mouvement du fil est, en efTet, plus ou moins facile suivant le cas.
488. — Supposons maintenant que le conducteur mobile forme un circuit fermé ; soit S la surface de ce circuit, s'il est plan, ou la projection maximum de sa surface sur un plan que nous appellerons le plan du courant. Lorsqu'un pareil circuit est mobile dans un champ magnétique uniforme, comme celui de la terre, l'équilibre stable correspond au cas oii le flux de force qui traverse la face négative du circuit est maximum ; le plan du circuit tend donc à se mettre perpendiculaire à la force. • Sous l'influence de la terre, ce plan serait perpendiculaire à l'aiguille d*inclinaison, le courant marchant de l'est à Touest dans la partie inférieure. Si F est l'intensité du champ, 1 celle * du courant, l'énergie potentielle du courant dans la position d'équilibre est
W,r:=~ISF;
quand on retourne le courant face pour face, elle devient
\Va = lSF.
Le travail dépensé contre les forces électromagnétiques dans cette opération est donc
W,-W, = 2lSF.
Si le courant est assujetti à tourner autour d'un axe vertical, on a seulement à considérer la composante horizontale H du champ. Le travail relatif à une rotation de iSo"" autour de l*axe à partir de la position d'équilibre estalors
W'=2lSH.
Si le courant tourne autour d'un axe horizontal parallèle au méridien magnétique, la composante verticale Z du champ intervient seule. Pour une rotation de i8o* à partir de la position équilibre, le travail est encore
W^=2lSZ.
Le rapport des travaux dans les deux derniers cas,
est égal à la tangente de l'inclinaison. La mesure de ces travaux permettrait donc de déterminer les éléments du magnétisme terrestre sans avoir recours a des aimants.
Si Taxe de rotation est dans le méridien magnétique, le travail total est nul lorsque le courant, situé d'abord dans ce plan, y revient après une rotation de i8o® : les travaux qui correspondent aux deux moitiés de la rotation sont alors égaux et de signes contraires.
Enfm, le travail serait nul pour une rotation quelconque si l'axe de rotation était parallèle à la direction du champ.
489. Circuiu asiaiiqaes. — Le travail relatif à un déplacement quelconque est encore nul lorsque le circuit comprend deux courbes fermées telles que leurs projections sur un plan quelconque donnent deux surfaces égales S et S' entourées par des courants marchant en sens contraires. C'est à cette condition que doivent satisfaire les courants mobiles,
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diU astatiques, construits de manière à n'être pas soumis à l'action de la (erre. Les figures ii5, 116, 1 17 Tournissent des exemples de conducteurs qui réalisent ces conditions.
Si les deux surfaces S et S' n'étaient pas égales, l'action du champ serait proportionnelle à leur différence S — S'.
Fig. 116. Fig, m;.
Dotation d'aa co«r*at •bus l'action d« 1* Icrrc. — Une
portion de courant non fermée et mobile autour d'un a\c prend, en général, un mouvement coiilinu de rotation sous l'influence du magnétisme terrestre.
Remarquons, d'abord, que dans un champ magnétique uniforme comme le champ terrestre, on peut toujours remplacer un courant par ses projections sur trois plans rectangulaires; cela revient, en effet, à remplacer l'intensité du champ par ses trois composantes rectangulaires.
Considérons un courant quelconque mobile autour d'un axe et déterminons ses projections sur trois plans, l'un perpendiculaire à l'axe de rotation, les deux autres passant par cet axe et tels que l'un d'eux soit parallèle à la direction du champ; soient S, S' et S" ces trois projections, La projection S° perpendiculaire au champ ne donnera lieu à aucune action. Sur la projection S' l'action sera purement directrice : le circuit du courant sera entraîné de manière que la surface S" soit maximum et présente à la force sa face négative; dans notre hémisphère le courant doit être descendant dans la partie tournée vers l'Est. Reste à considérer la projection S sur le plan perpendiculaire à l'axe. Si elle est fermée et de forme fixe, elle ne subit aucune action ; si elle a une partie mobile, la compo-
sanle du champ parallèle à Taxe aura un moment constant par rapport à cet àxe et produira une rotation continue,
491. — Soit, par exemple, le système formé par un courant OP de longueur a (fig. 1 18) mobile aulour d'un axe vertical, dont Tune des extrémités est sur Taxe de rotation et dont l'autre P plonge dans une rigole pleine de mercure. Le courant arrive au mercure en A, parcourt en sens opposés les deux
Fig. ii8.
parties ABP et ACP, et regagne Taxe parla partie mobile PO. Soit i rintensilé totale du courant, x l'intensité dans l'arc B, j dans l'arc C; le courant sera évidemment égal à i dans la portion mobile PO.
La surface comprise par la projection horizontale S se compose de deux parties. Tune AB PO présentant à la composante Z de l'action terrestre sa face négative, l'autre ACPO sa face ■^ positive. La première tend donc à augmenter, la seconde à
diminuer, et pour un déplacement angulaire du rayon PO, le travail total est
Ce travail est indépendant de la position du conducteur OP ; la . force est donc constante. Le travail correspondant à un tour entier sera
Si le courant donne une projection verticale S', le mouvement
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de rotation sera modifié par Taction directrice correspondant à cette projection. 11 est facile de voir que, suivant le rapport des deux surraces S et S\ la vitesse initiale et la valeur des frottements, le moment de l'action directrice pourra remporter sur le moment de rotation et maintenir Tappareil en équilibre dans une position perpendiculaire au méridien magnétique. Dans les appareils utilisés pour cette expérience, on prend un courant mobile symétrique par rapport à Taxe de rotation. La projection S' est alors nulle, et le * couple de rotation, qui donnerait au système un mouvement uniformément accéléré s'il n'y avait pas de frottement, finit par lui imprimer un mouvement uniforme.
498. Action de deux elrealts reciaii|^laire«. — On peut encore calculer l'action de deux cadres rectangulaires AC et A'C\
Fig. 119.
dont les côtés sont parallèles. Supposons, pour simplifier, les cadres égaux (fig. 1 19) et leurs sommets correspondants A et A sur une perpendiculaire à leur plan. L'énergie réciproque des deux circuits avec des courants égaux a l'unité a pour expression, d'après la formule de Neumann (352),
-ir-^
La valeur de cose est égale à l'unité pour deux côtés parallèles, et nulle pour deux côtés perpendiculaires tels que AB et B'C. L'énergie devient alors
W=ff^ = fdsfl^.
CAS PARTICULIERS. {f41
Celte expression ne contient que des termes relatiTs aux fils parallèles. Considérons d'abord les deux côtés AB et A'B', de longueur a et à la distance h. Soient ds et ds deux éléments . situés respectivement en Met M' et rieur distance; enfin, supposons que Ton compte les longueurs 5 et / à partir des points A et k'. Par suite de la relation
on obtient pour la première intégration, dans laquelle la distance s est considérée comme constante,
ou
La seconde intégration relative à ds s^cfTectue facilement, car on a, en général^
il vient alors
En changeant le signe de cette expression et remplaçant h par la distance li des côtés AB et C'D\ on obtiendra de même le terme re latif à ce dernier côté. Si le rectangle est un carré, on a h = \Jà^± _h^f e t .les deux termes de l'énergie correspondant au côté !AB ëônqent '
ùxM.'A. fjTi:' *
!f^ii ELEirrao xaiï^êtisx £ .
L'énenrie toLiIe etst alors
<Juan«1 on fiit varier «le /M la dîsUnce des cadres, la ^aria* lion ilener^^ie ^/W eît égale au tnvarl — F'//i Je la force F, considérée comme attractive, ijui 5 eierce ealre le* deu\ cirriiit^ et Ton a
i)n obtient ain^i. toutes réductions faites^
^ — ==^ - — il
Si If^ intrn^itrs des courants dans les deu\ cadres sont pectivement I et I , l'action réciproque a pour expression, en d#:si;fnant pnr V la somme des termes compris dans la parenthèse,
F^81IP
1»3. Froprirt^ éeueimrmmtu rirraUircs. — Le potentiel d'un
courant circulaire est éjral, à une constante près, à celui d'un ffruilh't de m*'-me puissance et de même contour. Nous avons donné plus haut ^.les l'expression de ce potentiel pour un point r|uelconqfie. Si le point est situé sur Taxe à une distance./ i\u centre, il suffit dans 1 équation 16 de faire ^5 = 0; il vient, en remplaçant «I> par I,
On en déduit
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en désignant par S la surface du cercle. Pour un point de l'axe, la force est donc en raison inverse du cube de la distance au contour.
Cette force est maximum au centre du cercle : on a alors
P _ IS_ 1[_IL
L étant la longueur de la circonférence.
Ce dernier résultat se déduirait immédiatement de la considération du feuillet équivalent. Soit 2/1 répaisseur du feuillet supposé plan, on a, en désignant par !<, l'intensité d'aimantation,
L'action des deux couches terminales sur un point situé au centre a pour valeur (322)
et l'induction magnétique est
On peut maintenant rejeter le feuillet en dehors du point considéré, sans changer la valeur de la force (451).
J:94. Solénoïde électromaipiiétique. — Ampère a donné le
à nom de solénoide à un système de courants circulaires égaux, infiniment petits et infiniment rapprochés, équidistants et normaux à une courbe quelconque, passant par leur centre, qu'on appelle directrice.
Soit rfS la surface commune des courants élémentaires,
ï] h leur distance et I l'intensité du courant. Chaque courant élémentaire peut être remplacé par un feuillet magnétique de même grandeur, d'épaisseur /i et de densité superficielle c telles que l'on ait
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Les surfaces en contact de tous ces feuillets ayant des charges égales et de signes contraires s'annulent réciproquement, saufles deux extrêmes, et le système est identique à un filet solénoïdal. L'action extérieure se réduit donc à celle de deux masses magnétiques ±M placées aux extrémités. Si on désigne par / la longueur du solénoïde, par // le nombre total des courants élémentaires et par //i le nombre de ces courants contenus dans Tunité de longueur, on a
M=c«a= -^= — T — = /i|laô.
495. Bobiae eyitndrtque. — Supposons qu'uii cylindre soit recouvert de courants normaux à Taxe et équidistauts. Le système de ces courants constitue une espèce de solénoïde de forme cylindrique et de dimensions transversales finies ; on le réalise approximativement en enroulant un fil en hélice sur la surface du cylindre. Chacun des éléments de spire peut être remplacé par ses projections sur Taxe et sur un plan perpendiculaire à Taxe. Si la section du cylindre est petite, on détruit sensiblement TetTet des premières en faisant revenir le fil en sens contraire parallèlement à Taxe.
Quel que soit d'ailleurs le diamètre du cylindre, si les spires sont suffisamment rapprochées et que la bobine se compose d'un nombre pair de couches dans lesquelles l'inclinaison des spires soit alternativement de sens contraires, l'effet des projections sur l'axe est encore sensiblement nul, et l'action extérieure diffère très peu de celle des projections normales.
L'ensemble des courants normaux à l'axe équivaut à un aimant solénoïdal de même forme; on peut, en effet, remplacer chacun d'eux par un feuillet, et décomposer le système en une infinité de solénoïdes parallèles dont chacun équivaut à un filet solénoïdal.
L'action du système sur les points extérieurs au cylindre se réduit donc (372) à celle de deux couches égales et de signes contraires répandues uniformément sur les bases, et dont la densité c a pour valeur n^l.
Pour les points intérieurs, la force est égale à Tinduction
. du système magnétique équivalent. Si le cylindre est assez long pour que dans une partie de son étendue Faction des bases soit négligeable, les lignes de force sont parallèles à i Taxe du cylindre ; le champ est uniforme et a pour intensité
Le tlux d'induction qui traverse la section du cylindre est
ce flux est de sens contraire au flux de force intérieur qui provient des bases de l'aimant équivalent.
Il est évident d'ailleurs qu'une bobine n'est pas équivalente à un aimant creux : dans l'aimant creux toutes les lignes de force tant intérieures qu'extérieures partent de la surface positive pour s'absorber a la surface négative; dans les bobines, au contraire, les lignes de force intérieures sont la continua* tion des lignes de force extérieures, et constituent des courbes fermées sur elles-mêmes qui n*aboutissent jamais à des masses magnétiques.
496. Bobime «Bmaiaire. — Supposons qu'un anneau de révolution soit recouvert de courants égaux, équidistants et situés chacun dans un plan passant par l'axe; le système peut encore être décomposé en une série de solénoîdes et il est équivalent à un aimant solénoïdal de même forme (411).
Tous les solénoîdes élémentaires comprennent alors un même nombre de courants ayant la même intensité I, mais de longueurs différentes. En désignant par n^ le nombre des courants compris entre deux plans méridiens qui font entre eux un angle égal à l'unité, et par x le rayon d'un solénoîde
élémentaire, la distance des spires successives sera—; l'in-
tensité d'aimantation du filet magnétique équivalent est
alors — et l'induction ou la force magnétique * . Le flux
d'induction qui traverse une surface S, prise dans la section
méridienne de Tanneau, a pour valeur Ji^cn^l 1 — •
Éleetr. etUagn. I — 3S
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Dans le cas où Tanncau est un tore circulaire (39t)> on a
f = ;:{R-VK^-«^).
Le (lux total qui traverse la section est alors
499. Cas d'urne ■urface quelconque. — GonsidcFOnS maintenant le cas général où une surface quelconque S serait recouverte de courants plans de même intensité, parallèles entre eux et à une distance telle qu'il y en ait n^ par unité de longueur. On peut encore remplacer Tensemble des courants par une série de solénoïdes parallèles aboutissant a la surface, et ces solénoïdes eux-mêmes par les filets magnétiques équivalents ; on constituera ainsi un aimant uniforme, dont Tintensité J d*aimantation est /i^i, et dont la densité en chaque point de la f surface a pour valeur //JcosO, en appelant Tangle de la Y normale à la surface au point considéré avec une pcrpen- \ diculaire au plan des courants.
L'action intérieure de ces courants est égale à l'induction du
système magnétique équivalent. Dans le cas de la sphère (355),
elle est constante et égale à -:ztm^ ; le flux d'induction qui traverse le grand cercle perpendiculaire à la ligne des pôles, ou à Taxe commun des courants, a pour valeur
en désignant par L la circonférence du grand cercle.
Le champ intérieur serait également constant dans le cas de Tellipsoïde (35e).
11 résulte de là une manière nouvelle d'envisager le magnétisme terrestre : Faction magnétique de la terre est équivalente à celle d'une série de courants circulaires situés dans des plana
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équidistants perpendiculaires à Taxe magnétique, ces courants circulant de Test à Touest.
Théorie du mairn^^tsine d'Ampère. — On VOlt qu'il
est possible, au moyen de courants situés dans des plans parallèles, de réaliser un système équivalent à un aimant uniforme qui aurait la même surface extérieure : les deux systèmes sont équivalents pour tous les points extérieurs, et produisent à rintérieur la même induction.
On peut, de même, remplacer un aimant quelconque par un système de courants superficiels, en tant du moins qu'on envisage seulement son action extérieure.
Celte action, en effet (ais), équivaut à celle d'une couche de masse totale nulle distribuée sur la surface. Si on appelle a la densité de la couche en un point, F„ et F^ les composantes normales, comptées à partir de la surface, des actions qu'elle exerce à l'extérieur et à l'intérieur, on a (as)
zF„-f-F
Considérons le potentiel intérieur V de la couche et les surfaces de niveau 2 auxquelles la force F' est normale, et supposons que sur chacune de ces surfaces on place des couches magnétiques égales et de signes contraires dont la densité a' en chaque point soit déterminée par la condition
L'action extérieure de cet ensemble de surfaces est nulle*
Remarquons maintenant que le produit ^dn = — — rfV est
constant entre deux surfaces de niveau. Si donc on associe la couche négative de la surface S, où le potentiel est V, avec la couche positive de la surface suivante S' au potentiel V'-t-rfV, on constitue un feuillet dont la puissance magnétique c'dn est constante. Un courant de même intensité qui suivrait sur la surface la courbe déterminée par Tintersectioa du feuillet aurait donc la même action à l'extérieur; on ferait de même
548 ÉLECTROMAGNÉTISMB.
pour tous les autres feuillets. Mais, en constituant ce feuillet, on a laissé une couronne négative correspondant à la différence 2 — S' des deux surfaces, et la somme des actions extérieures de ces couronnes est égale et de signe contraire à celle des courants superficiels. Si on appelle r/S et ^S deux éléments correspondants de cette couronne et de la surface de Taimant déterminés par un tube de force, on a
ce qui donne
La quantité de magnétisme renfermée dans Télémcnt dH est donc la même que celle que contiendrait l'élément dS avec
une densité égale à — -r^.
Il en résulte que Faction extérieure de tous les courants superficiels, définis par les feuillets qui précèdent, équivaut à celle d'une couche de masse totale nulle dont la densité en
chaque point serait + -p.
En prolongeant dans l'intérieur de Taimant, par des surfaces continues, les surfaces de niveau qui correspondent au potentiel extérieur V, on verrait, de même, que Ton peut remplacer par un système de courants superficiels une couche dont la
F densité en chaque point serait -r^^
L'ensemble des deux systèmes de courants est un nouveau système de courants superficiels, ayant la même action extérieure qu'une couche dont la densité serait 7-(F„-+-Fn), c'est-
i-dire la densité v de la couche magnétique qui équivaut à l'aimant proposé.
On peut donc remplacer l'action extérieure d'un aimant quelconque par celle d'un système de courants superficiels ; mais réquivalence n'existerait'plus pour les points intérieurs.
Il est possible, au contraire, d'obtenir une représentation exacte de tous les effets magnétiques, tant intérieurs qu'extérieurs, en remplaçant les filets magnétiques, dans lesquels un aimant quelconque peut être décomposé (aia), par les solénoïdes électromagnétiques correspondants.
Ampère admet que ces solénoïdes élémentaires sont formés par des courants réels qui circulent à l'intérieur des molécules; ces courants ne passent jamais d'une molécule à une autre, et ils préexistent à l'aimantation (425) qui a seulement pour effet de les orienter.
Dans cette hypothèse, un aimant n'est plus une substance i continue, mais un ensemble de molécules distinctes, donnant
lieu à une distribution très complexe de la force magnétique I et du potentiel. Mais il en résulte une simplification notable, j car la force et l'induction magnétique sont alors définis de la 1 même manière, et la force satisfait à l'équation de Laplace, : aussi bien à l'intérieur qu'à l'extérieur des aimants. I L'hypothèse d'Ampère soulève cependant une difficulté
j capitale, car on ne conçoit pas que des courants puissent exister d'une manière permanente sans dégagement de cha- I leur et, par suite, sans une dépense continue d'énergie. Mais, ! si on localise les courants dans les molécules elles-mêmes, 1 dont la constitution est inconnue, il n'est pas impossible d'admettre que la résistance soit nulle et que les courants persistent sous une forme qui n'est pas abordable par l'expérience. Cette conception n'implique donc par elle-même aucune contradiction.
499. AtmantattoB par les couramto. — L'aimantation par les courants a été découverte par Arago en 1820. Arago avait constaté qu'un fil de cuivre parcouru par un courant attire la limaille de fer ; chaque parcelle de limaille devenant un petit aimant se place perpendiculairement au fil, le pôle nord à gauche du courant, comme dans l'expérience d'Œrsted. Ampère fit remarquer qu'on peut augmenter beaucoup l'action du courant sur un barreau de fer doux ou d'acier en enroulant le fil en hélice autour du barreau; on obtient ainsi, avec le fer doux en particulier, des aimants temporaires auxquels on a donné le nom d' électro-aimants.
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Les électro-aiinants peuTenl acquérir uoe puissance beaucoup plus grande que celle des meilleurs barreaui d*acier: mais leur caractère principal est de pouvoir, lorsque le fer qui les constitue est très deui, gagner ou perdre presque instantanément leurs propriétés magnétiques. Enfin ils présen* tent cette propriété curieuse qu*en modîGant d'une manière convenable Tenroulement du fil sur le novau de fer doui, on peut y distribuer le magnétisme à volonté et obtenir dans la longueur du barreau un nombre quelconque de pôles ou de points conséquents.
Le calcul des eiTefs des électro-aimants est en général très difficile, lors même que les courants qui entourent le morceau de fer doux sont équidistants et parallèles entre eux. Dans ce cas, le système de courants développe un champ intérieur dont rintensité est définie par Tinduction d'un aimant uniforme terminé à la même surface ; le noyau de fer doux placé dans ce champ prend en chaque point une aimantation qui dépend de Tintensifé du champ et aussi du magnétisme développé par Tinduction sur le corps lui-même. L'aimantation ne peut donc être uniforme que dans les cas particuliers que nous avons examinés (ass) Quant à l'action extérieure, elle est la T résulfantede celle du svstème de courants, ou de l'aimant uniforme équivalent^ et de celle du noyau de fer doux.
500. Exempien. — Pour une Sphère entourée de courants parallèles et équidistants, Tintensilé du champ z produit par •
les courants (197) a pour valeur^::// J.
L'intensité d'aimantation est alors (385)
4wpLH-2^ pL-f-2
et rinduction
3pi %rj^
^ Pl4-2^ Ijl-I-2 •
Si la sphère est placée dans une bobine cylindrique assez '
longue pour que Teffet des extrémités puisse être considéré / comme négligeable, elle prendra aussi une aimantation uni-
forme.
Il en serait de même pour un ellipsoïde et aussi très approximativement pour un cylindre dont Taxe coïnciderait avec celui de la bobine.
ftoi. — Dans le cas d'une bobine cylindrique de grande longueur (495) Tintensitc du champ intérieur est 4^/1^1 ; Tintensilé d'aimantation d'un long cylindre parallèle au champ aurait pour valeur k^ (292) ou i^:kn^l, et l'induction intérieure F^ serait 4^^?» ou lôi^kn^l.
Si S est la section du barreau, le flux d'induction magnétique qui le traverse est
et le flux total, en y comprenant l'induction irM^lS du courant, a pour valeur
Q = 4tji^ ( I 4- izk) IS.
Cette quantité est accessible à l'expérience et on pourra en déduire le coefflcient d'aimantation k.
ft02. — La détermination de ce coefficient est encore plus exacte avec un morceau de fer doux, avant la forme d'un tore qu'on entoure de courants équidistants (49e). Dans ce cas, l'intensité du champ produit par les courants est en chaque
. point ^ . Cette force étant la seule efficace, l'intensité d'ai-
f mantation au point considéré a pour valeur
L'induction est égale à 4^^<p, <le sorte que le flux total d'induction à travers la section S du fer doux, en comprenant encore celui qui provient des courants, est
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Si le fer doux ne remplit pas la totalité de l'espace limité pmr \
les courants, mais seulement une partie S de la section S, le |
flux total d'induction qui traTerse la surface des courants est !
L'anneau de fer pourrait, de même, avoir une section rectangulaire de hauteur b\ d'épaisseur '2a et de rayon moyen R' ; le flux total d'induction serait alors
Q=4z/i^I A/.g-^4-4-AA7.g73j/ •
Nous verrons plus loin (559) l'usage que Ton peut faire de ces difl*crentes formules.
50a. — Mesure des eonrmntu, — CalTanoBtètree. — On évalue habituellement Tintensité des courants par les actions électromagnétiques ou électrodynamiques qu'ils exercent, et on appelle l'instrument qui sert à cette mesure galvanomètre ou éleclrodz/namomètre, suivant qu'il repose sur Tune ou sur l'autre des deux actions.
Un galvanomètre se compose d'une aiguille aimantée, ou d'un système magnétique quelconque, sur lequel on fait agir
Supposons, par exemple, que la section du fer soit un . cercle de rayon a concentrique à la section circulaire d*un 1 tore ; le flux total d'induction dans le tore sera 2
Q =4^:^11,1 Fr-VR^-û^-t 4::A\R-\ R*-û*;].
Si la section de la bobine était un rectangle de hauteur b parallèlement à l'axe de révolution et d'épaisseur ^a, le rayon moyen étant R, on aurait
un conducteur traversé par le courant; on évalue Te ff et produit à Taide d'une force antagoniste, telle que la torsion d'un fil métallique ou d'une suspension bifilaire, ou par l'action d'un champ magnétique extérieur.
Considérons seulement le cas d'une aiguille horizontale suspendue à un fil sans torsion appréciable, et placée au centre d'un cadre sur lequel on a enroulé un fil conducteur qui forme une série de spires parallèles.
Si les spires sont parallèles au méridien magnétique, et qu'on les fasse traverser par un courant, elles produiront un champ magnétique dont l'intensité au milieu sera proportionnelle à l'intensité du courant et pourra être représentée par gl. La composante horizontale du champ terrestre en ce point étant H, la composante horizontale du champ est
^g^l^ 4- H^ et sa direction fait avec le méridien magnétique
un angle 8 dont la tangente est égale à ^ *
Une aiguille aimantée infiniment petite placée en ce point, et qui était d'abord en équilibre dans le plan du cadre, sera donc déviée de l'angle î, et on pourra en déduire l'intensité du courant par l'expression
1= — langB.
La formule n'est rigoureuse que si le champ magnétique du courant est uniforme dans tout l'espace qu'occupe l'aiguille. Lorsque l'aiguille a une longueur notable par rapport aux dimensions du cadre, l'intensité du champ n'est généralement pas constante, et la déviation est donnée par une formule moins simple. On pourra alors, par une graduation empirique, déterminer la relation qui existe entre l'intensité du courant et la déviation produite.
Le moment magnétique de l'aiguille n'a aucune influence sur la position d'équilibre; il n'a d'autre effet que de modifier l'intensité des forces et, par suite, la durée des oscillations de l'aiguille
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Si Ton veut augmenter la sensibilité du galvanomètre, ;
c'est-à-dire la déviation c pour un courant donné, il faut * 1
augmenter la valeur de g et diminuer, s'il est possible, celle |
de H. On augmente la valeur de g en multipliant les spires \
du cadre^ suivant la méthode de Schweigger, et en les plaçant { aussi près que possible de Taiguille. Pour diminuer H, on
peut placer à une certaine distance un aimant qui produise au <
centre du cadre un champ magnétique parallèle et de sens ^
contraire à celui de la terre. -
Souvent aussi on a recours à un système de deux aiguilles quasi-astatique (299), dont Tune est située au centre du cadre et l'autre à l'extérieur : l'action de la terre sur le svstème mobile est beaucoup plus faible, sans que l'action du courant, ^ qui s'exerce surtout sur l'aiguille intérieure, soit sensiblement ? modifiée. On peut encore employer deux cadres, chacun f d'eux ayant une des aiguilles en son centre, et y faire passer \ le courant en sens contraires, de manière que les actions exercées sur les deux aiguilles soient concordantes.
504. BouMoie des t«Bir«iites. — Si l'on vcut déterminer l'intensité d'un courant en valeur absolue, il faut, outre* la composante H du champ terrestre, connaître aussi la constante g du galvanomètre. On donne en particulier le nom de boussole des tangentes à un galvanomètre dont le fil a été enroulé de manière que ce coefficient puisse être calculé ^ d'après les dimensions du fil et la forme du cadre. j
Si le cadre porte un fil de longueur L enroulé sur un cercle ?
de rayon a de manière à faire n tours, et que l'aiguille sup- J
posée infiniment petite soit placée en un point de l'axe à une f
distance u de la circonférence, on aura (493] l
VLTza^ ha J^Trn^ fà\^
ce qui donne
La distance u devient égale a a loi^que l'aiguille est située [ au centre du cercle. i
Si Ton veut tenir compte de la longueur de l'aiguille, il faut évaluer, par les formules du n* aes, Tintensilé du champ en dehors de Taxe des courants.
La formule de la boussole des tangentes serait rigoureuse
et indépendante de la longueur de Taiguille, si le champ du
. courant était uniforme. C'est ce qui aurait lieu, par exemple,
avec une bobine cylindrique (495) ou une bobine sphérique
{^97) à courants équidistants. En appelant n^ le nombre des
• spires par unité de longueur, on a ^=: 4^^//^ dans le premier
cas, et dans le second g^= 3 x/i^.
fto«. Éirctrodynamoiii^trcs. — Dans un éleclrodvnamomètre on évalue directement l'action exercée entre deux circuits, l'un fixe et l'autre mobile, traversés par le même courant ou par deux courants différents. Supposons, par exemple, que l'aimant d'une boussole des tangentes soit remplacé par une petite bobine, où un courant pourra être amené par une suspension bifilaire, et qui est en équilibre quand Taxe de la bobine est dans le méridien magnétique. Si l'on fait passer un courant I dans le cadre de la boussole et un courant i dans la bobine, celle-ci est déviée et par une torsion convenable a de la suspension on la ramené dans sa position primitive.
Le moment magnétique de la bobine mobile est proportionnel à i et peut être représenté par li; le couple produit par l'action du cadre est alors glil. Comme le couple de torsion du bifilaire est proportionnel au sinus de l'angle, on aura, en désignant par T le moment du couple qui correspond
TU
à un angle de torsion égale à -»
glil=zTs\noi.
' Si les deux fils sont parcourus par le même courant I, cette expression devient
,3_ Tsina
On pourra donc évaluer la valeur absolue de l'intensité du
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couranl si Ton coonail les constantes T, / etg^ ou bien laisser* ces constantes indéterininccs et se servir de Tappareil comme d'un instrument de comparaison. Tel est le principe des expériences de Weber.
Si l'on suppose que le courant parcourt deux cadres rectangulaires parallèles (^98), comme dans les expériences de Cazin, Tintensilc pourra se déduire de Faction, attractiTe ou répulsive, qui s'exerce entre les deux circuits.
6oe. MMure 4e« décharges. — Lorsque la duréc du courant . est assez courte pour que Taiguille n'ait pas eu le temps de subir un déplacement appréciable avant la cessation du courant, elle a reçu cependant une impulsion et acquis une certaine vitesse ; elle est projetée hors de sa position d'équilibre et y revient ensuite par une série d'oscillations. C'est le cas, par exemple, de la décharge d'un condensateur par un fil conducteur qui renferme un galvanomètre; la quantité totale d'éleclricilé qui s'écoule peut se déduire de Tangle d'impulsion imprimé à l'aiguille.
L'intensité d'un courant permanent dans le galvanomètre considéré serait donnée par une expression de la forme
dans laquelle f{l) se réduit à l'angle c quand les déviations sont très petites. Si Ton appelle [l le moment magnétique de l'aiguille, l'action du courant sur l'aiguille produit un couple dont le moment est [Lgl.
On sait, d'autre part, que lorsqu'un corps est mobile autour d'un axe, le produit du moment d'inertie R par l'accélération
angulaire -y- est égal au moment du couple résultant par rapport à l'axe de rotation. On a donc pour Taiguille considérée, * puisque la déviation pendant la décharge est assez petite pour que l'action de la terre soit négligeable,
Si l'on appelle dm la quantité d'électricité qui s'écoule pendant le temps dt^ cette équation devient
diù dm
On en déduit, en appelant o)^ la \itesse angulaire initiale et m la décharge totale,
L'aiguille, une fois lancée avec cette vitesse w^ possède une
force vive égale à — - et elle s'arrête sous un angle ô, lors-
qu'elle a effectué contre Faction du champ terrestre un travail ayant la même valeur. On a donc
= H[ji.(i — cosô) = 2H[ji.sin*-,
ou
pL^m^=4HKsin»-,
m=:-\/ 2sm-.
Si les déviations sont assez petites, on peut prendre simplement
4v/"f'=IV#.-
On voit que Tangle d'impulsion est proportionnel à la quanti tité d'électricité qui s'écoule pendant la décharge, et cette loi \ de proportionnalité suffira pour toutes les expériences de comparaison.
Si l'on veut déterminer m en valeur absolue, il faut connaître la constante g du galvanomètre et les quantités qui entrent sous le radical.
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Remarquons que si Taiguille est abandonnée à elle-même sous rinfluence du magnétisme terreslre, la durée t des oscil-* lations infiniment pelites est
^"Vh;;
H[JL
Il en résulte
En réalité, Tangle réel d'impulsion est diminué par la , résistance du milieu et par les courants d'induction que le mouvement de Taiguille produit dans le fil ; mais, si les oscillations ne diminuent pas très rapidement, on tiendra compte ; de cet effet en ajoutant à Tangle le quart de Texccs de l cette déviation sur la déviation ô' produite du même côté parf Toscillation suivante. On aura finalement
CHAPITRE QUATRIÈME
liNDUCTïON
S09. Découverte de Faraday. — Lcs actions électromagnétiques étudiées dans les chapitres précédents sont purement mécaniques; elles s'exercent sur les conducteurs traversés par des courants et correspondent à un état permanent des courants et des aimants en présence. Dans tous les cas où les . systèmes éprouvaient des déplacements relatifs, nous avons admis d'une manière implicite que ces déplacements étaient sans influence sur Tétat électrique des conducteurs. Faraday ' a découvert en 1831 une classe de phénomènes d'une nature toute différente, qui correspondent à l'état variable des systèmes; ces phénomènes, qu'il a compris sous le nom d'mi ductioîij sont de nature électrique et se manifestent par la production dans les conducteurs de courants temporaires.
On appelle courants induits les courants qui en résultent et circuit induit le circuit qui est soumise Yinduction; enfin, on donne le nom d'inducteur au système dont la variation a été * la cause du courant induit.
508. — Les phénomènes découverts par Faraday peuvent être classés en plusieurs catégories :
1** Un circuit fermé devient le siège d'un courant temporaire toutes les fois qu'on déplace un aimant dans le voisinage, . ou qu'on en fait varier l'aimantation, ou, d'une manière plus générale, qu'on modifie le champ magnétique dans lequel est placé le circuit. C'est Yinduction magnéto-électrique.
2"" On obtient des effets analogues en substituant un système de courants au système magnétique. Le circuit considéré est parcouru par un courant induit toutes les fois qu'on fait varier
7M ÉLECTROMAGNÉTISME.
la distince, Hntcnsitc ou la forme d'un courant extérieur. L'fzttci est le même que celui que produirait la modification corre«(pondante du système magnétique équivalent au courant. C'est ïindiiction électrodynamique ou volta-électrique.
!r Le changement de forme ou de position relative d'un circuit fermé, par rapport au champ magnétique d^un système d'aimants ou de courants, suffit aussi ordinairement pour donner naissance dans ce circuit à un courant induit qui rentre dans une des catégories qui précèdent.
i'* Enfin, le fait seul de modifier par un procédé quelconque rintensité du courant dans un circuit, même quand il est soustrait à toute action extérieure, provoque dans ce circuit un courant d*induction qui se superpose au courant principal et tend toujours à contrarier la variation d*intensité qu'il subit ; on lui donne le nom d'extra-courant.
500. — L'expérience fournit sur ces courants d'induction les faits généraux suivants :
1*" Quel que soit le mode de variation qui donne lieu à un courant induit, deux variations égales en sens contraires donnent toujours des courants égaux et de sens contraires;
2*" La durée du courant induit est égale à celle de la variation du système inducteur;
S"" La quantité d'électricité mise en mouvement dans le courant induit par une opération quelconque est indépendante de la durée de la variation et, par suite, de celle du courant induit lui-même;
.i"" Enfin, la nature du conducteur dans lequel se propagent les courants d'induction n'intervient que par la résistance ' qu*il apporte dans ce circuit.
510. — En examinant les diverses circonstances dans lesquelles se produisent les courants d'induction, il est facile de reconnaître qu'elles ont pour caractère commun de correspondre à une variation du flux de force magnétique qui tra- . verse le circuit induit. Cela est évident pour tous les phénomènes de déplacement relatif des courants ou des aimants; Texpérience montre, d'ailleurs, que tout déplacement ou toute déformation du circuit induit qui ne modifie pas la valeur du flux qui le traverse ne produit jamais de courants induits.
Il en est encore de même pour rextra-courant. En effet, un courant donne lieu à un champ magnétique et, par suite, à un flux de force dans la surface du circuit qu*il parcourt. On conçoit que tout changement d*intensitéoude forme modifiant ce flux puisse provoquer un effet analogue à celui que produirait le déplacement d'un aimant extérieur donnant lieu à la même variation.
On est donc conduit à caractériser les phénomènes d'induction de la manière suivante :
Quand on modifie d*tme manière quelconque le flux de force magnétique qui traverse un circuit fermée ce circuit devient le siège d'un courant temporaire dont la durée est égale à celle de la variation du flux.
Cet énoncé définit les conditions dans lesquelles se produisent les courants induits. 11 reste à établir les lois qui en déterminent le sens et la grandeur.
511. iioi dei^enz. — Peu de temps après la découverte de Faraday, Lenz a énoncé la loi suivante, qui établit un lien entre rinduction produite par le déplacement du système inducteur et le travail électromagnétique tel que le définit la formule d'Ampère :
Tout déplacement relatif d'un circuit fermé et d'un courant ou d'un aimant développe un courant induit dirigé de façon qu'il tende à s'opposer au mouvement.
Théorème de IVeamane. — Laloi de LeUZ, d'uUO grande
utilité pratique, donne seulement le sens du courant induit, sans en faire connaître Tintensité. En admettant, comme un fait expérimental, que rinduction qui se produit pendant un temps très court est proportionnelle à la vitesse avec laquelle se meut le conducteur, Neumann a pu donner une théorie complète des courants d'induction qui se produisent dans un conducteur linéaire mobile en présence d'un système magnétique quelconque. 11 a démontré ainsi ce théorème, que nous retrouverons plus loin sous une forme plus générale :
La force électromotrice d'induction est égale au travail qui serait accompli dans funité de temps par le système magnétique ^ si Cintensité du courant dans le circuit induit était égale à funité.
ÉUctr. et Magn. I. — 3«
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•13. Thémrîm d*Hclaili«l«K et de ThoMaon. — L*eiistence deS
yhiuhttïtnts d*induction peut être considérée comme une e^^rif^qij^nce nécessaire du principe de la conservation de Té* oer;rie, combiné avec la loi électromagnétique d^Ampère et la loi <ie hfuh. Cette proposition a été mise pour la première ton #;n lumi^^re en 1847 par M. Helmholtz dans son célèbre luhfihXTH sur la Conserraiion de la force. Sir W. Thomson Hni arrivé «Je son cAté et d*une manière indépendante àu\ tnhiics conclusions.
Omsidérons un système magnétique invariable dans le voifkina^c d*un conducteur fixe S, en communication avec une pile. Si Taimant est immobile, l'intensité L du courant permanent est déterminée par la loi d*Ohm et Ton a, en appelant K la force électromotrice de la pile et R la résistance du circuit,
lin multipliant les deux membres par Ijlt^ on obtient
Cette équation exprime que, pendant le temps dt, Ténergie produite par les actions chimiques est égale à Ténergie calorifique dépensée dans le circuit en vertu de la loi de Joule.
Supposons maintenant qu*au lieu de rester immobile, le système magnétique se dé[>lace en obéissant aux actions électromagnétiques. Le travail extérieur résultant de ce déplacement ne peut être emprunté qu'à la seule source d'énergie qui existe dans le système, c'est-à-dire aux actions chimiques, et l'équation précédente doit être en défaut. D'autre part, aucune raison ne permet de supposer que les lois de Faraday et de Joule cessent d'être applicables; autrement dit, les poids des corps combinés dans les diiïérents couples doivent encore être proportionnels à l'intensité du courant, et l'énergie calorifique dégagée dans le circuit égale au produit de la résistance par le carré de l'intensité. L'intensité du courant n'a donc pu conserver sa valeur primitive.
514. — Supposons que raimant soit déplacé de telle manière que la nouvelle yaleur de l'intensité reste constante. Tant que cette condition est remplie, Texcès du> travail chimique sur rénergie calorifique dépensée dans le circuit, pendant chaque intervalle de temps dt^ sert à effectuer le travail extérieur (Tï correspondant aux forces électromagnétiques. On a donc, en appelant 1 l'intensité du courant,
E\dt=VMt-\-(rï.
Si on appelle Q le flux de Force provenant du système magnétique qui traverse le circuit en entrant par sa face néga tive, on a
dT=\dQ.
En remplaçant rfT par cette valeur dans Téquation (3), et divisant par \dt^ il vient
E=IR
dt
Pour que l'intensité du courant reste constante, il faut, d'après cette équation, que le déplacement s'effectue de manière que
la dérivée -7^ soit elle-même constante.
clt
Les équations (i) et (4) donnent, en posant U— l=i.
On voit que la dérivée -^ joue le rôle d'une force électromotrice, agissant en sens inverse deE, et capable de produire un courant i de sens contraire au courant principal, de telle sorte que le courant résultant I satisfait encore à la loi de Ohm, écrite sous la forme
dt
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Là quantité -^^ s'tppelle la force électromotrice dinduction:
elle ni égale^ à chaque instant, à la dérivée par rapport au îempn du flux de force magnétique qui traverse le circuii.
Si b ttleur de dQ est posîtiTe, c'est-à-dire si le flux de force togmente, la force électromotrice d*induclion diminue l'inlenMté du courant et le travail des forces électromagnétiques est fiositif. Au contraire, si la valeur de dQ est négative, l'aimant se déplace en résistant aux forces électromagnétiques, et cette opération introduit une énergie nouvelle dans le sys- ' tème ; l'intensité I du courant est alors plus grande qu'à l'état de repos.
BiB. — A chaque instant, la quantité dm ou idt d'électricité induite dans le fil est donnée par l'équation
(7) iRdt = Rdm=zdQ.
Ijà quantité totale d'électricité m correspondant à un déplacement fini, pour lequel le flux de force passe de la valeur Oi à la valeur Q,, est donc
5ie. — L*établissement du courant dans un circuit exige luimôme un travail dont nous n'avons pas tenu compte, et ce travail, sur lequel nous reviendrons plus loin, est une fonction T. de l'intensité du courant. Pendant la période variable, l'énergie des actions chimiques doit Tournir aussi le travail r/^* qui correspond à un accroissement dl de l'intensité. Les équa-* lions (3) et (5) deviennent alors
Eldt=VRdt-hldQ-hdnr,
dt 1 dt
On en déduit, par un raisonnement analogue à celui qui a donné l'équation (8),
(8)' mR=:Q,-Q,-hJ'jdW.
Quelle que soit la loi suivant laquelle se déplace le système magnétique, si Tintensité du courant est la même aux deux limites, le dernier terme de Téquation (8)' est nul. G*est ce qui aura lieu, en particulier, si les limites sont choisies avant et après le mouvement, auquel cas les deux valeurs limites du . courant sont égales à U.
Avec ces restrictions, on peut donc énoncer comme général le théorème exprimé par Téquation (8) :
La quantité totale (^électricité mise en mouvement par le déplacement quelconque d'un système magnétique est égale au quotient de la variation du flux de force qui con^espond à ce déplacement par la résistance du circuit.
519. — Les résultats qui précèdent donnent lieu à quel ques remarques importantes.
1*" On voit d'abord que la force électromotrice d'induction est de nature à s'opposer au mouvement, puisque l'intensité ' primitive de courant est diminuée ou augmentée suivant que le système magnétique obéit ou résiste aux actions électromagnétiques: c'est la loi de Lenz.
2*" Si l'intensité du courant était égale à l'unité, le travail
extérieur accompli dT correspondrait à un travail -r- pendant Tunité du temps. La force électromotrice d'induction i est égale à ce travail : c'est le théorème de Neumann.
3*^ La force électromotrice d'induction est indépendante de la force électromotrice E de la pile; l'induction est donc la même, quelle que faible que soit l'intensité du courant primitif. On peut en conclure que Tinduction doit se produire également quand le conducteur est à l'état neutre, pourvu qu'il forme un circuit fermé. C'est sous cette forme que les courants d'induction ont été découverts par Faraday.
Toutefois, on doit remarquer que, si le courant était réelle- 'ment nul dans toute l'étendue du conducteur, l'action réciproque de l'aimant et du circuit serait aussi nulle, et les considérations précédentes ne permettraient pas de prévoir la production de courants induits. Mais on peut dire que cette neutralité parfaite n'est qu'un état d'équilibre instable, impossible à réaliser pratiquement, et qu'il suffirait d'une cause
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infiniment petite, une variation de température en quelque ' point du circuit, ou le déplacement d'un corps électrisé extérieur, mcme très éloigné, pour faire naître un courant si faible qu'il fut dans le conducteur et, par suite, permettre a rinduction de se produire.
«18. iioi ipéBéraie de riDduciioM. — Les raisonnements qui • précèdent s'appliqueraient de la même manière, et presque identiquement dans les mêmes termes, aux autres cas de Tinduction.
On le voit d'une manière évidente pour l'induction électrodynamique, c'est-à-dire celle qui serait produite parle déplace-, ment d'un système de courants constants, substitué au système magnétique, puisque nous avons démontré l'équivalence absolue des champs magnétiques produits par les courants et par les aimants.
Dans le cas des courants induits par variation d'intensité d'un aimant ou d'un courant voisin, le résultat peut être consi-* déré comme équivalent à celui qu'on obtiendrait en amenant de l'infini dans la position actuelle, pour le superposer au. premier, un aimant ou un courant identique a la variation considérée.
Quant aux extra-courants, produits par les déformations du circuit lui-même ou par les changements d'intensité du courant principal, l'expérience montre quHls sont liés également, et de la même manière, aux variations correspondantes du flux de force magnétique.
On peut donc considérer comme une règle générale que. toute variation du flux de force dans un circuit, quelle qu'en soit l'origine, correspond à une variation de l'énergie potentielle et donne lieu à la même force électromotrice d'indue-tion que si elle était produite par le déplacement d'un système magnétique extérieur.
Cette conséquence apparaît surtout comme nécessaire, si, abandonnant l'idée des actions à distance, on considère la transmission des forces électriques et magnétiques comme due. à une modification des propriétés élastiques du milieu intermédiaire; on comprend alors que la seule cause prochaine des courants induits dans un conducteur puisse être l'état du
milieu où il est plongé, quelle que soit Torigine des forces qui agissent dans ce milieu. On peut donc formuler de la manière suivante la loi générale des phénomènes d'induction :
La force électromotrice totale développée dans un circuit ^ à un instant donné, est égale à la dérivée^ par rapport au temps j du flux de force magnétique qui le traverse.
Ou encore :
La quantité totale d'électricité induite dans tm circuit est égale au produit de P inverse de sa résistance par la variation totale du flux de force qui le traverse.
Le flux de force qui traverse le circuit à un instant donné se compose du flux Q qui provient des corps extérieurs, aimants ou courants^ et du flux produit par le courant qui parcourt le circuit lui-même. Soit L la valeur de ce dernier flux quand Tintensité du courant est égale à Tunité; il sera égal à LI pour une intensité I, et Téquation générale de Tinduction s'écrira, en désignant par Ë les forces électromotrices ordinaires qui agissent dans le circuit^
(lo) (E-Rl)rfr=rflQ-f-LI),
i ou
I dt
519. Cocfflcienta dMndaetioB. — Si le Système inducteur est un feuillet magnétique ou un courant, le flux Q est égal au produit d'une constante M par la puissance magnétique du feuillet ou l'intensité du courant. Cette constante est une fonction seulement de la forme et de la position relative des deux circuits ; nous savons qu'elle est la même pour les deux contours en présence (ati)^ et que sa valeur est déterminée (ass) par l'intégrale
dsds.
On appelle ce facteur M le coefficient dinducHon réciproque ou (Tinduction mutuelle des deux circuits.
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La consiante L esl une intégrale de même forme, mais âTec • cette différence que les deux éléments ds et ds' appartiennent au même circuit. On rappelle le coefficient d* induction prcpre ou de self-induction.
La taleur du coefficient de self-induction L est la limite ters laquelle tend celle de M quand deux circuits égaux, tra- Tcrsés par des courants de même sens et de même intensité I, s'approchent de la coïncidence. En efiTet, le flux total qui tra* ▼erse à ce moment le système des deux circuits est égal à la • somme des flux produits par chacun d'eux, c'est-à-dire à aLl; on peut le considérer aussi comme la somme sMl de deux flux égaux entre eux, dont chacun émane de Tun des circuits ' et traverse l'autre par sa face négative.
580. ladactioB H«eiroaiairMétiqae. — La formule générale (lo) appliquée au cas oii le système inducteur est un feuillet de puissance <I> donne
(12) (E-Rl)rfr = £/(M*4-Ll).
Supposons que, la puissance magnétique ^ étant constante, le feuillet soit amené de l'infini dans une position déterminée en présence du circuit induit supposé fixe ; on a alors
(E-Rl)rf^=*rfM4-LrfI.
Si on multiplie les deux membres de cette équation par I et qu'on l'intègre depuis f =o jusqu*à l'instant t où le feuillet . prend sa position définitive, on obtient
(.3) _('(EI-mV,=*_£'.fA+(LÏ);.
Le premier membre de cette équation représente l'excès de l'énergie chimique, fournie par la pile pendant le temps t, sur l'énergie qui apparaît sous forme de chaleur dans le circuit pendant le même temps.
Le premier terme du second membre est le travail total des .
. actions électromagnétiques; ce travail dépend de la loi du mouvement. On peut concevoir, par exemple, que le feuillet ait été approché très lentement, de manière que Tinduction
- soit très faible et que le courant principal diffère toujours très peu de sa valeur initiale L; dans ce cas, en désignant par M le flux de force qui correspond à la position flnale du feuillet, le travail électromagnétique serait égal à ^MU.
Le dernier terme représente la variation de V énergie poten-
. tielle du courant ; il est nul si les deux valeurs limites du courant sont les mêmes, c'est-à-dire si le feuillet magnétique est a Tétat de repos dans sa position finale.
521. — Si le feuillet magnétique, étant immobile, avait une puissance variable, on aurait des équations tout à fait analogues
(E-RI)rft = Mr/<ï>-+-LrfI,
. qui conduiraient aux mêmes conséquences.
522. — Le cas le plus général est celui où les trois fonctions M, *et L varient en même temps, c'est-à-dire que le feuillet
î ' magnétique change de puissance, de forme et de position relative, et que le circuit du courant lui-même est déformé. L'équation (12) donne alors pour la force électromotrice d'induction
^ dt dt dt dt dt
Si le circuit induit ne contient pas de force électromotrice indépendante de l'induction, il sufûra de faire E=o dans les équations précédentes.
523. Induction éleeirodynamlqae. — Si le système inducteur était un courant constant, on pourrait le remplacer par le feuillet équivalent et rentrer ainsi dans le cas qui précède ; mais il faut remarquer que, par suite des réactions, Je circuit inducteur lui-même sera soumis à l'induction et que l'intensité du courant ne restera pas constante. Si nous représentons
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par R' el L' la résistance et le cocfficienf de selMnductïoa du circuit inducteur, et par E' la force électromolrice qu'il renferme, l'intensité du courant dans les deux circuits sera déter> minée â chaque instant par les deux équations simultanées
(I'-RI)A=rf(Mr+Ll), (E'-R'l>/(^rf(MI+LT).
La solution complote de ces équations présente eo général ■ de grandes difficultés, et nous examinerons dans le chapitre suivant les cas les plus simples où elle peut £tre obtenue; mais les équations dilTérentielles permettent déjà d'établir ' quelques remarques importantes.
Si l'on ajoute ces équations après avoir mulliplié la première par I et la seconde par 1', on obtient
(i6) (EI + Er-RP-Rr=)(/(=lrf{Mr-i-Ll)-(-I'(/{M!-i-LT).
Le premier membre représente l'excès de l'énergie fourme par les sources dans les deux circuitssurl'énergie calorifique dépensée dans les conducteurs.
Le second membre peut s'écrire de la manière suivante
(17) ■î-rf(Ll' + 2MlI+L'l'=J-i--IVL+irrfM+^IVL';
il représente la variation totale de l'énergie potentielle des deux circuits et le travail extérieur.
S21. Énergie Intrlnsè^ne du conrMt. — Si IcS circuitssont
fixes de forme et de position, les facteurs L, M et L' sont des constantes ; la portion de l'énergie non convertie en chaleur a alors pour expression
,[f^MlV^^}
Le terme MU' est l'énei^ie relative des deux courants : c'est le travail qu'il aurait fallu dépenser pour amener les circuits traversés par les courants 1 et 1' de l'infini à leur positîoQ
actuelle. Chacun des autres termes compris dans la parenthèse peut être appelé V énergie intritisèque du courant correspondant ; il est égal à la moitié du produit du coefficient de self-induction par le carré de l'intensité, et représente le travail que coûterait la création du courant actuel dans chaque circuit, celui-ci étant soustrait à toute action étrangère, ou le travail extérieur que pourrait développer ce courant s*il était abandonné à lui-même et s'annulait dans les mêmes conditions. Remarquons enfin que Ton peut écrire
— VMir+— =-(Ll4-Mni4--(LT4-Ml)l'.
Chacun des deux termes du second membre représente l'énergie potentielle du circuit correspondant : c'est le travail qu'il faut dépenser, pour chacun des circuits, quand on amène le champ de zéro à son état actuel, et par conséquent le travail qu'il rendrait si on annulait en même temps tous les courants. Cette énergie est égale, pour chacun des circuits, à la
• moitié du produit de l'intensité par le flux de force magnétique qui le traverse.
La portion de l'énergie considérée ici est sous une forme qu'il ne semble pas possible de préciser dans l'état actuel de la science. On ne peut dire, par exemple, si elle existe à l'état d'énergie potentielle ordinaire, comme serait la tension d'un corps élastique, ou d'une énergie actuelle, consistant dans le mouvement d'un fluide particulier, ou bien encore sous les
• deux formes à la fois ; ni si elle est localisée dans le circuit traversé par le courant ou, suivant les idées de Faraday et de Maxwell, répandue dans le milieu tout entier.
525. — Dans le cas général où les fadeurs L, M et L' sont variables, le premier terme de l'expression (17) représente toujours la variation de l'énergie potentielle des deux circuits; l'ensemble des autres termes
-IVL-i-irrfM-h-PJL'
représente le travail efl*ectué par les actions électrodynami-
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ques des conducteurs, par suite de leurs Yariations de forme ou de position relative.
Supposons que les deux circuits aient une forme invariable ei qu'on les déplace de telle manière que les deux intensités I et r gardent des valeurs constantes, différentes naturellement des valeurs initiales ou finales; le coefficient M étant alors seul variable, le terme de Ténergie potentielle et celui du traTail extérieur se réduisent tous deux à la même valeur IVdM. On a donc, à chaque instant,
(El4-ET-RF-Pi'P).// = airrfM.
On voit que Texcès de Ténergic chimique fournie par les piles, sur l'énergie dépensée en chaleur, est égale au double du travail extérieur dépensé pour opérer le déplacement : une moitié de cette énergie est employée à produire le travail extérieur^ l'autre à accroître l'énergie potentielle du système.
Cette remarque, due à sir W. Thomson, doit être rapprochée de la proposition analogue relative au déplacement des conducteurs à potentiels constants (09V
CHAPITRE CINQUIÈME
526. Ii« réëlnimmee électromai^Bétl^me estmne TlteMe.^ Considérons le cas (fig. 1 14) d'une barre CC glissant parallèlement à elle-même sur deux rails parallèles AA', BB', à la distance b^ situés dans un plan perpendiculaire au méridien magnétique, et dont les extrémités A et B sont réunies par un conducteur métallique. Supposons que la composante horizontale du champ terrestre soit dirigée d'avant en arrière. Quand on donne au pont ce un déplacement qui Téloigne de AB^ parallèlement à lui-même, on Tentraîne dans le sens où le pousserait Faction de la terre si le circuit était trayersé par un courant allant de A en B par le pont. Ce mouvement produit un courant d'in* duction qui parcourt le circuit en sens contraire, c'est-à-dire qui va de B en A par le pont.
Si on considère la résistance des rails comme négligeable devant celle du conducteur extérieur qui réunit les points A et B, et qu'on appelle R la résistance du circuit supposée invariable, x^ et x^ les valeurs de la distance AC dans deux positions successives du pont, et H la composante horizontale du champ magnétique terrestre, la quantité M correspondante d'électricité induite sera donnée par l'équation
Comme le produit b {x^—x^) représente la surface S décrite
574 ÉLECTROMAGNÉTISMB.
par le pont, il en résulte
Dans cette expression, le facteur H est Tintensité d*un champ magnétique, c'est-à-dire une force qui s*e\erce sur Tunité de masse; on peut donc poser, en désignant par r et par / deux longueurs, et m une masse magnétique.
D'autre part^ la masse électrique M est le produit par un temps d'une intensité de courant, ou de la puissance magnétique d'un feuillet, et l'on peut écrire aussi
m désignant une masse magnétique de grandeur convenable et h et /' des longueurs. On aura donc
mP l'I'
Les trois premières fractions étant des nombres abstraits, on voit que la résistance exprimée en unités électromagnétiques est égale au quotient d'une longueur par un temps, c'est-à-dire une quantité de même nature qu'une vitesse.
11 est facile de trouver dans Texpérience même la représentation physique de cette vitesse. Supposons, en effet, qu'on déplace la barre transversale d'un mouvement uniforme avec une vitesse //, et que l'intensité 1 du courant produit soit mesurée par l'action qu'il exerce sur une aiguille placée au centre d'une boussole des tangentes (304); on aura
tangî=-,p
On a, d'autre part, MR=HS, ou il en résulte
Si la vitesse u est assez grande pour que l'action du courant soit égale à celle de la terre, c'est-à-dire que la déviation de l'aiguille dans la boussole soit de 4^"*) on aura
et, si l'on prend a^ = Lb, il reste R = u.
Ainsi, la résistance du circuit considéré est égale à la vitesse avec laquelle il faudrait déplacer le pont d'un mouvement uniforme, dans les conditions indiquées, pour que l'action du courant induit sur une boussole de dimensions convenables produise une déviation de 4^^.
527. — L'expérience suivante, indiquée par Faraday, peut être considérée comme une application du même problème.
Supposons que deux électrodes A et B soient plongées dans l'eau, aux bords opposés d'une rivière, d'un canal ou d'un courant marin, et reliées entre elles par un conducteur métallique. Si u est la vitesse du courant et a la distance des électrodes, il s'établira entre elles, sous TinQucnce du magnétisme terrestre, une force électromotrice égale à i/Za, qui donnerait
dans un circuit de résistance R un courant d'intensité —g-.
L'expérience n'est pas irréalisable ; mais, à moins de pouvoir opérer avec des valeurs très grandes de u et de a, la polarisation des électrodes rendrait, sans doute, difficile la vérification de cette conséquence.
528* Circuit fermé dans un ehamp nniforme. — Considérons
un circuit fermé que nous pouvons supposer plan (489), et soit S sa surface. Supposons qu'il soit placé dans un champ uniforme d'intensité F, le champ terrestre par exemple, et perpendiculaire à la direction du champ. Si on fait tourner le
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cadre d*un angle a, la yariation du flux de force magnétique est égale à FS(i — cosa), et la quantité M d*électricité mise en mouvement dans le circuit, supposé de résistance R, est donnée par la relation
^_ FS(i— cosa)
Si le cadre tourne de iSo"", face pour face, on a
Cette quantité d'élcctricilé peut être mesurée en valeur absolue (soe) par l'impulsion qu'elle imprime à Taiguille d'un galvanomètre, ce qui permettrait de déterminer Tintensité du champ magnétique.
Le sens du courant, d'après la loi de Lcnz, est celui qui devrait parcourir le' circuit dans la position primitive pour que ce circuit soit en équilibre stable.
DétermiiiatloB de rinclInaiMon par les coamate In
dait«. — Nous avons vu (is?) que la tangente de Tinclinaison magnétique est égale au rapport des travaux qui correspondent, pour une même intensité de courant, à une rotation de 180'' du circuit à partir d'une position perpendiculaire au méridien magnétique : l"* autour d'un axe horizontal perpendiculaire au méridien; 2*" autour d'un axe vertical. Ce rapport est celui des forces électromotrices d'induction pour les mêmes déplacements^ et, par suite, celui des quantités correspondantes d'électricité induite (500); la mesure de ce dernier rapport donnera donc l'inclinaison.
530. Disque de Faraday. — Un disque de métal, mobile dans un champ uniforme autour d'un axe parallèle à la direction du champ, fait partie d'un circuit formé par un conducteur qui communique, d'une part à l'axe de rotation, et d'autre part à une lame de ressort qui appuie sur un point de la circonférence. Lorsqu'on imprime au disque un mouvement de rotation uniforme, il se produit également dans le circuit un courant uniforme. On voit que la disposition de cette expérience
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est pour ainsi dire Tinverse de celle de Barlow (tna). Si, le ])lan du disque étant vertical, la force du champ F le traverse d'avant en arrière et que le sens de la rotation soit celui des aiguilles d'une montre, le courant induit parcourt le disque du centre à la circonférence.
La force électromotrice a pour expression, en désignant par a le rayon du disque et (o la vitesse angulaire,
e=— — — F '^ lit'" ^
On obtiendrait un résultat analogue, mais avec un calcul moins simple, en plaçant le disque entre les pôles d*un aimant en fer à cheval ou entre les armatures de deux électro-aimants. Sous celte dernière forme, M. Le Roux a obtenu des courants assez intenses pour produire de vives étincelles entre le disque et le ressort.
D'ailleurs toutes les expériences, en particulier celles qui ont été examinées dans le chapitre III, où le mouvement d'un conducteur est provoqué par des actions électromagnétiques ou électrodynamiques, donneraient lieu à un courant inverse d'induction si le mouvement était entretenu par une cause étrangère.
531. Conranu terrestres. — Considérons, par exemplf^, une sphère aimantée uniformément. Supposons qu'un arc conducteur, s'appuyant par l'une de ses extrémités sur le pôle et par l'autre sur l'équateur, tourne autour de Taxe d'un mouvement uniforme ; cet arc coupera le môme flux de force que s'il était appliqué sur la surface le long d'un méridien. Un élément ds^ dont la vitesse est s\ coupe dans chaque unité de temps un flux de force égal àZiY/5, Z étant la composante normale de la force magnétique sur le parallèle correspondant. Si on appelle V la vitesse à l'équateur, F^la force magnétique au pôle, a le rayon de la sphère et X la latitude de l'élément e/^, on a
i^z=VcosA, Z = FpSinX, ds=iadK.
Le flux de force coupé dans chaque unité de temps par l'arc
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Considérons un circuit unique. Soit R sa résistance totale, L son coefficient de self-induction et E la force électroniotrice qu'il renferme. On a Téquation
Si on suppose L constant, ainsi que E, Tintensilé a chaque instant est donnée par la formule
In étant la valeur initiale et 1^ la valeur finale qui correspond j à Tétat permanent.
La quantité totale d'électricité qui passe pendant le temps t a pour expression
Si le temps t est assez grand, il reste simplement
On a également, pour un temps suffisamment long,
(4) ^iV.=i;.+(L-I,)(î^)^;
cette expression est proportionnelle à Ténergie calorifique dépensée dans le circuit.
On peut remarquer que les valeurs de ces deux intégrales sont les mêmes que si Ton avait eu dans le circuit un courant d'intensité — pendant le temps -^, auquel aurait
succédé UQ couraat diaiensite aormale l, pendant le mfeK du . jL
Supposous que la force electnjmotriire soit coosfcaale et quoii compte le teuip:» a parur ie la fenneture du drcnit; ou
a alors
rt, |>ar suite,
E -5f 333. — L e\pre$$ioa •? c - repn^seute l Laieii;Rte de Vex-
tra-couraut à Tiastant t. Ou ^oit qu'eu toute rigueur le cmraut Q^dUeiuJra :$ou iateu:^ite aormdle quiu bout d^un lenip$
iutini ; mais* $i le nip(H>rt p est tre< ^nad« ce qui a lieu dans
la plupart des cas. Teipoueutietle tead rapidemeot ven lêro et. au bout d*uu temps très court, l'iutensîte réelle ue diffère que d'une quantité ue^lî^able de l'îateasite finale. ANur calculer au bout de quel temps cette différence serait au-dessous
dune quantité donnée. — par eiemple. il suffit de
d'où 1 on déduit
La quantité totale d*électricité qji correspond à Textra-r courant est
E ,'" -L . EL
^Ik^Ulam^meque si le courant axait eu une intensité moitié rn^in ireque h faleur normale. - ^ . pendant le temps -g-.
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S»ft. Extrm-c««raBt 4e rvptare. — SuppOSODSque, le I^ioie
permanent étant établi, on introduise subitement une résistance r dans le circuit; on aura, aux deux limites.
R-Hr'
et l'intensité sera donnée à chaque instant par l'équation
'=Rê.(-r-^)
La quantité totale d'électricité qui correspond à l'extracourant a pour valeur
« E^ r-*±ii. EL r
* RTTrJ/ "^ ''' = (RT^R
Ce cas présente une certaine analogie aTCc celui où Ton rompt le circuit dans Tair, la résistance r étant ci-lle de la couche de gaz traversée par rêtiocelle de rupture ; mais, en réalité, cette résistance est loin de rester constante pendant la durée du phénomène.
Supposons qu'au lieu de rompre le circuit, on Fait séparé de la pile en remplaçant celle-ci par un fil de même résistance, de manière que la résistance totale du circuit soit toujours représentée par R^ ce qui revient simplement à supprimer la force électromotrice. L*équation (i) se réduit à
<c>? L-7-f-RI=o.
dt
En déterminant la constante par la condition que pour t — o. on ait I =-^. on obtient
E -!f (lo) \=z^e L.
r»M ÉLBCrnOlAGIfÉTlSlK.
IlanA ce cas, la loi de reitra-courant de rupture est la méiue qui! c(*llc du courant de fermelure ■ saa). et les quantités d*é- Ifctricité iiiisk^s eu mouirenieat sout identiques.
aaa. v«r«« éi««tMn«tric« vmrUiM*. — SupposoDs que la force cicciromotrice, au lieu d*ètre coastaate comme ayec Ion piles ordinaires, prèseutedes irariatioas périodiques et soit représoniôe par une expression de la forme
(il) E = E,sin:i7Y*
Lorsque le régime définitif e<t établi. Tiatensité du couraiit suit évidemment lu même période, et on pont la représenter par lex pression
(l'Jl) 1 AsiUJx(:j; — î).
En substituant cette valeur dans Téquation (i i), et déterminant les constantes A et 9 par la condition qu*eUe soit satisfaite pour un temps quelconque, on trouve
et
(i4) langiTTî— Yû-
On voit par là que le coefficient de self-induction a pour effet d'augmenter la résistance apparente du circuit. L*inten- i
site du courant est nulle toutes les fois que Tonar — eT=/i —
La quantité 9T exprime le temps qui sVcoule entre le moment, où la force électromotrice est nulle et celui où le courant passe lui-même par zéro. Cest une sorle de retard à la transmis- | sion de la force électromotrice, qui tient uniquement aux effets ' d'induction. •
Quelles que soient les valeurs de L, de R et de T, la valeur >•
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maximum de 2x9 est-, c'est-à-dire que la différence de phase 9
est égale à-. Le retard maximum du courant induit est donc
égal au quart de la période entière ou à la moitié de la demipériode.
Pendant une demi-période, la quantité d'électricité qui passe dans le circuit est
(i5) Q=:A / 'sîn2Xrprff= — ,
et le travail caloriBque correspondant
(16) W = RA» r'sin»air^rf«=R
On en déduit, pour l'intensité moyenne 1' du courant, abstraction faite du signe,
TC
et, pour rintensité moyenne Tqui donnerait la même quantité de chaleur,
ConraBt de déeharipe. — Déchair^s o«eillantoa> — GoU
sidérons enfin, d'après sir W. Thomson, les phénomènes qui accompagnent la décharge d*un conducteur. Soit C la capacité en mesures électromagnétiques du corps électrisé, Qo sa charge; on le met en communication avec le sol par un fil de résistance R et dont le coefficient de self-induction est L. A un instant donné ^, la charge du conducteur est Q et son
potentiel rr, ce qui donne Téquation
iJLr^j^ij'TT^
i -'•nrir-^î-n: ::»- —
J *''' = ^KC
Ces résultats étaient évidents à priori, puisque la déchaîne est complète et que le trayail quVIIe produit se réduit à un
dégagement de chaleur; le travail calorifique f Wdt doit
' être égal à I*énergie électrique (hb) que possédait le conduc-
teur avant la décharge, c est-â-dire--7^-
337. — Le caractère de la décharge est très différent, suivant que la solution est donnée par les équations (22) ou les équations (23j.
Dans le premier cas. la décharge est continue. L'intensité du courant commence par être nulle, passe par un maximum,, puis décroit jusqu'à zéro. Le maximum a lieu à l'époque
déterminée par la condition y = o,ou
qui donne
I . aL V4L'' C L
Mu CL^ 7l~V4Ï^~CL
jI
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536. — Dans le second cas^ les valeurs de Q et de 1 sont . données par des fonctions périodiques : le conducteur prend des charges alternativement de sens contraires et le fil est le siège de courants alternatifs.
Les instants des maxima et des ininima de charge correspondent à l = o, c'est-à-dire à
sina'<=o ou a'f = /ïi:.
Les oscillations de la décharge sont donc régulières et la période complète T a pour valeur
V CL 4L
Les valeurs de charge maxima alternatives sont
— Qo^ »L«', etc.;
elles décroissent comme les termes d*une progression géomé- Crique dont la raison est e~aL«'.
Les maxima d'intensité du courant dans les deux sens cor respondent à nr = o, ce qui donne
tanga^ — — jj-f
ou
sinaf=±:a'vCL;
ils sont encore équidistants, séparés par une demi-période
-7=— , et éloignés des époques de courant nul, qui les pré-
f ^ cèdent iminédiaiemenl, du temps 6 déterminé par le plus petit angle a ô qui satisfait à la condition
sina'6=aVCL.
Les valeurs des maxima d'intensité sont successivement
ils décroissent également en progression géométrique.
Quant à la quantité totale d'électricité mise en mouvement, abstraction faite du signe, elle est
(^-i>) Qo( H-2e «u-+-2<f «U'4- j = 0o r7*
Cette masse totale est d'autant plus grande que la quantité
— . . . aLa'
e"ïL« est plus voisine de Tunité, c'est-à-dire que le facteur -tt-
ou le rapport ^^^ est plus grand.
539. — On passerait au cas d'un courant continu en faisant Oo = 00 , C = 00 et ^ = E. Les racines de Téquation
(21) sont alors réelles et la décharge continue; on retombe aussi sur la formule déjà trouvée (532).
Si on suppose que le coefficient de self-induction Lest très
CUCrB0«A<;3ETTS>l-
pdît. An ift ImoTC toajoan dans le cas des racines réelles; le ftrteffieient j dn^mnl alors éfal » -p ( i — rinl "" "î — ttE' *'
|— T-îi* ■' -
1^ onrant a'ébhlit alors immédiatement avec sa râleur mftiininm, [iiiis dîmioiie iodéfiaimenL
On doit remarquer cependant que toute la dîscussioD qui précède repose sur l'hypfrthèse implicite que réteclrieité n'a pus par elle-même A'inerM et que l'intensité est la mioieà chaque insLint dan^ toute l'i^tendue du &1. Ces hypothèses paraissent justifiées dans tous les cas de courants permanents ou de variations lentes, mais il n'est plus permis de les admettre quand il s'ajiit de décharges brusques; les résultats auxquels nous sommrs arrirés ne doivent donc être considérés que comme une première approximation.
»t«. €-«• 4« 4*m% eireaii*. — Considérons deux circuits voisins C et C. dont la position relative soit invariable et qui renferment des Torces éicctromoirîces constantes; nous représentons par K, R et L la force éleciromolrice, la résistance et le coeflicient de sclf-induclion du premier circuit; par les mêmes li^llrcs accentuées les quanlilés analogues du second; et par M le coefficient d'induction mutuelle. Tous ces coefficients élanl supposes constants, on aura (sxa) les deui équations simiillanées
,lt dt
(Iftnt la solution cstdclti forme
RI'-EV^o,
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Les coefficients A, B« A', B' sont des constantes à déterminer d*après les conditions relatives aux limites.
En exprimant la condition que ces valeurs des intensités satisfassent aux équations diCTérentielles (27), quel que soit le temps, on trouve que les exposants p et p' sont les racines de Téquation du second degré
RR
Ces racines sont toujours réelles; de plus, elles doivent être négatives attendu que Tintensilé ne peut dans aucun des circuits croître indéfiniment avec le temps. Il faut donc qu'on ait LL'> M^ ce qui est d'ailleurs évident (51e); on ne pourrait avoir LL'=M' que si les deux circuits coïncidaient.
II résulte aussi de cette condition que si le coefficient de self-induction L d'un fil est très petit, le coefficient d'induction mutuelle M de ce fil ayec un autre fil quelconque est également très petit.
541. — Considérons le cas où E'=o, c'est-à-dire que le second circuit ne renferme pas de force électromotrice.
Si on veut avoir seulement les quantités d^électricité m et m' qui traversent les deux circuits pendant un temps t, il suffit
de calculer par les équations (27) les intégrales / Idt et / ïdt.
En désignant par lo et U les intensités des deux courants à l'origine du temps considéré, on aura
Rm:z3Er-+-L(Io-I)4-M(i:-l),
Rm'=M(I,-I)-hL'(i;-I).
Supposons qu'on ferme le circuit C, et que l'on considère le phénomène au bout d'un temps suffisamment grand, on aura
h = o, Io = o,
ef. par suite,
\ H.' rI/ h)'
K KR
Si, au contraire, le rèiiiine permanent étant éUhli «n «.. c circuit C, on a, aux doux limites. «^ic
Lesquanlilcs dVIeclricilê induite dans les deux circuits s alors égales et de signes contraires à celles du cas précêdoni ce qui était évident, puisque la variation du llux de force a él ' le même dans les deux cas. ^
Il est à reman|uer que Textra-couranl de C est indépendant du circuit C et, d'autre part, que l'induction sur le circuit C ne dépend que de sa résistance R\ du coefficient d^induction mutuelle des deux circuits, et de l'intensité I du courant nermanent dans le circuit C. La considération directe des flux d * force permettait encore de prévoir ces résultats.
Pour connaître l'inlensilé des courants à chaque instant il faut compléter la solution du problème par la détermination des constantes.
512. C'ouraat de rapcare. — Considérons d'abord le cas où le courant étant établi dans le circuit principal C, on rompt * la communication avec la pile en laissant le circuit ouvert* il se forme un courant induit dans le circuit secondaire C mais le courant principal est entièrement supprimé. La première des équations (27) n'existe plus et la seconde se réduit à
L'Î^VrI^o;
(It '
elle est identique à Téquation (9) et, par suite, la loi de Textra courant sera la même dans les deux cas.
On peut même, dans Thypothèse que la rupture du circuit C a été instantanée, et que le courant ne s'est point prolongé avec une résistance variable, comme dans le cas où il se produit une étincelle, déterminer la valeur initiale du courant produit en C.
Intégrons la seconde des équations (27), en y supposant E' = o, depuis f=o jusqu'à un temps 1 inGniment pelit par rapport à la durée du courant d'induction dans C ; on aura^ en désignant par \[ Tintensité du courant induit à l'instant -.y l'équation
(32) _m|4-L'1,^R' r \'dt=o.
Si on fait tendre t vers zéro, le dernier terme tend lui-même vers zéro, attendu que t a une valeur infiniment petite et que l'intensité Tdu courant garde une valeur finie; on adonc^ à la limite,
Ainsi rintensité initiale du courant induit est à Tintcnsilé du courant inducteur dans le rapport des coefficients M etL'. On aura à un instant quelconque, d'après l'équation (lo),
LL - H
On déterminera les coefâoienU à l'aide «les équations (a-) «t A^i par la condition que. |>ourr = o. CD ait 1=0 et r=o. ce qui donne
1^ A: — B: — ij- .\ï— B:;=o.
(tu obtient al>>r$
, E, ir, RL-RL, ;• / RL-RL\ ,.n
I/i dérivée de la dernière équation
fJl E { 'A
montre que, dan?* le circuit secondaire C, le courant induit, /jni e*»t toujours négatif puisqu'on a p' > p en valeurs abso-
lues, part de zéro, sans que sa dérivée initiale soit nulle, passe par un maximum et décroit ensuite jusqu'à zéro.
Quant au courant inducteur, on voit que, partant de zéro, il
tend progressivement vers sa valeur maximum ^y relative au
régime permanent.
Si on suppose les deux circuits C et C identiques, les formules se réduisent à
Si, en outre, les deux circuits sont en contact, les coefficients L et M diffèrent très peu Tun de Tautre et Ton a sensiblement
I = Tze «L.
Dans ce dernier cas, Tintcnsité du courant direct produit au moment de l'ouverture du circuit (531) a pour valeur
Les deux courants induits atteignent leur maximum pour £ = 0, et ce maximum est deux fois aussi grand pour le courant direct que pour le courant inverse.
54ft. Deax circuits mTCc nae force électroatotrlce ^mrlmble. —
Supposons que Ton ait
E^E^sinTjrr,
et que le second circuit soit fermé sur lui-même, sans renfermer de force électromotrice.
.Électr. et Mngn, I. — 3 8
ifid&^;irifM, pMir ntt^ ^p#)qo« ^aekooqoe. par ces valeon de
if.
i#^ « fleuri «uifanks f»oar les coD«taDtes du premier courant :
il r
0% eiprefifiions ont la même forme que plus haut (sss). Ou TOft que la présence du second circuit a pour effet d'augmenter enc//re la résistance apparente du premier^ et de diminuer son coeffiriient apparent de self-induction.
Ou trouverait, de même, pour le second circuit,
rp TpJ L7— RV
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L'amplitude A' est d'abord en raison inyerse de la période, tant que les oscillations ne sont pas rapides; pour une période très petite^ on aurait
Ce problème correspond au cas d'une bobine d'induction dont le courant inducteur serait sinusoïdal.
TéléphoHM et mierophomes. — Pour un cirCuit placé
dans un champ magnétique variable, réquation(io) du n® 51s devient
Imaginons que le circuit renferme une force électromotrice constante et que le coefficient Q varie d'une manière périodique. C'est ce qui aurait lieu, par exemple, pour un électroaimant devant lequel on ferait osciller un aimant. On peut écrire alors
Q = 0o^-O^sin^.
Le résultat est le même que si la force électromotrice de la pile
éprouvait une variation périodique égale à 0| y^cosir^rf^'
Lorsque le régime déGnitif est établi, le courant induit oscille suivant la même période et peut encore être représenté par l'expression
1 1=1 -i-Asin
inazf =î— çj.
En substituant cette valeur dans Téquation (43), on en déduit
TR
tang airo = ?-,
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Si la force électromolrice E est nulle, le courant transmis est périodique ; c'est le cas du téléplnme,
Toules les autres quantités étant constantes, il peut arrÎTer que la résistance R Tarie d*une manière périodique : le courant sera encore périodique, et Tamplitude des variations sera proportionnelle à Tintensité du courant permanent qui se produirait avec une résistance constante, c'est-à-dire proportionnelle à la force électromotrice.
Un pareil courant provoquera dans un circuit voisin des courants induits périodiques. Cesl ce qui a lieu dans le micro^ phoncy où les variations de résistance sont produites par les vibrations de deux corps en contact, tels que des morceaux de charbon ; il en est de même dans \e photophone à sélénium, où Ton utilise les variations de résistance qu^un éclairage périodique produit dans ce corps.
On arriverait au même résultat si le coefficient de selfinduction L était variable, ce qu'on pourrait obtenir, soit en déformant le circuit d'une manière périodique, soit en faisant osciller Tarmature en fer d'un électro-aimant.
XioU 4es roarmato «friTés «mas le relaie TarimUe. — La
loi qui lie dans un polygone fermé les intensités des courants aux forces électromotrices (su) est encore applicable dans le régime variable, à la condition que Ton ajoute aux forces électromotrices ordinaires celles qui proviennent des effets d'induction.
Nous examinerons seulement le cas simple où le courant se bifurque entre deux points A et B^ en suivant deux conducteurs de résistances r et r' qui ne renferment pas de forces électromotriccs. Pour fixer les idées, nous supposerons que ces conducteurs sont enroulés sous forme de bobines et nous appellerons L, VJ et M leurs coefficients d'induction. Si, à un instant donné, on désigne par i et i' les intensités des courants dans les deux branches, on a
(44) n + ^(L-M).'=rr+^^(L'-M).-'.
Considérons d'abord le cas où le second fil est déroulé ; le
jcoefficient L' est très petit, et il en est de même du coefficient d induction mutuelle M (540). L'équation (44) se réduit à
(45) ri-rr-f-L^*=o.
Tant que le courant général est croissant, on voit que l'intensité i dans la branche rectiligne est plus grande qu'elle ne .serait pour Tétat permanent. La branche qui renferme une bobine a donc une résistance apparente supérieure à sa résistance réelle. La différence est d'autant plus grande que -le coefficient L est plus grand et la variation de l'intensité plus rapide ; l'inverse a lieu quand l'intensité est décroissante. L'effet est le même dans le cas général ou aucun des coefficients n'est nul, et l'équation (44) montre que chaque conducteur se comporte pour un courant croissant comme s'il .avait une résistance d'autant plus grande que son coefficient de self-induction est plus grand.
547. — Soient m et m les quantités d'électricité qui parcourent les deux conducteurs pendant le temps t^ on a
rm - r'm 4- [Li - Ui -h M (1' - 1)]^ = o.
Dans le cas d'une décharge, les intensités initiale et finale sont nulles; si les coefficients L, L' et M sont restés constants, le terme entre parenthèses est nul, et il reste
(46) rm—rm=^o,
11 en résulte que les quantités totales d'éleclricité se sont partagées entre les deux branches en suivant la loi ordinaire, bien qu'à chaque instant le partage ait eu lieu d'une autre manière : il y a finalement compensation.
Cette conclusion n'estexacle que si les deux circuits n'ont produit extérieurement aucun travail ; en particulier si, pendant 1a durée de la décharge, aucun aimant n'a été déplacé dans le voisinage de l'un d'eux. Aussi est-il difficile, pour la mesure des décharges, d'employer un galvanomètre en dérivation.
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548. — Si le courant principal est sinusoïdal, avec Tam^ plitude 1^, les deux courants dérivés finiront évidemment par avoir le même caractère périodique, avec une différence de phase inégale. Par des calculs analogues aux précédents, on trouvera, entre lesamplitudesAetA'ctles différences de phases <p et 9', les relations
A» A^ Il
ar Lr'-LV-hM(r-r') tang.z,=^^ —-^
(r+r')r+^(LH-L'-2M)(L'-M)
, 2x LV-Lr'-hM(r'-r) tang^r. =^^; ^
Il y a évidemment une différence de phase entre le courant principal et la force électromotrice sinusoïdale qui le produit.
54e. — Considérons encore, comme application, Texpérience par laquelle Faraday a démontré Texistence de Textracourant direct qui se produit au moment de la rupture d*un circuit. Une pile est fermée par un circuit à deux branches, comme celui que nous venons de considérer ; Tun des fils de résistance r est rectiligne, l'autre de résistance r forme une bobine d'un grand nombre de spires.
Si on appelle E la force électromotrice de la pile, R sa résistance, et! le courant principal, on a, après la fermeture du circuit, les é(|uations
En posant
E=Rl4-rï',
L-; — \-ri=:ri • at
pa = Rr+Rr'4-rr',
et remarquant que les courants sont nuls pour t = o, on en
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déduit, pour le courant qui parcourt la bobine à l'époque t,
, r'E/ — îîiL-\
et, pour celui qui traverse le fil rectiligne,
i ., rE/ Rr' --j!i-\
Si, une fois le régime établi, on rompt le circuit principal, sans que Tétincelie de rupture ait une durée sensible, les équations (47) donnent, en faisant R=oo ,
i-M =0, et, par suite,
L'intégrale de cette équation détermine le courant induit qui parcourt les deuK branches. Si Ton remarque que le courant i est d'abord défini par le régime permanent, on aura, pour une époque t' à partir de la rupture du circuit,
. Er Jl±!DL P
Ce courant est dirigé dans la branche rectiligne en sens contraire du courant primitif. La quantité totale d'électricité induite a pour yaleur
EL r'
Si l'aiguille d'un galvanomètre, placé sur le fil rectiligne, bute contre un obstacle qui l'empêche d'obéir au courant permanent, cette aiguille sera projetée en sens contraire, au moment de la rupture du circuit principal, par le courant d'induction. C'est la méthode employée par Faraday.
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AIIO. PhéBomènes 4*iBducUoB dans Us câbles. — Eq étudiant
la propagation de Télectricité dans les conducteurs cylindriques pendant Fétat variable, nous avons négligé (ssajleseflets d'induction électrodynamiqne qui sont dus aux changements d'intensité du courant. 11 résulte de là une nouvelle cause de retard dans rétablissement et la suppression du courant prin* cipal, et ce retard ne peut plus être calculé comme nous Tavons fait précédemment (535), parce que la durée de propagation est très notable par rapporta la durée des phénomènes d'induction ; il n*est pas possible d'admettre alors que l'intensité du courant a la même valeur a chaque instant dans toute rétendue du circuit.
Si le fil éprouve une série de charges et de décharges alternatives, comme on le fait pour les transmissions télégraphiques, on peut considérer le phénomène comme étant dû à une force électromotrice variable et il se produira des effets analogues à ceux qui ont été indiqués plus haut.
En outre, le cable considéré peut être voisin d'autres câbles qui réagissent sur le premier, soit par leur simple présence, soit par les variations des courants propres qui les parcourent. Les effets qui en résultent sont très manifestes dans les fils aériens suspendus aux poteaux télégraphiques.
Enfin, lorsque plusieurs conducteurs sont renfermés dans une même gaine diélectrique, comme dans les câbles souterrains ou sous-marins, le potentiel en chaque point de l'un des fils dépend de la charge des fils voisins. 11 en résulte un nouveau mode d'influence ou d*induction^ purement électrostatique, et que sir W. Thomson a appelé périslaliique pour la distinguer de celle de Faraday. Ce phénomène présente une analogie parfaite a^ecTintluence mutuelle de tubes élastiques, réunis ensemble sur toute leur longueur^ qui seraient remplis et entourés d'un même liquide, quand on fait circuler le liquide dans un ou plusieurs tubes, pendant que les autres ont leurs extrémités ouvertes ou fermées, ou soumises à toute autre condition particulière; un tube fermé correspondrait à un fil conducteur isolé et un tube ouvert à un fil non isolé.
On voit, d'après ces indications, combien le problème de la propagation de l'électricité est complexe, quand on veut tenir
. compte de toutes les circonstances capables d'influer sur le phénomène.
1151. Cmlcml 4ea eocfleiemto «'iHénctiom. ••lémoïdefl. — Les
' exemples qui précèdent montrent le rôle important que jouent les coefficients M et L dans le calcul des phénomènes d'induction. Nous examinerons ici quelques cas simples, où ces coefficients peuvent être évalués directement. Considérons d'abord un solénoîde cylindrique assez long
. pour qu'on puisse, dans une partie notable de sa longueur, négliger l'action des extrémités.
Si S est la section du cylindre^ que nous supposerons circulaire, I rintensité du courant et n^ le nombre des spires par unité de longueur ; le flux de force ou d'induction magnétique est égal à 4^/i^lS (495) et, quand le courant est égal à l'unité, ce flux a pour valeur
Supposons qu'on enroule sur le cylindre n spires nouvelles d'un diamètre quelconque, le flux de force du premier circuit traverse ri fois la surface du second; le coefficient d*induction mutuelle est donc
(48) tH = ng = JiT:n^nS.
Le même flux traverse n^ fois par unité delongueur la surface du premier circuit, de sorte que le coefficient de self-induction du solénoîde, par unité de longueur^ est
Les valeurs trouvées pour les coefficients M et L, sont un maximum, car le flux de force réel est inférieur à 4^" JS, et ce flux diminue quand on s'approche des extrémités du solénoîde, où il devient même plus petit que 27:/iJS. En eO'et, l'induction magnétique dans le cylindre aimanté uniformément qui équivaut au solénoîde (a^a) est égale à la résultante de la force iizn^l parallèle à l'axe et de l'action des deux couches terminales, de densités uniformes =ba=/i^I, laquelle est dirigée en sens contraire. Or, dans une section voisine de
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la surrace positive, cette surface émet vers TiDiérieur un flux de force égal à sr/iJS, auquel il faut encore ajouter, pour obtenir ]e flux réel, la portion du flux émis par la surface négative et qui traverse le même contour.
SolénoVdes eoBcentrlques. — SuppOSOns que leS n' Spi
res considérées forment un solénoïde concentrique au premier et de même longueur /. Désignons par r^ et r, les deux rayons, et par n^ et n, les nombres de spires contenues dans Tunité de longueur de chacun d*eux. Si Ton fait abstraction de Taction des extrémités, on peut écrire
en posant
Le facteur N représente le nombre total des spires du solénoïde extérieur, et g le flux de force produit dans le solénoïde intérieur par un courant égal à Tunité.
553. Bobines concentriques. — Considérons, tle même, deux bobines concentriques, composées de plusieurs couches de fils également serrés en tous sens, de sorte que dans Tunité de surface d'un plan méridien le nombre des fils soit respectivement n\ et n\. Pour des couches d'épaisseurs dr^ et dr^ et de longueurs égales à Tunité, le nombre des fils sera de même n\dr^ et n\di\. On aura donc
g = \T?n\\i\dr^,
rintégrale devant être, pour chaque bobine, étendue à toute Tépaisseur. En désignant les rayons extrêmes par y^ et x^ pour la première bobine, et par j^ et x^ pour la seconde, il vient
Si Ton fait abstraction de Teffet des extrémités, le coefficient d'induction mutuelle aura pour valeur
(5o) M = N^ = ^ z'n\nll {j, - X,) (^î - x») .
Lorsque les couches des deux bobines sont en contact, on peut poser x^=j^=zj. Si Ton veut alors disposer du rayon intermédiaire j de manière que le coefficient M soit un maximum, on devra satisfaire à la condition
1= >^-^ =lfi+£i+f!V '4 '^f^j-^ù 3\ j jy
Comme le dernier membre de cette équation est plus petit que Tunitéy la bobine extérieure doit être moins épaisse que la bobine intérieure.
Pour obtenir le coefficient de self-induction d'une bobine, on peut supposer, par exemple, que deux bobines identiques sont superposées et déterminer ce que devient alors leur coefficient d'induction mutuelle (512). En faisant ainsi, dans les équations qui précèdent^
on obtient
(5.) L=iynU{:r-^)ij'-^]-
Bobines ayee noyait de fer dons. — SuppOSOns qUC la
bobine intérieure renferme un noyau de fer doux cylindrique de rayon a, et dont le coefficient d'aimantation est A:. La valeur de N ne change pas ; mais, autant du moins qu'on reste dans les limites entre lesquelles l'aimantation est proportionnelle à la force magnétisante, l'induction magnétique dans l'espace occupé par le fer doux est égale (399) à la valeur primitive
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de la force multipliée par i -r-i-zk. La Taleur de ^deTÎent alors, dans le cas d^un solénoîde,
Si la bobine se compose de plusieurs couches, on a
il en résulte
(Sa) M=^z'/iî/iî/(^v,— x^)l iî~a^4-i2ri/i*(^v,~j,)J.
Lorsque le noyau de fer remplit la cavité intérieure et que les deu\ bobines sont en contact, on peut poser
il vient alors
(53) M = ^7:*//î/iî/(r--j)(^> —x) >'-+-X7 -ha:^4-i2rA^x*|.
Si le rayon du noyau est seul variable, et qu'on veuille en disposer de manière à rendre maximum le coefficient d'induction mutuelle, la dérivée partielle de M par rapport à x doit être nulle ; il en résulte
_ SrJc
OU sensiblement 3ar=2j, puisque le coefficient d'aimantation k est très grand.
Si on se donne le rayon extérieur z, ainsi que te mode d'enroulement des fils, et qu'on veuille disposer de x et de j^ de
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manière à readre le coefficient M maximum, on trouvera de même, en égalant à zéro les dérivées partielles -— et — -,
Enfin le coefficient de self-induction d'une bobine ayant pour rayon extérieur z, pour rayon intérieur j^, et qui renferme un noyau de fer doux de rayon Xy aura pour expression
Le problème que Ton vient d'étudier est celui qui se présente dans la construction des bobines d'induction.
555. Bobine* annulaires. — Dans une bobine formée par l'enroulement régulier d'un fil sur un anneau circulaire, le coefficient g^ (496) devient
Supposons qu'un second fil soit enroulé n fois d'une manière quelconque autour du premier; le coefficient d'induction mutuelle sera
(55) M = i^:n^^lj
Si la première bobine renferme un noyau de fer doux, de révolution autour du même axe et de section S', la valeur de g est alors
Lorsque le noyau remplit la cavité du solénoide, cette valeur se réduit à
Dans ce cas, le coeffident d*isd«clioa BMlBelle s«r «« fil
eitériear qui fait n ' tours est
(56) M = 4«,i.;i^4xi /*^,
et le coefficient de self-indaction de la bobine eUe-méme, qui renferme 2rzn^ spires, est
Nous avons vu («•s; quelles SMt les Taleurs des intégrales / — dans certains cas particuliers.
ftft#. ■•temn éicciri««cs. — Les moieurs électrifuet sont des machines renfermant des fils conducteurs, des électro-aimants ou des aimants permanents, et combinées de faiçon que, lorsqu'on y introduit un courant produit par une source étrangère, les actions réciproques électromagnétiques ou électrodynamiques, qui s'exercent entre différents oignes, sont utilisées pour provoquer un déplacement relatif de ces organes. La continuité du mouvement est obtenue, soit i Taide de contacts glissants, soit avec des commutateurs qui modifient la direction du courant dans la machine.
Ces machines pourraient être construites de manière à recevoir un travail uniforme lorsque Tintensité du courant est constante, ce serait le cas de la roue de Faraday «,53«) ; mais le plus souvent les actions sont périodiques, et le mouvement relatif des organes, oscillatoire ou rotatif, fait naître à chaque instant une force électromotrice d*induction E de sens contraire à celle Eo du courant excitateur.
Lorsqu'un régime régulier est établi, le travail des actions réciproques est utilisé uniquement à vaincre des résistances extérieures, puisque la vitesse reprend la même valeur au bout de chaque période.
L'énergie dépensée par la source, pendant chaque période 0, est égale au travail extérieur augmenté de l'énergie qui correspond à réchauffement des conducteurs. Si l'on appelle R
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la résistance du circuit, on a donc
(58) r^jcit = r^dt -+. r Ew/.
Dans le cas général, les valeurs des intégrales dépendent de la loi suivant laquelle varie le courant pendant la durée d'une période ; mais, si l'intensité est sensiblement constante, Téquation (58) se réduit a
(59) (E.-E)=IR
Le rendement p d'un pareil moteur est le quotient du travail extérieur El, pendant l'unité de temps, par l'énergie totale
dépensée EJ, ou le rapport -r; de forces électromotrices. En
désignant par I» Tintensiié du courant que produirait dans le circuit en repos la force électromoirice E», on a donc
ffi \ ^ IR , I
Le travail extérieur lui-même a pour expression (6.) EI = ii5jZi) = RI(l.-I).
Si la force électromotrice extérieure est constante, ce travail est maximum lorsque le mouvement réduit de moitié l'intensité du courant, et le rendement est alors égal à o,5o.
Si le travail extérieur est très faible, la vitesse du moteur croit très rapidement, avec ou sans limite, suivant le mode de construction ; la force électromotrice d'induction tend à devenir égale à la force éiectromotrice extérieure et le rendement tend vers l'unité.
559. Éieetromoteun. — Lorsqu'un moteur électrique est mis en mouvement par une machine étrangère, il devient le siège d'une force éiectromotrice de signe contraire à celle
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qui produirait le mouTcment et le circuit qui le constitue» s*il est fermée est en général parcouru par uo courant électrique. L'appareil devient alors un producteur d'électricité , ou un électromoteur.
Supposons que, pour une cause temporaire quelconque, il existe dans le circuit un courant d'intensité i ; si le traTail El, absorbé par la force électromotrice d'induction, est supérieur àTéncrgie calorifique dégagée dans les conducteurs^ le courant ira croissant jusqu*à ce que Ton ait
((>o) E1 = PR.
Si la condition r]>iR est satisfaite pour un courant infiniment petit, la machine, une fois en mouvement, s'amorcera d'elle-même et donnera pour le régime régulier un courant déterminé par Téquation précédente (6^). Lorsque l'on a, au contraire, E<iR pour un courant infiniment petit, le travail extérieur ne peut faire naître et maintenir un courant électrique, à moins que l'on n'introduise d'une manière artificielle dans le circuit un courant d'intensité telle que la condition E^/Rsoit réalisée, après quoi la force électromotrice étrangère pourra être supprimée, sans que le courant cesse de se maintenir.
Une machine employée comme électromoteur pourra donc être capable ou non de créer un courant électrique ou d'entretenir un courant déjà établi, suivant la valeur de la résistance totale, ou, ce qui produit un effet analogue, suivant la nature du travail extérieur que l'on veut faire produire au courant. Comme la force électromotrice d'induction, toutes choses égales d'ailleurs, est proportionnelle à la vitesse de * la machine, on voit que, pour une résistance totale et un travail extérieur donnés, l'électromoteur sera d'autant plus facilement capable de produire et d'entretenir un courant i, que sa vitesse sera plus grande. *
Considérons deux cas extrêmes :
1^ Si une machine est composée d'aimants permanents qui produisent un champ magnétique invariable dans lequel se meuvent des fils conducteurs, comme serait la roue de .
Faraday, par exemple^ ]a force électromotrice est simplement * proportioanelle au nombre n de tours ou d'oscillatioQB de la machine, pendant i*unilé de temps, et peut être représentée par /zEf. A vitesse constante, une pareille machine se comporte exactement comme une pile ordinaire. Elle est toujours capable de produire un courant dans un circuit métallique, puisque la condition E>iR a toujours lieu lorsque le couran est très faible.
2*" Si la machine est composée de fils fixes et de fils mobiles ' (ou de deux systèmes d'électro-aimants, pourvu qu'on reste entre les limites dans lesquelles Taimantation est proportionnelle à la force magnétisante), la force électromotrice E est proportionnelle à Fintensité du courant et peut être représentée par nk\. Une machine de cette nature ne peut produire et entretenir un courant, que si la vitesse est assez grande pour qu'on ait /iA>R. Pour toute valeur de n supé-
rieure à Y' l'intensité du courant augmente rapidement jusqu'à ce que la résistance du circuit, par suite de la chaleur dégagée, ait atteint la valeur n\.
Supposons que le courant ait à vaincre à l'extérieur une force électromotrice E'.
IjC rendement de Tappareil, comme dans le cas d'une pile, a pour valeur
_E_ IR
et le travail utilisé pendant Tunité de temps est
I Le rendement est encore d'autant plus voisin de l'unité
que le courant est plus faible, mais on ne peut plus dire, pour une machine quelconque, dans quelles conditions le travail utile sera maximum.
Si le travail extérieur n'est autre que la mise en meuve-» ment d'une seconde machine identique à la première, les forces
Electr. et Magn, I — 39
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électromotrices E et E' sont proportionnelles aux nombres de tours n et n des deux machines et à une même fonction ^ (I) de rinicnsilé. Le rendement
est <'*;:al au rapport des vitesses des deux machines, et le travail .ilile pendant Tunité de temps a pour expression
L'intensité I étant une fonclion de n^n\ le travail utile maximum ne peut être détermine que si Ton connaît la forme de la fonction 9.
558. — L'élude particulière des différentes machines dépend de la loi suivant laquelle la force électromotrice est liée à rintcnsilé du courant.
Dans les machines à électro-aimants, par exemple, Taimantation est d'abord proporlionnclle a Fi ntcnsité du courant, et tend ensuite vers une limite maximum. La force électromotrice d'induction E est aussi proportionnelle à Tintensité du courant pour les courants faibles et tend vers une valeur maximum.
Lorsque l'intensité du courant est voisine de celle qui donne le maximum d'aimantation, la force électromotrice est sensiblement constante et le rendement de la machine employée comme moteur est encore égal à o,5o quand le travail utile est maximum.
Toutefois, le problème des électromoteurs est en réalité moins simple, même lorsque le sens des courants ne change pas, soit par le jeu naturel de la machine, soit que par un commutateur on redresse les courants dans le circuit extérieur. H y a presque toujours des oscillations périodiques de rintensilé dont on ne peut pas négliger l'influence.
La difficulté est encore plus grande quand on utilise direc-
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tement les courants alternatifs que produisent certains types de machines. Nous y reviendrons avec plus de détails dans la seconde partie de cet ouvrage.
Applleaiion à Féiade du magnétisme. — NouS SOmmeS
maintenant en mesure de justifier la méthode indiquée a' n* 417 pour étudier, la distribution du magnétisme, méthode employée dans les expériences de van Rees et de Gaugain.
Quand on entoure, en un point, un barreau aimanté par une bobine formée d'un nombre n de spires reliée à un galva- ' nomètre, et qu'on fait brusquement glisser cette bobine d'une certaine quantité parallèlement au barreau, en la laissant en repos dans sa nouvelle position, il passe dans le fil une certaine quantité m d'électricité; si R est la résistance totale du
circuit, l'expression —7- est égale au flux de force magnétique
qui sort de Taimant entre les deux positions de la bobine. En opérant par déplacements successifs, on peut déterminer la loi de variation du flux de force latéral.
Si la bobine est située d'abord au milieu de l'aimant, ou plus exactement au point neutre, et qu'on l'éloigné brusquement jusqu'à une grande dislance, on obtiendra le flux total de force magnétique qui émane de Taimant et, par suite, la masse totale du magnétisme libre contenu dans la portion correspondante du barreau.
Si la bobine auxiliaire entoure ainsi, soit le milieu d'une longue bobine cylindrique qui renferme un morceau de ier doux, soit un point quelconque d'une bobine annulaire, on peut, à un moment donné, établir ou supprimer brusquement un courant d'intensité connue 1 dans la bobine aiman-
tante. L'expression ^7-, qui correspond dans le circuit induit
à la rupture ou ù l'établissement du courant principal, représentera le flux total Ll d'induction magnétique qui traverse l'une des spires.
On pourra donc déterminer, par expérience, la valeur de L et eu déduire, particulièrement par les formules (53) et (56), le coefficient d'aimantation k. Tel est le principe de la méthode employée récemment par M. Rowland.
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560. Hypothèflcs de liVebcr •mr le maipiéilraM et le dia»a|^é-
UsfBe. — On a VU plus haut {-ëms) comment Ampère explique le magnétisme par les courants moléculaires ; nous pouvons examiner maintenant quelles sont les propriétés physiques de ces courants.
Considérons un de ces courants défini par les valeurs L, I et R, et soit Q le flux de force extérieure qu*il renferme dans son contour; Téquation (lo) du n° 518 devient, puisque la force électromotrice est nulle,
~(LI+Q)+Rl-o.
On doit admettre également que la résistance est nulle; il en résulte
L'intensité I^est celle du courant qui parcourrait le circuit considéré, si le flux de force extérieure était nul. Si Ton suppose I„=o, c'est-à-dire le courant moléculaire primitivement nul, ce qui correspondrait au cas d'un milieu magnétique à Tétat neutre, on a finalement
Le courant induit dans la molécule par un champ extérieur produit donc on flux de force de signe contraire à Q. En d'autres termes, l'aimantation équivalente au courant est de signe contraire à la force magnétisante : l'aimantation des corps magnétiques ne peut donc pas s'expliquer uniquement par les courants induits dans les molécules du milieu.
561. — Ces courants peuvent, au contraire, rendre compte des phénomènes diamagnétiques. L'hypothèse de Weber consiste à admettre qu'il y a dans chaque molécule d*un milieu diamagnétique des canaux le long desquels des courants peuvent se propager sans résistance. Si ces canaux existaient dans toutes les directions, la molécule serait un conducteur
• parfait. Pour un courant linéaire primitivement nul, l'intensité est donnée par l'équation (63). En appelant Tangle que fait ]a force magnétisante X avec la normale au plan du circuit, on a
Q=XAcos6.
Le momeot magnétique du courant est lA et sa projection sur la direction de la force magnétisante est
lAcosô= j— cos^O.
Supposons qu*il y ait ?i molécules par unité de volume, et que les axes des circuits soient distribués indifféremment dans toutes les directions. La zone qui correspond à Tangle ^0 autour de la direction de la force magnétisante est i^^sinOt/O, de sorte que la valeur moyenne de cos^O est
27ccos^6sin6rfô=Tr.
w A* Le moment magnétique est donc— rr-pX; Taimantation
csldirectementopposée à la force magnétisante, ce qui est conforme aux phénomènes de diamagnétisme, et le coefficient d'aimantation a pour valeur
Si les axes des canaux moléculaires ont une distribution
systématique non uniforme, la somme 2-pCOs^8 étendue à
toutes les molécules aura des valeurs différentes, suivant la direction de la force magnétisante, et on retrouvera les propriétés connues des corps anisotropes diamagnétiques.
562. — Supposons que chaque molécule soit un conducteur parfait ou, ce qui revient au même, qu'elle soit entourée par une couche d'une conductibilité absolue.
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Pour un circuit quelconque tracé sur cette surface, le fluitotal d'induction magnétique LI+Q qui tniTerse ce circuit est constant.
Il en résulte que la composante normale de la force en chaque point de la surface est constante. Si le flux d'induction qui sort de la molécule est primitÎTement nul, tout système magnétique extérieur produira des courants induits tels que l*induction magnétique résultante restera nulle sur toute la surface et dans Tintérieur de la couche qui enveloppe lamolécule.
Supposons que la molécule ait la forme d'une sphère de
rayon r, les courants superGciels produisent à l'intérieur une
force —X égale et de signe contraire à la force magnétique
extérieure; la sphère est aimantée uniformément, avec une
3X intensité (355) égale à — ^, et son moment magnétique a
pour valeur — -r^X.
Si Ton imagine qu'il y ait dans l'unité de volume n sphèret^ pareilles, assez petites et assez éloignées pour ne pas réagir les unes sur les autres^ Tintensilé d^aimantation moyenne du
milieu sera — -/-^X— — vnr"'^"^ appelant // le rapport de la
somme des volumes des petites sphères au volume total de respMCo qui les renferme.
A63. É^rranii rondiicteara absolus. — 11 est évident que CCS
consé<inences de la formule ;(>!V. s'appliqueraient également à une surface d'étendue Unie qui jouirait d'un pouvoir conduc- ' teur absolu : les courants induits que ferait naître dans cette surface une variation quelconque du champ, seraient toujours tels que le flux relatif à chacune des portions de la surface resterait constant, autrement dit que la composante normale de l'induction magnétique en chaque point garderait une valeur fl\e. Si donc, à un instant donné, celle composante était nulle, elle resterait nulle quelles que fussent les variations du champ. Il en résulte qu'une surface fermée ou indéfinie, de résistance nulle, est un écran absolu pour tous les points intérieurs contre les efl^ets de la variation du champ de
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* Taulre côté de ]a surface; ces effets se réduisent à la production de courants superficiels qui maintiennent constamment nul le champ intérieur.
Autour d*un conducteur parfait la distribution des forces magnétiques est entièrement comparable à la distribution
. des vitesses dans un fluide incompressible qui entourerait le même corps.
5e4. Pour expliquer dans le même ordre d'idées les phéno-
- mènes magnétiques, il faut admettre que le courant primitif dans une molécule ou autour d'un canal conducteur n*est pas nul, et prendre Téquation générale (63). En considérant toujours un circuit dont la normale fait un angle ô avec la direction de la force magnétisante, on aura
Ll-f-XAcosô = LI^,
ou
1 = 1 i— cosô.
Si le courant primitif I^ était nul, le moment de Taction du champ sur la molécule serait
— IAXsinô=— i — sin6cosô=: — r— sin^O.
11 y aurait équilibre stable pour = -, c'est-à-dire quand le
' plan du courant serait perpendiculaire à la direction du champ. Tel est le cas, par exemple, d'un anneau que Ton introduit brusquement dans un champ magnétique très intense.
Dans le cas général, le moment du couple qui agit sur la molécule peut s'écrire
— = — cosôsinO — I^AXsinô = mXsin6[BXcosô— ij,
en posant /n=:I^A et B=LI^.
En admettant encore, avec Weber (4»7), que la réaction du
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milieu est constante en grandeur et en direction, on aura ^ réquation d'équilibre
XsinO(I — BXcosO)=Dsin(a — 0).
La composante, parallèle à la force magnétisante X, du mo- . ment magnétique de la molécule est
XA
l.\cos6=:( I^— -|— cosO j Acosô = mcosô(i— BXcosO).
Si le coefficient B est très petit, c'est-à-dire si le courant moléculaire primitif I^ est très intense, on rfitrouve la formule de Weber pour Taimantation des corps magnétiques. Si ce coefficient B est très grand, on obtient les phénomènes de diamagnétisme.
Dans les cas intermédiaires, Taimantation serait d'abord proportionnelle à la force magnétisante pour des forces faibles, puis passerait par un maximum et irait ensuite en dé- . croissant. L'expérience ne semble indiquer aucun phénomène de cette nature, de sorte que l'intervention des courants d'induction moléculaires ne peut pas encore être considérée comme absolument démontrée.
CHAPITRE SIXIEME
aea. Théorie de Maxwell. — Les coDsidéralioDS qui précèdenl suffisent, comme on Ta vu, pour rendre compte de tous les phénomènes d'induction dans les conducteurs linéaires ; mais il est utile d'envisager le problème d'un autre point de vue, qui permettra de mettre en relief l'intervention du milieu, comme on Ta fait déjà en électrostatique. Nous exposerons ici les principes de la théorie de Maxwell.
5e6. Équations du champ mairn^ tique. — SuppOSOnS, pOUr
plus de généralité, que les conducteurs soient situés dans un milieu magnétique dont le coefficient de perméabilité (383) soit égal à {j.. Lorsqu'on annule le flux total d'induction magnétique Q qui traverse un circuit fermé, celui-ci devient le siège d'une force éleclromotrice totale qui met en mouvement
une quantité d'électricité égale à tt.
Celte force électromotrice totale peut être considérée comme la résultante de forces électromotrices élémentaires agissant sur chacun des éléments du circuit, et provenant de l'état du milieu. En chaque point, la réaction élastique du milieu due à la suppression des forces a une direction déterminée; elle produirait sur un élément de conducteur ds, situé dans la même direction, une force électromotrice proportionnelle à la longueur de cet élément et qui peut être représentée par ids ; sur un élément qui ferait l'angle e avec sa direction, la force électromotrice serait égale à Jdscost.
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Si le milieu est homogène et isotrope, la force éieciromotrice J par unité de longueur est une fonction des coordonnées ; elle peut être remplacée par ses composantes F, G et H parallèles aux axes, qui donneront sur les projections dx, dy et dz de rélémcnt ds les forces électromolrices ¥dx, Gdy et Hdz. On aura donc Téqualion
rintégrale étant étendue à tout le circuit.
D'un autre côté, si Ton considère une surface quelconque S terminée au circuit, et qu'on désigne par X, Y et Z les composantes de la force magnétique en un point de la surface, et par a, p et Y les cosinus des angles de celte force avec la normale, le flux total d*induction magnétique qui traverse le circuit est
aussi exprimé par l'intégrale ^ /(Xa-l-Y3-+-ZY)^/S étendue à
toute la surface.
5eY. — Pour déterminer les relations qui existent entre la force électromotrice J et Tinduclion magnétique, nous calculerons la valeur de l'intégrale / Jefecose pour un circuit rectangulaire infiniment petit, ayant son centre à l'origine des coordonnées, perpendiculaire à Taxe des x, et dont les côtés sont égaux à dy et dz.
Soient F», G», Ho, les valeurs des fonctions F, G, Il à l'origine ; on aura, pour le côté supérieur du rectangle,
et, pour le côté inférieur,
Gj — Gg — rr-dz,
^ 2 Dz
Si l'on suit le contour dans le sens où le courant tend à se produire par la suppression du champ, la somme des deux
termes de la force éleciromotrice correspondant aux côtés parallèles à l'axe des y est G, dy — G^ rfj ; on obtient ainsi
On aurait, de même, pour les deux autres côtés,
— H, rf^ -h Ha dz = — - — dydz, La force électromotrîce relative au contour est donc
yjt/.COSe=g^-^)rf^rf--.
D'autre part, cette expression doit représenter aussi le flux d'induction magnétique qui traverse le circuit dydz en entrant par la face négative; comme ce flux a pour expres-
sion }^dydz^ la composante jjiX est égale à ^- ^ —
•• Les autres composantes de l'induction magnétique, parallèles à l'axe des j- et à l'axe des :;, satisferaient à des conditions analogues, ce qui donne les équations
F DG
Considérons maintenant un circuit fermé quelconque; nous pouvons diviser sa surface en éléments par deux séries de
courbes arbitraires. Si on fait la somme I Jdscose des forces
électromotrices en suivant le contour de tous les éléments, on obtiendra le flux total d'induction magnétique qui traverse le circuit, et cette somme se réduira aux seuls termes fournis par
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le coniour primilif. puisque les portions de courbe communes à deux éléments conligus donnent une somme nulle. La force électromotrice totale d'un circuit ne dépend donc que des valeurs des comfiosantes F, G et II au\ différents points du contour, et ces composantes sont liées à Tinduction magnétique par les équations '-aj,
mmH. — Remarquons que la composante F représente, en un point donné, et pour Tunitc de longueur parallèle à l'axe des Xf la force électromotrice totale qui correspondrait à la suppression du champ. Cette force électromotrice peut aussi être considérée comme Tintégrale, par rapport au temps, des forces électromotrices élémentaires correspondant à la suppression graduelle du champ. Le produit de la force électromotrice P, qui agit à un instant donné sur l'unité de longueur parallèle à Taxe de x, parle temps dt est égal à la diminution correspondante de la valeur de F, ce qui donne
ou
En appelant, de môme, Q et H les composantes analogues suivant les autres axes, on aura, pour déterminer la force éleclromotricc à chaque instant, les trois équations
La fonction —P exprime la différence de potentiel qui se produit en un point, à Tinstant considéré, entre les deux extrémités d*une longueur égale à Tunitc parallèle à Taxe de jr, en vertu des variations qui ont lieu en même temps dans la valeur du (lux d*induction magnétique.
S'il existait aussi des masses électrisées donnant au même point un potentiel fj/, la différence totale de potentiel pour un
élément r/x serait égale à— -^x— -^rfx; mais cette dernière
partie est une différentielle exacte qui disparait d'elle-même quand on applique la formule à un circuit fermé.
ft«9. ^«au«m0 des r««F«iitB. — Soient u, v^ tv les composantes du courant en un point, c'est-à-dire les quantités d'électricité qui traversent respectivement, pendant l'unité de temps, l'unité de surface perpendiculaire à chacun des axes.
On sait que le travail d'un courant I sur un pôle égal à l'unité, mobile sur une courbe fermée qui traverse le plan d'un courant («as), est égal à 4'1 pour chaque révolution complète du pôle autour du courant.
Si l'on applique cette propriété au cas d'un pôle qui parcourt un circuit rectangulaire djdz dont le milieu est situé à l'origine des coordonnées, c'est-à-dire qui renferme une surface à travers laquelle Tintensité du courant est udjdz, et qu'on évalue le même travail par les forces magnétiques, on trouve, par un calcul analogue à celui qui a été appliqué au n* 5e7, les trois nouvelles équations
OZ ^J
Dr Dx
A70. Éncririe potentielle dee covFante. — Considérons différents circuits C^^G.^yC^,,. dans lesquels les intensités des courants sont I,, I^, I3,. ; soient L,, L,, L,,... leurs coefGcients de self-induction, etM^.j, M,.3,Mj.3,.., leurs coefficients d'induction mutuelle.
Les flux de force qui traversent chaque circuit sont
Q.^LJ^-hM^Ja+M^jIj-h ,
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et l'énergie potentielle de l'ensemble des courants {&z%) est
(5) W=^(Q,ï, + OA+ )=^^0I.
D'après Téqualion (i), on a donc
Le courant qui traverse la section S de Tun des conducteurs a pour composantes, en donnant à i/, v et iv la même signification que plus haut (ae9),
dz as
Si Ton remarque, en outre, que le produit ^ds représente un élément de volume, on aura
W -:^ // fr " + Gv'-h mo)dxdjdz.
Iîem[)laçant enfin les composantes //, v, tv par leurs valeurs tirées des équations (4)} on obtient
On peut intégrer par parties chacun des termes, ce qui donne, par exemple,
Tf ^ dxdj dz = FYdxdj - Ty ^ dxdjdz .
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En répétant la même opération pour tous les autres termes, il vient
Si Ton étend cette expression à tout Tespace renfermé dans une surface très éloignée qui comprend le système total des aimants et des courants, la première intégrale, relative à la surface même, est nulle, puisque les composantes de la force magnétique sont en raison inverse du cube de la distance. D*autre part, en remplaçant dans la seconde intégrale les termes compris entre parenthèses par leurs valeurs tirées des équations (2), on obtient
W = 1^ fff{^' + Y^ + Z^) dxdjrdz,
' ou, en appelant 9 l'induction magnétique en un point, c'està-dire le produit de la force par \i..
L'énergie potentielle des courants peut donc être exprimée par une intégrale (5) qui renferme les courants eux-mêmes,
. ou par une intégrale (6) relative a toutes les parties de l'espace dans lequel exisleni des forces magnétiques. Dans le premier cas, Faction réciproque des courants est considérée
- comme s'exerçant directement a dislance ; dans le second cas, cette action résulte de l'élasticité du milieu intermédiaire. Si Ton adopte cette manière de voir, on voit que l'énergie potentielle du milieu en chaque points par unité de volume, a pour expression
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B7 1 • népUcemcnt Fclatlf ûeu eîwmîtm. — LeS rormulcs { .
correspondent au cas où, le circuit étant immobile, Tinduction est due aux seules variations du champ; alors les quantités F, G et H sont en chaque point seulement des fonctions du temps. Mais si, tout en laissant le champ variable, on déplace ou on déforme le circuit, les coordonnées x. y . z doivent être considérées elles-mêmes comme des fonctions du temps. L'équation (i) doit s'écrire alors
La force électromotrice utilisée pendant le temps dt est — ^0, de sorte que la force électromotrice d'induction e, à un instant donné, a pour expression
fy)
J \:>z:>s~^:>z tV "^ :>z ^sJTt J \^t :)5 ^t i>s ^t tV/ '^'
Considérons le premier terme de Tinlégrale, et substituons aux dérivées partielles^ et ^ leurs valeurs tirées des équations (s*); ce terme devient
/V X7^^ rj^r ^Fdx ;)F^r dFdA^'^j^ / \ ^v ^5 T^x ^s ^j ^s ^z ^s ) ^t
on
Oa obtiendra des résultais analogues en opérant de même pour le deuiième et le troisième termes. Remarquons, en outre, que Ton a
et que les groupes de cette forme disparaissent quand on étend riatégrale à un contour fermé.
La valeur de la force électromotrice se réduit donc a
Chacun des trois groupes que renferme la parenthèse représente la force éiectromotrice qui agit à un instant donné sur Tunité de longueur parallèle à Tun des axes. Si on suppose, en outre, que le champ renferme des masses électriques donnant un potentiel ^, les valeurs les plus générales des composantes P', Qy R de la force électromotrice seront
Équations dn champ électrique. — CousidérOUS enfin
d'une manière plus générale^ un champ isotrope dans lequel peuvent exister en même temps des courants continus et des courants qui correspondent à une variation du déplacement électrique (ise).
Si on appelle/, g^ h les composantes du déplacement électrique, les quantités réelles d'éleclricilé Uj /, w\ qui Ira versent respectivement, pendant l'unité de temps, l'unité d-w surface perpendiculaire aux axes, se composent des courants
Électr. et Magn, I — 40
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continus u^ s^, vj (asQj et des variations du déplacement électrique. On a alors
tf-r
Durar
ïts (4)
dévie
îZ
4rt«'
Lorsque le milieu est diélectrique, il s'établit un équilibre entre la force électromotrice, dont les composantes sont données par l'équation (10), elles réactions élastiques développées
par le déplacement. Si on représente par -r^ la valeur, en unités électromagnétiques, du coefficient d'élasticité électrique, c'est-à-dire le rapport de la force électromotrice au déplacement, on aura
Lorsqu'il s'agit, au contraire, d*un corps conducteur, le déplacement est nul et, si on désigne par c la conductibilité spécifique du milieu^ la loi d'Ohm donne
Pc=u, (i4) Qc=s^,
Rc=w.
Enfin, sien appelle p la densilé de réieclricité libre au point considéré, on aura, dans le cas d'un diélectrique, la condition
eiy dans le cas d'un conducteur,
^ ^ D^ Dx ^j ^z
Les vingt équations comprises sous les n** (2), (10), (ii), (12), (i3), (i4), (i5)et(i6) permettront de déterminer les vingt quantités: F, G, H; P,0,il;X,Y,Z; u, v', w\f, g, h; u, v\\jo' \ pet i};, quand on connaîtra dans chaque cas particulier les conditions du problème.
NON LINÉAIRES
B73. Maira^tisme de rotation. — Â la suite d'une observation de Gambey sur ramortissement des oscillations d'une boussole, Arago a montré en 1824 qu'une aiguille aimantée, placée au-dessus d'un disque métallique animé d'un mouvement de rotation, est entraînée par le disque et tend à pren- • dre une rotation de même sens.
L'action qui s'exerce sur un pôle magnétique dans ces conditions a trois composantes: l'une tangentielle qui entraine le pôle dans le sens du mouvement, une autre normale qui tend à l'éloigner du disque, enfin une troisième dirigée suivant le rayon. Cette dernière est nulle quand le pôle est à une distance de l'axe égale environ aux deux tiers du rayon du disque ; plus près de l'axe, le pôle est attiré vers le centre ; plus près des 'jords, il semble repoussé vers le bord.
L'entraînement de Taiguille est plus marqué avec un métal bon conducteur comme le cuivre, qu'avec un métal moins ' conducteur, comme le laiton et surtout l'antimoine. Quand on produit une interruption dans la continuité du disque, par exemple avec des traits de scie suivant les rayons, on voit diminuer très notablement l'efTet produit.
Ces phénomènes ont été attribués d'abord à une forme par- • ticulière de magnétisme et désignés sous le nom de magiictisme de rotation. Ils sont produits, en réalité, par les courants d'induction développés dans le métal; mais c'est seulement après la grande découverte de Faraday qu'ils ont été rapportés à leur véritable cause.
Fenlllets eondnetevri. — Le problème SOulevé par
Texpérience d'Arago est celui de Tinduciion dans un conducteur à deux dimensions. Maxwell a résolu ce problème d'une manière très élégante, en employant une méthode analogue à celle des images électriques.
Consiaerons un conducteur homogène infiniment mince, qu'on pourra supposer réduit à une surface, et dans lequel existent, pour une cause quelconque, des courants qui ne sont point amenés de Textérieur par des électrodes. Ces courants sont nécessairement fermés sur eux-mêmes, et les lignes de courant ne peuvent se couper entre elles. L'espace annulaire compris entre deux lignes de courant infiniment voisines peut être considéré comme un conducteur linéaire parcouru par un courant d'intensité rf*. Ce courant peut être remplacé par un feuillet de même puissance et de même contour.
Si Ton décompose ainsi la surface du conducteur en bander' infiniment minces par des lignes de courant, on voit que, pour: un point extérieur, Tensemble des courants sera équivalent un feuill'ît complexe ;333), dont la puissance magnétique ^ en chaque point est égale à la somme de celles des feuillets superposés. Sur la face positive du feuillet, les courants tournent en sens inverse des aiguilles d'une montre autour des régions où la valeur de * est maximum. Cette valeur est d'ailleurs nulle sur le contour, si la lame est limitée.
Le long d'une ligne de courant, la valeur de * est constante ; les lignes de courant sont les lignes de niveau de la fonction *. Un élément dn d'une orthogonale n aux lignes de courant est
coupé normalement par un courant d'intensité --r-dn, dirigé
à droite d'un observateur qui, en suivant cette ligne, marcherait vers les points oiila fonction* est croissante. Enfin un élément ds d'une courbe quelconque est coupé par un courant
d'intensité -r-ids^ mais qui n'est plus normal.
Le potentiel magnétique du feuillet à l'extérieur a pour expression
Cr**.^ ton^jU^u lirï'Nîf^onlinije quand on Iravrr^f- U surface : 1^ d^r'it Tîl^ur- V^ #rl V^ qu'elle prend de firt et •l'autre du f^jjl'el, *'jr h f'Uce fKr-ilîve el sur la face nr^athe 330 . sont li^^f (.4r la rel'jlion
I>a ornfio^nle de la force magnétique normale â la surfaci.e*l continue, car elle représente, de part eld'aulri?.le llux d'induction magnétique par unité de surface. Il en trst de même [>our la compo«ante tangentielle suivant une ligne de courant,
^^ puiv]u*on a alors — — o.
Au contraire, la composante tangenlielle suivant uneortho- (ronale aux lignes de courant est discontinue, et on a, de par! et d'autre de la surface,
dn ^n " lin
La valeur de V peut être exprimée aussi (aeo* en fonction du potentiel (J d*une couche qui recouvrirait la même surface et dont la densité serait égale, en chaque point, à la puis- «ance 'I' du feuillet.
B7B. CMii*aii feaiiictpUa. — Considérons, en particulier, une lame conductrice plane, située dans le plan des xj^ et HU|)posons que la face positive des courants soit à la partie supérieure; le |)0t(*ntiel du feuillet magnétique correspondant, en un point dont les coordonnées sonta',^^ et z^ a pour ex|)ression (aes)
La fonction Q, qui représente le potentiel d'une couche dont la densité serait en chaque point égale à la puissance magnétique du feuillet, est symétrique par rapport au plan desxj et ne change pas quand on remplace z par —5. La fonction V, au contraire, change de signe avec z, et sa valeur absolue est
la même en deux points symétriques par rapport au feuillet. On a donc, pour les points correspondants de la face positive et de la face négative,
Les composantes X et Y de la force magnétique parallèles aux axes sur la face positive, et les valeurs de ces composantes X' et Y' sur la face négative, sont données par les équations
57e. — Examinons maintenant les courants dans la lame. La composante u du courant parallèle à Taxe des x, qui coupe une longueur égale à l'unité parallèle à Taxe des j> , est
et la composante v du courant parallèle à Taxe des j
Si on appelle or la résistance de la lame par unité de surface, la chute de potentiel électrique, pour une longueur égale à Tunité, sera eu parallèlement à Taxe desx, et cv parallèlement à Taxe des j; cette chute de potentiel n'est autre chose que la force éleclromotrice suivant les mêmes directions. On a donc, en vertu des expressions trouvées plus haut (ses) dans le cas d'un champ variable avec le temps,
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Pour la face positive, les équations (2) donnent
il en résulte
Les équations générales (se?) qui lient les composantes de la force électromotrice totale d'induction avec le potentiel magnétique donnent, dans le cas actuel,
^z "dy ^.r ^x'^z
^x ^z î)r '^JK^^
Ces équations sont satisfaites en posant
577. — S'il existe en même temps un système extérieur d'aimants ou de courants, on sait (tos) que son action sur une surface qui l'entoure est équivalente à celle d'un ensemble convenable de courants superficiels. Le potentiel magnétique de ce système, à la surface positive du feuillet que nous considérons, pourra donc être exprimé par une fonction Q' analogue à la fonction Q ; on aura alors
ce qui donne
^- Vz — '
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Les équations (4) deviennent, en posant — r=R,
^ 3*0 ^ nO+Q') ^
En intégrant la première par rapport à j^, ou la seconde par rapport à x, on obtient
On devrait ajouter, pour l'intégration complète, une fonction arbitraire de f, mais il faut remarquer que cette fonction disparaîtra toutes les fois que Ton prendra une dérivée partielle par rapport kx ou àj pour calculer les composantes du courant ; il n'y a donc pas à en tenir compte.
578. — Supposons d'abord qu'il n'y ait pas de corps magnétique extérieur, c'est-à-dire que Q' soit nul. Ce serait le cas d'un système de courants établis dans le feuillet et abandonnés à eux-mêmes; ces courants agiraient l'un sur l'autre par leur induction mutuelle et perdraient rapidement leur énergie par l'effet de la résistance du conducteur. L'équation
donne alors
Par suite, la valeur de la fonction Q, à l'époque t, en un point situé à la distance z du plan, du côté de la face positive, et dont les coordonnées sont x^j et z, est la même que pour l'époque « = o au point a:,j' et z-f-Rf.
11 en résulte que si un système de courants a été établi dans un plan indéfini et uniforme, et ensuite abandonné à luimême, l'effet magnétique de ces courants sur un point situé
du cJAft à*: la face posi'ive est le m^me que 51 1»^ [ lia se 'l^j.laçiit panllrrlement à liii-même siÛTant la norm::!'. et «lu côlè n#;aalif, avrrc la >ile5«e confiante R. La *iiminiili'>n «îe force éleclromolrice due a l'affaiblissement des coiiranîs est e\achrment r^rprésentêe par la diminution du champ niri::neti>|ue qui H'Sulle en chaque point de ce mouTcment ima:2iniire.
a79. iBiac««»«CB^ti4«M. — L'intégrale de l'equaiion ri pir rapporta adonne, pour les points situés à la surface du feuillet.
Si nous supposons que. O et Q' étant d'abonl nuls, le système extérieur soit créé subitement du côté positif de manière (|ue le potentiel 1"' 1"' correspond passe brusquement ileoà 0\ on aura alors au début et pour la surface du feuillet, puisque rintépjrale est nulle.
Ain.si, pour tous les points de la lame et. par suite, pour tous les peints situés du côté de la face néiiative. le système initial des courants produit un effet égal et de signe contraire à celui du système réel placé du côté positif. Leur effet est donc le Hiéiue <\\iii celui d*un système magnétique identique et de signe contraire au système réel, et qui coïnciderait avec lui.
l*our les points situés du côté positif, l'effet des courants est le même que celui d'un système de même signe que le système uiA et qui lui serait symétrique par rapport au plan conducteur; nous rappellerons \ image positive du système.
L'action des courants de chaque côté du feuillet peut donc être considérée comme produite par une iwage du système magnétique, positive ou négative, c'est-à-dire de même signe que le systimc ou de signe contraire, suivant que le point considéré est du côté positif ou négatif du feuillet.
Si la conductibilité du feuillet était infinie, on aurait R = o; le second membre de Téquation (8) serait toujours nul et la condition Q = — Q' serait satisfaite à tout instant. La lame serait
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un écran absolu (ses) pour lous les points situés du côté négatif. Les courants seraient permanents et leur effet représenté à chaque instant pour tous les points de l'espace par celui de l'une ou de l'autre des deux images immobiles.
Dans un feuillet réel, la résistance R a une valeur finie. Les courants produits par l'introduction brusque d'un système magnétique commencent immédiatement à décroître et leur effets de part et d'autre, est à chaque instant représenté par celui des deux images du système qui s'éloigneraient normalement du feuillet de part et d*autre avec la YÎtesse R.
•80. iBdvetUs 4*«B systèBie aiaipiéti^ve ai^Mle. — Le principe des images permet de déterminer les courants induits par les variations d'un système magnétique quelconque M situe du côté positif du feuillet. ^
La fonction Q', qui détermine l'action magnétique, yariera
de ^-^dt pendant que le svstème lui-même variera de ^ di.
On peut considérer celte dernière variation comme étant ellemême un système magnétique, et supposer qu'à Tinstant t il s*est formé brusquement, du côté négatif du feuillet, une
image positive de— r/^, qui s'éloigne ensuite normalement
et
avec une vitesse constante R. Si le svstème varie d'une manière continue, on imaginera que les différentes images des variations, relatives aux différents intervalles de temps, se meuvent suivant la même loi, dès qu'elles sont formées, et constituent ainsi des traînées continues d'images.
581. — Supposons, par exemple, qu'un pôle positif -f- m se meuve en ligne droite avec une vitesse constante w, parallèlement au feuillet, et admettons que ce pôle ait été créé brusquement au point A (Gg. 120), ce qui donne naissance è une image -+-m au point symétrique B. Au bout d'un temps infiniment petit It, le pôle vient en A' (fig. 121) à la distance ult: c'est comme si l'on introduisait brusquement et simultanément un pôle —m en A et un pôle H- m en A', donnant des images de même signe en B et B' ; mais, à ce moment, la première image -+• m qui se trouvait en B est venue en C à la distance hit, A l'époque 2lt, la masse + m se trouve en A'
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(fig. 122): il y a alors deux images égales à — m en C et B' cl trois images positives en B'', C et D ; et ainsi de suite.
Si le mouvement est continu, on voit que Taction que subit le pôle mobile est celle de deux lignes magnétiques, Tune positive et Tautre négative. En désignant par U la résultante \/m^h-R^ des deux vitesses, la densité de ces deux lignes
serait .-y^ et leur distance -jySf ; le produit de la densité par
Ra la distance est donc m j^. Ces deux lignes forment un ruban
indéfini aimanté qui part du point symétrique de la position
Fig. 120
Fig. 121
Fig. 122
actuelle du pôle, est situé dans un plan passant par la trajectoire du pôle, et fait avec le plan du feuillet un angle dont
la tangente est égale à tt.
582. — Si le pôle -\-în^ au lieu de décrire une ligne droite, rsl animé d'un mouvement de rotation uniforme autour d'ui axe perpendiculaire au feuillet, il suffit de supposer que le ruban qui précède forme une hélice sur le cylindre droit qui a pour base la circonférence décrite parle pôle.
Pour un aimant réduit à ses deux pôles cl tournant autour de son centre, les courants induits sont aussi équivalents au système de deux rubans magnétiques enroulés sur le même cylindre. Enfin, les couranis produits par le déplacement d'un système magnétique quelconque animé d'un mouvement uniforme, sont équivalents à un ensemble de rubans
magnétiques qui correspondenty point par point, aux diiïc rentes masses du système.
583. Calevl 4e Faetlos des eonniHts iadnits. — Pour Calculer Tefiet de ces images, désignons par Q. la valeur du potentiel Q, déterminé par les courants du feuillet, au point dont les coordonnées sont x^j^z-hR-:, et à Tépoque f — t; par Q\ la valeur du potentiel Q\ déterminé par le système magnétique, au point x, 7, — (z -h R t), et à la même époque t—z. Le potentiel Q^ étant une fonction des coordonnées x,jy :: + Rt et de /— t, on a
^^'^ >r ^z Df
L^équation (6) appliquée à cette fonction devient alors
En intégrant cette équation par rapport à t entre les limites T = o et T = 00 , on aura la valeur de la fonction Q pour Tépoque f, ce qui donne
(■»' H. -w'-tJ «■■*■
La fonction Q dont dépend la solution du problème, puisqu'elle permet de calculer en chaque point Faction des courants induits, est ainsi déterminée par la fonction Q^ définie à chaque instant par Tétai et le mouvement du système magnétique extérieur.
584. Cas d'oB p6ie unique. — On peut appliquer ce mode de calcul au cas, considéré plus haut, d'un pôle unique de masse m, qui se meut d'un mouvement recliligne et uniforme en présence d'un plan conducteur indéfini ; mais il est plus simple de traiter le problème directement par la considération des images magnétiques.
Examinons d'abord l'action qu'exerce sur un point A (fig. 1 23)
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une ligne homogcne de dcnsilc X située suivant la droite XX'. L'action d'un élément MM' ou ds^ à la distance r du point A,
-est égale â-^. Désignons par^/a Tangle des deux rayons AM
«t AM', et abaissons les deux perpendiculaires MQ sur AM'
Fur. ij3.
€t AP ou h sur XX'. On a, par la similitude des triangles APM el MQM\ la relation
MQAP MM""AM'
ou
rdx^h ds /•
il en résulte
L'action de rélément ds sur le point A est donc égale à celle de rélément NN de la circonférence de rayon h qui aurait la même densité X, ou à celle de Télénient correspondant de la
circonférence du rayon i, où la densité serait j-. Si la ligne
considérée est limitée aux points D et B^, son action est égale à celle de Tare de cercle l>h^. On voit aisément que cette dernière action yest proportionnelle à la longueur de la corde, ce qui donne
/A *.JC SA. 2 = 7^2/iSin-=-j-sin-.
IIH3. — Supposons maintenant qu'un pôle mobile, de
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masse m,aniinéd'uD mouvemeat rcctiligae et uniforme avec la vitesse u, et ayaot déjà marché depuis un temps infini avant l'époque que l'on envisage, se trouve au point A, à une dis- (ancecdu feuillet conducteur X'X(fig. 124), et provienne d'une
direction A,A telle qu'il n'ait pas encore traversé le feuillet. Soit l'angle de celte direction avec la normale N au feuillet. L'angle x que font avec la normale les traînées magnétiques .B,'B' et B,B, relatives à deus positions successives A' et A du pôle, est déterminé par le triangle BB'C, qui donne
:R*-t-u*+aRucose, usinS
>i— a> -i-iî-r-
.-';- Ti - :
, ^.. il.'.-
-tjjr i:l II* «l" rriKar et îi.i-e
TT -i * •
, ' Rïins. ' , R^ \
llfDOCnOlf DANS LBS C0KDUCTIUR8 NON LINÉAIRES. 541
oa, en négligeant les infiniment petits du second ordre,
i=i(:-^Tc^y
Le triangle ABB' donne aussi
a-aL sin
tilt ic
ou
, usinO^ Usina^ s =a ct = a et.
En substituant ces valeurs de h' et de a dans les expressions des composantes, et négligeant les quantités du second ordre, on obtient
X=-^ïjtang-.
La force elle-même fait avec la surface un angle 3 déterminé par la condition
lang3=— ^=:-^lp- cotg-.
L'action des courants induits s'oppose bien au mouvement du pôle, comme on pouvait le prévoir, mais elle ne lui est pas directement opposée.
Si le mouvement du pôle est normal au feuillet, on 0=0, a= o et U = R 4- u ; il vient alors
L'action est la même que celle d'une masse unique, égale
ÊUdr. HMagn. I — 41
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à m n , située à chaque instant au point B symétrique de
la position du pôle, ou d'une masse -j"^ située au pied de
la perpendiculaire abaissée du pôle sur le plan. Si le pôle se déplace parallèlement à la lame, on a
ce qui donne
U*=:Râ4.u>, ianga=^;
m M* w, mu
^=-4?tpTD)' tang3 = K = Canga.
La force est donc perpendiculaire à la direction des traînées magnétiques; elle est la même que s'il existait dans le plan,
sur sa direction, une masse égale à -rinr — ïtt— •
On peut encore imaginer que la force F est produite par un aimant infiniment petit situé dans le plan. En appliquant, par exemple, les formules de Gauss (ift&), on trouve que cet aimant est situé en arrière de la projection du pôle, à une distance X donnée parTéquation
3cR/ / 8u« \
Taimantation étant parallèle au sens du mouvement. Le moment de cet aimant serait d'ailleurs facile à calculer.
La composante X est maximum, pour une valeur donnée de R, lorsque Ton a u=i,27R; ^^'^ ^st nulle pour R=:o et pour R = ao .
La composante Z tend à éloigner le pôle de la lame; elle
croit avec la vitesse et tend vers la valeur —^ quand la vitesse
tend vers l'infini.
•86. — Dans le cas d'un mouvement rectiligne et uniforme
parallèle au plan, on peut encore considérer les phénomènes d'une antre manière.
Le ruban magnétique qui part du point B (6g. ia5) est
formé de deux lignes magnétiques dont la densité est jtt- et la
distance horizontale ult.
Désignons par s la distance M'B d'un point quelconque M' et par x la distance M'K. Pour un élément ds du ruban, le moment magnétique u est
zj' = m -^ ds =^ mds sin a.
Gomme on a x =s sin a, il vient ct'= mdx\
L'action sur le point A de cet aimant infiniment petit placé en M\ à la distance r\ est équivalente à celle d'un aimant infiniment petit de moment u placé en M,jà la distance r, et tel qu'on ait
zj X3 mdx
rj Yy
//Va*
/yk
JL
Fig. 135.
En appelant x et c les distances MO et AO, on a
r X 2c-|-x'cotga
c — j:cotga
Il en résulte
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ts
m c — j: coiffa ,
On Toit que l'action des courants induits sur le point A est équiTalenfe à celle d'un solénoîde complexe (s29) situé sur le plan, partant du point 0, dans une direction opposée à celle du mouvement, et dont Tintensité d'aimantation en chaque point serait
xs _mc— xcotga dx 4 c
On trouverait ainsi, pour les composantes X et Z de la force, les mêmes valeurs que précédemment.
BM. Ezpérimice 4»Aniff«. — Cette méthode peut être généralisée. Supposons que le pôle décrive une circonférence de
Fig. ia6.
rayon a^ en sens contraire du mouvement des aiguilles quand on le regarde de la partie supérieure. L'action des courants induits est celle de deux hélices homogènes de signes contraires, ou d'un ruban hélicoïdal BM' (6g. 126)
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enroulé sur ud cylindre ayant pour axe Taxe de rotation et passant par le pôle. Chaque élément de cette hélice est aimanté suivant une tangente au cylindre menée perpendiculairement à l'axe, et son action sur le pôle équivaut à celle d'un aimant infiniment petit situé en un point M dans le plan conducteur. Le lieu des points M est la courbe perspective de l'hélice Tue du point A. En désignant par p le rayon vecteur MO, par l'angle qu'il fait avec la tangente au point 0, et remarquant que cet angle est la moitié de l'angle 9 des deux plans qui passent par Taxe et par les points B et M', on a, par les triangles AMO et AM'K,
-.,j, aasin- . .
p _ MK _ a^ _ asinO
c~~ AK ~~2C-ha9COlga~'c-ha6cotga*
Cette courbe se compose d'une série de boucles fermées ayant une tangente commune au point 0.
L'arc KM' étant égal à a^ ou aaO, le moment magnétique u de l'élément d'hélice en M' est 2mad^. Le moment magnétique cj de Taimant correspondant en M est donné par la relation
cr ct' ama ,
Remarquant que l'on a
r MU p
r M'K 2a sine'
il en résulte
m p*JO "~"4û^sin*0'
L'aimant gf au point M est parallèle à l'aimantation de rhélice en M' ; il fait donc l'angle avec le rayon vecteur p de la courbe perspective.
Le calcul de la force en A serait très compliqué, mais il est évident que les portions de la courbe qui correspondent à la
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première partie BM' de rhélice sont prédominantes. D'après la direction des aimants élémentaires sur la courbe perspectire, on voit que Faction sur le point A aura une composante verticale, une autre directement opposée à la \itesse du pôle, et une troisième dirigée vers le centre de la circonférence qu'il décrit. Le système entier équivaut encore à un petit aimant situé en arrière du point 0, perpendiculaire à un rayon du disque qui fait un certain angle^ du côté opposé au mouvement, avec le rayon qui correspond au pôle, l'aimantation étant dans le sens du mouvement, si le pôle considéré est un pôle nord.
Si le plan était indéfini, cet aimant serait à une distance de Taxe plus grande que celle du pôle; mais TefTet des bords tend à le ramener de plus en plus vers le centre, à mesure que le rayon diminue. On retrouve ainsi toutes les particularités de l'expérience d'Arago, entre autres ce fait que la composante radiale est centripète, tant que le pôle est éloigné des bords, et qu'elle devient centrifuge quand il s'en rapproche.
588. — Si le pôle décrit une courbe quelconque parallèle au plan, on obtiendra de même, par la traînée d'images magnétiques correspondantes, l'aimantation en chaque point de la courbe perspective. L'action sur le point A, dans le cas d'un plan indéfini, aura encore une composante verticale, une autre directement opposée au mouvement et une troisième normale à la trajectoire du pôle et dirigée vers la concavité de la courbe.
AmmrUmM^urm des konssoles. — L'action d'un disque
conducteur sur un système magnétique en mouvement est utilisée dans les boussoles et les galvanomètres^ pour amortir les oscillations des aiguilles, sous la forme même où le phénomène a été observé d'abord par Gambey.
Cette action réciproque équivaut à une sorte de frottement qui s'oppose au mouvement relatif des deux systèmes; il en résulte une absorption d'énergie qui correspond précisément à réchauffement du conducteur par les courants induits.
50O. iBdactIoB sur as eoBdactear «aelcoH«ae. ^- D une
manière plus générale, lorsqu'un conducteur de forme quelconque se déplace dans un champ magnétique, il en résulte
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. des couraots ioduits qui s^opposeot au inouTenient ; mais le calcul des effets dloduction présente alors de plus grandes difficultés, parce qu'il faut faire intervenir les trois dimen-
' sions du conducteur. Faraday a constaté ainsi que, si Ton place entre les pôles d*un électro-aimant non excité un cube de cuivre rouge suspendu à un fil et animé d'un mouTement de rotation rapide, le cube s'arrête rapidement sitôt qu'on fait passer un courant dans les bobines, et on éprouve
. une grande résistance pour le remettre en mouvement.
Foucault a eu l'idée d'utiliser cette expérience pour mettre en évidence réchauffement du conducteur. A l'aide d*un svstème de roues dentées commandées par une manivelle, il entretient la rotation d*un disque conducteur entre les branches d'un électro-aimant très énergique : le travail dépensé est considérable et la température du disque s'élève très rapidement. La mesure du travail dépensé et de la chaleur correspondante fournit même un moyen de déterminer l'équivalent mécanique de la chaleur ; c'est le principe de la méthode employée par M. Yiolle.
CHAPITRE HUITIÈME
501. DéeovTerte de Faraday. — Après de nombreuses recherches, demeurées longtemps infructueuses, Faraday a découvert en 1845 qu'un corps transparent, dénué par luimême de pouvoir rotatoire, devient capable, sous Tinfluence du magnétisme, de faire tourner le plan de polarisation d'un rayon lumineux. L'effet est maximum quand le rayon polarisé traverse le corps parallèlement aux lignes de force; il est nul quand les deux directions sont rectangulaires.
Ce phénomène, constaté d'abord pour le flint lourd, se produit avec des intensités diverses pour tous les corps liquides et les solides monoréfringents; l'action du magnétisme est moins sensible sur les corps biréfringents; elle est extrêmement faible pour les gaz et les vapeurs, et ce n'est que dans des expériences toutes récentes qu'on est parvenu à la constater. Les corps doués naturellement du pouvoir rotatoire donnent lieu au même phénomène : les deux rotations s'ajoutent ou se ' retranchent, suivant leurs sens respectifs.
508. Corps positifs et Béfr^tifi. — Toutes les Substances étudiées par Faraday font tourner le plan de polarisation dans le même sens sous l'influence du magnétisme; c'est le sens du courant qui, tournant autour du rajon, donnerait au champ sa direction actuelle. Toutes ces substances sont diamagnétiques. Yerdet a trouvé que la plupart des substances magnétiques, par exemple les dissolutions de perchlorure de fer dans l'csprit-de-vin ou l'éthcr, font tourner le plan de polarisation dans le sens inverse. En considérant la première rota-
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tion comme positive, on peut dire., en général, sinon d'une '\ manière absolue, que les substances diamagnétiques font tour-
! ner le plan de polarisation dans le sens positif, et les sub-
- stances magnétiques dans le sens négatif.
503. — Il y a une diiïérence importante dans la manière dont s'effectue la rotation du plan de polarisation, suivant que l'on considère la rotation naturelle ou la rotation magnétique. Dans les deux cas, l'angle de rotation est proportionnel, toutes choses égales d'ailleurs, à l'épaisseur traversée du milieu; mais dans le quartz, l'eau sucrée, Tcssence de térébenthine, la rotation est liée à la propagation de la lumière, de sorte qu'elle a toujours lieu dans le même sens pour l'observateur qui reçoit le rayon. 11 en résulte que si le rayon, après avoir traversé la substance transparente, revient sur ses pas, à la suite d'une réflexion normale, il éprouve au retour une rotation égale et contraire à la première, et le plan de polarisation retrouve au point de départ sa position primitive.
La rotation magnétique, au contraire, est indépendante du sens de la propagation et ne dépend que de la direction de la ' force magnétique. Le rayon qui revient sur ses pas, après une réflexion normale, éprouve une rotation, de même sens absolu, qui s'ajoute à la première ; on peut ainsi, en faisant réfléchir le rayon normalement un nombre i mpair de fois, 2/2 + i , observer la même rotation que s'il avait traversé une épaisseur 2/2+1 fois plus grande de la substance.
591. liois de Terdet. — Yerdct a démontré par l'expérience que, pour un rayon polarisé homogène, la rotation du plan - de polarisation est proportionnelle :
1** A l'épaisseur traversée ;
2"" Â la composante de la force magnétique suivant la direction du rayon ;
3^ Â un coefficient qui dépend de la nature du corps et . qui est positif ou négatif, suivant que le corps est diamagnétique ou magnétique.
Ces lois peuvent être résumées dans l'énoncé suivant :
La rotation du plan de polarisation entre deux points est proportionnelle à la différence de potentiel magnétique qui existe entre ces deux points.
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Soient V et V les valeurs du potentiel en deux points A et A' pris sur le trajet du rayon; Tangle dont le plan de polarisation aura tourné entre ces deux points sera exprimé par la relation
(0 étant la rotation qui, pour la substance considérée, correspond à une différence de potentiel égale à l'unité. Cette quan- . tilé a reçu le nom de constante de Verdet; elle définit le pouvoir rotatoire magnétique du corps.
Verdet a démontré que, lorsqu'un sel est dissous dans l'eau, l'eau et le sel apportent chacun dans la dissolution leur pouvoir rotatoire magnétique spécial; la rotation produite parla dissolution est la somme algébrique des rotations dues à chacun des corps qui la composent. C'est ainsi que, Tcau ayant un pouvoir rotatoire positif et le perchlorure de fer un pouvoir rotatoire négatif, une dissolution de perchlorure de fer fai^ tourner le plan de polarisation dans un sens ou dans l'autre suivant son degré de concentration. La loi peut être considérée comme générale.
OlipenloB rotatoire mairn^tique. — Pour UU même
corps, la valeur de la constante co varie avec la longueur d'onde. Le sens de la variation est le même que pour la rotation naturelle: dans les deux cas, en effet, la rotation est approximativement en raison inverse du carré de la longueur d'onde. En réalité, le produit de la rotation par le carré de la longueur d'onde va toujours en augmentant à mesure que la longueur d'onde diminue. Qu'il s'agisse de rotation naturelle ou de rotation magnétique, les substances pour lesquelles cet accroissement est le plus sensible sont celles qui ont le plus grand pouvoir dispersif.
Quelques mois après la publication des découvertes de Fa- ' raday, M. Airy a fait remarquer qu'il suffisait, pour rendre compte des phénomènes, d'ajouter aux équations connues du mouvement vibratoire des corps isotropes certains termes proportionnels aux dérivées d'ordre impair des déplacements par rapport au temps. Parmi les différentes formules aux-
. quelles on parvient en faisant des hypothèses particulières sur la nature des termes ajoutés aux équations, la suivante
cûj'
dans laquelle m est une constante et n l'indice de réfraction de la substance pour un rayon de longueur d'onde X, présente . un accord presque complet avec l'expérience. La constante m, comme nous le verrons plus loin, serait en raison inverse de la perméabilité magnétique.
M. H. Becquerel a remarqué que le quotient du pouvoir rotatoire par le produit n\n^—i) varie très peu pour les diverses substances, et que ce quotient est constant pour les corps d*une même famille chimique.
596. Expérience de M. Kerr. — Lorsqu'un rayon de lumière polarisée se réfléchit sur le pôle d'un aimant, son plan de polarisation, d'après les expériences de M. Kerr, éprouve une rotation manifeste; il est avantageux de rendre la réflexion ' normale afin d*éviterles eQ*ets de polarisation elliptique. Sur j un pôle positif ou nord, la rotation s'efl'ectue de gauche à I droite pour l'observateur, c'est-à-dire en sens inverse du cou- ! rant qui produirait Taimantation. 11 est difficile de dire si c'est la une rotation magnétique simple due au gaz, ou, comme le croit M. Kerr, un phénomène nouveau.
597. Interprétation de la polarliatlon rotatoire. — LeS prin*
cipes de la théorie donnée par Fresnel pour expliquer la pola- ' risation rotatoire du quartz et des liquides actifs peuvent être appliqués à la polarisation rotatoire magnétique.
On sait qu'un rayon de lumière polarisée dans un plan équivaut à deux rayons polarisés circulairement en sens contraires, de même période, marchant avec la même vitesse, et ' dont l'amplitude de vibration est moitié moindre que celle de la vibration rectiligne résultante.
Pour se représenter chacun des rayons circulaires, on supposera que, toutes les molécules d'une même droite étant écartées de leur position d'équilibre et disposées suivant une hélice ayant cette droite pour axe, on imprime au système une
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rotation uaiforme autour de Taxe. Chaque point de l'hélice, . qui représente une molécule \ibrante, décrit une circonférence autour de Taxe et, en même temps, Thélice prend un mouvement longitudinal apparent qui figure la propagation* de Tondulation. La longueur d'onde, qui est l'espace parcouru pendant une période, est représentée par le pas de l'hélice. Si l'hélice est dextrorsum, comme une vis ordinaire, la vibration a lieu dans le sens du mouvement des aiguilles d'une montre pour un observateur vers lequel se fait la propaga-. tion. On dit que le rayon est polarisé circulairement à droite ou, plus simplement, que c'est un rayon circulaire droit. Le rayon circulaire est gauche quand la vibration se fait en sens <;ontraire des aiguilles d'une montre, pour un observateur vers lequel il se propage.
Si l'on superpose ainsi deux hélices de sens contraires partant du même point A, et que chaque molécule du milieu participe au double mouvement, les positions successives qu'elle occupera en vertu des deux vibrations circulaires seront toujours symétriques par rapport au plan passant par le rayon et le point Â; le mouvement vibratoire résultant est toujours dans ce plan et, par suite, le rayon reste polarisé rectilignement dans son plan primitif.
On peut admettre que les choses se passent ainsi quand tin rayon polarisé rectilignement traverse un corps transparent isotrope à l'état naturel, comme le flint de Faraday. Mais si ce flint est placé dans un champ magnétique, par exemple à Tintérieur d'une bobine cylindrique, et que la lumière se propage parallèlement aux lignes de force et dans' teur direction, le rayon reste encore polarisé à la sortie, mais le plan de polarisation a tourné d'un certain angle dans le «eus des courants extérieurs de la bobine, c'est-à-dire vers la gauche de l'observateur qui reçoit le rayon. La rotation a lieu vers la droite, au contraire, si la lumière se propage^ dans une direction opposée.
Dans rhypothèse des vibrations circulaires, il faut donc que^ pendant le passage à travers le milieu actif, l'un des rayons ait pris sur l'autre une avance de phase égale au double de l'angle de rotation du plan de polarisation. Pour
le flint et les substances diamagoétiques, c'est le rayon circulaire gauche qui se met en avance lorsque la propagation se fait dans le sens des lignes de force ; Tinverse a lieu pour les •milieux magnétiques.
Quoi qu'il en soit, la conception de deux rayons circulaires inverses, qui se propagent dans le milieu avec des vitesses différentes n'est point une pure hypothèse ; Texpérience montre^ en effety qu'un rayon circulaire donné n'a pas le même indice de réfraction, suivant qu'il traverse la substance soumise à Faction du magnétisme dans le sens des lignes de force ou en sens contraire.
M. Cornu a vérifié, en outre, que dans les deux cas les variations des indices sont égales et de signes contraires par rapport à celui qu'aurait le rayon dans le même milieu soustrait a l'action du magnétisme.
598. — Celte différence de phase peut être expliquée de plusieurs manières : on peut admettre que, pour les deux rayons, la période reste la même avec une vitesse de propagation différente; ou bien que, la vitesse de propagation restant la même, la période cesse d'être égale pour les deux rayons et différente pour chacun d'eux de ce qu'elle est dans le milieu extérieur; ou enfin, ce qui serait peut-être plus vraisemblable^ eu égard aux lois ordinaires de la dispersion^ qu'il y a en même temps modification de la période et de la vitesse de propagation.
En général, il est impossible de concevoir un état vibratoire permanent ayant une période différente de celle de la cause qui le produit; mais dans le cas actuel la difficult(') ne parait pas exister, si l'on admet que le milieu qui transmet la lumière est animé lui-même d'un mouvement de rotation dans un sens déterminé; la période du mouvement relatif resterait la même pour les deux rayons et la même que dans le milieu extérieur; l'avance de phase serait due seulement à la différence des mouvements absolus et précisément égale à la moitié de cette différence.
Dans tous les cas, lorsque les deux rayons circulaires sortent du milieu, ils reprennent la même période et la même vitesse de propagation et reconstituent un rayon polarisé rec-
n7'^rw 't«* «itewt» V *tS\ \ parcourir aae «^paîâseiir f da
trt ipf.«>!ir.t T U p**r:'>ie -in nyoa dAn* Tair. l'Inferfe-
f>^ ny^n^ lyint 4ani le milieu des périodes T el T\ les nomkr^% m' et m' dV>âcillatioQS qu'ils oat effectuées sont
= S— el m 1 =: -rry?
fAii\\\\ donne
1^ difTérence de phase à la sortie est donc
i'X la rotation du plan de polarisation
Di^ignant par V et \ la vitesse et la longueur d*onde du rayon dans Tair, on peut écrire
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509. — Quelle que soit la cause qui modifie les vibrations circulaires, il est à prévoir que les eifets, étant très petits, devront être égaux et de signes contraires sur les deux rayons circulaires inverses, et qu'ils sont proportionnels à la force magnétique X.
On peut donc écrire, en désignant par U et T la vitesse et la période qu'aurait le rayon considéré, si le champ magnétique était supprimé, et par n Tindice de réfraction relatif à la vitesse U,
Y-' = |j(»-»X)=/i(i-aX),
et
La rotation du plan de polarisation devient alors
e = ^(2a-hP)X.
Le champ étant supposé uniforme, le produit eX représente la différence de potentiel à Tentrée et à la sortie du rayon ; on aura donc
Pour la rotation naturelle, Fresnel admet que la période ne change pas. Si Ton adopte cette hypothèse, le coerficient 3 est nul; en appelant n ei n' les indices de réfraction des deux rayons circulaires, on a simplement
_2it/V \\_ai: n'-n' _ 4-«
eo«. — Telle serait la rotation si la vitesse de propagation j était indépendante de la longueur d'onde ; mais il faut remar-
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quer encore que la polarisatioa rotatoire ialroduit une dispersion entre les deux rayons circulaires.
LesvitessesVetV'serapportentàdeuilongiieursdifrérentes X'et >/, et les valeurs de U et de n que Ton introduit dans le second membre de Téquation ( i) sont relatives à la propagation, dans le milieu à l'état naturel, de vibrations de ces deu\ longueurs d'ondes. On doit donc écrire, en se bornant aux termes du premier ordre,
f^ + -Tr{K —a} II— a a =/i — /laAH--7:-.A —a).
n =1 /i-+-:77-(a — a) i-+-aA/=:«-r-/iaA-|--rrfA —a);
il en résulte
(9) ,,=«_|^^4-^^rA-A,J.
On a d'ailleurs
• # 17» ' 2 A •+" ~" "77" (A AJ -
A V /I ^A ^ ^ i (in , ^ ^
— = v7-= :i =1 — 2aAH Tr(A — a 1;
i4-aAH rr(A — Aj
ce qui donne, au même degré d'approximation,
2aX
^ / A dn\
La rotation magnétique devient alors (.0) ,=.,f^(„_X^).
On voit qu'il faut multiplier le résultat indépendant de la
dispersion par le facteur (i -jr ).
Le coefficient a est lui-même une fonction de la longueur d*ondc. Pour retrouver la formule du n** 505, qui satisfait
.le mieux aux expériences, il suffit que ce coefficient soit proporlionnel à r^ • Nous verrons dans quel ordre d'idées on peut retrouver cette formule par la théorie.
•Ol. BemAr4«esdesirl¥. ThoniMii. — LeS phénomènes de
polarisation rotatoire magnétique, d'après sir W. Thomson, paraissent être la confirmation des idées d'Ampère sur la nature inlime du magnétisme.
« L'influence du magnétisme sur la lumière, découverte « par Faraday, dépend du sens du mouvement des particules (( mobiles. Par exemple, dans un milieu qui possède cette « propriété, les particules situées sur une droite parallèle aux « lignes de force, déplacées sur une hélice ayant cette ligne « comme axe, puis projetées tangentiellement avec une vice tesse capable de leur faire décrire des cercles, auront des « vitesses différentes suivant que leur mouvement s'effectuera « dans un sens (par exemple celui du courant qui produit le « champ) ou dans le sens opposé. Mais la réaction élastique <( du milieu doit être la même pour des déplacements égaux, a quelles que soient les vitesses et la direction des parti- « cules ; c'est-à-dire, les forces qui font équilibre à la force « centrifuge du mouvement circulaire doivent être égales, « bien que les mouvements lumineux soient inégaux.
(( Les mouvements circulaires absolus étant ou égaux ou « capables de donner des forces centrifuges égales aux partice cules considérées en premier lieu, il faut que les mouve- « ments lumineux soient seulement des composantes du mou- << vement total ; et que la moindre composante lumineuse dans « une direction, composée avec le mouvement qui existe dans « le milieu quand il ne transmet pas de lumière, donne la a même résultante que le plus grand mouvement lumineux « composé avec le même mouvement non lumineux. • « A mon avis, il est non seulement impossible de concevoir « autrement que par cette explication dynamique comment <( un rayon polarisé circulairement qui traverse un morceau tt de verre aimanté parallèlement aux lignes de force peut, I « tout en conservant la même qualité^ c'est-à-dire en restant « toujours droit ou toujours gauche, se propager avec une
Éiecl. et Magn, I — 41
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« vitesse diiïérente, suivant qu*il se meut dans le sens des, « lignes de force ou en sens contraire, mais je pense qu'on « peut démontrer qu'il n'y a pas d'autre explication possible.
«< 11 semble résulter de là que la découverte de Faraday- « apporte une démonstration de la réalité de Thypothcsc « d'Ampère sur la nature intime du magnétisme, et donne « une définition de l'aimantation dans la théorie mécanique «de la chaleur.
« L'introduction du principe de la conservation des aires. « dans l'hypothèse des tourbillons {vortices) moléculaires « conduit a ce résultat que la ligne, perpendiculaire au plan « sur lequel la somme des projections des aires des mouve- « ments thermiques est un maximum (plan maximum des « aires), pourrait bien être l'axe magnétique du corps aimanté « et suggère Tidée que le moment magnétique se trouverait « alors défini par la valeur de cette projection.
a L'explication de tous les phénomènes d'attraction et de. « répulsion électromagnétique, ainsi que d'induction électro- « magnétique, doit dès lors cire cherchée simplement dans c< rinertie et la pression do la matière dont le mouvement* « constitue la chaleur. Maintenant, que cette matière soit ou « non l'éleclricité, qu'elle soit un fluide continu remplissant a les espaces inter-moléculaires, ou qu'elle soit elle-même « groupée moléculairement; ou encore, toute matière est-elle « continue et Thétérogénéité moléculaire n'est-elle due qu'à « des tourbillons finis ou à d'autres mouvements relatifs des « parties contiguës d*un corps; ce sont des points qu^il est « impossible de décider et sur lesquels il serait peut-être oiseux « de faire des spéculations dans l'état actuel de la science. » [Reprint ofPapers, p. 419.)
•02. Double réfraction électrique. — Oû Sait que, touteS
les fois qu'un corps transparent monoréfringent est soumis à une action mécanique, telle qu'une pression ou une tension suivant une direction déterminée, ce corps acquiert d'une manière passagère les propriétés d'un corps biréfringent, l'axe de double réfraction étant dirigé suivant la ligne de prcssioii ou de traction.
M. Kerr a montré que tout corps diélectrique monoré-
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fringent solide ou liquide, placé dans un champ électrique, acquiert la double réfraction accidentelle ; Taxe de double réfraction coïncide avec la ligne de force, et, suivant la nature du corps, la vitesse du rayon extraordinaire est plus grande ou plus petite que celle du rayon ordinaire.
Appelons S Tintensité de la double réfraction, c'est-à-dire la différence de marche qui s'établit entre les deux rayons ordinaire et extraordinaire, pour une épaisseur du diélecj trique égale à Tunité, et V la différence de potentiel électro- 4 statique entre deux points situés à une distance^; la force
électrique F dans la région considérée est égale à -^ . M. Kerr
déduit de ses expériences la relation
k étant une constante caractéristique du corps, positive ou négative suivant les cas. 11 en résulte que Piniensité de double réfraction électrique est proportionnelle au carré de la force électrique.
Nous avons vu (lo? ) que le diélectrique peut être considéré comme soumis dans le sens des lignes de force à une tension proportionnelle au carré de la force. Il semble donc que le phénomène observé par M. Kerr peut être considéré comme une double réfraction accidentelle due à la tension électrostatique du milieu.
CHAPITRE >ErVIEME
f;>ÎTt> ÉLECTRIOnS
U/n'/i^.ïti\A on §'e«t bora>. din* le* phèaMnènes «l'électricité ^t 0^ rrj4;rr3^ti«m^, « é^^Iu^r l<< di^erce* quantités en fonction d tsuit^h ^rtiitmîrfrf dont Irr choix était déterminé pourcbaqiie C4« partifrulier [^r la commodité des expérience*. Cette méthode. alor« mfrme que le* unités employée* ont été couTenafclement définie*, a le grare incouTénient. non seulement d^ rendre très difficile la comparaison de* résultats obtenu; par différents obcerrateurs. mais surtout de masquer les relations qui peuTent exister entre les divers ordres de phénomènes. Il est donc de la plus grande importance, pour les pra frrés de la science, d'établir une entente commune sur le choî} des unités, et. en même temps, que les unités adoptées présentent entre elles ce caractère de coordination qui fait h supériorité du système métrique.
I^s uniti:s qui correspondent aux diverses espèces de gran deurs [Kiurraient, en effet, être choisies d'une manière arbi traire et indépendamment les unes des autres; mais il y a ut avantage manifeste à les faire dépendre d*un nombre auss; petit que possible d'unités simples. Cest ainsi qu'en géométrie par exemple, Funité de surface et Tunité de volume peuven Aire dérivées de l'unité de longueur. En cinématique s^intro* duit, avec la vitesse, une nouvelle notion et une nouvelb imité, celle du temps. L'étude de la dynamique amène un*troisième unité, indépendante des deux premières, l'unité dt
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force ou l*unité de masse. Toutes les grandeurs mécaniques peuvent ainsi être évaluées en fonction des trois unités de longueur, de temps et de niasse, ou de longueur, de temps et de force. Dans un système coordonné^ les unités irréductibles sont appelées uniiés fondamentales; les autres sont désignées sous le nom d'unilés dérivées.
Toutes les grandeurs que Ton considère en électricité et en magnétisme ont été définies par leurs propriétés mécaniques ; elles peuvent donc être mesurées, comme les quantités mécaniques elles-mêmes, en fonction des trois unités fondamentales de longueur, de temps et de masse.
Un système de mesures fondé sur ces principes est appelé un système absolu, le mot absolu étant employé par opposition au mot relatifs qui caractériserait un système de mesures indépendantes les unes des autres.
604. Dimenslows «'ane «nlté dérivée. — Soient /2 l'expreSsion
numérique d'une quantité, c'est-à-dire le nombre d'unités qu'elle renferme, et [N] la grandeur de l'unité de comparaison ; si celte unité était prise égale à [N'], la grandeur mesurée sferait exprimée par un autre nombre n et on aurait la relation
qui donne
Il en résulte que le rapport des valeurs numériques d'une quantité dominée est égal au rapport inverse des grandeurs des unités qui lui ont servi de mesure.
Quand l'unité est une unité dérivée et qu'elle varie par suite d'un changement dans la grandeur des unités fondamentales, il faut, pour connaître ce dernier rapport, savoir de quelle manière Tunité dérivée dépend des unités fondamentales. On appelle dimensions d'une unité dérivée la relation qui lie cette unité aux unités fondamentales.
Nous représenterons par les symboles [L], [M] et [T] les unités fondamentales de longueur, de masse et de temps, et par une lettre entre crochets [x] la grandeur d'une unité quel-
662 ÉLBGTR0MA6NÉTISMB.
conque. Les dimensions de Tunité de surface seront représentées par le symbole [L^] et celles de Tunité de volume par le symbole [L^] ; cela signifie que Tunité de surface varie comme le carré, et Tunité de volume comme le cube de Tunité de longueur.
Plus généralement, si les dimensions d'une unité dérivée sont exprimées par le symbole [1/ M« TT, et qu'on prenne successivement, comme unités fondamentales, des valeurs L, M, T et L', M\ T', le rapport des valeurs de Tunité dérivée dan$ les deux systèmes sera
606. winitéë dériwéeë mécaniques. — Les principales grandeurs dérivées en mécanique sonllai vitesse^ Vaccelératioriy la force^ et le travail ou Vénergie. *
Vitesse [v\. — La vitesse v est le chemin parcouru par un mobile dans Tunité de temps, ou le quotient d'une longueur par un temps. Les dimensions de l'unité de vitesse seront donc exprimées par la formule
M = [LT
Accélération [y]. — L'accélération y est le rapport de Taccroissement de la vitesse à l'accroissement du temps; par suite, le quotient d'une vitesse par un temps, et l'on a, pour les dimensions de Tunité,
[y] = LLT-'].
Force (/]. — La force /est le produit d'une masse par une accélération, ce qui donne
[/] = [LMT-'].
Travail, Énergie [W]. — Le travail ou l'énergie W est lo produit d'une force par une longueur; la force vive, qui eai
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.une quantité de même espèce, est le produit d*uae masse par le carré d'une vitesse. On obtient, dans les deux cas,
[W] = [L*iMT-].
L*unité de force est celle qui, agissant sur Tunité de masse, lui communique pendant Tunité de temps une accélération égale à Tunité.
L'unité de travail est le travail produit par Tunité de force, quand son point d'application se déplace de l'unité de longueur dans sa propre direction.
* Ces deux dernières unités ne sont pas celles de la pratique ordinaire : on prend plus habituellement le poids d'un corps comme unité de force, par exemple le gramme ou le kilogramme, et le kilogrammètre comme unité de travail. Gela revient à choisir l'unité de force, au lieu de l'unité de masse, comme troisième unité fondamentale. Le choix d'un poids, tel que celui du kilogramme des Archives à Paris, comme unité de force, présente Tinconvénient que si ce corps, ou tout autre équivalent, est transporté en un autre point du globe, son poids réel ne représentera plus l'unité de force, par suite du changement de Tintensité de la pesanteur; la niasse d'un corps, au contraire, est une quantité invariable, en quelque lieu qu'il soit placé.
. Il est facile de voir la relation qui existe entre ces deux unités : la formule p=imgy dans laquelle m représente la masse d'un corps, et p son poids en un lieu où Taccélération de la pesanteur est g, montre que, si la masse d'un corps est égale à l'unité, son poids lui imprimera une accélération égale à ^ et vaut, par suite, g fois Tunité de force, telle qu'elle a été (îéGnie plus haut, l'accélération gr étant exprimée en fonction de la longueur choisie comme unité fondamentale. . Ainsi, si l'on prend comme unités le mètre et la masse du
kilogramme, l'unité de force est —3- kilogramme, ou environ
100 grammes. Avec le kilogramme comme unité de force, l'unité de masse est celle d'un corps qui pèse 9,81 kilogrammes.
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CJnitêa dériTées électriques et maipiié tiques. — Les
grandeurs électriques les plus importantes sont la quantité d'électricité fV intensité du champ électrique y \e potentiel ou. la force électromotrice, la capacité, V intensité du courajit, la résis-tance^ etc. On aura, de même, pour les grandeurs magnétiques, la quantité de magnétisme, Vintensité du champ magnétique^ \dL puissance magnétique d un feuillet, etc. Toutes ces grandeurs sont reliées entre elles par les relations qui les définissent; et, si Tune est donnée, toutes les autres s'en déduisent.
Pour constituer un système absolu, il faut que la quantité qui sert de point de départ puisse être mesurée directement en unités mécaniques. Ainsi, on pourra définir la quantité* d'électricité par la loi de Coulomb (»), ou bien la quantité de magnétisme par la loi correspondante (soa), ou encore Tintensité du courant par la formule électrodynamique d'Ampère («a). De là, trois systèmes de mesures absolus, indépendants et incompatibles, dans lesquels les diverses unités sont liées d'une manière différente aux unités fondamentales, et auxquels on a donné les noms de système électrostatique, système électromagnétique, système électrodynamique,
11 n'y a aucune raison théorique pour préférer l'un de ces systèmes aux autres ; deux cependant ont une plus grande importance pratique, ce sont les systèmes électrostatique et électromagnétique. Les unités du système électrodynamique ne diffèrent d'ailleurs que par un facteur numérique (493) des unités électromagnétiques correspondantes, et elles se présentent d'une manière moins simple dans les applications. Nous nous occuperons exclusivement des deux premières ; nous représenterons par de petites lettres les quantités qui seront évaluées dans le système électrostatique, et par des majuscules les expressions des mêmes grandeurs dans le système électromagnétique.
607. fljBtéme éieetrostatique. — Quantité d'électricité [q]. -^ La loi de Coulomb donne, pour la répulsion J qui s'exerce entre deux masses égales 9 à la distance d.
f=Ki ou q=d)Jf.
On en déduit, pour les dimensions de l'unité d'électricité,
Densité superficielle. Déplacement électrique [c]. — La densité est la quantité d'électricité par unité de surface (t8); le déplacement aussi est la quantité qui a traversé l'unité de surface (ise); on aura donc
Force électrique. Inte?isité du champ [h]. — C'est la force qui agit sur l'unité de masse électrique au point considéré, ce qui donne, pour les dimensions de l'unité,
elles sont les mêmes que celles de la densité, comme on pouvait le prévoir par le théorème de Coulomb (as).
Le flux électrique, qui est le produit de la force électrique
par une surface, a pour dimensions [L*M*T ].
Pouvoir inducteur spécifique [^]. — Le pouvoir inducteur spécifique est un nombre dans le système électrostatique.
Force électromotrice ou potentiel électrostatique [è], — Le potentiel d'une masse électrique h une distance d est le quotient de la masse par cette distance ; on a donc
Capacité électrostatique [c]. — La capacité d'un condensateur est le quotient de sa charge par la différence de potentiel des armatures, et l'on a
c = ', ou [c]=[L].
La capacité électrostatique est donc une longueur, comme on l'a déjà vu (m).
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Intemité du courant [i\. — L*iatensîlé d*un courant (204) est la quantité d'électricité qui traverse la section d'un fil dans Tunité de temps, ou le quotient d'une quantité q par le temps t qu'elle met à traverser cette section. On a ainsi
i=l^ ou li1 = [l'm'T-"].
Résistance [/]. — La résistance d'un conducteur se trouve définie par la loi d'Ohm (204). C'est le quotient de la force électromotrice entre deux points par l'intensité du courant, ce qui donne
r=^y et [/•]==[L"T].
La résistance électrostatique est donc l'inverse d'une vitesse, comme nous l'avons déjà démontré (20e).
Quantité de magnétisme [7']. — Dans le système électrostatique, la quantité de magnétisme est définie par la condition que l'action d'un pôle magnétique de masse y' sur une portion . de courant d'intensité i et de longueur / très petite, située à la distance d du pôle et perpendiculaire à la droite qui joint son milieu au pôle, soit exprimée par la loi élémentaire (tss)
on eu déduit
Densité magnétique [z], — La densité superficielle étant la quantité de magnétisme par unité de surface, on a
Force magnétique. Champ magnétique [A']. — C'est la force qui agit sur l'unilé de masse magnétique ; par suite
Potentiel magnétique [e']. — Le potentiel magnétique est le travail de la force magnétique, c'est-à-dire le produit de cette force par une longueur ; on aura donc
[e'] = [ViéT\
Puissance magnétique [ç]. — La puissance magnétique d*un feuillet est le produit de la densité superficielle par l'épaisseur du feuillet, ce qui donne
608. Système éieetromairné tique. — Quantité de magnétisme [Q']. — Dans le système électromagnétique, le point de départ des mesures est la définition de la quantité de magnétisme par la loi de Coulomb,
f=^; d'où lQ'] = [L*Vt-'].
Ce sont naturellement les mêmes dimensions que celles de Tunité d'électricité dans le système électrostatique.
Densité superficielle magnétique [S']. Force magnétique; Intensité du champ [H']. Potentiel magnétique [E']. — 11 résulte de la remarque qui précède que les dimensions de ces diverses unités seront les mêmes que celles des quantités électriques correspondantes dans le système électrostatique, savoir :
[S']=:[H']=[L"Wt"'],
[E'] = [L*ArT-'].
Puissance magnétique [$]. Intensité du courant [I]. — La puissance magnétique d'un feuillet étant le produit de la densité superficielle par Tépaisscur, on a
Ces dimensions sont les mêmes que celles du potentiel, résultat qui était évident (aso).
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L'intensité du courant a la même valeur et les mêmes dimensions que la puissance magnétique d'un feuillet («no).
Quantité d'éleciricité [Q]. — La quantité d'électricité étant le produit d'une intensité de courant par un temps, on a
Ces dimensions sont les mêmes que celles de la quantité de magnétisme dans le système électrostatique; par conséquent, dans le système électromagnétique, la densité superficielle^ la force ei\e potentiel électriques auront les mêmes dimensions que les quantités magnétiques correspondantes dans le système électrostatique.
Pouvoir inducteur spécifique [K]. — Le pouvoir inducteur spécifique (lae) est en raison inverse du coefficient d'élasticité électrique du milieu, c'est-à-dire proportionnel au rapport du déplacement a la force correspondante, ce qui donne
il est donc égal à l'inverse du carré d'une vitesse.
Résistance [R]. — La résistance d'un conducteur peut être définie par la loi de Joule (211), qui donne
d'où Ton déduit
R] = [LT
La résistance électromagnétique est donc une vitesse; nous avons obtenu ce résultat directement (409). Supposons que les deux rails et la barre de Texpérience considérée dans ce paragraphe soient sans résistance appréciable, et qu'il n'y ait d'autre résistance dans le circuit que celle du fil qui réunit les deux points A et B. La résistance de ce fil sera égale a l'unité absolue, si la barre, étant égale à Tunité de longueur et se déplaçant dans un champ égal à l'unité, avec une vitesse égale à l'unité, perpendiculairement aux lignes de force.
produit un courant capable de dégager dans le ISI, sous forme de chaleur, une unité d'énergie par seconde.
Force électromotrice [E]. — La force électromotrice se déduit de la loi d*Ohm
E=IR
et ses dimensions sont
Capacité [C]. — La capacité étant le rapport de la quantité d'électricité qui charge un condensateur à la différence de potentiel des deux armatures, on a encore
C=|, ou [C]=[L-'r].
609. OimensioBB de« principaieA unités. — On déterminerait de la même manière les dimensions des autres quantités que nous n'avons pas examinées. Nous résumerons dans les tableaux suivants les dimensions des quantités les plus importantes.
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UNITÉS DÉniVÉES ÉLECTRIQUES.
Système Système
électrostatique. électromagnétique.
3 1 il
Quanlilé d-électricité [L'M'T *1 [L'M']
Densilé éleclrique supcrliciello. I rf-iipT '- rf «M'i
Déplacement électrique. . . . i L^ ^ * ! [^ ^1 J
Force éleclrique ) rifti-^T-'"- îÎtmÎt-*
Champ électrique j [L. iM 1 ] [L M T ]
SI 5 Jt
Flux de force électrique [L*M*T"'l [L'M'T"']
Pouvoir inducteur spécifique . . i [L ' T ]
Potentiel électrostatique. . . . / i sAiW-» l'ifiT»--*-.
Force électro motrice S [L M T [L M T "i
Capacité électrostatique [Ll [L~ T"]
SI
Intensité de courant [L'M*!"'] IL'M'T"']
Résistance [L~'T1 [LT"*]
UNiTî:s iiéiiivi':es nagnétiquks.
Quantité de magnétisme. . . . [L'M ] [L*M T ]
Densité superficielle [L"*M*] :L"'M'T"*]
Force magnétique / * * ^ *
Champ magnétique \ [L M T "1 J. M T 1
Flux de force magnétique. . . . [L*M*T~ j !^L"M*T~ ]
Potentiel magnétique [L'M'T"'] [L*ArT'*]
Puissance magnétique [L *M'J [L*M'T" ]
SI it 1
Moment magnétique [L*M*1 [L*M'T"']
Intensité d'aimantation [L"*M'] [L"'M*T"*]
Coefficient d'aimantation. . . ^ fL~*T'l
Perméabilité magnétique. . . j
Constante de Verdet [L""^M"'T'j [L^Hr'T]
Coefficients d'induction mu- / rI"*T'l fil
tuelle et de self-induction, i '- ^ ^ -'
if
OlO. Belatl«m0 entre le* denx ■jsièmes d'anités. — Pour
établir la relation qui existe entre les unités correspondantes des deui systèmes^ il suffit de comparer leurs dimensions, ou encore d'égaler les expressions numériques d'une même quantité en fonction de chacune d'elles. Considérons, par exemple, les diverses expressions d'une même quantité W d'énergie ; on aura les égalités
y/ = ei, =EQ,
On en déduit, en désignant par a une constante,
Ces relations existant entre les valeurs numériques, on aura pour les rapports des unités correspondantes (eo^)
La constante a désigne donc le nombre d'unités électrostatiques [q] d'électricité qui existent dans une unité électromagnétique [Q].
Puisque la résistance électromagnétique R est une vitesse et la résistance électrostatique r l'inverse d'une vitesse, le
rapport — ou j^ est carré d'une vitesse. Ce rapport étant égal
àa^, il en résulte que la constante a est elle-même une vitesse.
Un grand nombre d'expériences ont été faites pour déter-
' miner la valeur de cette constante. Il se présente évidemment
autant de méthodes qu'il y a de quantités pouvant être me-
sur.ées à la fois directement en unités électrostatiques et en
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unités électromagnétiques. Tous les résultats obtenus oscillent autour du nombre qui exprime la \itesse de la lumière dans Tair. Il est probable que ce n'est pas une coïncidence fortuite et que Tcgalité des deux nombres tient à une corrélation dans la nature des phénomènes. La \itesse de la lumière est très approximativement de 300,000 kilomètres par seconde. C'est ce nombre que nous adopterons pour le rapport a, en l'exprimant en fonction delà longueur qui aura été choisie comme unité fondamentale.
eii. Choix de« unitéë fondamentales. — Le choix des grandeurs adoptées comme unités de temps, de longueur et de masse est évidemment arbitraire. Pour Tunité de temps, la seconde sexagésimale de temps moyen adoptée par toutes les nations civilisées s'imposait naturellement ; pour l'unité de longueur, il convenait également de prendre le mètre ou une fraction décimale du mètre. Quant à l'unité de masse, il y a intérêt a adopter la masse de Tunité de volume de Teau à son maximum de densité ; on conserve ainsi l'avantage que le poids spécifique de l'eau est égal à l'unité et que le poids d'un corps est égal au produit de son volume par sa densité.
Le système absolu qui s'éloignerait le moins des habitudes établies dans l'usage des mesures métriques consisterait à prendre, comme unités fondamentales, le décimètre et la masse du kilogramme.
Gauss et Weber, qui ont introduit dans la science le pre- . mier système absolu, avaient choisi le millimètre et la masse du milligramme. L'association Britannique a admis, sur la proposition de sir W. Thomson, le centimètre et la masse du * gramme. Ces dernières unités ont été adoptées déQnitivement, pour les mesures électriques et magnétiques, par le Congrès international des Electriciens réuni à Paris en 1881.
612. ttjstème absolu C.G.S. — lia été couvenuque les unités dérivant du ceyitimètre^ de la masse du gramme et de la seconde . de temps moyen constitueraient le système absolu proprement dit et qu'on les désignerait par le symbole C.G.S.
Ces unités n'ont pas reçu de dénominations spéciales. ' Ainsi l'unité de force C.G.S. est la force qui, agissant sur la masse d'un gramme, lui communique en une seconde une
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.accéiéntioD d'un centimètre. U en résulte qu*iui gramme Taut g unités de force C.G.S. et un kilogramme g.lCP unités C.G.S., la Taleur de g étant eiprimée en centimètres. De même, un kilogrammètre Taut g.l(P, c'est-à-dire 981. lO* ou environ 10* unités de travail C.G.S. Dans ce système, la valeur de a est 3.10»*.
•13. mjmièmm w^mÉÈ^mm. — Les valeurs des unités absolues du système C.G.S. ne se trouvent malheureusement pas en rapport convenable avec les grandeurs que Ton doit mesurer dans la pratique. Ainsi Tunité absolue de résistance électromagné-* tique C.G.S. n*est guère que la résistance d'un vingt-millième de millimètre d'un fil de cuivre d*un millimètre de diamètre, et Tunité de force électromotrice serait la cent-milliouième partie de celle d*uQ couple Daniell. .\ussi le Comité de l'Association Britannique, institué en 1861 pour rétablissement d*un système rationnel de mesures électriques, avait-il été conduit à choisir des unités plus conformes aux nécessités de la pratique et à donner i ces unités des noms spéciaux, afin de faciliter le langage. Ce système a été consacré, sous la forme suivante, par le Congrès de Paris :
L'unité pratique de résistance est égale à 10* unités absolues C.G.S. et prend le nom d'Ohm (i); r i On appelle Volt Tunilé pratique de force électromolrice : le volt\aut 10* unités C.G.S. (2);
On appelle Ampère le courant produit par la force électromotrice d'un volt dans un circuit avant une résistance d'un ohm : Tampère vaut 10~' unités C.G.S.
( I ; Le Comité de TAssodation Briunniqae a fait de nombreases expériences poar déterminer U Talear de Tobm et construire des étalons matériels présentant la même résistance. Les premières recherches semblaient indiquer que Tohm est représenté très approximalÎTement par la résistance d*ane colonne de mercure à la température de 0" centigrade qoi aurait un millimètre carré de section et une longueur de 104 centimètres ; mais il semble que certaines erreurs aient été commises dans le calcul des expériences et que cette longueurdoive être augmentée d'un centième enriron, c'est à-dire portée à lOS centimètres. Des traraux récents conduisent au même résultat, mais la question ne parait pas encore définitifement ; résolue. Comme il n*est pas certain, d*autre part, que les méuux solides consenrent i leurs propriétés électriques sans altération, le Congrès de Paris a décidé que Tohm serait représenté par une colonne de mercure à la température de 0* ayant un millimètre carré de section, et qu'une commission internationale serait chargée de déterminer, ptf de noufelles expériences, la longueur que Ton adoptera pour cette unité dans la pratique.
it) La force électromotrice d*un couple Daniell est d*enfiron 1,08 Tolt.
Éleclr. et Magn, 1. — 43
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On appelle Coulomb la quantité d'électricité qui dans une seconde traverse la section d'un conducteur parcouru par un courant d'un ampère :1e coulomb vaut lO"' unités C.G.S.
On appelle Farad la capacité d'un condensateur dont les armatures prennent une difTérence de potentiel d'un volt quand la charge est d'un coulomb ; le farad vaut lO"' unités C.G.S.
Dans certaines applications il est utile d'exprimer les dilTé-. rentes grandeurs à l'aide d'unités qui soient un million de fois plus petites ou plus grandes que Tunité pratique correspondante. On désigne ces nouvelles unités par le même nom, pré-« cédé du préfixe m^'ya ou micro , suivant qu'elles sont des multiples ou des sous-multiples par un million.
Ainsi le multiple appelé megohm vaut 10^ ohms; le sousmultiple appelé ;mcrf)//w vaut 10"^ ohms. De même, pour la capacité, le millionième du farad ou microfarad vaut 10~* farads ou 10"** unités C.G.S.
Le microfarad est en réalité l'unité pratique de capacité, car le farad a encore une valeur beaucoup trop grande. Par exemple, la capacité électrostatique de la terre est égale à son rayon R ; sa capacité électromagnétique C est égale au quotient du rayon par a^^ ce qui donne
C = -T . — -^ — rrr — =i — 708.10-*^ unités C.G.S., a* TZ j''.io
c'est-à-dire 708 microfarads.
Il est important de faire observer que les unités pratiques constituent elles-mêmes un système absolu, dans lequel les unités fondamentales sont :
[L] — 10' mètres ou le quart du méridien terrestre, [M]= io~" de la masse d'un gramme, [T] =une seconde.
Une autre remarque utile à signaler est que, dans le système pratique, il suffit de diviser par j'exprime en mètres, c'est-àdire sensiblement par 10, l'expression du travail électrique pour avoir sa valeur en kilogrammètres.
En effel, l'unité pratique de travail électrique s'obtiendra,
par exemple, en multipliant un toU par un ampère, ce qui donne 10^ unités G.G.S. Or, nous avons vu (eis) qu'un kilogrammètre vaut environ 10* unités C.G.S., c'est-à-dire 10 fois plus. Le même travail en kilogram mètres sera donc exprimé par un nombre 10 fois moindre.
Valeurs eomparatlTes des principales unités. — NouS
résumerons dans le tableau suivant les valeurs des unités pratiques en unités absolues G. G. S., et aussi en fonction des unités de Gauss et Weber^ qui ont été employées dans un certain nombre de mémoires sur Télectricité.
miTM r01IDA«B?ITALI«.
Longueur,
Masse,
Temps.
Hésistance
Force électromolrice
Courant
Quantilé
Capacité
V.XITES PBATIQCBS
UNITtt l'MlTÎfl C.G.S. BB OACM BT WBBBR.
iO^ mètres, Centimëtrey Millimètre,
iO-** gramme, Gramme, Milligramme, Seconde. Seconde. Seconde.
Ohm
Volt
Ampère
Coulomb
Farad
iO
moyenneducouranten unités électrostatiques sera •^^\ Si Ton
ei6. Conception physique de la vitesse a, — On peut donner
une représentation physique de la vitesse a qui exprime le rapport des unités d'électricité dans les deux systèmes.
Supposons, par exemple, qu'une sphère de rayon R, ou un condensateur de même capacité, étant chargée de manière que son potentiel électrostatique soit égal à Tunité, on la décharge // fois pendant le temps t à travers un conducteur : Tintensité
détermine n de manière que Tintensité de ce courant soit égale
à Tunité électromagnétique, l'expression — représentera le
nombre d'unités électrostatiques d'électricité qui existent dans une unité électromagnétique, c'est-à-dire la valeur de «, et cette expression est une vitesse.
6ie. — Maxwell indique un autre mode de représentation, fondé sur Thypothèse que l'action extérieure d'une masse électrique en mouvement équivaut à celle d'un courant.
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Considérons un plan recouvert d'une charge uniforme d'électricité de densité a, et se déplaçant d'un mouvement uniforme suivant sa propre surface avec une vitesse u.
Chaque bande de largeur égale à Tunité et parallèle à la direction du mouvement est l'équivalent d'un courant dont
l'intensité est au en mesures électrostatiques, et — en mesures électromagnétiques. Supposons maintenant qu'un second plan parallèle au premier, à une distance S, se meuve de la même manière et dans la même direction avec une vitesse u\ et soit a sa densité. Deux espèces d'actions vont se produire entre ces plans : une répulsion électrostatique en vertu de leurs charges de même signe, et une attraction électrodynamique due aux courants parallèles et de même sens.
Prenons dans le second plan une bande de longueur / et de largeur infiniment petite i, et dans le premier plan une bande parallèle indéfinie de largeur ^x, située à une distance a: de la projection de la bande bl. L'action électromagnétique exercée par cette bande indéfinie sur la première, située à la
distance yjl^-hx^, a pour valeur (48o)
ou , GU , / fsts'uu y , dx
2 — dx à ■ = 2 5—6/
et sa composante df suivant la normale aux plans est
az'uu , , Zdx
df=:,''J-::^bl
à^ e^'+jt-^
Pour avoir l'action totale du premier plan mobile sur la portion considérée bl du second, il faut intégrer cette expression depuis x = — 00 jusqu'à a: = -h 00 ,ce qui donne
^ Qzuu\j r-^"^ Idx <r(j'Mu',,r , xl-^-
on
f= ax s- bl.
D'autre part, la charge électrostatique de cette surface est by. Comme TaclioD du premier plan indéfini sur Tunité de masse est égale à 277,1a répulsion /" exercée sur cette surface est normale et a pour valeur
y'=2xaa'A/.
Si ces deux actions sont égales, il en sera de même pour toutes les autres portions du second plan, et l'équilibre existera entre eux. Il faut, pour cela, qu'on ait uu =a', ou, si les vitesses u et u sont égales, a=a.
La constante a est donc la vitesse qu'il faudrait donnera deux plans parallèles indéfinis, uniformément électrisés et se mouvant dans la même direction, pour que leur attraction électrodynamique soit égale à leur répulsion électrostatique. La vitesse a étant celle de la lumière, Texpérience est irréalisable sous cette forme.
•17. — Pour évaluer Tordre de grandeur des efiets qu'on peut obtenir, remarquons qu'une bande indéfinie de largeur b et de densité (?, mobile dans sa direction avec une vitesse i/, équivaut à un courant dont lintensité électro-magnétique est —b. Si on la suppose placée à la distance e d'une
autre bande semblable, et qu'on charge le condensateur ainsi formé à un potentiel électrostatique V, on aura (94)
Or, on peut obtenir avec les machines électriques des potentiels équivalents à 100,000 couples Daniell, c'est-à-dire environ lo* volts ou 10'. lo* unités C.G.S. Avec de pareilles machines, on aura donc, en unités électrostatiques,
-._IO*.IO'__ lO" __QQQ
a o.io'
ce qui donne sensiblement 9 = — •
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Si Ton suppose b=io et e = i, Tintensité électromagnétique du courant sera
I i/.3oo __ '^ p r v:
i.IO*** 10*
Comme un volt dans un circuit de /^ ohms donne un courant d'intensité
lO/l
on voit que la vitesse qu'il faudra donner à la bande, pour obtenir le même courant, sera
lo' lOOOOO
u=z — = mètres.
11 faut remarquer que le courant 1, produit par le mouvement d*un corps électrisé, est beaucoup plus difûcile à constater que celui d*un couple électrique ordinaire, parce quïl faudra le faire agir directement sur Taiguillc et sans effet de multiplication.
M. Rowland a vérifié, par expérience, que la rotation d*un disque électrisé produit un effet sensible sur une aiguille aimantée, et que l'action est de même ordre que celle qui serait indiquée par les considérations qui précèdent.
CHAPITRE DIXIEME
618. Idées d*Ampère. — Pour établir la formule élémentaire des actions électrodynamiques, Ampère s'est appuyé seulement sur Thypothëse des forces centrales et sur certains faits d'expérience, sans faire intervenir aucune vue particulière sur la nature même des courants électriques. Toutefois, dès Tannée 1822^ il « cherchait à rendre raison de la force « qui a lieu entre deux éléments de fils conducteurs par la réac- « tion du fluide répandu dans Tespace et dont les vibrations « produisent les phénomènes de la lumière. » Ampère indique encore une autre manière de concevoir les phénomènes : « Quand on suppose que les molécules électri- « ques, mises en mouvement dans les fils conducteurs par « Faction delà pile, y changent continuellement de lieu, s*y <( réunissent à chaque instant en un fluide neutre^ se séparent u de nouveau y et vont aussitôt se réunir à d*autres molécules « du fluide de nature opposée, il n'est plus contradictoire d*ad- <( mettre que des actions en raison inverse des carrés des dis- « tances qu'exerce chaque molécule, il puisse résulter entre <( deux éléments de fils conducteurs une force qui dépende u non seulement de leur distance, mais encore des directions ^< des deux éléments suivant lesquels les molécules électriques <( se meuvent, se réunissent à des molécules de l'espèce opposée, « ets'enséparentrinstantsuivantpouraller s'unir à d'autres. » {Mémoires de rinstitut pour 1823, p. 294 et 299.) Ampère n'a pas poursuivi le développement de ces idées; il ne pensait pas que le moment fût encore venu de le faire utilement.
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Les hypothèses d'Ampère ont été reprises par différents physiciens, en particulier par Weber et par Maxwell ; nous donnerons un exposé sommaire des théories proposées.
•lO. Formules de CSanu et de V^eber. — Si ToU fait intCF-
Tenir les actions réciproques des masses électriques qui circulent dans les conducteurs, il est nécessaire que Taction de deux masses électriques m et m' soit une fonction, non seulement de leur distance r, mais aussi de leur mouvement relatif, et le problème ainsi posé parait indéterminé. Une des hypothèses consiste à admettre que celte action, tout en restant dirigée suivant la droite qui les joint, et proportionnelle au produit des masses et en raison inverse du carré de la distance, comprend un terme proportionnel à une puissance de la vitesse relative u des deux masses et un autre terme proportion-
dr nel à une puissance de leur vitesse relative j- parallèlement à
leur distance. Ces puissances doivent être paires, si Ton veut que Taction ne soit pas modifiée quand on change à la fois le sens des deux mouvements, comme pour les courants euxmêmes, et on satisfait au problème en les prenant égales à 2, ce qui donne la loi élémentaire
Weber a examiné d*abord les cas simples de deux éléments situés sur le prolongement Tun de Tautre ou perpendiculai* rcs à une même droite. Dans le premier cas, il faut admettre que Taction de deux masses renferme un terme qui dépend de leur vitesse relative, et il a supposé que ce terme était proportionnel au carré de la vitesse. Le second cas conduisit Weber à faire intervenir Taccélération suivant la même droite, et Thypothèse la plus simple était d'admettre que . ce nouveau terme est proportionnel à l'accélération. Il en . résulte une autre loi élémentaire
11 reste à déterminer les coerficients a, ^, a et ^' qui entrent dans ces deux expressions (i) et (2).
620. — Considérons d'abord deux mobiles qui se meuvent respectiyement sur deux courbes fixes s et 5', avec des vitesses constantes if et sf\ Lorsque les deux mobiles parcourent les éléments ds et ds\ situés à la distance r et faisant entre eux Tangle e, on a
u' = (^ — 2i't''cos e -h s^'^f
ds . , ds dt dt
On en déduit
dr ^rds 'dr ds ^r ,'dr
. dt 'bsdt ^s dt Tis ^s**
Si Ton suppose que les deux courbes s et 5' sont le siège de courants d'intensités I et F, Taction des éléments ds et ds est, d'après la formule d'Ampère (351), et en considérant la force comme répulsive,
f ' ,^, tiMdsds'r 3 Dr Dr! :tlVdsds F DV iDrî/l
^ j (3) — Hr-r^^n5757r— ;^r5;5?"-;r5y^
i{ 621. — Supposons maintenant que Télément ds contienne
des masses électriques m et rriy, animées respectivement des vitesses v et v^, et que Télément ds' renferme, de même, des masses m' et m[ avec les vitesses / et v[. Si on évalue les actions des masses m et m^ sur les masses m' et m^ d'après les formules (i) et (2), la résultante devra reproduire la loi d'Ampère, sous l'une ou l'autre des deux formes (3), et, par suite, ne renfermer que les termes dans lesquels le produit ('/des vitesses est en facteur.
Les termes qui renferment les carrés des vitesses sont, à un facteur près,
(mç^-h/Wi(',')(m'4-m,'), et (m V'*4- ml ('^J (m4-mi).
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Pour que ces termes soient nuis, ii faut qu'on ait (4) mi''-hmiÇ'î = o, ou m'4-mî=o.
Ces deux conditions sont réalisées à la fois, si Ton admet, avec Weber, qu'un courant électrique d'intensité I est formé de deux courants d'électricités contraires, marchant avec la même vitesse v en sens opposés, et ayant chacun une intensité moitié moindre. Il est même nécessaire d'admettreque la somme algébrique des masses électriques qui existent dans chaque élément de courant pour l'état permanent est nulle, si l'on veut satisfaire à la condition (203) que la densité dans le conducteur soit nulle ; mais, sans rien préciser sur le rapport des masses électriques de signes contraires, il suffirait que la somme mir^-hmyi fût nulle dans chaque élément, c'est-à-dire qu'il s'y trouvât des masses électriques de signes contraires ayant la même force vive.
La quantité d'électricité qui traverse la section du premier conducteur pendant l'unité de temps est égale à mf-f-mi^'i; si Ton désigne par a le nombre d'unités électrostatiques que renferme l'unité électromagnétique, on a
En admettant l'existence de courants égaux et opposés, ces équations deviendraient
Quand on évalue l'action des masses m et mi sur les masses m' et m[, les termes qui dépendent du produit des vitesses sont^ avec la première hypothèse,
'^rr'—,{rnv-^myV{j[m V -^m^v^ — -3(mi'-hmt«'i)(m i'4-m,t'i)C0S6,
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c'est-à-dire
^IVJsds
[a^acose— û*3^-^ ;
et, avec celle de Weber,
ou
all'dsdsr ,^, Tll^r ^ ,^r T^rl
Quant au terme indépendant du mouvement relatif, il est 1 dans les deux cas égal à ^ ^—^ -» Ce terme doit être
i nul s'il y a dans chaque fil deux courants égaux et de sens \ contraires; sinon, il représenterait une action électrosta- J tique entre les conducteurs, phénomène que Texpérience n*a
I pas constaté jusqu'à présent.
Pour satisfaire à la loi d'Ampère, il faut donc qu'on ait, dans le premier cas,
et, dans le second,
^ Les expressions (i) et {'jl), qui donnent Taction élémentaire
% de deux masses électriques, deviennent alors
622. — La première expression (i)', trouvée dans les manuscrits de Gauss, est incompatible avec le principe de la conservation de l'énergie, car elle conduirait à cette conséquence
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qu'un système physique limité peut produire une quantité d'énergie indéfiniment croissante.
La formule de Weber, au contraire, est compatible avec ce principe. En effet, l'expression de la force (2)' peut être considérée comme la dérivée par rapport à r, prise en signe contraire, de la fonction
Le travail produit par la répulsion d'une masse fixe sur une masse mobile est égal à la différence ^^—^^ des valeurs de la fonction t|; relative à ces deux masses pour la position initiale et la position finale. La fonction t|; peut être considérée comme représentant Ténergie potentielle du système des deux masses : elle ne dépend que de leur distance et de leur vitesse relative suivant la droile r; elle reprend la même valeur lorsque Tune des masses décrit par rapport à l'autre un chemin fermé et reprend la même vitesse aux mêmes points.
Puisque l'induction est une conséquence de la loi d'Ampère et du principe de la conservation de l'énergie, la formule de Weber, qui satisfait également à ces deux conditions, doit donner l'induction.
•23. — Cette formule permet aussi d'obtenir directement l'énergie potentielle relative de deux circuits fermés. En effet,
dr si on remplace -r- par sa valeur en fonction des vitesses des
masses électriques, on trouve, dans Thypothèse de Weber, que le potentiel d'un des éléments sur l'autre a pour expression
Hds,ds')=-lVdsds'l^f/S,.
L'énergie potentielle de deux circuits est donc
(») w=-.r//iï|^*./=.i'//ï^'**'.
Cest la formule de Neumann trouvée plus haut (353).
Lorsque les courants sont constants et parcourent des cir- \ cuits de forme inTariable, la résultante des actions exercées * par Tua des courants sur une masse quelconque m' de l'autre i 'est normale à sa trajectoire.
•2JL. PhéMomèBM 4*iM4«ctioM. — Supposons maintenant que les circuits se déplacent et que les intensités soient varia- ] blés. La distance r, au lieu d'être, comme ci-dessus, fonction seulement de deux variables indépendantes s et s\ est en .outre une fonction du temps, et l'on a r=(^{s,s\t). Pour une valeur donnée de f, la fonction 9 représente la distance de deux éléments du circuit; si t est variable et que l'on considère 5 et/ comme des fonctions de t, la valeur de 9 représente la distance de deux masses électriques en mouvement sur les conducteurs mobiles. Quant aux vitesses v et v\ si le conducteur a une section constante, elles ne dépendent point de s et de s\ en tant que variables indépendantes, puisque à chaque instant Tintensilé a la même valeur en tous les points du circuit. On aura donc, pour la vitesse relative des deux masses,
dr Dr ,7^r 'dr at D5 D5 Tit
et, en considérant les dérivées ^ et --> comme des fonctions des et 5' seulement, l'accélération relative sera
rfV .DV , DV ,,DV -bv^dr Wl>r D^Dr
■ u* -1- o nu \ V' I I _ I C*
dt^ bs^^ T^sbï^ ;)5'^ DfD5 DtD/ DfD5
bs bs Dt^
I La vitesse^ et l'accélération -7-3 sont relatives aux masses
Vj électriques, tandis que les termes— et 7-5- du second mem-
:it ^^ Df^
bre sont relatifs aux distances de deux éléments des deux circuits.
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L'action mécanique de ils sur ih' s'obliendra, comme plus haut, en faisant la somme des actions que les masse»; de l'élément dx exercent sur celles de l'élément eh'. Avec la formule et rhypolhèse de Weber, on reconnaît aisément qu'il ne resle dans cette somme, comme précédemment, que les termes en tv', et avec les coefficients déjà Irouvés. Il en résulte que, daus l'étal variable, l'action mécanique est à chaque instant conforme à celle que donnerait la formule d'Ampère.
eas. — La force électromotrice qui agit sur l'élément ds' est la force qui tend à séparer les masses égales et de signes contraires contenues dans cet élément, et à les enlraîner en sens opposés. On en obtiendra la valeur en prenant la différence des actions exercées dans la direction de l'élément d.s\ sur chacune des masses qu'il contient, par les deux masses de l'élément ds. Or, quand on fait la sommedesaclions des deux masses -i-m et — m de l'élément ds sur l'une des masses m de l'élément ds, les termes qui subsistent sont les
termes en v, vv et -j-, qui changent de signe en même temps
que m. Parmi ceux-ci, les seuls qui resteront dans la diflérence finale sont ceux qui changent de signe avec la vitesse i-, quel que soit d'ailleurs le signe de v. Ces termes se réduisent
à deux, l'un provenant de ( -,- J et qui est iv — — t l'autre prn-
venant de -j-r, qui est— — ■ al' ^ dt is
La différence ainsi calculée est égale à
en tenant compte des équations (6) et supposant l'intensité ]
égale à l'unilé dans l'élément ds'. '
11 faut prendre la composante de cette action suivant ds' et, .
par suite, multiplier l'expression précédente par^; en remarquant que l'on a
la force électromotrice élémentaire devient
d^E=l^l^l(l]dsdï.
La force éleclromotrice totale, produite dans le circuit s' par le circuit 5, s'obtiendra en intégrant cette eipression par rapport à 5 et à 5'. Comme l'intensité I est seulement une fonction du temps, et que les limites de l'intégrale sont elles-mêmes indépendantes du temps, on peut écrire
b) ^=ji^mi>''-
On aura donc (353)
ce qui donne l'expression générale (^^h) de la force électromotrice produite dans un circuit par un courant extérieur. On retrouverait, de même, les autres cas d'induction.
626. DifféreMii «Mais de théorie. — De nombreuses tentatives ont été faites, à l'exemple de Weber, pour réunir dans une même théorie les phénomènes de l'électricilc statique, les courants permanents et les effets d'induction, et pour établir i|n lien entre l'électricité, le magnétisme et la lumière.
I Gauss a émis Topinion que les actions électriques ne doivent
pas se produire instantanément et qu'on doit trouver la clef des phénomènes électrodynamiques si l'on peut établir la loi
?| de propagation des forces électriques.
Différents mathématiciens ont traité le problème dans cet ordre d'idées. On peut expliquer, par exemple, les phénomènes d'induction en admettant que le potentiel électrique se propage dans le milieu avec une certaine vitesse, qui serait la vitesse même de la lumière, d'après B. Riemann, ou d'un ordre tout différent, suivant la théorie de C. Neumann.
M, Betti a-^âimile raction des coaraats à celle d*ua système rlaimanU élêmenUires, taogeats en chaque point au contour 4«i eireoitâ et polarisés périodiquement en sens contraires, et il /considère la force magnétique comme transmise dans le milieu arec une certaine vitesse.
M. L/>renz a montré, de son côté, qu'en ajoutant aux équations données par M. Kircbhoff sur les courants électriques des termes contenablement choisis, qui n'altèrent aucune conséquence eipérimentale, on obtient une nouvelle série d'équations, qui indiquent une action de proche en proche entre les éléments du milieu, et un phénomène d'ondulation se propageant arec la ? itesse de la lumière. Il arrive ainsi à des résullats tout à fait semblables à ceux que Maxwell ayait déduits d'une théorie entièrement différente.
Dans le même ordre d*idées, M. Ediung a essayé de montrer que les phénomènes électriques, tant statiques que dynamiques, se laissent expliquer à laide d*un seul fluide qui, selon toute probabilité, n'est autre chose que Téther.
M. Ediung admet que tous les corps à Tétat neutre renferment une quantité normale d'éther, et qu'une électrisation, positive ou négative^ correspond à une dose d*éther supérieure ou inférieure à la charge normale. Un corps électrisé dans un espace neutre ne subira aucune action, par raison de symétrie, quelle que soit sa charge électrique. On en déduit facilement que Taction de deux corps est proportionnelle à Texcès de leurs charges respectives sur les charges normales.
Un courant électrique n*est alors qu'un transport d'éthcr dans un sens déterminé; si l'on admet ensuite que l'action des deux masses dépend de leur vitesse et de leur accélération relative suivant la droite qui les joint, on arrive, par une marche analogue à celle de Weber, et en déterminant certains coefGcients par Tidcntification des formules avec les résultats de rexpérience, a rendre compte des lois d'Ampère et des phé-» nomcncs d*induction.
Toutes les théories qui précèdent impliquent Texislence d'un milieu intermédiaire; car, si un effet mécanique quelconque, force ou potentiel, se transmet avec une vitesse unie i d*une particule à une autre, il est nécessaire qu'un milieu de
structure convenable en ait été le siège pendant que cet effet a quitté la première particule et n*a pas encore atteint la seconde. Maxwell a fait intervenir directement les propriétés de ce milieu et il est parvenu à établir, entre les phénomènes électriques et les phénomènes lumineux, des relations numériques remarquables, conformes à Texpérience.
•27. Théorie électromm^M^tl^me de la lumière . — Nous a VOUS
VU, à plusieurs reprises, combien les différents phénomènes d'électricité et de magnétisme sont favorables à la conception de Faraday, qui consiste à abandonner Tidéedes actions à distance, et à considérer les forces comme transmises par les réactions élastiques d'un milieu intermédiaire. C'est une hypothèse analogue à celle qui sert de base aujourd'hui à la théorie physique de la lumière, mais il serait contraire à l'esprit scientifique d'imaginer ainsi autant de milieux différents qu'il y a de phénomènes à expliquer, comme on le faisait autrefois par les hypothèses distinctes du fluide calorifique, des fluides électriques et des fluides magnétiques.
Le grand problème que soulève la philosophie de la science est donc de connaître la constitution d'un milieu unique qui permette d'expliquer en même temps tous les phénomènes physiques. Si le calcul montre que les perturbations électromagnétiques se propagent, non seulement dans l'air, mais dans tous les corps, avec la vitesse de propagation de la lumière, la question aura déjà fait un grand pas, car il sera démontré que ce milieu existe et que, selon toute probabilité, les phénomènes électriques et lumineux ne sont que des manifestations dilTérentes des propriétés dont il est doué. Telle est la conséquence de la théorie de Maxwell. L'action, découverte par Faraday, d'un champ magnétique sur la polarisation de la lumière qui la traverse sera une conséquence naturelle du lien que le milieu commun établit entre les deux ordres de phénomènes.
628. É^uatioiiB uréiiéraies. — Pour déterminer les conditions de propagation d'une perturbation électromagnétique dans un milieu, nous supposerons ce milieu en repos, c'est-à-dire soustrait à tout autre mouvement que celui qui résulte de la perturbation elle-même.
Êiectr. et Mugn, I — 4 4
Ij^ hftvéâom ^11, r) et i i da o* sts donoent
u — Pc,
On en dé'luit
équation qu'on peut écrire sous la forme symbolique
I^e milieu étant immobile, les dérivées des coordonnées par rapport au temps sont nulles. Les équations (lo) du n"* 271 donnent alors
il en résulte
(...) 4,„'=_(4,c+K|)('l+gj.
On a d'autre part^ par les équations (ir«j du n"" 572,
<!t les équations (st) du n"" 569 donnent
|A 7---— =— r h— -+-r~)-AF=r- AF,
un posant
^ df ?g dh
^x ^jy T^z
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Si on substitue cette valeur dans Téquation (i3), il vient ■ ("i) 4.«'=:x(g-AF).
En éliminant u entre les équations (i3) et (i4) et répétant des opérations analogues pour les autres coordonnées, on obtient finalement
Si on prend les dérivées partielles de ces équations, respectivement par rapport à x^y, z, et qu*on les ajoute, il vient
Lorsque le milieu n'est pas conducteur, ci=o, et la valeur de l'I, qui est proportionnelle à la densité de rélectricité libre, est indé-
pendante du temps. 11 reste alors^r-j-^o, c'est-à-dire que 9 est
une fonction linéaire du temps, ou une quantité constante. Ces deux fonctions et t|/ ne joueront donc aucun rôle dans tes phénomènes dus aux perturbations périodiques.
Propagation des ondulations dans nn diélectrique
Dans le cas d'un diélectrique, les équations (i5) peuvent donc se réduire à
Kx— ■— AF— o
• ('7) K'^i^-AG=o,
K^l'-TT^'^H^^^-
693 £LBCTIIOHtC.\£TIS>i.
Ces éfusUoPS défîoiâSeDlla maaière dont les fonctions I varient avec le temps et. par suite, la propnfiation d lUrliation» êleciromagaêtique» ; viles oot la même Ton celles qui dctermineol les mouvements vibratoires d corps solide élastique.
La T■le«^e V de propagation d'un ébranlement est t par respri.-ïsion
•30. o>4m »i«mm. — Supposons, en eiïet, qu'à un i jts jiLTlurbations électromagnétiques constituent une plane [ier|iettdiculaire à l'axe de z. Le milieu sera pai par dtii oades planes parallèles à la première, et tou quantités dunt les variations déterminent ces ondes soi lement des fonctions de z et de t, indépendantes de j Les équations (2} du n' sst deviennent alors
■^ iz ■
^"^^-Tz^
Les équations analoguesà (i3) donnent, de même,
4Ttu'^=:
4ltMf' = 0.
On voit déjà que la perturbation électrique est aussi d plan de l'onde et perpendiculaire à la perturbation él magnétique, car si l'on a Y=o, c'est-à-dire si la perturl élactromagnùtique est parallèle à l'axe de x, on aura < et lu perturbation électrique sera parallèle à l'axe dej'
Pour un milieu non conducteur, Téquation (12) et les relations analogues relatives aux autres coordonnées donnent
it
'il en résulte
(ai)
lit'
Ka 3Z» '
OU
Vï__.
Dz
La dernière de ces équations a pour intégrale
H = A+Bf,
expression dans laquelle A et B sont des fonctions de z. Cette quantité H est donc constante ou varie proportionnellement au temps. En tous cas, elle n'intervient pas dans la propagation des phénomènes périodiques.
Les deux premières équations ont pour intégrales des expressions de la forme
Les valeurs de F et de G se composent de deux parties distinctes. La première ne change pas quand on fait successivement z=o, t=o^ ou c=:Vet 1=1 ; elle représente une onde •plane qui se meut parallèlement à Taxe des^ avec une vitesse égale à V. La seconde représente également une onde plane qui se meut dans la direction opposée avec la même vitesse.
eai. — Une perturbation magnétique, sous forme d'onde plane, produit donc deux ondes planes qui se propagent de part et d'autre avec la même vitesse.
""If' p .-^ *'ï^
r.rt L :...;? îi-.L'^T-rr.»:-!
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et Féoergie électromagnétique
Ces deux expressions s<mt égales, car. si on moltiplîe les deui membres de la première des équations (ai par les facteurs
égaux -^ ^^77 7-- ^1 qu'on intègre par rapport à r, on obtient
L'énergie totale du milieu dans lequel se propagent les ondes est dooc moitié sous forme d'énergie électrostatique et moitié ^oas forme d'éoergie électromagnétique.
Désignoos par p chacuoe de ces éoergies par uoité de tolume. Eln ^ertu de son état électrique (i*#; le milieu est soumis à uoe teosion - parallèle à Taxe des jc et une pression de
même xaleur parallèlement aux axes desji et desr. En Tertu de son état électromagnétique, le milieu est soumis aux mêmes «effets, sauf qu'il faut remplacer l'axe des or par l'axe des r et inxers^^ment. Ces actions se détruisent dans le plan de Tonde ♦-t il reste normalement à ce plan une pression p égale à a moitié de l'énergie totale par unité de Tolume.
Un rayon de lumière produit donc dans un milieu une pression parallèle au sens de la propagation et exercerait une répulsion sur une lame de métal qu'il rencontrerait. H est .f»ossible que cet effet intenrienne f»our une part dans le mouvement des radiomètres.
•S3. TitcMc ém pigp«gBii«« ém la t«micv«. — Le Téritable
contrôle de cette tbéorie est donc que, dans tous les milieux. Id vitesse de propagation des perturbations magnétiques soit U même que la vitesse delà lumière.
Supposons d'abord que le milieu considéré soit de Tair. Le coefficient K serait ^al à l'unité si l'on avait adopté les unités «électrostatiques. Dans le système électromagnétique, la valeur
<ie ce coefficient {mms) est -3.
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Il en résulte
Ainsi la vitesse de propagation d'une perturbation électromagnétique dans Tair est égale au rapport des unités ; ce rapport doit donc être égal à la vitesse de propngation de la lumière. Or, l'expérience indique pour ces deux vitesses des valeurs qui diffèrent extrêmement peu de 3oo,ooo kilomètres, par seconde, et les travaux les plus récents s'accordent à donner des nombres d'autant plus voisins l'un de l'autre que les mesures ont été faites avec plus d*exactitude. Une pareille coïncidence ne peut être un effet du hasard, et la théorie ingénieuse de Maxwell trouve ainsi dans l'expérience une confirmation éclatante.
634. PoQYoir Inducteur spéciAque. — Cousidérons maintenant un milieu diélectrique dont l'indice de réfraction soit n et. le pouvoir inducteur spécifique plus grand que celui de l'air. * En désignant par Y la vitesse de propagation de la lumière dans Tair et par V sa vitesse dans le milieu considéré, on a
/iV' = V, ou n^Y''=\\
D'autre part, la vitesse V de propagation des perturbations électromagnétiques s'obtiendra en remplaçant K par K', ce . qui donne
Pour que les vitesses V et V soient encore égales, il faut
qu'on ait /i^=i2^.
Il résulte donc de cette* théorie que le pouvoir inducteur spécifique d'un diélectrique, par rapport à celui de l'air, est. égal au carré de son indice de réfraction.
11 se présente ici, pour la vérification expérimentale de cette conséquence, une difficulté qui tient à la dispersion des* milieux réfringents. L'indice de réfraction étant variable avec la longueur d'onde, l'idée la plus naturelle est de consi-
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dérerla Taleur limite de Tindice, c'est-à-dire celle qui correspond à la plus grande longueur d*onde. Pour la paraffine, par exemple, les indices de réfraction des rayons lumineux extrêmes Tarient de i,43 à i,4^, et les meilleures expériences montrent que le pouroir inducteur spécifique est égal à 2,29, dont la racine carrée i,5i n'est pas très éloignée de l'indice de réfraction. L'accord est beaucoup moins satisfaisant aTec la plupart des diélectriques solides transparents, tels que les différentes espèces de Terre, le spath dislande, le spath fluor et le quartz ; leur pouToir inducteur spécifique est toujours plus éleTé, quelquefois le double du carré de l'indice de réfraction. J II en est de même pour les huiles végétales et animales, d'après
I les expériences récentes de M. Hopkinson.
Pourlesgaz.dont la réfraction est plus faible et la dispersion négligeable, la puissance réfractive n^— i est proportionnelle au poids spécifique, ou à la pression, si la température est constante; il doit en résulter que le pouToir inducteur spécifique croit aussi proportionnellement à la pression, et par le même coefficient que la puissance réfractive. Cette conséquence • parait aToirété Térifiée parles recherches de M. Boltzmann. Le contrôle de l'expérience nej)eutdonc pas être considéré comme suffisant pour confirmer la théorie ; mais on ne doit pas attacher trop d*importance à ce désaccord apparent, si j Ton tient compte du fait que le pouvoir inducteur spécifique
diminue d'une manière notable aTec la durée de l'électrisation. Or, la période des oscillations électriques qu'il faut admettre pour expliquer les phénomènes lumineux est hors de toute J • proportion avec le plus court intervalle de temps que Ton î puisse réaliser dans les expériences d'électricité. I Dans tous les cas, cette corrélation des propriétés optiques
^ et électriques d'un milieu peut être considérée, au moins, , comme une première approximation d'une théorie qui reste : . à préciser davantage.
ead. iiiii«iix «BisotropM. — Pour étendre la théorie aux { milieux anisotropes, il serait nécessaire, en toute rigueur, tic ' ' connaître la relation qui existe entre la constitution moléculaire d'un milieu et ses propriétés électriques; mais, sans formuler aucune conception hypothétique, il suffit d'admettre
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que le pouvoir inducleur spécifique du milieu n^est pas le même dans les différentes direclions. en d'autres termes, que la force électromolrice, au lieu d'être proportionnelle au déplacement et dans la même direction, est liée au déplacement par un système d*équations linéaires, comme pour les phénomènes de dilatation calorifique.
Dans ce cas. il existe trois directions rectangulaires suivant lesquelli.*s la force électromotrice est dans la direction du déplacement : en prenant ces directions pour axes de coordonnées^ et appelant K,, K^ et K, les trois \aleurs principales du pouvoir inducteur spécifique, ou #i, h et c les trois vitesses principales de propagation, on peut écrire
Dans un milieu non conducteur, dont la densité électrique est constante en chaque point, les équations générales de propagation (i5) deviennent alors
•'.o! K,_ = AG-- = p^,
En désignant par /, m et n les cosinus des angles que fait avec les axes la normale à une onde plane qui se propage avec la vitesse Y, on peut écrire
Représentons par F', G% H' les dérivées secondes par rapport à w des différentes fonctions F, G, H ; les équations (25) deviennent
Çi-^^fA H^-^/i(/F H-mGO-o.
En éliminant les fonctions F', G* et H'' entre ces trois équations, on obtient
/^ m^ fi^ _
Cest une équation de même forme que celle qui détermine la vitesse de propagation de la lumière dans les milieux réfringents à deux axes. Elle donne, pour une direction quelconque, deux vitesses correspondant à deux ondes distinctes qui se propagent dans le même sens. Si Tonde est, par exemple, perpendiculaire à Taxe de x, on a m=:o, /i=o, et les valeurs de la \ilesse sont h et c.
eae. — Si le milieu est symétrique par rapport à un axe, par exemple Taxe de j:, les deux vitesses & et c sont égales et réquation (27) se réduit à
Pour une onde perpendiculaire à Taxe, /=i ; il n'y a alors qu'une vitesse de propagation, V=&, quelle que soit la direction des ébranlements électriques et magnétiques dans le plan de Tonde. Si Tonde est parallèle à Taxe, / = o, et Ton a deux vitesses de propagation, \=a et V=i. L'onde qui se propage avec la vitesse & a le caractère de Tonde ordinaire dans les phénomènes d'optique, et correspond à une perturbation électrique perpendiculaire à Taxe. Gomme cette onde est polarisée dans le plan de Taxe et du rayon, on voit que le plan de
rrdr.^frTTr
'rtl^ïTrni«i ^:^ IfUe iiriit!ina X^ Jt 'il
t^^fM^Ài ^^^^ f^U^if^n o'ert p** abïolw. car certaiits me- Ié^/»/ i/^f( f#%r»ij/*r^U v>fi* wne (aîhle êpaû^eor et plusieurs ^î^fA/^^i/^'i^ «^/*1 ^fY^\iyak. (}n doit mettre à part les êlectroff^^/t ^##1 «^^itpr^^MT U^fM tranffriireots. car la dêcompositioD ^i#^ i^^/fmy^tlfê^. U p«iM>g« ^^ iViectricité change complète-
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meai la nature du poeaomène, et on ne se trouTe plus en présence d'un simple effet de conductibilité.
•S8. c«rpa c«B4«cte«rs. — Considérons enfin un milieu isotrope conducteur, ou du moins un milieu dans lequel les phénomènes de conduction soient dominants par rapport à ceux du déplacement électrique. Si on néglige alors dans les équations (i5) les termes qui renferment le facteur K, ainsi que les fonctions 6 et d^, il vient
AG
4xc^=AH.
Chacune de ces équations a la même forme que celle qui donne la diffusion de la chaleur dans la théorie de Fourier.
£n etfel, si on appelle Ar, comme on Ta fait plus haut (?•), le coefficient de conductibilité calorifique d*un milieu isotrope, et si Ton considère la fonction F comme désignant la température en chaque points Texpression X'AF représente le flux de chaleur qui pénètre pendant Tunilé de temps dans
Tunité de volume ; -- est Télévation correspondante de tem-
vt
pérature, de sorte que le coefficient izzck est la capacité calorifique du milieu par unité de volume.
Les propriétés électromagnétiques, une fois établies dans un milieu, éprouvent donc une diffusion analogue à celle de la chaleur; mais on doit remarquer que le coefficient A* de conductibilité du milieu qui produirait la même diffusion calorifique est en raison inverse de c La diffusion des effets électromagnétiques est donc en raison inverse de la conductibilité électrique, de sorte qu'un milieu doué d*une conductibilité parfaite opposerait un obstacle absolu à cette diffusion.
Considérons, par exemple, le cas d'un courant linéaire entouré d'un milieu conducteur. Au moment où on établit le courant principal, le courant induit dans le milieu qui Tenioure a la même intensité, et leur action sur un point éloigné
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est nulle; le régime ne s'établit qu'après Textinction des courants induits par la résistance du milieu. Mais, à mesure que le courant induit s^afTaiblit^ il produit autour de lui un courant de môme sens, de sorte que l'espace occupé dans le milieu par le courant induit s'agrandit de plus en plus, à mesun» que l'intensité diminue.
Si le courant principal est maintenu constant^ les courants induits se diiïusent graduellement; quand le régime permanent est atteint, les valeurs de AF, AG et AU sont nulles dan<; tout le milieu et ne conservent de valeurs finies que dans la portion occupée par le circuit du courant.
639. Polarisation roiatoire man^nétique. — La théorie ordinaire des ondulations admet que les phénomènes lumineux sont produits par les vibrations de Téther ; mais on doit reconnaître qu'une interprétation aussi formelle dépasse la portée <lcs expériences. On ignore, en réalité, quelle est la nature même de la lumière. La seule chose qui puisse être considérée comme démontrée, c'est que, dans un rayon de lumière, il y a un effet mécanique de la nature d'un vecteur en géométrie, c'est-à-dire caractérisé par une grandeur et une direction ; cette direction est normale au rayon, et elle varie périodiquement dans un même plan lorsque le rayon est polarisé. C'est la conséquence des phénomènes d'interférence.
Dans le cas d'un rayon polarisé circulairement, la grandeur de cet effet mécanique, de ce vecteur, reste constante, mais sa direction tourne autour du rayon et effectue une révolution complète pendant chaque période. Lorsqu'un pareil rayon traverse un milieu sous l'action d'une force magnétique, sa vitesse de propagation est modifiée ; on en doit conclure qu'il existe dans le milieu quelque mouvement rotatoire dont l'axe est parallèle à la direction des forces magnétiques. Cette rotation ne s'applique à aucune portion finie du milieu, prise comme un ensemble, et l'on doit concevoir qu'elle est limitée • aux moindres particules du corps, dont chacune tourne autour d'un axe qui lui est propre. C'est l'hypothèse (eoi) des tourbillons moléculaires (vortices),
Maxwell a expliqué ainsi les phénomènes de polarisation rotatoire magnétique par l'idée des tourbillons moléculaires;
mais, sans entrer dans l'exposé de cette théorie, on peut arriver au même résultat, comme Va montré M. RowIand,en faisant intervenir une action nouvelle découverte par M. Hall.
e40. PhénomÀne de Hall. — Soit ABCD (fig. 127) un conducteur en forme de croix taillé dans une feuille métallique très mince, une feuille d'or, par exemple ; les deux extrémités A elB de la branche principale sont en communication avec
Fig. 127
les pôles d'une pile, les extrémités C et D de la branche trans- • versale en communication avec un galvanomètre. On arrive facilement à disposer l'appareil de manière qu'aucune portion du courant ne traverse le galvanomètre.
Quand on place ce conducteur dans un champ magnétique très intense, de manière que les lignes de force soient perpendiculaires à son plan, une déviation permanente de Taiguille montre qu'un courant constant traverse le galvanomètre. Si le courant va de A en B dans la branche principale, et que les lignes de force traversent d'avant en arrière le plan de la ligure, le courant dérivé va de D en C à travers le galvanomètre, lorsque le conducteur est formé d'une feuille d'or, d'argent, de platine ou d'étain, et en sens contraire lorsque le métal est du fer. L'action cesse d'être appréciable quand on -augmente l'épaisseur des conducteurs.
Dans le premier cas, le courant est entraîné dans le sens do la force électromagnétique qui s'exercerait sur un fil parallèle à AB et traversé par un courant de A en B ; on peut dire qu'il en est encore de même dans le second cas, puisqu'a l'intérieur d'une lame de fer^ par suite de l'aimantation, le sens
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des lignes de force et la direction de la force électromagaétique oat change de signe.
Ainsi interprété, le phénomène de Hall serait en contradiction avec Topinion généralement adoptée que, dans les phénomènes électromagnétiques, Taction s'exerce sur les supports des courants et non sur le courant lui-même. Mais, de quelque manière qu'on explique Texpérience, il en résulte qu'un champ magnétique à Tétat stationnairc développe une force électromotrice qui tend à entraîner Télectricité dans le sens de Taction électromagnétique, c'est-à-dire vers la gauche d'un observateur placé dans le courant et qui regarde dans la direction de la force magnétique.
Comme TefTet dont il s'agit est très petit, Thypothèse la plus naturelle, vérifiée d'ailleurs approximativement par les expériences de M. Hall, est d'admettre qu'il est proportionnel à la force électromagnétique.
en. Équations irénéraiea. — Soient A, B, C Ics composantes de cette force électromotrice nouvelle, et supposons qu'il s'agisse d*un milieu magnétique. La composante A, qui agit suivant Taxe des x, est la somme algébrique des deux actions exercées sur les composantes / et w du flux d'électricité suivant l'axe des^ et suivant l'axe des z : la première est proportionnelle à — Z/, et la seconde à \w\ En désignant par y le coefficient de proportionnalité, on aura donc
(3o) B=:v(Zu'-Xm;'),
C=y(X/-Yu).
Les composantes de la force électromotrice totale du champ deviennent alors
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Les équations (i5) donnent, en introduisant les forces électromotrices nouvelles,
(3,),(4.o.Rl)(f-A-.|i)+g-.F=„...c.
Comme les fonctions 4^ et 6 ne jouent pas de rôle dans les phénomènes périodiques, on aura donc, si le milieu n'est pas conducteur,
61:2. i*ropair**io* d'usé oade riaae. — Considérons une onde plane perpendiculaire à l'axe des z. On n'aura à tenir compte que de la composante Z de la force magnétique parallèle à cet axe ; dans ce cas, si le champ est constant, les équations (33) se réduisent à
^34) Kix^-^-yZ— j = ^.
Les équations (2) et (12) des n"^ 569 et 572 donnent
HY I ^^F
Élecir, et magn. ' ^5
^ , SX
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11 ea résulte
^t 4^jjL dz^lit
Ea substituant ces valeurs dans les cqualions (34), il vient
K /^^ yZ o^F\ DHi
Ces équations ont une solution de la forme
F ^ /■ cos (ut — qz\ cos m£ , (36) ^ VA- ^ ^
G = /cos(y:?£— y3)sinm^
On déterminera les coefficients par la condition que les équations difTérenlielles soient satisfaites pour toutes les valeurs de z et de t^ ce qui donne
Kijl(;?^ -+- m^) - //M 1 -f-T ^^) -- o, (37) ^ '^" '
2//i[jL — Y"; — --^•
Les valeurs de F et de G sont les projections sur les axes d'une force électroniotrice /cos {pt — t/z), qui fait avec Taxe des X un angle rnt proportionnel au temps.
OIS. Rotation du plan de polarisation. — Le phénomène représente donc un rayon de lumière qui se propage suivant
Taxe des z avec une vitesse V = -, dont la période de vibra-
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• lion est T = — ; la longueur d'onde, c'est-à-dire l'espace parcouru pendant une période, est X = — — = — .
Ce rayon est polarisé rectilignemcnt ; mais le plan de polarisation tourne, comme dans un milieu actif, et la rotation
complète s'effectue en un temps -:= —.
Les équations de condition (37) donnent
Y Z^^ _ ryZ
2JJL ^% 2p.X
Comme le terme en y est très petit, on peut prendre la racine carrée par approximation^ et il vient finalement :
T ■ rî"»
11 en résulte les conséquences suivantes :
1*" Lorsqu'un rayon polarisé se propage suivant la direction d'une ligne de force magnétique, le plan de polarisation tourne dans une direction qui dépend du signe de y* . .
C'est le phénomène découvert par Faraday, avec l'inversion pour les corps magnétiques observée par Verdet.
2*» La vitesse de propagation est augmentée par l'action électromagnétique ; mais cet effet est sans doute trop faible pour être mis en évidence.
Si l'on désigne par \ et V^ la longueur d'onde et la vitesse
du rayon dans le vide, lorsqu'il est soustrait à l'action magnétique, et n Tindicede réfraction quand il passe dans le milieu
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considéré, on a n\=\ et n\=W^. Le temps que inel ce rayon à parcourir une épaisseur e du milieu est -^ = ^; la
rotation 6 qu'éprouve le plan de polarisation a pour valeur
e „ TM^
= m Tr = "y^îZ
et la rotation <a), pour une différence de potentiel égale à Tunité, devient
iù = ^
Si l'indice de réfraction était indépendant de la dispersion du milieu, la rotation du plan de polarisation serait en raison inverse du carré de la longueur d'onde, ce qui est la loi approchée de la rotation magnétique.
Nous avons vu (597) que, pour tenir compte de la dispersion,
il vient alors
r.n^ ( . dn\
C'est, à part le facteur [jl, la formule à laquelle était parvenu Maxwell par la théorie des tourbillons moléculaires, et celle qui s'accorde le mieux avec l'expérience. On voit que, toutes choses égales d'ailleurs, le pouvoir rotatoire est en raison inverse du coefficient de perméabilité [jl.
Conséquences dn principe deCnrnot. — Sir W. Thom
son a montré que les principes qui servent de base à la théorie de la chaleur^ c'est-à-dire le principe de la conservation de réncrgie et le principe de Carnot, permettent d'établir quelque propriétés importantes relatives aux phénomènes électriques et magnétiques.
Toutes les fois qu'un corps perd de la chaleur ou change de dimensions, malgré des forces extérieures qui tendent à le déformer en sens contraire, il effectue un travail. Quel que soit . le cycle de transformations, le travail mécanique extérieur ne dépend que de Tétat final et de l'état initial du corps. Dans tous les cas, ce travail mécanique ou calorifique correspond à une perle d'énergie du corps considéré.
L'énergie intrinsèque ou potentielle d'un corps est le travail total qu'il pourrait effectuer par un refroidissement indéfini et par une extension ou une contraction sans limites, suivant que les forces moléculaires sont répulsives ou attractives. Il n'existe aucun moyen d'évaluer cette énergie, ni même de savoir si elle est finie pour une masse limitée ; mais on peut mesurer les changements qu'elle éprouve à partir d'un état déterminé, pris comme étatnormaL
L'état mécanique d'un corps homogène qui a subi une déformation quelconque homogène, c'est-à-dire une déformation qui se reproduit de la même manière dans chaque élément du volume, peut être exprimé par six variables indépendantes, par exemple les longueurs des côtés et les valeurs des angles
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d'un parailclipipèdc, oti les six éléments d'un ellipsoïde, qui renfermerait toujours la même portion du corps solide.
«4». — L'énergie potentielle E d'un corps par unité de poids, à partir de son étal normal, est une Tonction de son état mécanique (forme et dimensions) et de sa température. Quand le corps éprouve une transformation quelconque, il iibsorbe une certaine quantité H d'énergie qui dépend de la iléfoimation qu'il a subie et de la variation de température. Si l'une des variables seulement j- a varié de dx et la température de f/T, on peut écrire
(lil-adx+l,/!.
Les fonctions a et / ont une signification pliysique évidenle. Kn les divisant par l'équivalent mécanique de la chaleur, la première représente la chaleur latente relative à la variable j', et la seconde / la cliatetir spécifique pour un étal mécanique constant.
Le travail t/W efTectué par les forces extérieures ne dépend que du changement de forme, et l'on a
rfW=i(/x.
L'accroissement d'énergie potentielle est la somme de ces deux expressions, ce qui donne
dE^{a-hb)dj-+t<n.
Pour un cycle fermé quelconque, la variation totale d'énergie potentielle est nulle; la variation élémentaire doit donc £tre une différentielle exacte des variables indépendantes, ce qui donne la condition
Cette équation peut être considérée comme traduisant le principe de la conservation de l'énergie, ou l'équivalence mécanique de la chaleur.
e4:6. — Pour appliquer le principe de Carnot, il est nécessaire que le cycle des transformations soit réversible et fue Tétat final du corps soit identique à Vétat initial.
La somme des quotients de Ténergie calorifique absorbée par la température absolue correspondante est ^lors nulle, et 1 on a
L'expression comprise entre parenthèses devant être aussi une différentielle exacte, il en résulte
! Cette équation (4) peut être considérée également comme la traduction du principe de Carnot.
En comparant les équations (3) et (4), on en déduit
On obtiendrait une équation analogue pour toute autre variable indépendante. Si on désigne par A la dérivée totale de Ténergie calorifique absorbée pour une transformation quelconque du corps à température constante, ce qui correspond à la chaleur latente relative à cette transformation, et par B la dérivée correspondante du travail extérieur, on aura donc
647. — On peut déduire de cette équation (6) les conséquences suivantes:
Toutes les fois que le travail extérieur a lieu dans un sens
tel que la dérivée -tît est négative, la valeur de A est positive.
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En d'autres termes, quand la déformation produite par le travail extérieur est telle qu'une déTormation de même nature pourrait être provoquée par un refroidissement du corps, ce travail est accompagné d'un dégagement de chaleur et, par conséquent, d'une élévation de température. L'inverse aurait
lieu si la dérivée -^ était positive. C'est ainsi qu'un gaz s'échauffe quand on le comprime, et qu'il se refroidit quand on le dilate.
Comme les corps solides se dilatent, en général, lorsque la température s^élève, on voit que la compression uniforme d'un corps solide produira aussi une élévation de température, et la décompression un refroidissement.
Il en est autrement pour les corps dont la dilatation est anormale, tels que l'eau à une température inférieure à 4* et riodure d'argent aux températures ordinaires. La compression de ces corps produirait un abaissement de température.
De même encore, un fll métallique tordu doit se refroidir quand on le tord davantage (si l'on admet comme certain que le coefflcicnt de torsiou diminue quand la température augmente). Un iil tordu doitaussi s'échaufler, indépendamment du travail extérieur produit, quand on le laisse se détordre.
Dans chaque cas, la quantité d*énergie absorbée ou dégagée H se déduit du travail extérieur et des propriétés du corps. Sans insister davantage sur les phénomènes purement calorifiques qu'on pourrait ainsi déduire du principe de Caruot, nous examinerons quelques conséquences de l'équation (6) relatives aux phénomènes électriques ou magnétiques.
Vftrlftiloiis de température pendAMt ralniAMtatlon
Les relations que nous avons indiquées (43«) entre les varialions de température et les coeftîcienls d'aimantation permettent de prévoir les résultats suivants :
!• Si l'on opère à une température inférieure au rouge, mais assez élevée pour que le coefficient d'aimantation du fer soit décroissant, un morceau de fer doux doit s'échauffer quand on l'approche lentement d'un aimant et se refroidir si on réloigne. Nous supposons que ces mouvements sont lents, afin d'éviter l'influence des courants dinduction.
Llnverse aurait lieu aux températures ordinaires, si le coefficient d*aimantation, comme il semble probable, croit avec la température.
2*" Le cobalt doit se comporter comme le fer : se refroidir quand on rapproche d'un aimant à la température ordinaire, et s'échaufTer, au contraire, si Ton opère a une température supérieure à celle du maximum d'aimantation.
S"" Pour le nickel, il n*y a pas de maximum d'aimantation : à toute température^ ce métal doit s'écbauiïer quand on rapproche, et se refroidir quand on l'éloigné d'un aimant.
D'une manière plus générale, le nickel et le cobalt aux températures ordinaires doivent se refroidir quand le mouvement exige un travail extérieur opposé à celui des forces magnétiques. Pour le nickel à une température quelconque, et pour les deux premiers métaux à des températures supérieures à celles du maximum d^aimantation, tout déplacement qui exige un travail opposé aux actions magnétiques produit, au contraire, un échaulTement du corps.
4*" Dans un champ magnétique, un cristal se refroidit quand son axe de plus grande induction magnétique, ou de plus petite induction diamagnétique, passe d'une direction parallèle à une direction perpendiculaire à celle du champ.
619. KchaufTement électrique de la tourmaline. — LeS phénomènes pyroclcctriques donnent lieu à des considérations analogues.
La pyroélectricité des cristaux s'explique, dans les idées de Faraday (lis), en admettant que le cristal est dans un état de polarisation électrique dont l'efTet extérieur est équivalent à celui de deux couches, de masses égales et de signes contraires, distribuées sur la surface. Lorsque le cristal est à une température constante, le milieu qui Tentoure ne tarde pas à prendre, soit par sa conductibilité propre, soit par la surface du cristal lui-même, une électrisation superficielle qui fait équilibre à la première et annule son action sur tout point extérieur.
Lorsqu'on brise le cristal normalement à l'axe électrique, tes deux fragments se montrent dans leur ensemble électrisés en sens contraires, non seulement par les couches nouvelles
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que produit la polarisation sur les surfaces de la fracture, mais à cause aussi de rélectrisation induite sur les anciennes surfaces et dont Téquilibre est rompu.
Quand la température change, la polarisation électrique change aussitôt, mais Téquilibre produit par l^électrisation du milieu ambiant ne s'établit que par degrés, plus ou moins lentement, suivant la conductibilité du milieu ou de la surface du cristal.
Si cette explication de la pyroélectricité est exacte, il en résulte qu'un cristal pyproélectrique doit s'échnufTer ou se refroidir quand on le déplace dans un champ électrique^ comme le fer aimanté dans un champ magnétique.
La tourmaline s'écbaufTe si on la déplace de façon que Tinfluence du champ tende à augmenter sa polarisation intérieure, et se refroidit dans le cas contraire.
L'efTet produit sur la tourmaline ne dépend pas de Télectrisation de la surface, et Ton arrive ainsi à ce résultat remarquable : un cristal pyproéleclrique qui parait a Télat naturel, ses propriétés étant neutralisées par Télectrisalion du milieu, éprouve, quand on le déplace dans un champ, les mêmes variations de température que si ses propriétés électriques étaient apparentes, c'est-à-dire que s'il venait d'être porté à une température élevée, puis desséché et refroidi rapidement.
660. Principe de Ift eonserTfttion de l'électricité. — Toutes
les fois qu'un système de corps, soustrait à toute communication extérieure, est le siège d'un phénomène électrique quelconque [h), la quantité totale d'électricité qu'il possède reste invariable. Ce principe se vérifie dans toutes les expériences, et il est une conséquence des vues émises par Maxwell sur la constitution des milieux qui servent à propager les forces électriques. Sans être en mesure d'affirmer que la quantité totale d'électricité qui existe dans la nature est rigoureusement nulle, on doit admettre, au moins, que les phénomènes physiques actuels n'y apportent aucun changement, et qu'elle reste constante, au même titre que la quantité totale d'énergie ou de matière. En d'autres termes, une quantité d'électricité peut être considérée comme indestructible par toute autre cause
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que par une quantité égale d'électricité de signe contraire. M. Lippmann a montré que ce principe conduit à des conséquences analogues à celles du théorème de Carnot: quand on l'associe avec le principe de la conservation de l'énergie, on peut en déduire l'explication d'un certain nombre de phénomènes connus et, en outre, faire prévoir d'autres phénomènes non encore observés.
Supposons qu'un corps A parcoure dans un système un cycle fermé, c'est-à-dire qu'après avoir subi une série de transformations, il revienne à son état primitif, la somme des quantités rfm d'électricité qu'il a reçues le long du cycle est nulle, de sorte que l'on a
dm:=io.
Cette condition exige que le gain élémentaire dm soit intégrable, c'est-à-dire la différentielle exacte d'une fonction des variables indépendantes. Si le phénomène ne dépend que de deux variables x et j^, ce qui est le cas le plus général, on peut écrire
(8) dm^\dx^^dj,
el la condition d^iniégrabiliié est
L'équalion (9) peut être considérée comme la traduction du principe de la conservation de Télectricité ; nous en indiquerons, d'après M. Lippmann, quelques applications.
651. Phénomènes éleetrocmpIlUIre». — M. Lippmann a reconnu (370) que les effets capillaires qui se manifestent entre le mercure et l'eau acidulée dépendent de la différence de potentiel des deux liquides, et qu'inversement la différence de potentiel des liquides est modifiée quand on change, par desforces extérieures, la grandeur de la surface de contact. Cetle réciprocité des phénomènes est une conséquence du principe précédent.
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Appelons S la surface de contact d^iine masse de mercure avec Tcau acidulée, A la tension superficielle du liquide et x l*excès du potentiel de Teau sur celui du mercure. Lorsque la surface pour une cause quelconque augmente de r/S, le travail de la tension superficielle est — Ar/S.
Supposons maintenant qu'une quantité d^électricité dm, fournie par une source étrangère, arrive à la surface de Teau ; il en résultera un accroissement djr de la différence de potentiel, en même temps qu'une dilatation r/S de la surface. Les quantités x et S sont alors les variables indépendantes du phénomène. Comme la masse dm est, toutes choses égales, proportionnelle à la surface, on peut écrire
no) dm = \Sdj:^XdS.
Le facteur X représente la capacité de Tunité de surface, à potentiel constant, et Y la capacité électrique de Tunité de surface, la surface restant constante et le potentiel variable. Le principe de la conservation de l'électricité donne déjà la condition
D^autre part, le travail électrique jdm^ introduit dans le système, produit un accroissement d'énergie potentielle de la surface et un travail extérieur — AJS. Si on répète plusieurs fois l'opération en sens contraires, de manière à revenir à rétat initial, et qu'il n'y ait ni perte ni gain de chaleur, la variation d'énergie du système sera nulle, ce qui donne
/ (xdm -h A^S) = o ,
c'est-à-dire, en remplaçante/m par sa valeur,
(l'x) C[x\Sdx-h{X^xX)dS\ = o.
Comme cette expression doit être nulle pour tout circuit fermé, on a aussi
On déduit des deux équations (i i) et (i3)
et, par suite,
Les capacités X et Y sont donc des fonctions de la tension superficielle. Il en résulte que, si cette tension est une fonction de la différence de potentiel, comme l'indique Texpérience, la capacité X n'est pas nulle. Si on déforme la surface en maintenant constante la différence des potentiels, on doit donc, d'après l'équation ( i o), prod uire ou absorber de l'électricité ; et, si on opère à charge constante, on modifie la différence des potentiels. Les deux ordres de phénomènes sont corrélatifs, ce que Texpérience a confirmé.
652. CoMdeBMtenrs à ^fts. — M. Boltzmann a yériflé, conformément a la théorie de Maxwell (est), que la capacité d'un condensateur dont les deux armatures sont séparées par une couche de gaz, varie proportionnellement à la pression. 11 doit en résulter, comme réciproque, que la pression d'une masse déterminée de gaz, située entre les armatures d*un condensateur, est une fonction de la différence de potentiel.
Les deux variables indépendantes, dont dépend ici le phénomène, sont la différence de potentiel x et la pression p du gaz. Quand l'armature positive reçoit une quantité dm d'électricité, on a
(i4) dm^Cdx-hhdp.
Le facteur C représente la capacité du condensateur à près, sion constante, h un coefficient que l'expérience indique être
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pobilif, puisque la capacité augmente avec la pression, et qui est déterminé par la théorie de Maxwell. Le principe de la conservation de Téleclricité donne
Considérons maintenant un cycle fermé, sans variations de température. Le travail nécessaire pour augmenter de dm la charge de l'armature positive est égal à xdm ; d'autre pari, une masse de gaz en contact avec le condensateur produit un travail extérieur //e/v^ quand son volume augmente de (h\ Si le gaz et le condensateur reviennent à leur état primitif, la variation d'énergie du système est nulle, et l'on a
{i6j I {xJm — pJv)^=.Oj
ce qui exige que l'expression comprise entre parenthèses soit une difTérenlicUe exacte.
Le volume v du gaz considéré est une fonction de la pression ;; et^ peut être aussi, de la différence du potentiel a*; on posera donc
(17) dv = ailx-hbdpy
et la suite du raisonnement montrera si le coefficient a diffère de zéro. Comme cette expression est aussi une différentielle lîxacte, on en déduit
En substituant dans l'expression (i(i) les valeurs de dv et de drrif on obtient
La condition d'intégrabilité est alors
:^{Cx-ap) _ :^{hx-bp ) ^ ^^ T^p ^x
En tenant compte des équations (i 3) et (i8), celte condition se réduit a
Le coefficient a est donc diiïérent de zéro et négatif. 11 en résulte, diaprés Téquation (17), qu'à pression constante le volume d'une masse de gaz qui entoure un condensateur doit diminuer proportionnellement à la différence de potentiel des armatures. Ce résultat parait avoir été vérifié par M. Quincke^ au moins pour Tacide carbonique.
DilatailoM électrique du Terre. — Une bouteiUe de
Leyde se dilate lorsqu'elle est électrisée et se contracte aussitôt qu*ou la décharge. Ce phénomène, entrevu par Volta, a été mis en évidence par M. Govi, et M. Duler a montré que la dilatation du verre est proportionnelle au carré de la différence de potentiel des armatures. Considérons le phénomène sous la forme que lui a donnée M. Ri^hi, c*est-à-dire un condensateur formé par un tube de verre dont les deux faces sont couvertes d'étain ; désignons par /sa longueur, et supposons qu'en même temps le tube soit soumis dans le sens de sa longueur à la tension exercée par un poids p.
Comme la longueur est une fonction de la différence de potentiel x et du poids tenseur;?, on a
('2o) Jl^^adx-hbdp.
Le cofficient aest positif et mesure rallongement électrique, et b est le coefficient d'élasticité du tube.
Si Ton admet que le tube n'éprouve pas de déformation permanente, il eu résulte
D*autre part, il est à présumer que la charge du condensateur est aussi une fonction du poids tenseur, de sorte que Ton peut poser
(22) dm = Cdx-^hdp,
720 ÉLECTROMAGNÉTISME.
C étant la capacité delà bouteille et h un coefficient que nous ne savons pas à priori être dllFérent de zéro. Le principe de la conservation de rêlectricitc donne
La variation d'énergie de la bouteille^ pour un accroissement dm de la charge et un allongement dly est
xdm H- pdl = (Cx •+• ap) dx •+- [hx 4- bp) dp .
Comme cette expression doit être une diiïérentielle exacte, on en déduit
, ^ 'b(Cr-hnp) _ :^ [hx -h hp )
^''^' Ji^ -^ ?T '
ou, en tenant compte des équations ('^i) et (?.3),
hr=za.
Il en résulte, d*après Téqualion (9-2), qu'à potentiel constant, lu charge électrique augmcnle avec le poids tenseur, et qu'à charge constante, le potentiel diminue quand le poids tenseur augmente, c'esl-à-dire quand on allonge le tube.
L'expérience indique d'ailleurs que rallongement est proportionnel au carré de la différence de potentiel, et qu'on a, en désignant par A une constante,
M^kx".
Il en résulte
et, d'après l'équation (23),
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La capacité électrique de la bouteille croit donc proportionnellement au poids tenseur.
On peut remarquer que Tattraclion électrique des deux armatures d'un condensateur produirait aussi un écrasement de la couche intermédiaire et donnerait des effets analogues, mais il ne semble pas que cette cause suffise pour expliquer les phénomènes.
CompreMloB île la toarmAllMe. — NoUS appliquerons
enfin la même analyse à un phénomène récemment découvert par MM. P. et J. Curie: Quand on comprime une tourmaline suivant Taxe, le cristal prend une polarisation électrique, de même sens que celle qui serait produite par une élévation de température. Cette polarisation est proportionnelle à la compression et disparait avec elle. D'autres cristaux hémiédriques, tels que le quartz et la topaze, se comportent comme la tourmaline quand on les comprime suivant un axe d'hémiédrie.
Supposons que les bases d'un prisme de tourmaline soient couvertes de lames métalliques A et B, dont Tune B est en communication avec le sol, et dont Vautre A pourra être reliée avec des sources à potentiel constant.
On peut ainsi faire varier la pression p et le potentiel x de Tarmature A en faisant parcourir au système un cycle ferme, et prendre ces deux quantités comme variables indépendantes. La quantité dm d'électricité reçue par la lame A a pour . expression
dm = Cdx -h hdp .
Le coefficient C est la capacité de Tarmature A, à pression constante, et h est un coefficient négatif si l'extrémité A du cristal s'électrise positivement parla compression. Le principe de la conservation de réleclricilé donne
Appelant / la longueur du cristal, on posera aussi l'équation
(26) dl=:adx-\-bdp^
Éleclr, et Magn, I — 4 6
722 BLECTROMAGNÉTISME.
dans laquelle b est le coefficient d'élasticité du cristal. Si l'on applique, comme plus haut pour la bouteille de M. Righi, le principe de la coaservalion de l'énergie, on en déduit
Comme la valeur de h est négative, l'équation (26) montrequ'une tourmaline s'allonge, quand 00 l'électrise de la même manière qu'elle le ferait par une élévation de température, et cet allongement est proportionnel au potentiel. Il en rësulle un changement de structure et, sans doute aussi, une altération de propriétés optiques, analogue à celle qui a été observée par M. Kerr dans les corps transparents.
Puisque, d'après MM. Curie, l'électrisation est proportionnelle à la pression, le facteur h est constant ; par suite, la capacité d'un condensateur à lame de tourmaline est indépendante de la compression qu'on fait subir au cristal.
eas. Ci«Bfr*liMtiDB da la loi de lieas. — Dans tous les cas qui précèdent, le phénomène réciproque, dont l'existence est démontrée par le principe de la conservation de l'électricité, est de nature à s'opposer à la production du phénomène primitif. On retrouve ainsi, sous une forme générale, la loi Ae Lenz (su) relative aux phénomènes d'induction.
Ces quelques exemples suffiront à montrer comment les principes généraux de la science permettent de relier entre eux les phénomènes les plus variés, et même de déterminer leurs rapports numériques, sans qu'il soit nécessaire de connaître la nature intime des forces qui entrent enjeu.
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