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I. ba Force et travail

Force centrale. — Parmi les forces que nous rencontrons dans la nature,
celles, dont l'action dépend du carré de la distance, sont spécialement im-
portantes. Ces forces sont appelées forces cenirales, et la nature nous en
fournit beaucoup d'exemples. Ainsi, 'attraction qui s’exerce entre le Soleil,
et la Terre, entre la Terre et la Lune ainsi qu’entre le Soleil et les
autres planétes, est une force toujours dirigée vers les centres de ces
corps; cetfe force varie proportionnellement aux masses et en raisoninverse
du carré de la distance des centres d'attraction. C'est une force centrale.
De méme, I'attraction ou répulsion qui s’exerce entre deux masses électriques
ou magnétiques, suit les mémes lois et appartient par conséquent a la
catégorie des forces centrales. Nous verrons dans la suite, quelles sont
encore les forces qui peuvent étre considérées comme forces centrales.

On démontre en mécanique, qu'une force quelconque F, esl repré-
sentée par la quantité d’accélération a, qu’elle peut imprimer & une cer-
taine masse m. On peul par conséquent écrire:

F = am,

Une force est complétement déterminée: 1° par son point d’applica tion
2° par sa dirvection, 3° par son sens, 4° par son intensité.

Résultante de plusieurs forces. — Si deux ou plusieurs forces P b
F,....F, — appelées composantes — agissent sur un point M, el ont une
meme direction (quoique leurs sens puissent étre différents), on peut rem-
placer toutes ces forces par une seule — appelée résultante R, dont la
veleur sera représentée par la somme algébrique des composantes. On
peut par conséquent écrire:

Ri=1X (F}.

Si deux forces, agissant sur un méme point M n’ont pas une méme
direction, mais si leurs directions forment un angle @, elles peuvent étre
1#
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remplacées par une résultante déterminée par la regic du parallélogramme
des forces. En construisant sur les deux forces I', et F, un parallélogramme,
la diagonale de ce parallélogramme représente en grandeur et en sens la
résultanie des deux forces. Lia valeur numérique de la résultante R, est
donnée par la formule:

R=VE"1LE* L9FF coew

Inversement, il est possible de décomposer une force en deux autres,
(qui auront le méme point d’application que la force donnée, en formant
les deux cotés d'un parallélogramme dont la force donnée sera la diago-
nale. Dans le cas de décomposition d'une force il est nécessaire de fixer
a I'avance ou les directions de deux composantes, ou leur grandeur ou enfin
la direction et grandeur d’une des composantes.

Chaque composante pouvant étre décompeosée a son tour, le nombre des
composantes ainsi que leurs directions et grandeurs peuvent étre tres
variables.

Travail d’'une force. — Quand une force F = Al (fig. 1.] constante
en grandeur el en direction, agit sur un corps et que
le point d’application A de cette force traverse un che-
min S suivant une droite XY dont la direction fait avec
la direction de la force un angle e, alors le produit:

T — FS cos «a.

LS

(Fig. 1.)

est appelé le travail de la force F sur le chemin S.
En cherchant la projection AB du chemin AB' = S sur la direction
de la force ou en trouvant la projection AF' de la force AF sur la di-
rection du chemin parcouru, on peut représenter le travail dont il s’agit,
encore par les formules suivantes:

T — AB .- AF = ARB' - AF

les valeurs AB et AF' étant définies par les relations: AB = S cos a et
AF' = F cos ¢. On peult par consequent dire, que dans ce cas, le travail
d’une force F sur son chemin S a pour expression le produit de celte force
par la projection du chemin sur la direction de la force, ou bien le pro-
duit de lespace franchi par la projection de la force sur la direction du
mouvement.

Si 'angle @ = o, c'est-a-dire, si le point d’application se déplace dans
le sens de l'action de la force, on trouve que le travail est égal au produit
de la force par le chemin parcouru. T = FS|. Au coniraire sia = 90°, el
cos ¢ = 0, le travail est nul. Ainsi une force perpendiculaire ou normale
au déplacement de son point d'application, n’accomplit aucun travail. On dil
ausst que le travail des forces normales est nul.
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Tant que l'angle a reste plus petit que 90°, son cosinus étant positif,
le travail produit par la force est positif ou moteur. Pour les variations
de @ de 90° & 180°, cosinus est négatif, et par conséquent le travail T
est aussi négatif ou résistant.

Etant donné que le ftravail est déterminé par le produit de deux gran-
deurs linéaires, on peut représenter le travail graphiquement par une aire.
Car si I'on construit un rectangle AB CD (fig. 2.) p
dont les cotés sont la force AD et la projec-
tion AB du chemin, on aura le travail équi-
valent a la surface de ce rectangle.

Dans le cas précédent, la force a été con-
stante; il arrive pourtant, ue l'intensité de la
force prend des valeurs différentes le long du
chemin parcouru. On dit alors que c’est une (Fig. 2.)
force wariable. Pendant le chemin AB (fig. 3.}, la valeur initiale de la force
a 6té AA' et passant par les valeurs différentes représentées par la courbe
A'EDGB', a pris au bout du chemin la valeur BB'. Dans ce cas encore
le travail sera représenté par la surface li-
mitée par la longueur du chemin (ABj, par les
valeurs extrémes, de la force {AA' et BB'| et
par la courbe (A'OB') représentant les varia-
tions de la force. Ce méme travail peut étre
représenté par la surface du rectangle ABST
dont les cotés sont: le chemin AB et ['infen-
silé moyenne AS de la force variable. =

Travail d’une force centrale. — Supposons A £ @ B
quun point mobile A se trouve dans un plan (Fig. 3.)
passant par A (fig. 4] & une certaine distance du centre attirant. La force
F, concentrée dans ce centre tend & dépla er ce poinl normalement au
plan et au bout d'un certain temps le ramene par le chemin AB dans le
plan CD, parallele au premier. Le travail de la force est évidemment
T =F .- AB = F.8. Or le dépla-ement du point
Adu premier plan dans le second peut eétre fait A
aussi par le chemin incliné AC ou enfin par un che- '
min quelconque, tel par exemple que celui repre-
senté parla courbe AD. Il s’agit de voir quelle sera | 6
la valeur du travail dans ces différents cas.

Si le déplacement du point A se fait par
le chemin incliné AC, faisant l'angle @ avec la
direction de la force, le travail sera donné
par la formule:

T =" AG cos'a'=="F."AB. = FB.

Le travail exécuté par la force F sur le chemin curviligne AD sera déterminé
de la fagon suivante: Considérons le point mobile au moment du parcours
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d’une tres petite, partie mn de ce chemin, cette partie pouvant étre con-
sidérée comme une petite portion de droite inclinée sous I'angle 3 (AB, mnl.
Le travail élémentaire sur ce chemin est donné par le produit de la force
' et la projection du chemin mn cos B = mn cos (AB, mn). En supposant
que tout le chemin AD soit divisé en de trés petites parties semblables
a mn, et que nons déterminions tous les travaux élémentaires semblables
au travail F, imn cos AB, mn.}, nous trouverons le travail total en faisant
la somme de tous ces travaux élémentaires:

T = X [F. mn. cos (MN, ab)]
= F. X [mn. cos MN, ab)j

Il faut par conséquent multiplier la force par la somme de toutes les
projections des chemins élémentaires sur la direction AB de cette force,
or cette somme n’est autre chose que la longueur AB elle-méme et par
conséquent

T AR == BB

De toutes ces considérations, il résulte le théoréme suivant sur le tra-
vail d'une force centrale:

Le travail d’'une force centrale, dont le point d’application se déplace
d'une certaine distance & une autre distance du centre, ne dépend que de la
distance initiale et de™la distance finale de ce point d’application au centre
quel que soil le chemin parcouru. Puisque les forces centrales peuvent étre
attra tives ou répulsives le travail de ces forces peut étre aussi négatif
ou positif. Quand la distance entre le centre et le point mobile croif, le
travail est considéré positif, dans les cas des forees répulsives; au con-
traire, quand cette distance décroit, le travail est positif en cas des forces
atlractives.

Si dans un déplacement exécuté par n’importe quel chemin le point
d’application au bout de son voyage se trouve 4 la méme distance du
centre comme au commencement, le travail total est nul.
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I1. Potentiel
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Fonction potentielle et le potentiel. — Les considérations précédentes
sur les forces et le travail, peuvent étre appliquées sans aucune spécifi-
cation partout on il s’agit de 'action des forces en général ou des travaux
qu'elles produisent. Il va sans dire, que ces considérations s’appliquent
aussi aux forces centrales dont nous allons nous occuper spécialement.

A

e

(Fig. 5.)

Pourtant pour I'étude de ces derniéres forces il est nécessaire d’introduire
une nouvelle conception, celle du potentiel, dont on a fait de si heureuses
applications 4 la théorie de I'Electricité, du Magnétisme et de la Gravitation
universelle.

Considérons en effet un point P (fig. 5.)] dans lequel se trouve une
masse d’électricité positive égale & I'unité et soumise a 'action de plusieurs
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masses m, my m, mg ... distribuées d'une maniére quelconque a des
distances r r r r ... Les actions attractiyes ou répulsives qni s’exercent
entre les différentes masses m et le point P sont représentées par des
formules:

|

| 8
B

F = — —I'F:——-—-—QF _— ——
; l‘h F I‘A2’ 1 FR

=~
=

Considérons d’abord I'action de la masse m, et du point P. Désignons
par x, y, z, les coordonnées du point P rapportées & trois axes rectan-
gulaires X, Y, Z, et par § n & celles de la masse m; par & g, & celles
da la masse m, etc. La distance m P = r ainsi que les cosinus de ses
angles «, 3, ¥ sont donnés par les relations suivantes:

r=(f—x*4+(p —vy"+ (E—z?

e b bt
€08 @ == ~—— o8 ff =% L cosy = :

r
Les composantes I F I, paralleles aux axes de X, Y, Z, de la force
exercée entre la masse m et le point P sont:

F:H_ﬂé_x)

g r r

F::_!gify)
2 4 s : £

e R 2} ;‘;_Z)
i ! i r

De méme, nous pouvons trouver les composantes F“1 F,n B o

o B x2}
F ., F, etc. paralléles aux mémes axes des coordonnées des’ forces quge
les masses m,, m, etc. exercent sur le point P. Nous aurons dans la di-
rection de chacun des axes des coordonnées, plusieurs composantes etfen
désignant pax X, Y, Z, les résultantes partielles de ces composantes sui-

vant les trois axes, nous aurons:

 X=- I BEZE)__ pmécox
Pl i 3 j}“( ff—}-ﬁ.’.’) Ll sl Bl
hirm il fi(?j’-‘?) ek
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Nous avons indiqué tout & I'heure que les distances r, r_r, ete, sont
une fonction des coordonnées x, y, z du point P tandis que 16 compo-
santes X, Y, Z, sont des fDnthOHS des trois variables indépendantes de
- T A On peut par conséquent remplacer les trois sommes de X, Y, Z,
par une seule somme. En différentiant 1'équation de r par rapport é, la
variable de x on obtient:

X r
|
Oz @it By
AR L et ARG
— X
En remplagant cette valeur pour s “On. &
|
d—
X = - m _I'
dx
De méme:
i
a
Y=— m —
dy
|
d_

Considérons maintenant la fonction

=5

étendue A toutes les masses agissantes qui est aussi une fonction des
coordonnées x, y, z du point P. Il est évident que la différentiation de
cette fonction par rapport & I' x, y et z, nous donnera des valeurs qui
par leurs grandeurs absolues seront identiques & celles obtenues pour les
composantes X, Y, Z. Nous aurons par conséquent:

Les forces centrales 2
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|
dv d
N = m—x=—X
1
dv &
|
dv ds
g = m-—- = —- ¥
dZ dz
Ou enfin:
dV
XZ_E
Lty
dV
Zz—a?

Il est évident que toules ces considérations sont applicables a toutes les
forces qui varient suivant la loi de Newton et de Coulomb par exemple
la gravifation, et les forces électriques et magnétiques. Les propriétés
remarquables de la fonction V pour I'étude de ces forces ont été signa-
lées pour la premieére fois par Laplace dans sa Mécanique céleste; seu-
lement plus tard elles ont été appliquées par Poisson'] en électricité. Plus
tard encore et indépendamment, Green®) montra tout le parti que 1'on
peut tirer de cette fonction dans l'étude de 1'électricité et du magnétisme
et la désigna sous le nom de fonction potentielle. Gauss®) a donné & cette
fonction le nom de potentiel. Quoique Clausius® ait conservé la dénomi-
nation de Green, la plupart des électriciens modernes entre autres M.
Mascart®) appellent potentiel la fonction V.

Potentiel et travail. — Nous allons examiner, quelles autres signifi-
cations peut avoir cette fonction V. Pour cela considérons un point élec-
trique P, dont 'action s’exerce dans toutes les directions dans l'espace
désigné par le nom de champ électrique. Supposons, que dans ce champ

1) Mémoires de 1'Institut 1811.

& 1;%_1111:1 essai of fhe applicat. of math. analysis to the theory of Electr. aut Magnet, 1828, plus
tar . '}
3 Tl-zeorja atractionis ete. /
4) Die Potengialfunction und das Potential,
%) Traité d'#lectricité statique I,
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se trouve un auftre point électrique p, lequel, sous l'action attractive ou
répulsive du point P, peut se déplacer d'une fagon quelconque. Parmi
tous ces déplacements nous considérerons celui, par lequel ce point p
changera sa distance, par rapport au point P dans une direction n; si ce
déplacement est dn, la force exercée sur l'unité d’électricité dans la di-

rection n sera — o et cetle force agira soit dans le sens du déplacement
soit dans le sens contraire.

Sitét que le point p dans son déplacement change sa distance au
point P, une force agit dans la direction du mouvement et par conséquent
il y a production de travail: ce travail sera produit par les forces élec-
triques si le déplacement se fait sous l'action de ces forces ou il sera
elffectué par une force mécanique extérieure, si le point se déplace contre
l'action de forces électriques. C'est en méme temps le travail des forces
centrales dont nous nous sommes occupés tout a l'heure.

. : m .
D’apres la loi de Newton, o= est une force; si cette force déplace la

masse m dans la direction de » d'une grandeur dr, le produit o3 dr est
le travail positif ou négatif de cette force sur le chemin dr. Si ce déplace-
ment se fait & partir de la distan:e r jusqu’ & l'infini nous aurons:

o0

Im m
— dr =

r r

r

qui n’est autre chose que le trawvail total nécessaire pour déplacer une
masse m sous l'action de la force:l—g de la distance r a linfini, (ou de
infini jusqu’a la distance r.). Par conséquent V, qui est égal 4 la somme
deTn‘l, est le travail nécessaire pour toutes les masses considérées.

Supposons maintenant que le déplacement du point considéré se fasse
d’un endroit, A, par exemple, ot la valeur du potentiel est V  jusqu’a
I'endroit A, dont la valeur du potentiel est V,. A l'endroit A agit sur

s , o . : dV
I'unité de I'électricité et dans la direction n, une force — qpn pour le dé-

placement dn; a cette distance dn de V, la valeur du potentiel est de
V, + dV,. Le travail élémentaire dT, que 'unité de 1'électricité produit en
se déplacant de A, jusqu'a V - dV, est donné par:

dT = ﬂd
S5 admert
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et le travail nécessaire pour le déplacement de A, & A :

va
T =-—S gdn=-—(Vz—~VJ=VI Linige

Il1 s’en suit que le travail produit ne dépend que des valeurs initiales
et finales du potentiel dans les deux distances considérées et non du chemin
que le point mobile a parcouru pour passer de l'endroit ol le potentiel
a la valeur V a l'endroit ot sa valeur est de V,. Par conséquent, si un
point électrique se déplace dans un champs de n’importe quelle fagon, le
travail accompli par ce déplacement ne dépend que des valeurs des po-
tentiels initiales et finales. Dans le cas, ol le point considéré, reviendrait
a sa position de départ, la somme de tous les travaux accomplis sera nulle.

En jetant un coup d’oeil sur la formule précédente on voit que le
travail T sera positif si V, > V,; dans le cas contraire il sera négatif,
c'est-a-dire que le travail doit étre produit par des forces extérieures qui
agiront contre les forces électriques. Une charge électrique positive en
se déplacant librement sera dirigée du coté on le potentiel diminue.

L’expression T =V, — V_ indique que la masse électrique concentrée
au point mobile considéré a une valeur - 1; il s'en suit que la différence
de potentiels entre deux endroits n'est autre chose, que le travail pro-
duit par I'unité d’électricité positive en passant de la 1 position & la 2¢. En
faisant V, = 0, c’est-a-dire en supposant la seconde position & une di-
stance infinie de toutes les masses agissantes, nous aurons :

s ek

d’ott le théoréme suivant: Le potentiel d’un endroit est déterminé par le
travail accompli par Uunité d’électricité positive pendant son déplacement
du point considéré jusqu’ & linfini, ou en d’autres termes: par le travail
que nous devrions accomplir pour ramener U'unité d'électricité positive de
Uinfini jusqu'au point considéré.
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III. Champs des forces centrales

e

Définition et U ntensité du champ. — On appelle en général champ
d'une force centrale toute région de l'espace telle, que si l'on y intro-
duit une masse quelconque, cette masse soit soumise a l'aciton de la force
considérée. Ce champ peut-étre champ de gravitation, champ électrique,
champ magnétique etc, si la masse dont il s’agit est soumise a l'action de
ces forces spéciales. Nous supposons seulement que l'introduction de cette
masse, qui sert a étudier le champ, n’ y apporte aucune perturbation.

En supposant que nous ayons & faire, par exemple, & un champ élec-
trique, la masse introduite dans ce champ peut-étre positive ou négative.
Si la charge électrique de la masse considérée est posilive et égale i m,
et si nous deésignons par H lintensité du champ ot se trouve la masse
m, nous aurons la force f donnée par la relation:

f=mH.

Supposons que m = 1: alors f — H. L’intensité du champ (H) est la
force & laquelle est soumise 'unité d’électricité. En faisant encore f — 1,
ou trouve que l'unité de champ sera un champ tel que, agissant sur un
point chargé d'une quantité d’électricité égale a - 1, la force exercée soit
égale a l'unité ou a une dyne.

Lignes de force; flux de force. — On appelle ligne de force, la tra-
jectoire d'une masse mobile soumise & l'action d’'une force dans le champ
correspondant quand cette masse se déplace sous l'action des forces con-
sidérées. Si la force agissante se trouve isolée dans 'espace, les lignes de
force qui traversent son champ sont des droites, lesquelles, en forme de
rayons sont dirigées dans toutes les directions. Si au contraire dans le
champ d’'une force, existent encore d’auires forces agissantes, les lignes
de force sont des courbes plus ou moins compliquées.

Considerons un élément de surface ds traversé normalement par une
force F_ ; on peut supposer que le long de cette force une sorte de cou-
rant traverse cet élément de surface, comme le ferait un courant li-
quide sous une certaine pression. En considérant en effet la force F.
comme une sorte de pression et en la multipliant par I'élément de surface
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ds nous aurons le produit F_ds de la surface par la force normale (ou par
la composante normale de la force si la force n’est pas normale & la sur-
face) est appelé flux de force correspondant a 1'élément ds. S'il s’agit
de trouver le flux de force pour toute la surface dont ds n'est qu’un
élément, on aura

SF" ds = ¢.

La considération des surfaces [ermées, a conduit & donner un signe
au flux de force. Ainsi par exemple, le flux de force est positif quand
la force est dirigé en dehors de la surface; il est au contraire négatif
quand la force est dirigée vers 'intérieur de la surface. C'est 4 Faraday')
que l'on doit I'introduction dans la Science de l'idée de lignes de force
et de flux de force. Le physicien anglais a désigné le flux de force par
le nom de nombre de lignes de force, et c’ést seulement plus tard qu’on
a remplacé cette dénomination par le nom de flux de force.

Le nombre des lignes de force, par unité de surface traversée peut
servir a évaluer lintensité du champ. On trouve en effet, que lintensité
du champ (en un cerfain endroit mesuré en grandeurs absolues| est égal
au nombre de lignes de force qui fraversent normalement 'unité de sur-
face. 1l est évident que la densité des lignes de force dans un certam
champ, peut donner une idée exacle de lintensité de ce champ. Il s’en
suit, que les lignes de force représentent non seulement par leur direc-
tion la direction du champ, mais aussi par leur densité son intensité en
différents points considérés. En un mot, I'ensemble des lignes de force
représente complétement un champ.

Si dans un champ, les lignes de force sont paralléles, ce champ est
dit uniforme ou homogéne. Un champ pareil peut-étre obtenu par des com-
binaisons spéciales. Dans un champ, produit par une force ou un péle isolé
ou pent considérer que tres loin de ce pole, les lignes de force sont pa-
ralleles, de méme facon & peu pres que pour les rayons d’une source lu-
mineuse, quand l'observateur est tres éloigné de la source. Le champ dont
les lignes de force ne sont pas paralléles est nommé hétérogéne.

Surfaces équipotentielles. — Le potentiel dans un certain point d’un
champ et & la distance ¢ est donné par la relation

m
e

dont la valeur ne dépend que de m et g. Pour les points d'une sphere

ayant pour cenire la force agissante, ¢ a la méme valeur, par conséquent
le potentiel aussi. Une telle surface pour laquelle

VYV = const.

1) Experimental Researches in Electricity.
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est nommée surface équipotentielle, surface isopotentielle ou surface de niveau.
Il est facile de voir en effet, que sur une surface équipotentielle, la force est
en tout point normale & la surface. Car nous venons de dire, que la condi-

dV
tion essentielle, d’une surface équipotentielle est V — const. ou e

si par s nous désignons une direction qui se confond avec la surface méme.
Il s’en suit que les lignes de force doivent traverser les surfaces de ni-
veau normalement, car s'il en était autrement une composante de la force
aurait existé dans la surface méme, ce qui est contraire a la définition des

dv
surfaces équipotentielles par laquelle cette composante s °st nulle.

Si une masse quelconque se meut sur une surface de niveau, elle
n’accomplit aucun travail, la force étant toujours normale au déplacement.
Il y aura du travail seulement dans le cas ou une masse passera d’une
surface équipotentielle dans une autre quel que soit le chemin parcouru.

Les surfaces équipotentielles sont donc des surfaces d’équilibre; de
la leur nom de surfaces de niveau.

Deux surfaces équipotentielles correspondant A des potentiels diffé-
rents ne peuvent jamais se couper, puisque en chaque point il ne peut y
avoir qu'une seule valeur du potentiel. Au contraire une méme surface
équipotentielle peut se couper elle-méme de differentes fagons. Les lignes
de section sont donc des lignes d’équilibre.

Si la masse agisante ou un podle se trouve isolé dans l'espace, la
force dans chaque point du champ étant complétement déterminée par sa
grandeur et direction, il ne peut passer par chaque point du champ qu’
une seule ligne de force et par conséquent qu'une seule surface de niveau.
Il s’en suit, que dans ce cas, ni les lignes de force ni les surfaces équi-
potentielles ne peuvent se couper. Toutes les surfaces de niveau sont dés
lors des sphéres concentriques et les lignes de force, comme nous ’avons
déja vu, les rayons divergents.

S'il s’agit de lignes de force et de surfaces équipotentielles de dif-
férentes masses agissantes, les lignes de force ainsi que les surfaces
equipotenticlles de méme valeur peuvent se rencontrer et se couper.



http://www.tcpdf.org

S0F r'llriﬁﬁ‘ Jr:“i'
;r-i“ﬁ
- Fi

,u

| bt Y
m-&l A

1:-_;1 ::._' =L

;:!}'l ?‘-'t

,‘ .:‘1;\ ,._«." 4 __ -,_-

.

(i1 DU l!(za‘“‘[[‘. u:f,jit l,

byl al ; tm.pi;ﬁh jﬂ [,ﬂtj-' 5

_.-.“”. ' .L-'F ;!f{l?‘[u‘“i hér‘f "I..F‘ §1143 i"f‘{ﬂ‘s ':’ “'

3 ]}.-.rr*‘m & -AELA l“-sirt*::*ltifrilaf} HAH _'i1 lf— X

EE i1 uh ium- ot 'u lhti ur[- % ) 't;_f firs d*-sl i

2 o L SR KPR f:!;---smtllh- ?-'L_IH-‘U' “nj'}]'

e B i )fmhfm:g; ;}f'un m[!diin*u LEL s la; e nﬁjmsf :iftil:;‘- 5_
uwupmhn a0l e B 00 BRI sﬁtlﬁ%ﬁ;iq@'
: e t.;{ AT qu "#gg&, ' LS

rﬁ_,"

L‘.‘:lﬂa;\}ii: aﬁii#;@fhb AL O uth..»r 'unuma 9, 1:!@&1{& '
£ i g:.

: S st gL Y I rung;[ fg,giy I mﬁﬂ

.,iwh.,eﬁl!ra &mnm#m.mk(m— LTS ;gg}eﬁ *aﬁ;}*rfii ﬂ*_
hry -ﬁi‘ﬂi't*ﬂr‘ili*'hmrrtrﬂ-‘gh;mr, fsis: tuum;*} I AT
qﬁﬂ:}‘rrhc'atst)gd;umpaqm{'rﬁm IRCh gmw;q SHAAE wL : ths im,: r;:w&tﬁ} _.n. _f" ol

'r?t:i, mt«tmw}hwr Ygkie pfhtmupwuq.; J-meJ Wevietuh ahal “Hﬂﬁ'.’ g
(GG T G tlh st Ask i g@d a5 prsh, Bl hh s it
it i (b Do oninid bk el po’lo ) e WL, dits mw Rl rezu*..:ﬂm}ﬁ»qﬁ_':._-f
"I..;—m;:n Hmuhm r}ma‘hﬂ u];: ;muh n,a[ 3 :u;r li;. il ,' *1- :ﬂ'fr} :-«;:ii‘s q:e\flnvl_:
: : AT L NI T nsm['um ;qu,u _*if : b

\ i } &;*}m}»:h.v EJ:I: .!r; I‘}?l“.l =1 3/% r:}n'"lf !-LJ .l""! 'T.'

,wwb BT ;mmu aziuken) M;l'u: gl ..r:*;:g:f.".'v-:t_j*_-:,' H g _g.:”'t!'}'f-t' iy S
A 'I_?n l’t-lfr')r;-']l‘lf'lf\-ﬂi’l- f“nl,,smq mui., DUk A ;Jhn?rtq‘iﬁrp'-s

Ij‘-l F} ‘\"‘l . ...."--,':l__' !'_';-

[ e gl TRy
% __-n__.&&;r:_; W ;. TN T



http://www.tcpdf.org

Deuxieme partie

Applications


http://www.tcpdf.org



http://www.tcpdf.org

I. ke champ tellurique

————

La pesanteur. — Nous trouvons une premiére application des lois sur
les forces centrales, que nous venons d'exposer, dans lattraction de la
terre. Pour pouvoir faire I'application dans tous ses détails nous allons
faire trois hypothéses, qui en réalité ne se vérifient pas rigoureusement, mais
qui ne peuvent changer sensiblement nos résultats. Nous supposons don,
1) que la terre est une sphére compléte dont le rayon a 637-10*%) m.,
2} que l'accélération de la terre est pour tous les points de sa surface
la méme, et égale & 981 cm. et 3] que la terre est une masse attirante
isolée dans l'espace.

Ceci posé, on définit le champ tellurique: toute région de 'espace qui
entoure mnotre terre et dans lequel si lon introduit un point matériel, ce
point soit soumis a lattraction de la terre.

Chaque corps pesant abandonné & lui-méme tombera sur le sol, par
ce qu'il suit la force centrale de la terre nommdée pesanteur. Quelle que
soit la nature du corps, si la chute se fait librement, ce corps, suivra
dans sa chute une certaine direction A laquelle on a donné le nom de
direction verticale. Cette direction n’est autre chose qu’ une ligne de force
du champ tellurique. Et puisque sur tous les points de la surface terrestre
la chute des corps se fait dans la direction verticale, il s’en suit, que les
lignes de force du champ tellurique sont des droites qui suffisamment
prolongées arrivent jusqu’ au centre de la ferre.

Puisque nous avons supposé que la terre est une masse isolée dans
'espace, les surfaces équipotentielles sont des spheres congentriques dont
le centre commun est le centre de la terre. Chaque surface de l'eau
tranquille est une surface équipotentielle ou surface de niveau. Quant
au rapport entre les lignes de force telluriques et les surfaces de niveu,
on voit que ces lignes traversent chaque surface de niveau normalement.

Il va sans dire, que toutes les lois déja développées a propos des li-
gnes de force et des surfaces équipotentielles, s’appliquent ici. Ainsi par

*) Rayon d'une sphére ayant le méme volume que la Terre est d'apres M. Faye 6,371.103 m.
3!‘
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exemple, un corps pesant, ne produit aucun travail en se déplacant dans
la méme surface de niveau. De méme le travail qu'il produit en passant
d'une surface dans une autre, ne dépend que des distances de ces deux
niveaux et non du chemin parcouru.

Désignons par [ le rayon de la sphére terrestre et par r le rayon
de la surface de niveau sur laquelle se trouve une masse de 1 kilogr. La
force f, par laquelle cette masse est atfirée vers le cenire de la terre, est
représentée en kilogrammes par la relation:

o

T

r

Cette relation multipliée par 10%.981 nous donne cette force:

2

f:%;mwm

représentée en dynes.

En discutant cette expression pour la force attractive de la terre on
trouve, par exemple, que pour r = 60 g (c’est-d-dire & la surface de
niveau ou se trouve la lune) cette force est de 272'5 dynes. De méme
pour trouver la surface de niveau a laquelle cette force est diminuée de
1 dyne on arrive & 3:25 métres. En général le travail nécessaiie pour élever
un kilogramme d'une surface de niveau R, & une cxutrg, R Lﬁt donné en
meétres- klloglamm{,b par I'équation: :

i eat
- 'J_r._”

Q(W )=€Wr—%}“*

En supposant que R, devient s« on trouve le travail nécesaire pour
porter un kilogramme de la surface de la terre en dehors de 'attraction
terrestre

; ki —"R37 ¢ 16% th I

og &
=R,

Chute du potentiel. — Désignons par V_et V, les valeurs des poten-
tiels en deux différents points A et B du champ tellurique; la diffé-
rence V, — V, représente le travail nécessaire pour porter 'unité de masse
du niveau dont la valeur est V_ au niveau de la valeur V.. Si ces deux
points A et B dont la distance est A B sont deux points voisins on peut
former la relation suivante:

V. —V,
AB

qu'on appelle chute du potentiel et qui a une signification analogue
avec la chute d'une riviere ou chute d’eau. Cette relation signifie ici le
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travail mécanique nécessaire pour déplacer un kilogramme de un meétre
dans la direction de A vers B.

Si les deux points A et B se trouvent dans la meme verticale, la
chute du potentiel n’est autre chose que I'unité de travail (un métre-kilo-
gramme pour une masse de 1 kilogramme.} Si 'on exprime cefte chute
du potentiel dang le systéme CGS, (puisque un gramme égale 981 dynes)
ou aura 981 unités CGS. (ergs).

Il1 résulte de toutes ces considérations que la chute du potentiel tellu-
rique est équivalente & I'attraction.

Il a été dit tout & l'heure que la surface de l'eau tranquille est
une surface équipotentielle tellurique et elle est considérée comme une
surface horizontale plane. Il s’'en suit, que les lignes de force tellu-
riques ou les verticales sur une partie peu étendue de la surface de la
terre, sont des lignes paralléles. Tout cela indique que le champ tellu-
rique a n'importe quel endroit de la surface de la terre peul etre con-
sidéré comme un champ homogene.
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I1. ke champ magnétique

R —

La loi de Coulomb. — Sans nous occuper des méthodes par lesquel-
les on produit le magnétisme, constatons simplement que nous avons
deux sortes de magnétisme, concentré dans des péles dont un a recu le nom
de pole nord et l'autre de pole sud. Pour les barreaux aimantés ordinai-
res, ces poles se trouvent pres de leurs exirémités.

On sait aussi que les poles de noms confraires s'attirent et que deux
péles de mémes noms se repoussent. Coulomb a cherché & déterminer
les lois de ces attractions et de répulsions, sans s'occuper des causes
qui les produisent. Il a employé pour cela la balance de torsion.

Nous ne décrirons pas ces expériences dont on trouve la description
dans les Traités de Physique, ni les difficultés qu’'on rencontre en les
exécutant. Nous dirons seulement que les résultats de ces expériences
nous ont donné la loi suivante, appelée loi de Coulomb:

Les attractions ou répulsions entre les pdles isolés correspondants, sont
proportionnelles aux masses magnétiques et varient en raison inverse du carré
de leur distance.

Champ magnétique d’un péle isolé. — Quoique dans chaque aimant
nous ayons toujours les deux poles, on peut, en prenant des dispositions
spéciales considérer et étudier le champ d'un seul pdle magnétique. On
trouve alors que ce pole isolé ainsi que son champ possédent les memes
propri¢tés que nous avons déja étudiées en considérant une masse isolée
quelconque.

Supposons en effet un péle magnétique de masse u isolée; le nombre
de lignes de force, qui sortira de ce podle en forme de rayons sera aussi
représenté par w. Si nous décrivons une spheére autour de la masse w
comme centre, avec le rayon égal & l'unité, le w lignes de force traver-
serons en @ points la sphére dont la surface est de 4. Sur 'unité de sur-
face nous aurons par conséquent 2 lignes. Et puisque en n’'importe quel

b
point de la sphére considérée, la valeur de la force agissante (sur l'unité
de péle qui se trouve sur la sphére) est égale a @ on voit que cette force
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est égale au nombre de lignes de force qui traversent normalement 1'unité
de surface multiplié par 4m.
Décrivons maintenant autour du point ¢ une sphere avec le rayon R; nous

F&

aurons le nombre de lignes de force par I'unité de surface égal a Wi ©
la force, (étant d'apres la loi de Coulomb — %ﬂ’ est encore égale au nom-

bre de lignes de force qui traversent normalement l'unité de surface
multiplié par 4 w. On voit aussi que ce nombre de lignes de force par
unité de surface diminue avec le carré de distance, d’ott 'on conclut ici
encore, que l'intensité de la force est proportionnelle au nombre de lignes de
force qui traversent normalement l'unité de surface considérée.

Les lignes de force étant des rayons dans un champ magnétique
d'un pdle isolé, les surfaces équipotentielles seront évidemment des spheres
concentriques décrites autour de ce pdle comme centre. (fig. 6.).

(Fig. 6.)

Champ magnétique d’un aimant. — Il a été dit toui-a-I'heure qu’'un
aimant ordinaire.posséde a chaque extrémité un poéle dont un est le pole
nord et l'autre le pole sud. En d’autres termes nous avons affaire ici &
deux poéles de noms contraires.

Dans ce cas spécial, le champ magnétique n’aura plus de rayons
droits pour lignes de force comme dans le cas d'un pole isolé el ses sur-
faces équipotentielles ne seront pas non plus des spheres concentriques.
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Les lignes de force ainsi que les surfaces équipotentielles sont maintenant
des courbes plus ou moins compliquées dont nous allons chercher la na-
ture ainsi que le mode de construction.

Occupons-nous d'abord des lignes de force. Considérons deux poles
N et S (fig. 7) de méme masses magnétiques - w et — @ mais de signes
contraires. Nous construirons autour de chaque péle un certain nombre
de lignes de force comme si ces poles étaient isolés; désignons les lignes
du péle sud par + 1, | 2, | 3... tandis que celles du pdle nord par
— 1, —2, —3. .. Nous voyons que les lignes de force d'un pole sont coupées
par les lignes de force de 'autre et nous chercherons les points pour

-ls 1 -4 nﬂ/a‘ 4
T

5ol

lesquels la différence des numéros est la méme. Ainsi, par exemple, nous
trouverons les points de section de ligne 9 et — 5—=24; 8et — 4 — 4,
+ 7et— 3 =4 etc. par lesquels nous ferons passer une courbe N, IV, S
qui n’est autre chose qu'une ligne de force. De méme. facon nous trou-
verons toutes les lignes de force de ce champ.

D’aprés cette méthode due a4 Maxwell'), on peut dessiner toutes les
lignes de force de deux poéles magnétiques. Elles seront d’autant plus

(Fig. 7.)

1) Maxwell. — Treatise on Electaicity and Magnetisme.
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exactes que le nombre de rayons sera plus grand. Cette méthode coincide
avec celle indiquée par Roget') et d’aprés laquelle, la différence des co-
sinus des angles que font les lignes menées d'un point quelconque d’une
ligne de force magnétique avec les deux poles considérés est une gran-
deur constante. Considérons en effet deux poles N et S (fig. 8.] et avec un
rayon par exemple NN' — S§'
décrivons autour de chaque

pole un arc de cercle entre M

lesquels nous tirerons une sé-

rie de lignes toutes perpendi- -~

culaires & la ligne de jonction

N3. En joignant les points avec
les podles correspondants nous
obtenons des points d’intersec-
tiond’ une ligne de force NKM'.
En désignant les angles cor-
respondants par 3, et 3, nous
aurons:

\
\
\

|

Z
M 5

AB = p cos f3,
AN = {) GOS ﬁl (Fig. 8)
AS — AN =d =g (cos 8, — cos )
0
— = cos 3, — cos §,
Cette relation 0
représente 1'équa- i -
tion d'une ligne : s =i,

rayon @ est nommeé -
parametre. 11 est é-
vident qu'a chaque
ligne de force cor-

de force dont Ile \

respond un para- oA =2
métre spécial. :
Pour construi- +3 -3

re les surfaces é-

+4 o -4
quipotentielles de +5 / =
deux poles magné- ' ﬁef‘

tiques de noms con- e\

traires, considérons X i

deux points magné- B s 1P W 1 LG s ey P
tiques N etS de po- (Fig. 9.)

te"ntielg correspondants V, et V. Le potentiel total V en un point estla somme
algébrique de deux potentiels. Tracons autour des points N et S (fig. 9) les sur-

1) Journ. of the Roy. Instit. 1831,
Les forces centrales 4
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faces equipotentielles correspondant a des valeurs de V, et V,, telles que

ST e o

et —1, —2, —3...

en considérant que les deux

poles sont isolés. Nous obtiendrons une série de cercles concentriques
qui aurons plusieurs points d’intersection tels que la somme algébrique

de leurs numéros d’ordre soit égale a V, — V..

(Fig. 10.)

[La surface de poten-
tiel zéro, représen-
tee dans la figure
par la ligne 00’
passe par les in-
tersections 3,—3;
hi—4; 5,—5;..; la
surface de poten-
tiel + 1 par 3,—2;
4,-—3: 5,—4;... La

(XA
S IASETHLY fig. 10) montre I’
II{&\\W/ \ | ensemble des sur-

faces eéquipotenti-
elles et des lignes
de force de deux
poles de grandeur

i égale et de noms

contraires.

Champ homo-
géne. — Ein chaque
point d'un champ
magnétique homo-
gene l'intensité et
la direction de la

force agissante reste la méme. Si nous représentons cette force par f, les
surfaces équipotentielles seront représentées par un systeme de surfaces

s

e 14

3
3
2
= |

%

(Fig. 11.)

paralléles et perpendiculaires a la di-
rection de la force; leur distance sera

1
—d=7. Les lignes de force seront

des lignes droites paralleles entre elles
ainsi qu’ a 1a direction de la force.
Leur nombre doit étre réglé de fa-
¢on, que chaque unité de surface équi-

f

potentielle soit traversée par H = ;—
i T

de lignes.

Pour pouvoir représenter graphiquement le cas quinous occupe, prenons
une droite parallele a la direction de la force pour l'axe xx' (fig. 11.) et
décrivons autour de cet axe une série de surfaces cylindriques des dia-
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métres tels que leur surface de section soit égale a I'unité de flux de force.
La coupe longitudinale de ces surfaces sera représentée par une série de
lignes paralléles a des distances g, g, g, . . réglées par des relations suivantes:

f
Hmp* = 1; ou Epf i
2 2 f 2 2
Hﬂ"{?z_e1]:1 nZl?a —Qllzi

- | 2 f 2 2
i = aol e d o il A 1

1 2 f 4 @ 2
H ﬂri@nz _‘—Q-n—-l) =1 » ,[} l?n ._._.(] u—I] = 1,

ou par des relations:

Hn-gli—_zi
Hﬂr?::*
H:rgf:d
Hﬂ:gf:n.

Considérons par exemple un champ homogéne dont la valeur de H

1 i
est égale & 0.007771 C? G? S7") Les rayons respectifs seront donnés par
les valeurs suivantes:

-_1__
= FRAE P G'-"L CIn.
¢ /nH
0, = /_?_:: 9-0 em.
% aH
oy
— e o [ T B o
Os /n:H

0,—12:8; o, = 14:3; 0, =157, 0,= 16-9; o, = 18:1; o, = 19°1; gm:QG'?.
Le sens des lignes de force est de droite & ganche. A une distance

trés grande a droite se trouve un pole nord N et a gauche un pole sud

S de méme intensité. 3 ’
Les perturbations dans les champs magnétiques. — Les lignes de f_oroe
ainsi que les surfaces équipotentielles magnetiques prendront des dispo-

*) H. Ebert, Magnetische Kraftfelder I.

4#
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sitions indiquées dans les pages précédentes, si dans le champ considéré
il n’ existe pas des masses étrangeres qui pourraient exercer certaines
influences sur les poles magnétiques et produire des perturbations dans
leur champ. Un morceau de fer introduit dans un champ magnétique,
produira toujours des perturbations de lignes de force et de surfaces
équipotentielles magnétiques, en exergant certaine attraction sur les lignes
de force. La (fig. 12.) montre comment un morcean de fer introduit dans
un champ homogéne absorbe six lignes de force quoiqu’il n'occupe la
place que de deux ou trois d’entre elles. En outre on voit que les lignes
plus éloignées sont rapprochées vers lui. L’intensité du champ en avant
et en arriére du fer est augmentée tandis que sur les cotés elle estdiminude.
La (fig. 13.), nous présente un autre cas de perturbation. Ici nous avons
devant le pole N d’un aimant, un morceau de fer dans lequel s’est formé
par linfluence le pole S ainsi que les deux autres péles N'N'. Les lignes
de force, passant prés du pole S sont absorbées, les autres sont plus ou
moins rejetees.

m ™ h =
e e
___\—_—/——'
/
o
e f g 0

(Eig. 12)) (Fig. 13.)

Si ’'on place dans un champ magnétique un morceau de fer fermé,
on trouve que l'action magnétique a 'intérieur de ce morceau est tres fai-
ble: ce phénoméne est connu sous le nom d’écran magnétique. Cette question
intéressante a été étudiée par Stefan'! et aprés lui par G. Schilling.”) Si
I'on place dans un champ uniforme un cylindre de fer creux infiniment
long de fagcon que son axe soit perpendiculaire & la direction du champ,
on ftrouve que le coelficient d’afaiblissement est donné par la relation:

h‘.&
n=1+nmk ( — —.:)

a

et pour une sphére creuse:
7 1 b’
ol e (r k)

Dans ces équations a et b désignent les rayons extérieur et intérieur
du cylindre ou de la sphére et k la constante de magnétisation. Pour les

Y Bitzungberichte der. K. Akademie in Wien 85. Bd.
%) Zeitschrift fiir Elektrotechnik 1885,
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deux ecas, on peut déterminer la disposition des lignes de force ainsi que
des surfaces équipotentielles et si 'on rapporte ces éléments a un systeme
de trois axes rectangulaires, dont l'axe x est dans la direction du champ
magnétique et z paralléle a l'axe du cylindre, on trouve pour les lignes
du niveau:

B
V—Ax + =% = Ax,
et pour les lignes de force:
B

ot A et B sont des constantes; x, est I'abscisse de la ligne du niveau

qui allant parallélement & Paxe des y se trouve a l'infini tandis que y,

est 'ordonnée de la ligne de force parallele | |
i
| \.\M l'
AN \X*\\

A Paxe des x se trouvant aussi a 'infini. \ !“H]'
M. Schilling, en prenant pour x, res- \ J“' /] "]
pectivement pour y, des valeurs successives RERRY 5 ."/f'f J.-f )
\ w‘-L!U'//‘f/’- /
| /

de 1, 2, 3, 4... a déterminé un certain \\
nombre de points de chaque courbe et \
construit le diagramme (fig. 14.) pour un V)
cylindre de fer creux dans un champ ma-
gnétique homogene. Les aulres valeurs

)
ont été: /// /
f

art 679 et b = Sthenn; ALk — 200k i (if |;'f
| |

On voit comment les lignes de force d’
ailleurs paralleles sont dévi¢es et ramassées
dans la masse du cylindre, tandis qu’ & Dintérieur de celui-ci il n’ y a
presque pas de lignes.

Reproduction expérimentale des lignes de force magnétiques. — Les lignes
de force que nous venons d’étudier, n’existent pas seulement en théorie;
il existe des meéthodes expérimentales par lesquelles on peut facilement
les observer et les fixer. LLa méthode la plus simple pour observer les
lignes de force magnétiques consiste & poser une feuille de papier ou de
carton sur les poles magnétiques a eétudier et de distribuer sur cette
feuille une quantité de limailles de fer; les grains par leurs dispositions
linéaires montreront trés clairement la forme des lignes de force dans le
plan considéré.

Il est treés souvent utile de fixer la position des lignes de force ma-
gnétiques. Quoiqu’ il existe plusieurs méthodes, nous nous sommes servi
de la méthode photographique suivante.

Dans un cabinet obscur, éclairé & la lumiére rouge sombre, on dis-
pose une plague sensible sur les pdles magnétiques a étudier, la couche
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sensible en dessus, et on distribue une poudre magnétique tres fine, que
nous avons trouvé meilleure pour ces expériences que les limailles de
fer (limatura ferri alcoholisata). Quand les lignes de force ont pris une
certaine disposition d’'équilibre, on éclaire la plaque pendant un temps
plus ou moins court; en débarassant la plaque des grains de poudre on la
développe et on la fixe, par les méthodes photographiques ordinaires.
Si 'on regle le temps de pose convenablement, ou obtient des négatifs
d'une netteté remarquable.

Tout derniérement, nous avons trouvé une méthode photographique
semblable decrite dans I'ouvrage de M. H. Ebert.') Il est recommandé dans
cette description, d’enlever les aimants, produisant les lignes de force
et d’éclairer ensuite la plaque sensible. Nous constatons que l'image perd
beaucoup en netteté si l'on retire la plaque du champ magnétique avant
la pose. Nos plaques sont restées sous l'action des aimants pendant la
durée de l'impression lumineuse.

A laide de cette méthode photographique, nous avons fixé des
champs magnétiques trés variés. Nous exposerons ici les quelques spé-
cimens suivants:

Dans la (fig. 15] est représenté le champ magnétique d'un pole en forme
de point isolé. L'intensité de ce pole est respectivement faible. Puisque les
forces magnétiques dans la proximité du pdle méme sont relativement
fortes les grains sont accumulés au-dessus du pole et nous voyons un amas
de grains au lieu d'un seul point. Cette accumulation est d’autant plus forte
que lintensité du pole augmente comme le montre la (fig. 16.) qui re-
présente les lignes de force du méme pole isolé mais fort.

La ifig. 17.) montre un poéle isolé de forme annulaire. Dans les (fig.
18. et 19.) nous voyons un pole linéaire et un autre de forme carrée.

La (fig. 20.) nous montre deux péles de noms contraires et la fig. 21.
deux poles de mémes noms. La (fig. 22.) représente le champ magné-
tique d'un aimant annulaire fermé et dans la (fig. 23.) les deux poles
sont linéaires et de noms contraires. La (fig. 24.) nous montre les deux poles
recourbés tandis que dans la (fig. 25.) nous avons deux poéles de noms
confraires entourés d'écrans en fer ronds respectivement carrés. Dans la
(fig. 26. et 27.) nous voyons le champ magnétique d'un aimant perma-
nant droit et d'un aimant en forme de fer a cheval.

Dans les (fig. 28 et 29.) nous avons deux combinaisons différentes
de quatre poles. '

La (fig. 30.) nous donne un champ de deux poles de noms contrai-
res dérangés par une barre de fer posée parallelement & la ligne qui
joint les deux péles.

Sur la (fig. 31.) nous avons un champ approximativement uniforme
d’'un petit moteur pour le courant continu. La (fig. 32.) nous représente
ce méme champ dérangé par un morceau de fer dont la section corres-
pond a la bobine de Siemens.

) Magnetische Kraftfelder 1 1896.
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II1. ke champ électrique

RS T LS

On sait depuis longtemps que nous rencontrons dans la nature deux
sortes d’électricité , savoir: Udlectricité positive et Uédlectricité négative.
Nous ne nous occuperons pas des méthodes de production de ces deux
sortes d’éleetricité; nous rappellerons seulement le fait bien connu, que
les électricités de mémes noms se repoussent, tandis que les électricités
de noms contraires s’attirent. Les attractions ainsi que les répulsions de
masses électriques sont réglées par la loi de Coulomb. Nous retrouvons
par conséquent dans les actions électriques les lois des actions de forces
centrales et toutes les considérations déja établies pour ces forces, peu-
vent etre aussi appliquées en électricité.

Champ électrique d’un pdle isolé. En prenant des dispositions nécessai-
res, nous pouvons avoir une masse ou un podle électrique isolé dans 'es-
pace, qui créera tout autour de lui un champ évidemment électrique. Ce
champ électrique, semblable au champ magnétique, aura les mémes pro-
prietes que nous avons du reste rencontrées dans l'étude de n'importe
quelle masse isolée.

Le champ électrique de cette masse isolée, sera traversé par des
lignes de force, qui sont maintenant électriques, lesquelles sortant de
la masse seront distribuées dans toutes les directions en forme de rayons
divergents. Les surfaces équipotentielles seront ici aussi des spheéres con-
centiques ayant toutes, la masse électrique considéré, pour centre L'in-
tensité du champ électrique sera déterminée d'apres les lois établies en
magnétisme par le nombre de lignes de force qui traversent normalement
I'unité de surface.

Champ électrique de deux poles. — Deux cas différents peuvent se
présenter dans 'étude de champ électrique de deux pdles, savoir: les
deux poéles peuveut étre de mémes noms ou de noms contraires. Nous
¢tudierons d'abord le premier cas et pour les poles de mémes intensités.

Par le procédé graphique, nous allons construire autour des pdles
A, et A, (fig. 33.) des lignes de niveaux en forme de cercles concentri-
ques comme si ces deux péles étaient isolés. En réunissant les points d’in-

Les forces centrales i
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tersections correspondants nous obtiendrons des courbes représentées par
la figure. Chaque point d’intersection est égal & la somme des potentiels

;gm

=
B

DD

Ea e i

ol
oo
= e “'y—u—
RN o7

e
B

(Fig.§33.)

respectifs, et pour construire jles surfaces ou dans la figure, les lignes
¢quipotentielles, on réunit les points dont les sommes sont de mémes va-

P=P:=41
Lil
I
L
it ’YI,-‘
G & \| III
L l . ﬂr L) :-I.
3 ) |
l| I|
x
T Y
" B
Fig, 34.)

leurs. Quant aux lignes de for-
ce, on les obtient en tirant des
poles A, et A, des lignes qui,
sur tout leur parcours, restent
perpendiculaires aux surfaces
équipotentielles.

Tout pres des poles A, et
A, les surfaces équipotentielles
resteront des spheres respecti-
vement des cercles. Mais si
cette distance n’est plus ftres
petite, la déformation:se mon-
trera et les surfaces équipo-
tentielles seront plus ou moins
allongées vers l'autre pole. En

effet, considérons un point a et a' des deux cotés du pole P, (fig.34) et
aux mémes distances de ce pole. Nous aurons le potentiel dans le point
a respectivement dans le point a,:
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1 : 1 _, '
V. +PP—P et V, ¢ 7P W PIPEITph

Il s’en suit que V'<<V_ c'est-a- dlre que la surface de niveau qui
passe par le point a, eoupera I'axe dans lendmlt de a, plus prés de P,
de sorte que, cefte surface sera plus étirée du coteé du’ pole P,.La méme
chose arrivera autour du péle P, comme d'ailleurs toul se passe symé-
triquement autour des deux pU].Bb.

On voit en méme temps, que toutes les surfaces équipotentielles n’ont
pas la méme propriété d’entourer seulement un pole, comme celles que
nous venons de considérer, et qui sont tout prés des poles. Les surfaces
plus éloignées et qui sont les résultantes des actions plus considérables de
deux poles, enveloppent les deux poéles en méme temps en forme de lem-
niscates plus ou moins développés. Entre les deux sortes de surfaces
de niveau, il en existe une, celle représentée dans la figure en pointillé,
qui est pour ainsi dire la surface de passage. Elle est composée de deux
parties qui se rencontrent dans le point 0, par conséquent au milieu de
PP ; c’est une surface qui se coupe elle-méme. Toutes les surfaces a
Pintérieur de celle- c¢i, entourent chacune un podle seulement, celles qui
se trouvent exterleuremen’c passent autour de deux poles en méme temps.
Si ces derniéres surfaces ne sont pas éloignées, elles sont plus ou moins
pliées vers le point 0; celles au contraire, qui sont tres éloignées par
rapport a la distance P P, reprennent sensiblement leurs formes sphériques.

Les lignes de force ne sont plus des droites; elles sont plus ou moins
courbées surtout dans la proximité du point 0. Dans certaines parties, ces
iignes sont divergentes pour devenir plus loin convergentes, ce qui prouve
que Daction de la force dans ces directions diminue d’abord pour com-
mencer plus loin a croitre.

Dans l'exemple suivant nous allons exposer la construction de lignes
équipotentielles dans le cas de données numeriques. Etant donnés deux
points électriques positifs P = P, = 1, & une distance de 4 cm., on cherche
la marche des lignes equ1potentlellcb pour les potentielles de 400, 350,
300, 250, 200 volts.') Les valeurs numériques étant données dans le:s
unités pratiques, on trouve dans les unités électrostatiques les valeurs
A e
yoles

Considérons un point quelconque M dans ce champ; ses distances
respectives seront PM = r et P M = r,; r etr, sont exprimées en cen-
timetres. Pour trouver la marche de ligne équipotentielle qui correspond
au potentielle de 400 volts, on doit déterminer les valeurs de r etr, de
telle facon qu’elles satisfassent I'équation suivante:

correspondantes suivantes:

1y Dr. H. Hovestadi. — Angevandte Potentialtheorie,
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A laide d'une seconde equation auxiliaire:

on frouve une premiere paire de valeurs pour r, etr,. En décrivant au-
tour du point 0, un cercle avec le rayon r, et autour du point 0, un
cercle avec le rayons r,, le point M sera donné par 'intersection de ces
deux cercles. Les différents points de cette méme ligne seront donnés par
les valeurs suivantes:

0-89, 090, 095, 10
489, 450, 3-59, 2°0.

Il est facile de voir que cette ligne de 400 volts décrite symétrique-
ment autour de chaque pole differe trés peu d'un cercle. En décrivant
autour du point 0, deux cercles, I'un avec le rayon de 89™" et l'autre
avec le rayon de 10™" notre ligne occupera 'espace entre ces deux cercles.

Pour trouver la ligne de 350 volts, nous formerons l'équation:

L,

Ly

[l

| 1 1
A Tigg= 6
qui avec I’équation auxiliaire nous donnera les valeurs suivantes:
== 44084, 1480, 1715, 180, 4724
, = 503, 3-88, 3:37, 3:00, 2:76.

Ces valeurs nous donneront autour des poles 0, et 0, deux courbes
fermées dont la difféerence des cerles est plus sensible.
L’équation :

1

LS| 1
PITPQ

=

nous fournira des éléments nécessaires pour la construction de la ligne
de 300 volts. Ces éléments sont les suivants:

I11
l‘_2

124, 1-40, 1-60, 180, 2:00
5:24, 3-50, 267, 225, 2:00

I

C'est la ligne de passage que nous venons d’étudier tout a I’heure
et qui passant autour des deux poles se coupe elle-méme et forme un oc.
La ligne eéquipotentielle de 250 volts sera donnée par 1'équation :

. St

et par les valeurs suivantes:
= {-53, 1:60, 1-80, 2:00, 2:20, 2:40
.__553 4'80, 360, 3:00, 264, 2-40.
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La ligne obtenue & l'aide de ces valeurs passe autour des deux poles
en se rapprochant du point d'intersection de la ligne précédente.
Enfin l'équation :

1 1 2

T =1

nous fournira la ligne correspondante au potentiel de 200 volts construite
a l'aide des valeurs suivantes:

r, = 2:00, 2:20, 240, 2:60, 2:80, 3-00.
r, = 600, 471, 400, 355, 3:23, 3-00.

Pour compléter ce champ électrique par des lignes de force, on n'a
qu’ a tirer de P et P, des lignes, qui seront perpendiculaires aux lignes
équipotentielles déja obtenues.

Nous venons de considérer un champ électrique formé par deux podles
positifs de méme grandeur. Supposons, qu’ un de ces poles diminue, passe
par zéro et devienne négatif;
la distance des deux poles pen- =
dant ces changements reste s ‘ ' '
toujours la méme. “‘ ."*

Pour fixer les idées, nous "“"
considérons le cas spécial ot les "’0‘
deux poles sont positifs; l'in- .~
tensité de l'un est égale a | 1 .a..ﬂ.}%%?@ ,};?%},ﬁ“‘%“‘

[T HHERS SR T A
et de l'autre & ;. L’équa- EEEEE:E%E A% %""ﬁﬁ%%iiii=
tion de condition sera mainte- -=='|='I'E‘:‘;':‘§:€?r @ﬁ'ﬁﬁﬂ===-.

AR SR
| T gents AT~
1 et RN
L A COSOMANIEA
bl vt S S 5 T YL A
Soulli "‘ CSOON 2 Al 0~
rs I W
| N
L'aspoct du champ est re- [+ ¢ ) RSESEZXIN S
pect du champ est re- | - GoEs /'
présenté par la (fig. 35). On '~§¢"
voit qu’ici aussi existe la cour-
be de passage qui entoure (Fig. 35)

les deux poles; le point d'in-
tersection n’est plus au milieu mais plus rapproché du poéle plus faible, de

2
facon que sa distance du poéle plus fort est aux 3 de la distance des deux

poles. La ligne qui passe maintenant par ce point d’'intersection n’est
plus une ligne droite mais c¢’est une courbe de 6™ degrés.
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Si le deuxiéme pole diminue davantage, ce point d’intersection se
rapprochera de plus en plus de ce pole, de sorte que si ce pole devient
zéro, nous n'aurons qu’ un seul pole électrique dont le champ nous est

comp]eeemomt connu.

Ce deuxieme pole, aprés avoir passé par zéro devient négatif. Le
champ électrique change. Dans le cas spécial ot le premier pole reste

M

\_\__‘

- —
- —_——

(Fig. 36.)

égal a + 1 et le
1
second a alis I'é-
quation potentielle
devient:

|
; JBG s
S

rl

La marche des
lignes équipotenti-
elles ainsi que des
lignesde force pour
ce cas spécial est
représentée par la
(fig. 36, quis’expli-

que par elle-méme.

En poursuivant
la décroissance du
second pole, il de-
viendra égal a —'1
el nous aurons deux
poles de méme
grandeur, mais de
signes contraires.
La marche de ses
lignes de force el
des surfaces équi-
potentielles a été
>xpliquée en ma-
gnétisme et présen-
tée dans la fig. 10.

8i 'on voulait

chercher les lignes

de niveau pour les

valeurs des potentielleq par exemple: -+ 400, 4+ 350, - 300, -+ 250,
4 200, ete. volts on n'a qu'a se servir des équalmn% suivantes ;
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ainsi que des équations auxiliaires :
., =4dblr. —r — 4

L’électricité almosphérique. — A partir de la célébre expérience du
cert volant électrique, faite par Franklin on a constaté que I'air atmos-
phérique est, non seulement pendant les orages mais en ftout femps,
chargé d’électricité, ou en d’autres termes que lair posséde un poten-
tiel électrique différent de celui de la terre.

Sans nous occuper des méthodes employées pour la mesure des po-
tentiels électriques de l'air dans différentes hauteurs, nous allons constater
seulement qu’au-dessus d'une plaine, le potentiel reste le meéme dans
différents points d’'un méme plan horizontal. Si au contraire on examine
I'état électrique de l'air dans des hauteurs différentes, on trouve que le
potentiel de l'air croit avec la hauteur.') On peut considérer en général
le champ électrique de la terre comme homogene; les surfaces équipo-
tentielles sont paralléles a la surface de la terre, et les lignes de force
se confondent avec les directions des rayons terrestres. On pourrait par
conséquent dire, que les surfaces équipotentielles et les lignes de force
telluriques dont nous nous sommes déja occupés se confondent avec ces
mémes éléments dus a l'électricité atmosphérique.

Les surfaces équipotentielles cessent d'étre paralléles par conséquent
le champ électrique de I'air atmosphérique cesse d’'étre homogene si la
surface de la terre n’est pas plane, et si elle est couverte de différentes
inégalités, comme par exemple des montagnes, des maisons, des arbres
etc. Tous ces objets dérangent la disposition des surfaces équipotentielles
en couches paralleles et horizontales en produisant une condensation plus

Y Dr. F. Exner. — VYorlesungen iiber Elektricitit,
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ou moins grande de ces surfaces dans leur voisinage. La (fig. 37.) re-
présente approximativement les perturbations de surfaces (lignes] équi-
potentielles électriques de lair, produites par différents objets. Il va sans

dire, qu'avec le dérangement des surfaces équipotentielles, les lignes
de force ne peuvent plus rester verticales; elles suivent différentes di-
rections en restant toujours perpendiculaires a ces surfaces.
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IV. Champ ¢lectromagnétique

—

Un courant rectiligne. Dans les chapitres précedents, nous avons exa-
miné les champs magnétiques et éleclriques séparément. Il existe pour-
tant une certaine relation entre ces deux classes de phénomeénes qui sont
connus sous le nom de phénomeénes électromagnétiques. Nous allons en
exposer quelques cas, dont nous ferons l'application dans les chapitres
suivants.

Il est hors de doute, qu’un courant électrique, sur tout son parcours
crée un champ magnélique et agit sur une aiguille aimantée suivant les
lois 6tablies. Si 'on désigne par i, l'intensité d'un courant rectiligne de
longueur — 1, par w, la masse magnétique exposée a l'action magnétique
du courant, et par r la distance, on a cette action ¢ normalement au
courant, représentée par la formule

k, étant un coefficient constant.

Une autre méthode, de constater I'action magnétique d'un courant
est la suivante. Si dans le voisinage du conducteur élecirique se trouve
des limailles de fer, elles seront attirées par le conducteur sur toute sa
longueur, et se rangeront tout autour de lui. Sitot que le courant sera
coupé, l'action 'magnélique cessera.

En prenant une feuille de carton, et en faisanl un petit trou par
lequel nous ferons passer un conducteur du courant électrique, nous verrons,
en distribuant des limailles de fer sur le carton, que cette limaille formera
des cercles concentriques autour du conducteur. Ce sont des lignes de
force magnétiques produites par le courant électrigne Par conséquent,
les lignes de force d'un courant rectiligne sont des cercles concentri-
ques, dont les centres se trouvent dans I'axe du courant et dont les plans
sont perpendiculaires a cet axe,

Les forces centrales 8
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Nous pouvons reproduire

I'image de cercles concentriques dans

n'importe quel plan perpendiculaire a l'axe du courant rectiligne. 11 s’en

suit, que les lignes
de force sur toute
la longueur du cou-
rant, forment des
cylindres concentri-
ques ayant tous le
conducteur lui-meé-
me pour axe. Nous
leur donnonsle nom
de ,eylindresde for-
ce“ et la (fig. 38.)
repreéesente leur as-
pect général.
Deux courants
le sens inverses. —
Nous allons cour-
ber maintenant le
conducteur ou l'axe
du courant, de telle
facon, que le cou-

rant monte dans une partie du conducteur et descende dans l'autre, en

le faisant passer par deux trous
du méme carton. Les limailles
de fer nous montreront main-
tenant qu’ autour de chaque
partie du conducteur se for-
ment des courbes, qui ne sont
plus des cercles complets mais
qui en differeront d’autant plus
qu’ ils sont plus éloignés des
conducteurs (fig. 39.) Dans la
partie comprise enire les deux
sonducteurs, ces courbes se-
ront plus serrées, et rappellent
par leur aspect général les li-
gnes équipotentielles de deux
poles électriques on magnéti-
ques de signe contraire; repré-
sentées sur les fig. 9 et 10).

Deux courants paralléles de
méme sens. — Nous allons nous

occuper maintenant du champ éleciromagnétique de deux courants recti-
lignes paralleles et de méme sens. Nous ferons passer a travers le carton
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deux conducteurs paralleles, & une certaine distance 'un de l'aulre; le
plan du carton sera perpendiculaire & la direction des conducteurs. Le
courant qui passera par les conducteurs en méme femps, aura le méme
sens, de bas en haut par exemple.

Si les deux conducteurs sont assez éloignés l'un de l'autre, leurs
champs n’auront aucune influence I'un sur l'autre; autour de chacun se
formera des cercles concentriques de limailles de fer, ayant 'axe du cou-
rant pour centre, comme si l'autre courant n’existait pas. Si I'on rap-
proche les deux conducteurs a une telle distance, que leurs champs s’in-
fluencent mutuellement, 'aspect du phénomeéne changera (fig. 40.).

M. Ebert'] qui a étudié¢ spécialement les champs électromagnétiques
des courants, décrit le cas qui nous occupe dans les termes suivants. Les
deux conducteurs sont entourés de courbes en forme de lemniscates. Les
parties intérieures des courbes résultantes sont d’en haut et d’en bas assez
fortement pressées et pliées. Exactement au millieu, entre les deux con-
ducteurs, les deux parties de la courbe se touchent et forment, a cetl
endroit, un point double. Les lignes de force qui se trouvent a l'intérieur,
de cette courbe sont des ovales séparés et fortement allongés dans la
direction qui réunit les deux conducteurs. Seulement les lignes trés rap-
prochées des conducteurs ont la forme circulaire. Les lignes extérieures
en s'éloignant, perdent leurs formes de lemniscates et deviennent des ovales
allongés ou prennent les formes d’ellipses. Dans les parties trés éloignées
les deux champs sont tellement réunis, qu'on pourrait dire qu’ils provi-
ennent d'un seul courant: seulement l'intensité du champ est double.“

Nous retrouvons ici par conséquent le champ, formé par des lignes
équipotentielles résultantes de deux masses électriques ou de deux poles
magnétiques de meéme signe. La figure 33. dessinée pour ce cas spécial,
prouve l'identité compléte.

Si nous poursuivons la marche des lignes de force obtenues [dans
une section perpendiculaire & la direction de deux courants) tout le long
des conducteurs rectilignes, nous trouverons que le champ magnétique
de ces deux courants est formé de cylindres de force, de sections diffé-
rentes. Les sections des cylindres trés rapprochées des axes, sonl sensi-
blement circulaires, les autres sections sont plus on moins ovoides. En
passant par un cylindre de passage, qu'on peut considérer comme deux
cylindres de sections ovoides qui se touchent, on arrive a des cylindres
de sections en forme de lemniscates plus ou moins pliés; plus loin les
sections de cylindres de force deviennent elliptiques pour se terminer par
des cylindres sensiblement circulaires entourant les deux axes des cou-
rants. Nofre (fig. 41.) donne un aspect approximatif de ces cylindres
de force.

Deux courants rectilignes croisés. — En poursuivant I'étude des champs
électromagnétiques, nous nous arréterons au cas spécial suivant. Il s'agit
) Magnetische Kraftfelder L

gs
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de déterminer le champ magnétique de deux courants éleciriques recti-
lignes, croisés et de meéme sens; pour plus de simplicité, nous suppose-
rons, que les deux courants sont dans le méme plan.

I1 est évident que chaque courant sera entouré de ses cylindres con-
centriques de force qui se rencontreront pres du point de croisement.
Soient les deux courants A et B (fig. 42.) avec leurs sens, se croisant dans
le point C. Les lignes 1,1; 2,2; 3,3; sont des lignes de section méridio-
nale des cylindres de force. Les sections des cylindres de force, exécutées
normalement a la direction v» v, seront différentes et dépendront de la
distance de la section considérée au point de croisement C.

Menons un plan normal & la direction » » a la hauteur I K. Les
deux courants sont ici fres éloignés I'un de l'autre, et il n'y aura aucune

(Fig. 41.) (Fig. 42.)

influence mutuelle; les cylindres de force ne seront pas déformés et l'as-
pect de leurs sections est représenté par des coupes D D. Cet aspect ne
changera pas sensiblement entre les hauteurs HK et F G.

En entrant dans la partie ou les cylindres de force s'entrecoupent,
nous retrouvons les cas déja étudiés. Dans un plan par exemple O P,
nous pouvons considérer les points pp, ott ce plan coupe les courants,
comme deux éléments rectilignes et paralléles des courants de méme sens.
Ces deux courants élémentaires, étant trés rapprochés, agiront I'un sur
l'autre et formeront un champ caractéristique aux courants rectilignes
paralleéles et rapprochés. La section des cylindres de force exécutée nor-
malement & la direction v v et a la hauteur O P, nous offrira I'aspect de
la coupe L.
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Il est facile de voir, qu'une section, M N passant par le poinl de
croisement C nous montrera la forme des cylindres de force représentée
par la coupe E. Les mémes raisonnements sont applicables et les mémes
résultats seront obtenus dans le cas d'un courant bifurqué (fig. 43.).

Remarque. — Au commencemenl de ce chapilre, nous avons établi
la relation:

it
== k o
En supposant que @ devienne = 1. on a:
1
w e k._r:-
SRV WA
— _‘\‘-:f:_:i"-__ = =
e P
S NP S S T ——

a8 | | =
. H\ I e T ol
: = e B e s MR PP i
: == P
o = =
R e — "
i g e g
(Fig. 43.) (Fig. 44.)

Puisque @, pour un certain courant donné i, ne dépend que de r;
on voit que cette action, qui est une force, reste constante pour r con-
stant, c'est-a-dire tout autour du courant, ou en d’autres termes, sur la
périphérie d'un cerle. Chaque déplacement de l'unité magnétique consi-
dérée sur cette circonférence, ne produit auncun travail; c’est par consé-
quent une ligne équipotentielle. Et comme r peut rester constant non seu-
lement dans un seul plan normal & I'axe du courant, mais aussi tout le
long de ce courant, on voit que les ,cylindres de force« dont nous venons
de nous occuper sont en méme temps des surfaces équipotentielles ou des
cylindres équipotentiels.

Perturbations dans un champ électromagnétique. Considérons une coupe
longitudinale d’un champ éléctromagnétique formé par un courant rectiligne.
Cette coupe sera représentée par des lignes paralléles, traces des cylindres
conceniriques équipotentiels (fig. 44.). Nous aurons par conséquent un
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champ électromagnétique longitudinal qui, du reste, peut étre homogeéne si
I'équation de condition:

1[ R | _j__f_jj'i_-—' s i __].—/_ B 1 Hx (?"2 i (Jun—-l} =

e | 1 3
i B l | L' est satisfaite.

Supposons ue l'axe de
ce champ contienne un pole
quelconque P, qui par sa
présence, produira une per-
turbation de lignes paralléles.
On voit sur la figure, que les
traces paralleles des sections
de cylindres electromagné-
tiques sont dérangdées, et que
les dix premiéres lignes sont
tout - a - fait arrétées dans
leurs cours par le pole con-
sidéré. Les lignes rappro-
chées de l'axe se jetlent di-
rectement dans le péle, tan-
dis que celles plus éloigndes,
font des détours plus ou
moins grands pour revenir
sur ses pas et tomber dans la
méme masse perturbatrice.
Les lignes plus éloignées en-

(Fig. 45.) coresont plus ou moins pliées
vers l'axe, pour reprendre plus loin de ce pole leur marche parallele.

La figure 45. nous présente un autre cas de perturbation d'un champ
électromagnétique, produite par un péle ou un courant isole.

et

+

2588

(Fig. 46.)
Enfin la fig. 46 nous montre d'aprés Maxweli I'effet de perturbation
du méme champ, produite par deux poles ou deux courants.
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V. ke champ optique

En observant certains phénomenes en optique cristalline, telles que les
franges d’interférence de la lumiere polarisée, par exemple, on est forcé de
frouver certaines analogies entre ces phénomenes, ef ceux que nous venons
d’étudier. Quoique dun coté I'état de nos connaissances ne nous permette pas,
au moins pour le moment, d’identifier completement ces phénomenes, de
I'autre coté on ne peut pas attribuer cette coincidence ou ces analogies
a un pur hasard. Les relations qui existent déja entre les phénomeénes
électromagnétiques et optiques nous poussent a examiner ces analogies de
plus pres, a comparer certaing phénomeénes entre eux el a les ramener,
sinon & une méme cause, au moins a des causes semblables.

Un cristal a un axe et un courant rec-
tiligne. — Nous venons de voir quel est
I'aspect du champ d'un couranf rectiligne. Ce
champ électromagnétique examiné dans une
section normale a 'axe du courant, présente
des cercles concentriques, ayani 'axe du cou-
rant comme centre. Le ,champ optique d'un
cristal a un axe, observé perpendiculairement
a lPaxe entre le polariseur et l'analyseur,
montre aussi des cerles concentriques ayant
I'axe du cristal comme centre (fig. 47.1. Si
le conducteur ¢lectrique est isolé des autres
influences, le courant qui le fraverse, for- (Fig. 47)
mera sur son passage et autour de ce conducteur un champ homogene.
Il s’agit de chercher quelle est la nature du champ optique d’un cristal a
un axe.

Nous avons trouveé, en nous occupant des champs homogénes axials
qu’ un champ homogéne doit satisfaire I’ équation:

Hmo,” = n
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ot n est un nombre enticer, correspondant a la surface cylindrique consi-
dérée et p le rayon de ce cylindre; Hest l'intensité du champ. Puisqu’il
n'est pas difficile de mesurer directement les rayons ou plutot les dia-
métres des anneaux d'un cristal, observés dans la lumiere polarisée, on
déterminera la nature du champ optique, en introduisant dans la formule
les valeurs correspondantes aux différents anneaux. Dans le cas d'un champ
homogéne la valeur de H doit étre constante.

En mesurant directement les anneaux d’une lame de spath on a trouvé
les valeurs suivantes:

0, = 195, .0, = 27:5, @, = 340, 0, = 39-0, o, = £3:0.

On a alors:

| 2 3 n
_11 ey e e 1 S
mo,’ T me,t T g, 79,

— (0:00334; 0:00336; 0°00330; 0:00334; 0-00336.
Une autre lame de spath a donné les valeurs suivantes:

0, = 25'5; g, = 36:0; 0, = 440; o, = 51-0.

N 3

En substituant ces valeurs pour g, on trouve:
H = 0:00196; 0:00196; 0:00193; 0:00195.

Ces chiffres nous autorisent de considérer le champ optique d'un cristal
4 un axe, comme un ,champ homogene®.

La loi de succession des anneaux colorés dans les cristaux & un axe
est connue depuis longtemps. On sait que les carrés des rayons corres-
pondants varient comme la suite des nombres entiers. On voit seulement que
cette méme loi régit la succession des surfaces équipotentielles dans des
champs électromagnétiques axials el homogenes. On peut par conséquent
énoncer la conclusion suivante:

Les lois de succession des anneaux colorés dans les cristaux a un axe
ainsi que des surfaces équipotentielles dans les champs électromagnétiques
axials et homogénes sont les mémes.

Il y a encore un phénomene qui accompagne les anneaux colorés
d’un cristal uniaxial; ce sont des lignes neutres qui traversent le champ
optique en forme de croix noires, blanches ou grises. L'apparition d'une
sorte de croix est déterminée par la position des plans de polarisation;
mais quelle que soit la croix visible dans le champ optique, ses parties
constitutives coupent les anneaux colorés normalement. Il s’en suit, que
les lignes neutres d'un cristal & un axe se comportent par rapport aux
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anneaux colorés comme des lignes de force par rapport aux surfaces ou
lignes équipotentielles. Par conséquent les lignes neutres d'un cristal a
un axe ne sont autre chose qu’une sorte de lignes de force optiques. Elles
difféerent des autres lignes de force par exemple magnétiques en ce
gqu’elles ne sont pas visibles dans tout le champ en méme temps, mais seu-
lement par parties et n’apparaissent pas toujours de meéme fagon, car
elles se présentent tantot comme lignes noires, tantdét comme blanches
ou enfin grises. : :

Un cristal & deux axes optiques el deux courants rectilignes croisés. —
Nous avons vu quelles sont les sections obtenues avec deux courants rec-
tilignes croisés; nous avons vu que les deux courants sont entourés de sur-
faces cylindriques ou de cylindres de force; que ces cylindres s’entrecou-
pent prés du point de croisement de leurs courants en influant les uns
sur les autres. Une section exécutée dans la partie ou les deux courants
influent I'yn sur l'aulre,
normalement ala bissec -
trice de 'angle compris
entre les deux courants,
nous est montrée par la
f. 42. coupe L. La f. 48.
nous preésente au con-
traire 'aspect du champ
optique d'un cristal a
deux axes, taillé norma-
lement a laligne moyen-
ne du cristal. La coinci-
dence est trop évidente
pour qu'il soit nécessa-
ire d'insister davantage.
Nous présentons seule-
ment par opposition a
la fig. 42 dressée pour (Fig. 48.)
représenter les coupes
des cylindres de force dans un champ électromagnétique de deux courants
croisés, la méme figure par laquelle M. Pelat') montre dans le cas d’un cristal
biaxe, les trois surfaces isochromatiques correspondantes & trois valeurs
différentes de 0, ainsi que la section R. de la surface par un plan per-
pendiculaire & la bissectrice aigué de l'angle des axes optiques.

On voit, que la coincidence est complete enire les phénomenes op-
tiques d'un eristal biaxe et ceux d'un champ électromagnétique quand il
s'agit des sections normales a la bissectrice ou 4 la ligne moyenne. Exa-
minons briévement les phénomeénes observés dans des sections paralleles
aux plans des axes, soit optiques, soit électriques.

') H. Pellat. — ,Polarisation et optique cristalline, Paris 1896.

Les forces centrales 9
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Il est connu qu'une lame d’un cristal biaxe, taillée parallelement au
plan des axes optiques ou plus court, une lame parallele aux axes op-
tiques, observée entre le polariseur et I'analyseur, donne des lignes colorées

(Fig. 49.)

qui sont des hyperboles équilatéres (fig. 49.). En
électromagnétisme nous reconnaissons des lignes
semblabees dans la section des cylindres de force,
exéeutée parallelement au plan des deux cou-
ants croisés. Expérimentalement nous obtenons
ces lignes dans un champ magnétique produit
par quatre poles croisés alternativement, comme
le montre la fig. 50.

Etudions enfin les lignes neutres, qu'on ob-
serve dans le champ optique d’'un cristal biaxe.
En effet, on voit dans la fig. 48, que le champ
optique est traversé par deux lignes neutres qui
peuvent étre noires, grises ou blanches. En pour-

suivant Ja marche de ces lignes on voit qu’elles coupent normalement
les lemniscates qui composent le champ; elles possédenl par conséquent

la propriété principale des lignes de
force électromagnétiques.

Les lignes neutres d'un cristal
biaxe ont l'aspect présenté par la fig.
48, seulement pour une certaine po-
sition déterminée de plans de polari-
sation de l'analyseur et du polariseur.
Si 'on change l'angle qui est fait par
ces deux plans, ou si l'on tourne la
lame de cristal en laissanl fixes I'a-
nalyseur et le polariseur oo voil que
ces lignes changent leurs positions en
gardant leurs formes géometriques
et en passant toujours par les deux
poles du champ (fig. 51.). Dans des

(Fig. 50.)

conditions optiques déterminées, ces lignes neutres ont la forme d'une

croix (fig. 52.) passant par les deux poles.

(Fig. 51)
fig. 53. nous représente un tel champ. Cette figure est la reproduction

de la fig. 34 dressée d’apres les données numériques, avec cette différence,

Tel est le phéno-
mene optique d’un
cristal biaxe. Com-
parons cela aux li-
gnes de force d'un
champ électroma-
gnétique bipolaire
de méme sens. La
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que ce sont maintenant les lignes de force qui font la partie principale
de la figure. En comparant les lignes neutres optiques aux lignes de force
électromagnétiques, on voit que la position des lignes neutres de la fig. 48.
correspond aux deux lignes de force 00, 00,, de la fig. 53. En changeant
les conditions optiques les lignes neutres se déplacent et ces deplace-
ments correspondent aux positions des lignes de force 11', 22' etc. de la
fig. 53, de fagon qu'en tournant la lame ou 'analyseur on voit successi-
vement toutes les lignes de force du champ. Pour une position déterminée
apparait la croix noire; cette croix n'est pas composée de deux lignes a
angle droit; c'est plutét un paquet (croisé) des lignes de force comprises
entre les branches des hyperboles désignées par les n” 3 dans la fig. 53.
Kt puisque ces hyperboles, comme toutes les autres d’ailleurs, passent par
les poles du champ, les parties correspondantes a la croix, se réduisent
sensiblement & des points, dans ces endroits.
Toutes ces consi-

TN , 2
dérations nous autori- o il R FerE
sent & conclure: 1) que ; i G

le champ optique d'un
cristal uniaxe ou biaxe ,
correspond a un champ
électromagnélique unipo- :
laire ou bipolaire; 2) que ——L
les lignes isochromati-
ques optiques correspon-
dent aux lignes équipo-
tentielles électromagnéti- ¥
ques et 3) que les lignes
neultres sont une sorte de
lignes de force qu’on voit
successivement dans tou-
te Uétendue du champ
optique.

Les surfaces isochromatiques et les surfaces isopotentielles. — M. Bertin')
a cherché a représenter 1'ensemble des phénoménes que nous venons de
voir dans les cristaux uniaxes el biaxes par des surfaces telles, que leurs
intersections par un plan déterminé reproduisent les courbes isochromati-
ques correspondantes. A ces surfaces il a donné le nom de surfaces iso-
chromatiques. Ces surfaces sont caractérisées par des différences de marche

constantes, 4, de fagon que, si I'on désigne par g, et g, les vilesses de

propagation de deux rayons lumineux dans une certaine direction on a
| §2
i 0 o e
e ek

'équation d’une surface isochromatique d’ordre m, (C, étant une constante)

1) K. Maseart — Traité d'optique 1L
9#
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De l'autre coté, le fravail que l'unité de masse produira dans un
champ quelconque M, en se déplagant d'une surface de rayon @, & une
autre rayon g, est donné par 1”équation fondamentale du potentiel

pp{e )
¢ 0,
Dans le cas ot V devient constant, nous avons dans 1'équation une
surface de méme travail, ou une surface équipotentielle.
Les deux équations, par leurs formes ainsi que par leurs significa-
tions, sont de méme nature, et par conséquent les surfaces isochromati-

ques introduites dans les phénoménes optiques sont de méme nature que
les surfaces equi-ou isopotentielles dans les phénomeénes électromagnétiques.
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VI. ke champ cellulaire

P,

[1 y a dans la nature aes phénoménes que tout le monde connait
el dont personne ne s'occupe de rechercher les lois pour cette simple
raison, qu’ on croit, que ces phénomeénes sont dus aux hasards et qu’ il
n' y a pas de régles pour leur apparition. Dans cet ordre de phéno-
menes appartiennent entre autres ces différents systémes de lignes qu’ on
voit se dessiner sur des planches rabotées de différents bois, dessins dus
aux différentes agglomérations ou différente nature des cellules qui les
composenl. On sait seulement, que ces dessins trés variés du reste indi-
quent approximativement 'dge de 'arbre par leur nombre sur une sec-
tion transversale, ot ils apparaissent en forme d’anneaux concentriques
plus ou moins réguliers. Mais s’ il §’ agit de leur parcours le long de
l'arbre, des différentes formes qu’ ils nous présentent dans des sections
longitudinales, on a toujours cru voir 14 un sujet étranger aux études
scientifiques, et I'on ne s’en est pas ocecupé. Nous verrons pourtant que
toutes ces lignes, tantot droites tantét courbes, ne sont autre chose que des
sections des surfaces équipotentielles ou des traces de lignes de force
qui, cette fois, apparaissent dans les champs cellulaires.

Champ cellulaire. — Dans chaque plante ou arbre circule une sorte
de courant lequel crée, comme le courant électrique, sur tout son par-
cours, un champ qui nous pouvons nommer cellulaire, puisque ce sont
des cellules qui lui obéissent. Pour fixer les idées nous supposerons seu-
lement que ce courant suit 'axe de 'arbre et nous ne rechercherons pas si
ce champ considéré est créé par le courant de la séve qui monte ou des-
cend, ou par un véritable courant électrique, (puisqu’ il parait qu il ya
des phénomenes qui indiqueraient une circulation d'électricité dans certai-
nes plantes]. Dans l'arbre qui n’ a pas de branches, nous avons un cou-
rant rectiligne; a la premiére branche le courant se hifurque et circule
dans l'arbre ainsi que dans les branches (quel que soit leur nombre)
toujours dans le méme sens. Chaque branche est caractérisée par un noeud
dans T'arbre principal. Il 8’en suit qu’ un noeud peut étre considéré comme
une source d'un courant secondaire. Comparé aux phénomenes électroma-
gnétiques, le neud joue le réle d'un courant, d’ un pdle ou d’ une masse
électrique ou magnétique.
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Ordinairement, un seul courant circule dans 'arbre ou dans la plante;
nous avons dans ce cas un champ & un axe. Il arrive quelquefois, qu’ il cir-

(Fig. 54.)

cule dans la plante deux ou plusieurs
courants paralleles et de méme sens.
Ces «ourants créeront un champ a
deux ou plusieurs axes et nous ver-
rons plus loin, quels sont les signes
servant a reconnaitre ces champs.
Les lignes de force et les sur-
faces équipotentielles. — Dans un
champ magnétique, nous n’avons pu
constater par expérience (a I'aide de
limailles de fer| que les lignes de
force; les surfaces équipotentielles
magnétiques sont invisibles. Dans un
champ cellulaire nous pouvons voir
sur certaines plantes ou certains ar-
bres seulement les lignes de force, sur

d’autres seulement les surfaces équipotentielles. I1 y a pourtant des arbres
qui, sur une meéme section, laissent voir en meéme temps les traces de ces

deux éléments, ainsi qu’ il
y en a ol l'on ne voit ni li-
gnes de force ni surfaces
équipotentielles.

Le champ cellulaire
d'un arbre ot d'une plante
avec ses lignes de force et
les surfaces équipotenti-
elles peut étre comparé au
champ créé par un courant
électrique rectiligne. La,
comme ici nous trouvons
sur une section normale a
'axe, des cercles concen-
triques, qui, sur toute la
longueur de l'arbre ou du
gourant, donneront des
surfaces équipotentielles.
Les lignes de force, par-
tant de l'axe méme de
I'arbre, se montreront (ol
c’est du reste visible) com-

(Fig 54a.)

me des rayons et seront toujours normales aux surfaces mentionnées ei avant.
Les figures 54 et 54a, nous montrent la reproduction d’une photographie

prise d’une section perpendiculaire & ’axe d’un radis. Ce sont surtout les lignes
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de force qui sont visibles. I’ identité de ces lignes de force cellulaires
avec celles obtenues 4 l'aide de limailles de fer d’un péle magnétique (fig.
15 et 16) est surtout frappante. La fig. 55, donne, sur une coupe trans-
versale d'un sapin la marche des surfaces équipotentielles, seules visibles
dans ce cas.

Champ cellulaire homogéne. — Un champ soit magnétique soit élec-
trique se forme dans toute son étendue au moment meme on apparait la
force agissante Un courant électrique sur son passage crée son champ
en ce meéme temps pendant lequel il circule. Il est évident, que les par-
ties soumises & 'action de ces forces agissantes, se rangeront pour former
par exemple un champ homogeéne si d’autres causes éirangeres ne dé-
rangent pas cet état de chose.

On ne peut pas dire la méme chose pour un champ cellulaire. Ce
champ ne se forme pas d'un seul coup. Au contraire, la formation d'un
champ cellulaire dure tres long-
temps, plusieurs semaines et
mois, et le plus souvent plu-
sieurs années. Dans un arbre
par exemple, il se forme chaque
année une seule surface équi-
potentielle et si nous trouvons
sur une section dix on vingt
de ces surfaces, nous sommes
certaing que la formation de
ce champ a duré dix ou vingt
ans. Or, pour qu’ un champ
de cette nature soit homogene,
il faut que la force ou le
courant, sous l'action duquel
le champ se forme, soit con-
stant. Cela veut dire, que cha-
que année, la section comprise
entre deux anneaux considérés
est la méme. Car nous avons
vu que pour un champ homogene doit exister l'équation suivante:

H (mp,” — mp®,_) = 1.

Il va sans dire, que, vu les fluctuations de la température, de I’hu-
midité, de 'éclairage et d'autres conditions climatériques dont dépend la
croissance d'une plante ou d'un arbre, on ne peul pas s’attendre a voir
circuler dans un arbre pendant toute son existence un couraut constant,
qui pourrait former un champ homogéne. Pour cefte raison en examinant
une coupe de cylindres équipotentiels d’'un arbre, nous verrons que ces
cylindres se succéderont concentriquement, mais le rapport de leur dia-
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métre dans la plupart des cas, ne sera pas proportionnel a la racine carrée
de leur numéro dordre.

Pour avoir une idée de la succession des surfaces cylindriques dans
un champ cellulaire, nous prendrons au hasard, dans un grand nombre
d’observation I’exemple suivant. Sur une section normale & I’axe d’un sapin
d’une trentaine d’années nous avons mesuré les diamétres des cercles con-
centriques et nous avons lrouvé:

;s e g = 3™ d,, =69%"
d? =13 » d., = 45 » duz e »
ds =="{0 0 ds = 01 5 d,3 = 84U »
(la === 98 » dg = 5 " d” — 85 »
d = B8 gt gyl g SAL g

En se servant de la formule citée tout a I’heure pour un champ ho-
mogéne, nous pouvons trouver lintensité de la force cellulaire, corres-
pondante & chaque surface cylindrique. En effet, en substituant les va-
leurs données on trouve:

H, = 00263 H, = 0:0050 H, = 0:0029
H, = 0:0150  H, = 0:0044  H_, = 9:0028
H, = 00106  H, = 0:0039  H, = 00026
H, = 0:0076  H, = 00035 I, = 00025
H, = 00058 H,, = 00032 H,_ = 00025

On voit, que la force cellulaire n'est pas constante, que le champ
qu'elle crée n'est pas homogeéne. Mais on voil en méme temps qu'avec
Paugmentation de Pépaisseur de l'arbre, les variations de la force dimi-
nuent, et a partir d'une certaine valeur on peut considérer que la force
est devenue presque constante.

Cette tendance de la force cellulaire & devenir constante et a créer
un champ homogéne est encore mieux visible sur une plus grande série
de cylindres concentriques. Nous exposons ici les valeurs des soixante dia-
métres des cylindres concentriques, observés et mesurés sur une section
normale d’un sapin. Voici ces valeurs:

d, = S d, = 60™" o e i
dieesidtiy di =187, d,, = 198 ,
d; =148y d, = 73, dy, = 2265
d; =25y d, = 80, d,, = 246 ,
g ie=132% d,= 85, d,, = 261,
d, = 39, d, = 9, di. =208
d, = 46 , diyi== 19T i = 288
flﬂ 3 B dm =i 130y, (lm = 300
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l.es valeurs de la force cellulaire résultantes de ces nombres sont

les suivantes:
0.035%
0.0210
0.0118
0.0082
0.006%2
0.0050
0.0042
0.0036
0.0032
0.0028
0.0026
0.0024
0.0023
0.0021
0.0020
0.0015
0.0011
0.00097
0.00087
0.00084
0.00084
0.00084%
0.00084
= (.00084

En discutant ces
chiffres on voit, que la
force cellulaire sensi-
blement forte au com-
mencement diminue
et qu'aprés la ving-
tieme année elle peut
étre considérée appro-
Ximativement comme
constante. Cette con-
stance est complete
pour les vingt derni-
eres années. Ce faif
s'explique facilement
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(Fig. 36.)
par les raisonnements suivants. Avec I'augmentation de I'épaisseur de 'arbre
augmentent le nombre et I'épaisseur de ses branches et de ses racines qui
régularisent la variation de la force dans le tronc d’arbre.

Pour avoir une image plus nette de la variation de la force cellulaire,
nous allons représenter les mémes données graphiquement, et construire
10
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la courbe de la force cellulaire. En portant sur I'axe des abscisses les nu-
méros d’ordre des cylindres observés et en 'axe des ordonnées les valeurs
correspondantes de la force cellulaire, nous obtenons les courbes repré-
sentées sur lafig. 56. La courbe A correspond aux valeurs du deuxiéme
exemple tandis que la courbe B est dressée al'aide des valeurs exposées
dans I'exemple qui 'a précédé.

En se basant sur les données citées plus haut, on peut dire, que la
force cellulaire, crée un champ cellulaire qui par parties peut étre consi-
déré soit approximativement soit complétement homogeéne.

Le champ cellulaire bipolaire. — Lie développement des lignes de force
cellulaire étudiées jusqu’ a présent a été da a I'action d’un seul courant
(ou d'un seul podle). Nous avons constaté son identité avec le méme phé-
nomene rencontré en électromagnétisme. Nous allons voir maintenant

(Fig. 57.)

comment se comporteront les lignes de force et les surfaces équipoten-
tielles cellulaires dans le cas de deux courants ou de deux poles.

Dans notre étude de ces phénomeénes partout ol ‘nous avons con-
staté l'existence de deux ou plusieurs courants, ils ont été en général de
meémes signes ou sens. Cela résulte de l'aspect des lignes de force et sur-
faces équipotentielles cellulaires observées sur dlfferentes sections des
plantes ou arbres.

Nous savons que l'aspect de ces lignes et surfaces observées en électro-
magnétisme change selon que les dcux pdles ou courants sont de mémes
intensité ou non. Dans le premier cas les lignes se repoussent avec la méme
force de chaque péle, et prennent une marche symétrique par rapport
a la ligne moyenne (v. les figures 21, 34). Notre figure 57 nous donne la
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méme disposition de lignes de force cellulaire de deux péles ou de deux
courants évidemment de mémes signes
trouvée sur une section d'un chéne.

Pour le cas de deux poéles.de
mémes noms mais d’intensités dif-
férentes nons rappellerons la fig.
35, dressée théoriquement pour le cas
de deux poles électriques. Par contre
nos figures 58 et 59 donnent pres-
que les meémes dispositions de lignes
de force cellulaires bipolaires que nous
avons trouvé sur une section d’un
radis et d'un chéne. Le rapport des
deux pdles électriques était comme
nous le savons 1 : 4; l'inclinaison un
peu moindre des lignes de force cellu-
laires nous indique que la différence
de l'intensité de ces deux poles n’est
pas aussi grande. Laissant pourtant de coté les valeurs numeériques, nous

(Eig. 58.)

(Fig. 59.)
assistons & une manifestation vraiment surprenante d’identit¢é des forces
10
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cellulaires dans une plante et des forces électromagnétiques dans un champ
correspondant.

D’apres I'explication que nous avons donnée pour la bifurcation des cou-
rants dans les arbres et dans les branches, nous avons vu, que les cou-
rants cellulaires sont de mémes sens et par conséquent doivent produire
des champs identiques & ceux produits par un courant électrique bifurqué.
Notre fig. 60 nous montre un tel champ observé quelques centimétres au
dessus d’une ramification d’'un chéne. En observant cette figure, et en se
souvenant de ce qu’ il a été dit d’'un champ formé par deux courants recti-
lignes croisés, nous constatons que tous les détails décrits & cette occasion
sont reproduits ici. En effet, nous voyons les surfaces équipotentielles d’abord
fermées autour de chaque pole; elles passent ensuite par des lemniscates

: (Fig. 60.) :

et prennent finalement les formes du contour extérieur de I’arbre. Ensuite
nous voyons les lignes de force trés bien développées traversant norma-
lement les surfaces équipotentielles. En un mot, nous observens’ici un champ
bipolaire complet, un champ dessiné par la nature elle- méme et tout & fait
identique au champ électromagnétique dressé théoriquement.

Notre fig. 61. présente un cas analogue et plus compliqué. Ici nous
avons deux groupes a deux poles, chaque groupe développé indépendam-
ment, suivant les memes lois que tout & I’heure; & la fin, les deux groupes
sont entourés de lignes communes faisant ainsi un ensemble trés inté-
ressant au point de vue théorique. 3 :

Perturbation des champs cellulaires. — Comme tous les autres champs,
de méme un champ cellulaire peut étre dérangé de différentes maniéres
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Dans chaque arbre il y ‘a beaucoup de causes qui dérangent la marche
paralléle des lignes équipotentielles et les forcent d'une fagon ou d’une
autre tantot a se condenser tantot a se disperser. Quoiqu’ il paraisse a
premiere vue, que ces dérangements ou ces perturbations soient dus au
hasard et qu’ils se fassent sans aucune regle, nous pouvons dire dés main-
tenant que ces perturbations suivent les mémes lois que nous avons tro-
uvées pour les champs électriques et magnétiques.

La cause principale de perturbations des champs cellulaires sont les
noeuds. Il a été dit tout & I'heure que chaque noeud jouant le role de
la racine d'une branche, et ¢tant la source d’un courant secondaire peut
elre comparé & un courant, & un pole ou A une masse magnétique ou

(Fig. 61.)
électrique placée dans le champ. Si les choses se passent ainsi, nous de-
vons retrouver dans les perturbations des champs cellulaires par les noeuds,
les mémes phénoménes que nous avons deéjd trouvés et étudiés dans les
perturbations des champs magnétiques ou électriques produites par les
masses correspondantes.

En examinant la coupe normale d’un noeud, on voit, une série d’anneaux
concentriques qui ne sont autres choses que les sections des cylindres de mé-
mes potentiels entourant 'axe du noeud. Cela indique, que le noeud représente
un courant spécial, qui a son champ spécial et qui agira' sur les lignes
de force et les surfaces équipotentielles du champ dans lequel il se trouve.
Cette action pourtant n’est pas trop variée et peut étre résumée en ces termes:
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Un noeud, qui se trouve dans un champ cellulaire, absorbe certaines
lignes de force et les surfaces équipotentielles de ce champ qui tendent a le
traverser et qui sont dans son wvoisinage tandis que certaines autres forces
(jusqu’ & une certaine distance) de suivre le cours de ses propres lignes et
surfaces.

En se basant sur les faifs déja étudiés dans les champs précédents, on
pourrait généraliser cette regle pour tous les centresde perturbations, se trou-
vant dans champ magnétique, électrique ou autre.

Nous avons vu, comment un morceau de fer se trouvant dans un
champ magnétique et devenant par cela méme une mase magnétique (par
induction) absorbe les lignes de Yorce (voyez la fig. 13.). La méme chose
est produite par un cylindre de fer placé dans un champ magnétique ho-
mogéne (v. la fig.
14). La fig. 45 nous
a montré la pertur-
bation du champ,
produite par un po-
le ou courant élec-
trique se trouvant
dans un champ de
meéme nom. Nous
voyons partout un
certain nombre de
lignes  absorbées,
entréesdans la mas-
se agissante méme ;
d’autres lignes sui-
vent le contour de
cette masse et s’
approprient jusqu’

(Fig. 62.) a une certaine di-
stance a la direction donnée par ses propres lignes.

Voyons maintenant, comment se passent les choses dans les champs
cellulaires. La fig. 62 nous montre une perturbation, trés forte, produite par
un noeud dans un champ cellulaire. On voit que 'action du noeud sur les
lignes du champ est tellement grande, que les lignes du champ ont été
forcées d’abandonner complétement leur cours normal et de se fermer au-
tour du noeud sur une distance égale a quatre ou cing fois le diametre
du noeud. La fig. 63 nous présente un autre cas de perturbation produite
par un noeud. On y voit distinctement le cours des lignes du noeud ainsi
que la tendance du parcours des lignes du champ. A partir d’un certain
endroit les lignes du champ se perdent dans celles du noeud; elles y sont
absorbées, les autres lignes du champ suivent la marche des lignes du
noeud et se serrent autour de lui en faisant un détour plus ou moins grand.
Par la grandeur de ce détour on peut, du reste, juger sur l'intensité de
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la force perturbatrice du noeud. Les fig. 64 et 65 nous montrent des per-
turbations lesquelles par leurs aspects rappellent I'identité presque compléte
avec une perturbation analogue, produite dans un champ électromagnétique
et représentée thé-
oriquement dans la
figure 45. Enfin la s
fig. 66. nous pré-|
sente un cas de per- |-
turbation analogue |
a celui observé dans |-
un champ, magnéti- |-
que et produite par |«
une barre de fer|
(voyez la fig. 13.).|

Nous voyons| .
encore dans la fig.!"
66, que les lignes de .
force sont accom- (Fig. 63.)
pagnées de fenteg
qui suivent sensiblement leur direction. On peut en conclure que: quand
un bout de bois se fendille, les fentes suivent les lignes de force.

Il est évident, que nous ne pouvons pas énumérer et montrer tous
les cas intéressants qu'on rencontre dans les perturbations des champs

P

FEE I i e L I s ot 2
NP ik By |t rididndad
it

(Fig. 64.) (Fig. 65.)
cellulaires par les noeuds qui y sont logés. Ce n’est, du reste, pas nécessaire,
puisqu’ il s’agit ici de montrer seculement 'anaiogie qui existe enfre les
actions des forces cellulaires inconnues jusqu’ & présent et celles de ’électro-
magnétisme étudiées et décrites depuis longtemps.

Dans la fig. 44 nous avons vu un champ homogéne et dans D'axe
M N de ce champ placé un pole P. La figure nous montre, comment ce
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pole a détourné un certain nombre de lignes (en pointillé] de leur marche
primitive et les a forcées de tomber en lui-méme en faisant un détour
plus ou moins grand. Remarquons encore, que cette figure a été dressée
sur des bases purement théoriques par M. H. Ebert,’) comme exemple d’une
: perturbation de ce genre. La
fig. 67 nous montre un cas
analogue rencontré dans un
champ cellulaire qui, il est
vrai, n’a pas une régularité
et une symétrie théorique,
mais il est suffisamment de-
veloppé pour prouver une
fois de plus, l'analogie des
effets produits dans les deux
cas aussi différents.

Enfin dans la fig. 68
nous voyons une action sem-
blable qui rappelle ['effet
produit par un cylindre
magnétisé transversalement
dans un champ homogene.
’aspect de ce champ ma-
gnétique d'apres Maxwell’)
présente la fig. 69.

Toutes ces perturbations

(Fig. 66.) ont 6té produites par un

seul noeud. Nous allons voir

maintenant Deffet produit dans un champ cellulaire par deux ou plusi-
eurs noeuds. > |

En étudiant les perturbations des champs électromagnétiques nous
nous sommes arrétés, entres autres au cas présenté dans la fig. 46. Nous

(Fig. 67)

avons vu comment les surfaces équipotentielles du champ ont été déran-
gées el pliées autour des deux poles ou . courants. Par contre sur la

Y H. Ebert. — Magnetische Kraftfelder I.
%) Loe. cit.
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fig. 70 nous voyons une perturbation produite par deux noeuds dans un
champ cellulaire et qui ne différe presque en rien de celui-la. Encore
ici les actions et les effets sont restés les mémes.

Les actions des noeuds dans un champ cellulaire peuvent étre telle-
ment puissantes, que non seulement elles font plus ou moins dévier
les surfaces équipotentielles de leur cours normal, mais elles peuvent les
forcer pour ainsi dire de suivre la marche de leurs propres surfaces. Nous
avons vu cela sur les fig. 62—65 qui nous donnent ‘de si fortes actions
d'un seul noeud. De méme deux noeuds voisins se trouvant dans un méme
champ peuvent former des surfaces plus ou moins paralléles, de lemnis-
cates caractéristiques aux champs a deux péles de mémes noms. Nos fig.

(Fig. 71))

71 et 72 qui sont des reproductions des photographies prises des planches
de sapin présentent tels cas. Ce champ différe principalement de tous
les autres champs & deux péles que nous avons vus jusqu & présent; car
tous ces champs ont été des champs originaires tandis que ceux ci sont
des champs de perturbation.

Dans la fig. 73 nous avons un champ cellulaire dans lequel, le dé-
veloppement des lemniscates est dérangé par un troisiéme pole. En méme
lemps on voit comment certaines lignes vont directement du premier
(droit) au troisieme noeud {celui du haut) et rappellent en quelque sorte
les lignes de force entre les deux péles de noms contraires. On rencontre
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ig. 72.)

ik
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(Fig. 74.)
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assez souvent entre deux noeuds (surtout quand ils sont & la méme hau-
teur de larbre] une marche semblable des lignes, comme le prouve du
reste la fig. 74. Si un noeud était seul, il aurait forcé certaines surfaces
équipotentielles de passer aulour de lui: 'autre noeud, tout pres de lui,
et sensiblement a la méme hauteur fait la méme chose avec d’autres sur-
faces. Ces surfaces se rencontrent et s'unissent en formant des surfaces
(respectivement des lignes|) qui entourent les deux noeuds en meéme temps,
ou qui, sortant de l'un, aboutissent dans l'autre noeud.
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VII. ke champ planétaire

Nous allons supposer d’abord, que les orbites des planétes de notre
systéme solaire sont circulaires et que le Soleil occupe leur centre commun.
Tout le systéme planétaire serait alors un champ unipolaire dans lequel
les orbites des planétes seront des lignes équipotentielles. Les rayons
vecteurs sont des lignes de force de ce champ.

Cela posé, cherchons quelle est la disposition des planétes au point
de vue potentiel. En d’autres termes, les distances moyennes des planetes
étant connues, a quel potentiel correspondent les orbites des différentes
planétes ?

Nous supposerons qu’ une unité électrostatique d’électricité se trouve
dans le Soleil. Les distances moyennes des planétes au Soleil sont:

Mercure - - ¢ - -« .« 04 ( 0°387)

Vénus B:% | O:723)
L.a Terre 10 ( 1:000)
Mars 2T 15  1-524)
Petites Planéetes 30

Jupiter 50 ( 5203)
Saturne - - 95 {9539
Uranug - » = + » - = 19:0 (19-183)
Neptune - - - - - - 300 (30°055)

Il s’ agit de trouver quel est le potentiel des dilférentes planetes,
exprimé en volt, I'unité électostatique du potentiel, étant égale a 300
volts. Nous arrivons alors approximativement aux chiffres suivants:

Mercure - - - - - - . . 750 volts
Venun - s ikl e e 300
Lo Toarre ot vi s v v 300 -
MBLE o wie B e e B
Petites Planétes - - - - - 100
JUPTUON s 2 » e oS b ol o B0
Saturhe .« e - VRS EaE -
Uranus. - s = s o da o

Neptune + « «sdaiid o« 40

n
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Ces chiffres nous indiquent que la distribution des planetes n’est pas uni-
forme au point de vue du potentiel. Entre Vénus, la Terre, Mars et les
Petites Planétes la difference du potentiel est constante et égale & 100 volts.
Si I'on peut dire que le potentiel de Jupiter est seulement approximati-
vement égal & la moitié de celui des Petites planétes, le potentiel de Sa-
turne est exactement la moité de celui de Jupiter ainsi que celui d’Uranus
par rapport a Saturne. Pour Neptune nous devons tres approximali-
vement dire que son potentiel est aussi égal a la moitié de celui d’'Uranus.
Quant a Mercure son potentiel est approximativement deux fois plus
grand que celui de Vénus.

En définitive, nous pouvons diviser les chutes de potentiel dans notre
systeme planétaire en deux catégories distincts. L.a premiere calégorie
est composée de trois chutes de potentiel constantes arithmétiques (Vénus-
La Terre - Mars - Petites Planetes], la seconde au contraire. par cing
chutes de potentiel constantes et géométriques Mercure - Vénus, Petites
Planétes - Jupiter - Saturne - Uranus - Neptune). La chute du potentiel de
la premiére catégorie est sensiblement réguliére; il est possible, que la
chute du potentiel de la seconde catégorie a été au commencement aussi
réguliére et qu’ elle s’est un peu dérangée par des perturbations soit
extérieures (comeétes) soit mutuelles.

Puisque les orbites des planétes correspondent a des lignes équipo-
tentielles d’un champ & deux poles de mémes noms, ne pourrait-on pas sup-
poser que lorbite de Mercure, étant trop prés du Soleil n'est pas ellip-
tique mais plus t6t une lemniscate et par cela expliquer les irrégularités
qu’ on rencontre dans la marche de cete planéte et qu’on attribue & une
planéte intra - mercurielle {Vulcain)?
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Conclusions

En résumant toute la série des champs que nous venons d’observer
el qui ne s’accordent pas seulement en général mais aussi dans les plus pe-
tits détails entre eux, on ne peut pas dire que tout cela est di au pur
hasard. Il est au contraire plus naturel de croire que, dans tous les cas,
nous avons affaire & des phénomeénes sinon tout & fait identiques, au
moins a des phénomeénes analogues, produits par des forces obéissant aux
mémes lois.

La loi des forces centrales a été, (comme il a été dit) pour la pre-
miére fois constatée dans les attractions des planétes de notre systeme
solaire. Cette loi formulée par Newton (1685) est connue sous son nom.

Quand vers la fin du XVIII® siécle, les phénomeénes électriques et
magnétiques furent étudiés plus spécialement, le savant francais Coulomb
trouva, que cette méme loi, qui porte maintenant son nom, est applicable
4 ces phénoménes.

Avec l'introduction de la notion du travail dans la science, on a trouvé
que les forces centrales peuvent produire un travail positif ou négaftif,
Un point se trouvant dans un champ électrique par exemple, produit un
travail en se déplacant suivant une ligne de force entre deux surfaces de
niveau. Ce travail est nul si le point, se déplagant, reste toujours dans la
meéme surface équipotentielle. De cette fagon on a introduit, par l'action
des forces centrales la notion des lignes de force et des surfaces équi-
potentielles en électricité et magnétisme.

Nous avons vu que, partout ot deux ou plusieurs masses s’attirent
ou se repoussent d’aprés la loi des forces centrales, nous avons affaire
a un champ contenant des lignes de force et des surfaces équipotenti-
elles, dont nous avons étudié les différentes formes ainsi que leurs na-
tures. De méme inversement, quand on trouve quelque part dans la na-
ture, des lignes de force et des surfaces équipotentielles dessinées et tou-
tes faites, on est autorisé & dire, qu’elle proviennent des forces centrales
agissant d’aprés la loi de Newton ou de Coulomb. Nous ne savons pas par
exemple, de quelle fagon et d’aprés quelles lois agissent les cellules dans
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les tissus organiques entre elles. Nous venons pourtant de voir, que des
stries et des lignes que tout le monde connait sur les sections de certai-
nes plantes et bois, ne sont autre chose que les systémes des lignes de
forces et des surfaces équipotentielles dressées par la nature avec une
aussi grande précision et exactitude que celles qu’ on dessine théomqub-
ment depuis longtemps dans la science électrique et magnétique. Il s’en-
suit par conséquent que les actions intracellulaires dans les plantes sui-
vent les lois des forces centrales.

'En poursuivant I'étude des champs cellulaires, nous avons trouvé des
lemniscates trés bien développées méme sur des coupes de certaines grai-
nes d’amidon. Il y a beaueoup de plantes on les cellules ne sont pas diffé-
renciées pour montrer les lignes de force et les surfaces equipotentielles.
Mais nous savons pourtant que méme en magnétisme nous ne voyons que
les lignes de force et cela indirectement (& 'aide des limailles de fer);
nous ne voyons pas les surfaces équipotentielles magnétiques, quoique
leur marche nous soit trés bien connue. De méme il y a des plantes on
les cellules sont différenciées seulement dans la direction des lignes de
force (par exemple dans les radis) comme il y en a ot cette différenci-
ation n’est faite que suivant des surfaces équipotentielles (I'oignon, le bois
de sapin, etc.) Enfin nous avons vu qu’ il y a des plantes (le bois de
chéne et autre) ot 'on trouve les lignes et les surfaces dans le méme
champ, dessinées avec une ¢tonnante exactitude par la nature et cela
méme pendant un trés grand nombre d’années. Il s’ensuit que méme dans
les plantes ou cette différenciation des cellules n’existe pas, ou qu'elle
n'est pas suffisamment visible (par exemple dans le bois de tilleul) ces
mémes lois sont valables, car il est impossible d’admetire que les lois
d’action cellulaire sont différentes pour différents groupes de plantes.

Il nous reste encore une question: les lois que nous avons trouvées
valables pour les plantes sont-elles applicables aussi pour le régne animal ?
En d’autres termes: toute la nature organique est-elle réglée par de mémes
lois? — Personnellement, nous n’avons pas eu l'occasion d’observer di-
rectement les phénomeénes caractéristiques que nous avons connus plus
haut, dans les corps animaux, soit parce que la différenciation de ces
tissus n'est pas suffisamment développée, soit parce que nous ne sommes
pas assez instruit pour saveir les voir. En tout cas, nous pouvons seu-
lement remarquer que les stries que tout le monde connait sur l'ivoire et
autres parties du corps animal nous donnent des signes que les cellules
animales se rangent et se fixent suivant des lois déterminées. Les grandes
analogies qui existent dans la vie des plantes et des animaux nous aufo-
risent & croire que les cellules animales sont soumises aux lois identiques
et que ces lois d’'aprés ce qui a été déduit tout & I'heure sont iden-
tiques & celles qui réglent les phénoménes électriques et magnétiques ou
d’aprés les lesquelles s’exécutent les mouvements des corps célestes.

De toutes ces considérations nous pouvons tirer les conclusions sui-
vantes :

Les forces centrales e
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A. Pour la nature organique:

I Les cellules') agissent I'une sur 'autre, proportionnellement a leurs
masses et inversement au carré des distances,

II Les cellules se déplacent et se fixent suivant des lignes de force
et des surfaces équipotentielles.

B. Pour la nature tout entiére:

[ Les parties de la matiére agissent les unes sur les autres pro-.

portionnellement a leurs masses et inversement aux carrés des distances.
II Toutes les parties de la matiere se meuvent suivant des lignes de
force et des surfaces équipotentielles.

o

Y pour le moment végétales, mais probablement aussi les cellules animales.

-
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