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I. ba Force et travail

Foree centrals. — Parmi les forces que nous rencontrons dans la nature,
celles, dont action dépend du carré de 1a distance, sont spécialement im-
portantes. Ces forces sont appelées forees renfrales, et la nature nous en
fournit beancoup d’exemples, Ainsi, Vattraction qui g'exerce entre le Soleil,
el la Terre, entre la Terre et la Lune, ainsi qu'entre le Soleil et les
autres planétes, est une force toujours divigée vers les cenires de ces
corps; cefle force varie proportionnellement aux masses ef en raison inverse
du rcarré de la distance des centres d'attraction. Clest une force centrale.
De méme, lattraction on répulsion qui g'exerce entre deus masses électriques
ou magnétiques, suit les meémes lois el appartient par eonséguent i la
catégorie des forees centrales. Nous verrons dans la suite, quelles sont
encore les forces qui peavent élee considérées comme forces cenirales.

On démontre en méranique, qu'une foree quelconiue F, est vepré-
sentée par la quantile d’aceglération a, gqu'elle peut imprimer & une cer-
laing masse m, On peul par conséguent écrive:

F = am.

Une force esl complétement déterminde: |* par son point d'application
2® par sa direction, 3* par son sems, §° par son inlensité.

Reésultante de plusieurs forces. — Si deux ou plusieurs forces F| F,
F,....F, — appelées compossnles — agissent sur un point M, ¢t ont'une
meme direction (quoique leurs sens puissenl élre diffdrents), on peut rem-
placer toutes ces forces par une seule — appelée réaullante 13, donl la
veleur sera représentée par la somme almébrique des composantes. On
peut par conséquent derive

R=ZX(F.
51 deux [orces, agissant sur un méme poini M n'ont pas une méme

direction, mais si leurs directions forment un angle e, elles peuvent étre
1
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remplscdes par une rédsultante déterminde par la rego du parallélogramme
des forces. En construisant sur les deux forees I, et F, un parallélogramme,
la diagonate de ce parallilogramome veprésente en grandeuwr et en sens la
rdgultante des dewx forees. La waleur numérique de la rdsultante I3, est
donnée par la formule:

Hi= V’I-‘;" TE"2F F, coam

Inversement, il est possible de ddcomposer une force en denx autres,
qui auront le méme poinl d’application que la force donnée, en formant
les deux edtés d'un parallélogramme dont la force donnde sera la diago-
naie. ans le cas de décomposition d'une foree il est nécessaire de fixer
i l'avance ou les direclions de deux composuntes, ou leur grandeur ou enfin
la divection el grandeur dune des composantes.

Chague romposante pouvant étre décompesée i son tour, le nombre des
composantes ainsi que lenrs directions el grandeurs peuvent étre trés
viriables.

Travail d'une foree, — Quand une forge F = AF (fig. |.| constante
Vg en grandeur el en divection, agit sur un corps el que
; le point d'applicalion A de cette force traverse un che-
min 8 suivant une droite XY dont la direction fait avec
la divection de la foree un angle e, alors le produit:

3 T = FS cos .
Fi 1) J 0 g
esl uppelé le travail de la force F sur le chemin 5
En cherchand la projection AB du chemin AB' = 8 sur la direction
de la force ou en trouvanl la projection AF de la foree AF sur la di-
rection du chemin parcourn, on peul représenter le travail dont il s'agit,
encore par les formiles suivantes:

T =AB - AF = AR’ - AF'

les valenrs AH el AF étant définies par les relalions: AH = 8 cos @ et
AF' = F vos . Un peal par consequent dire, qua dans ve cas, le travail
d'une force F sur son chemin S o pour expression le produil de celle force
par la projeclion du chemin sur la direction de la force, ou bien le pro-
dudl de UVespace franchi par la projection de la force sur la direction du
rusement,

Bi I'ingle & = o, ¢'est-ii-dire, si le point d’application se daplace dans
le sens de laction de la foree, on lrouve que le travail est dgal aw produil
de la force par le chemin parcourw. |T = FS). Au contraire sio = 90", et
cog = 1, le travail est nul. Aingi wne foree perpendiculaire ou normale
au diplacement de son point dapplication, a'recomplit aueun trazail. On dit
anssi que le lravail des forces normales esl nul,


http://www.tcpdf.org

b

Tant que Pangle re reste plus petil que 90°, son cosinus étant positif,
le travail produoil par la force est positif ou mobeur. Pour les varialions
de @ de 90° & 180" cosinus est néealif, el par conséquent le travail T
est aussi négatif ou résistant.

Etant denné que le lravail esl détermine par le produit de deax gran-
deurs lindaires, on peut reprisenter le travail graphiquament par une aire,
Carsi l'on construit un rectangle AB CD (fig. 2| p ¢

dont les cotée sont la force AD el la projee- M

tion AH du chemin, on aura le lravail équi-
valent & la surface de ce rectangle.

Dans le cas précédent, la force a &1é cons
slanle; il arrive pourtant, (ue lintensité de la g
foree prend des valenrs différentes le long do
chemin parcouru. On dit alors que clesl une (¥ig. )
firee vaviable. Pendanl le chemin A (fig. 3., la valeur nitlale de la force
a g AA' el passanl par les valeurs diflérentes représentées par la courbe
A'EDGH, a pris au bout du chemin la valeur BIY. Dans ce cas encore
le teavail sera représente par la surface li-
mitée par la longueur du chemin (AB), par les
valeurs extrémes, de la force A4" et B et
par la courbe (A'OB') représentant les varia-
tions de la force, Ce méme travail peat éire
représentd par la surface du rectangle ARST
dont les cotés sont: le chemin Al et énfen-
sitd moyenne AS de la force variable.

Travail d'une force cemntrale. — Supposons & E L B
qu'un poinl mobile A se trouve dans un plan (Fig. 1)
passant por A (fig. 41 4 une eertaine distance du centre attivant. La foree
F, concenlede dans ce centre tend & dépla er es point normalement au
plan et au bout dun certain emps le raméne par le chemin AR dans le
plan €D, parallele au premier. Le travail de li foree est évidemment
T = F - AB = F&. Ur le dépla ement du point
Adu premier plan dans le second peul étve fait
aussi parle cheminineling AC oo enfin par un che-
min guelcondgue, tel par exemple que celui repre-
sente par la courbe AD. [l s'agit de voir quelle sera
la valeur du travail dans ces différents cas,

i le déplacement du point A se Fait par
le chemin incling AC, faisant 'angle @ avee la
direction de la force, le {ravail sera donné
par la formule:

=

{Fig 4.)

T =F. AC. cos &z = F. AB. = F&.

Le travail exéeuté par la force F sur le chemin curviligne AD sera délorming
de la fagon suivante : Considérons le poinl mobile au moment du parcours
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d'une trés petite, purtie ma de e chemin, celle parbie pouvant étre con-
silérée comme une petite portion de droite inelinde sous langle 3 (AB, mni.
Le travail dlémentaire sur ce chemin est donne par le produit de la force
I' et la projection du chemin mn cos § = mn cos (AR, mn), En supposant
que toul le chemin AD soil divisé en de trés petites parties semblaobles
A mn, eb que nons déterminions tous les travanx élémentaires semblables
au dravail F, imn eosx AB, mn.), nous trouverons le travail total en faisant
la somme de tous ces travaux élémentaires:

T = X [F. mn, cos (MN; abj|
— F. £ |mn. cos MN, abj|

I faut par conséquont multiplier la foree par la somme de toutes les
projections des chemins élémentaires sur la direction AB de cette foree,
or celle somme n'est autre chese que la longuenr AL elle-méme et par
congégquent

T=F. AB — FB,

De loutes ces considérations, il résulte le théoreme suivant sur le tea-
vall dane foree centrale:

Le fravail d'une force cendrale, domt le point d'application se déplace
d'une certaine distance & une autre distance du centre, ne dépend que de
distance initiale et de~la distance finale de co poini dapplivation su centre
quel que goil le chemin parcourw. Puisque les forees centrales peuvent étre
attea tives ou répulsives la travail de ces forces pent dtre: aussi négatif
ou positif. Quand In distance entre le centre et lo 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
attractives.

Si dans un déplacement exéculé par n'importe quel chemin o point
dapplication au boul de son voyage se trouve & la méme distance du
cenlre comme au commencement, le travail total est nul,
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I1. Potentiel

Funclion pofentielle ef le potentiel. — Les covsidérations progédentes
sur les forces et le travail, peuvent étre appliquées sans aucune spécifi-
ration partout ot il s'agit de 'action des forees en général ou des travaux
qu'elles produisent. Il va sans dire, que vces considérations s'appliquent
aussi aux forces centrales dont nous allons nous occuper spécialement.

Z

(Fig. 5.}

Pourtant pour I'étude de ces derniéres forees il est nécessaire d’inlroduire
une nouvelle conception, celle du potentiel, dont on a fait de si henreuses
applications & 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 4 I'unité el soumise & l'action de plusieurs
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masses m, mym, i, ... distribuées d'une maniére gquelcongque & des
distances v r v, v . Les actions attractiyes ou répulsives qni s'exercent
entre les différentes masses m et le point I sont représentées par des
formules:

I

I
=70 e L |
I",’ 3 o

Considérons d’abord l'action de la masse m, et du point P. Désignons
par X, v, 7, les coordonnées du point ' rapportées a trois axes rectan-
gulaires X, Y, Z, et par £ § £ celles de la masse m; par & n, & colles
da la masse m, ete. La distance m P = r ainsi que les cosinus de ses
angles e, 3, » sont donnés par les relations suivantes:

v (F it e i — i —
gy £
= ;

+ i'.(l'ﬂ‘;ﬂ —— T T

—x
o ﬂ:e Lruos F

’
Les composantes I, F, F, paralléles sux axes de X, Y, Z, de la force
exercée entre la masse m el le point P sont:

P = '5:(5—_1,-?

x r
LM [y = 1-) -
b=— 21

miyf-—g

De méme, nous pouvons trouver les composantes S ) IS
I, F, ete. paralleles aux mémes axes des coordonnées des’ forces que
les masses m,, m, ete. exercent sur le point P, Nous aurons dans la di-
rection de chacun des axes des eoordonnées, plusieurs composantes elfen
désignant pax X, Y, ¥, les résultantes partielles de ces composantes sui-
vant les irois axes, nous aurons:

X _Z %r‘é—r x-l 5 —E mlg,,-_ xi
The & P A
ST M

U
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Nous avons indiqué tout & I'heure que les distances v, r, r, ste, sont
une fonction des coordonnées x, y, z du point P tandis que I COompo-
santsu X, Y, Z, sont des fonctions des (rois variables indépendantes de
X, ¥, £ On peut par conségquent remplacer les trois sommes de X, Y, Z,
par une seule somme. En différentiant Péquation de r par rapport & Ia
variable de x on obtient:

E - =)

X

i
dr { dr  E—x

dx L

—x
En remplagant cette valeur pour 5—175— on a:

i
d_
r
X =— E: mE

De méme:

étendue A toutes les masses agissantes qui est aussi une fonetion des
coordonnées x, ¥, z du point P. Il est évident que la différentiation de
cette fonetion par rapport 4 I' x, y et z, nous donnera des valeurs qui
par leurs grandeurs absolues seront identiques 4 celles obtenues pour les
composantes X, Y, Z. Nous aurons par conséquent:

Les forces centrales L]
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o

= —X
di
dv r
dy —El‘ﬂd—y——‘(’
i
av g
a‘a—_szﬁz—z
Ou enfin :
% e dv
] [T paE
dV
= _dy'
dv
Z:—E

1 est dvident que toules ces considérations sont applicables a toutes les
forces qui varient suivant la loi de Newton et de Coulomb par exempla
la gravitation, et les forces dlectriques el magnéliques. Les propriétés
remarquables de la fonction ¥V pour I'étude de ces forces omt été signa-
lées pour la premiére fois par Laplace dans sa Mécanique céleste; seu-
lement plus lard elles ont été appliquées par Poisson'| en électricité. Plus
tard encore et indépendamment, Green’| montra tout le parti que 1l'on
peut tirer de cetta fonction dans 'étude de Iédlectricité et du magnitisme
et la désigna sous le nom de fonction potentiella. Gauss’] a donnd & cette
fonction le nom de pofentiel. Quoigque Clausius®| ait conservé la dénomi-
nation de Green, la plupart des dlectriciens modernes enire autres M.
Mascart®| appellent potentiel la fonction ¥,

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

Y Mémnires de I'lustitoy 1811

EEE l.h eseni of fhe applicat, of math analysis to the theory of Elegtr. ant Magnot, 1828, plus
il
¥ Theoris atragtionis cte. ’
ﬂ Die Putengialfunction nnd des Potantial,

) Traitd d'Secericitd stadque I,
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g& trouve un autre point électrique p, lequel, sous laclion attractive ou
répulsive du point P, peul se déplacer d'une fagon quelcongue. Parmi
tous ces déplacements nous considédrerons celui, par lequel ce point p
changera sa distance, par rapport au point P dans une direction n; =i ce
déplacement est dn, la force exercée sur l'unité d'électricitd dans la di-

; dv
rection n sera — I o cette force agira soit dans ls sens du déplasement
soit dans le sens coniraire.

Sitdt que le point p dans son déplacement change sa distance au
point P, une foree agil dans la direction du mouvement et par conséquent
il y o production de travail: ee travail sera produit par les forees élec-
triques si le déplacement se fait sous 'action de ces forces ou il sera
offectud par une force mécanique extérieurs, =i le point se déplace contre
I'action de forees électriques. Clesl en méme temps le travail des forces
centrales dont nous nous sommes oceupés tout & 'heurs.

m

D'aprés laloi de Newton, & est une foree; si cette force déplace la

i
masse m dans la direction de r d'une grandeur dr, le produil o5 dr est

le travail positif ou négatif de cette foree sur le chemin dr. Bi co déplace-
ment sa fait & partic de la distan e r jusqu’ & l'infini nous aurons:

- <}

AR

dr =",
r
qui n'est autre chose que le travail lolal néocessaive pour déplacer une
m
masse m sous action de la inruarT de la distance r & 'infini, (ou de
linfini jusqu'a la distanes r.. Par conséquent ¥, qui est égal 4 la somma

m : g S
deT, est le travail nécessaire pour toutes les masses considérdes,

Supposons maintenant que le déplacement du point considérd se fasse
d'un endroit, A, par exemple, ont Ia wvaleur du potentiel esi ¥, jusgu'a
l'endroit A, dont la valeur du polentiel est V.. A lendroit A, asit sur

dv
l'unité de 'électricité et dans ls direction n, une force — I pour le dé-

placement dn; 4 cette distance dn de V, la valeur du potentiel est de
V, + dV,. Le travail élémentaire dT, que I'unité de I'8lectricitd produit en
se déplagant de A, jusqu’a V, - dV, est donnéd par:

dT——-—Htin
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et la travail nécessaire pour le déplacement de A, & A:

LEY
dy ;
T=—5 T dn=—(V, = V=V, =V,

vl

Il s'en =uit que le travail produit ne dépend que des valeurs initiales
et finales du polentiel dans les deux distances considérées et non du chemin
gue lo point mobile a parcourn pour passer de l'endroit oft le potentiel
a la valeur V, a lendroit oft sa valeur est de V,. Par conséguent, si un
point électrique se déplace dans un champs de wimporte gquelle fagon, le
travail accompli par ¢e déplacement ne dépend gque des valeurs des po-
tentiels initiales et finales. Dans le cas, on le point considérd, reviendrait
A sa position de départ, la somme de fous les travaux accomplis sera nulle.

En jetant un coup d'oeil sur la formule précédents on voit que le
travail T sera positif si V, = V_; dans le cas contraive il sera négatif,
c'est-a-dire que lo travail doit étre produit par des forces extérieures i
agiront contre les forces électriques, Une charge électrique positive en
se déplacant librement sera divigée du eoté ot le potentiel diminue.

Llexpression T = V, — V,_ indique que la masse électrique concentrée
au point mobile considéré a une valeur | 13 il s'en suit que la différence
de potentiels entre deux endroits n'est autre chose, que le travail pro-
duit par 'unité d'électricité positive en passant de la 1° position 4 la 25 En
faisant V, = 0, est-d-dire en supposant Ia seconde position & une di-
stance infinie de toutes les masses agissanies, nous aurons :

T=V,

d'on le thécréme suivant: Le potentiel d'un endroit ost déterminé par le
tragail aceompli par Uunité d'électricitd positive pendant son  déplacement
du point considérd jusqu’ 4 Uinfini, ou en d'autres termes: par le travail
que nous deprions accompliv pour ramener Vunitd d'dlectricild positive de
Vinfini jusqu'au point considére.
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I1l. Champs des forces centrales

Définition et |''ntensitd du champ. — On appelle en général champ
d'une force centrale foule région de 'espace telle, que si T'on ¥ inlre-
duit une masse quelcongue, celte masse soit soumise 4 Paciton de la force
considérée. Ce champ peat-étre champ de gravitation, champ électrique,
champ magndtique ete, si la masse dont il s'agit est soumise & Paction de
ces forces spéciales, Nous supposons seulement que 'introduction de cette
masse, qui sert & étudier le champ, n' ¥ apporte aucune perturbation.

En supposant que nous syons & faive, par exemple, & un champ élec-
trique, la masse introduite dans ce champ peut-éire positive ou negative.
Si la charge électrique de Ia masse considérée est positive et égale i m,
et si nons désignons par H DUintensité du champ of se trouve la masse
m, nous aurons la force f donnée par la relalion:

I ='m H.
Supposons que m == 1: alors { = H. L'intensild du champ (H est la

force 4 laquelle est soumise I'unité d'électricité. En faisant encore f— {,
ou trouve que l'unité de champ sera un champ tel que, agissant sur un

point chargd d'une quantité d’électricité dgale & | 1, la foree exercée soit
dgale & l'unité ou & une dyne.
Lignes de foree; flux de force. — Un appelle ligne de foree, la tra-

jectoire d'une masse mobile soumise i I'action d'une force dans le champ
correspondant quand cette masse se déplace sous 'action des forees con-
sidérédes. Si la force agissante se trouve isolée dans I'espace, les lignes de
force qui traversenl son champ sont des droites, lesquelles, en forme de
rayons sont dirigées dans toutes les directions. 8i an conlraire dans le
champ d'une force, existent encore d'autres 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 celte 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 uné sorte de pression et en la mullipliant par I'élément de surface
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ds nous aurons le produit I/, ds de la surface par la force normale jou par
la composante normale de la force si la force n'esl pas normale & la sur-
facel est appelé flux de foree correspondant & 'élément da. Bl s'agit
de trouver le flux de foree pour toute la surface donl ds west gqu'un
élément, on aura

S I, ds = .

La considération des surfaces lermées, a conduit & denner 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 an contraire négatif
quand la force est dirigée vers l'intérieur de la surface. C'est & Faraday'|
gque V'on doit lintroduction dans lan Science de 'idée de lignes de foree
et de flux de force. Le physicien anglais a désigné le flux de foree par
le nom de nowmbre de lignes de foree, el o'l seulement plus tard qu'on
a remplacéd celle dénominalion par le nom de flux de foree.

Lo nombre des lignes de force, par unité de surface traversee peul
servir & évaluer lintensité du champ. On frouve en effet, que Iintensité
du champ |en un certain endroit mesuré en grandeurs absolues| es) dgal
au nombre de lignes de foree qui traversent normalement Punité de sur-
face. 1l est évident que la densité des lignes de force dans un eertain
champ, peut donner une idée exacle de lintensité de ce champ. Il &'en
suit, que les lignes de foree reprédsentent non seulemwent par leur direc-
tion la direction du champ, maie aussi par leur densitd son intensilé en
différents points considérds, En un mot, 'ensemble des lignes de force
représente complétement un champ.

Bi dans un champ, les lignes de foree sont paralleles, ce champ est
dit uniforme ou homogéne. Un champ pareil peut-éfre obtenu par des com-
binaisons spéciales. Dane un champ, produit par une foree ou un pale isolé
ou pent considérer que trés loin de ce pole, les lignes de force sont pa-
ralleles, de méme fagon & peu prés que pour les rayons d'une source lu-
mineuse, quand l'observateur esl trés éloignd de la source. Le champ dont
les lignes de force ne sont pas paralléles est nommé hétdrogine.

Surfaces dquipotentielles. — Lo polentiel dans un ecertain point d'un
champ et 4 la distance g est donné par la relalion

m

ve = é
dont la valeur ne dépend que de m et p. Pour les points d'wne sphére
ayant pour centre la force agissanie, ¢ a la méme valeur, par conséiuent
le potentiel ausst, Une telle surface pour laquelle

V¥ = const.

V) Experiments]l Researches in Elsctricity,
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sl nommes surface dquipotenticlle, surface isupolentielle ou surface de niveau.
Il est facile de voir en effol, que sur uns surfaca dquipotentielle, la force est
en tout poinl normale 4 la surface. Car nous venons de dire, que la condi-
tion essentielle, d'une surface dquipotentielle est ¥V = const. on w9
gi par & nous désignons une divection qui se confond avec la surface méme,
Il s'an suit que les lignes de force doivenl traverser les surfaces de ni-
vean normalement, car 'l en était autremenl une composante de la force
aurait existé dans la surface méme, ce qui est contraire & la définition des

dv
surfaces équipotentielles par laguelle cette composante g est nulle.

Si une masse gquelcongue se meut sur une surface de niveau, elle
n'aceomplit 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 équipotentiells dans une aulre quel que soit le chemin parcouri.

Les surfaces équipotentielles sont done des surfaces d'équilibre: de
la leur nom de surfaces de niveau.

Deux surfaces équipotentielles correspondant 4 des potentiels diffé-
renls ne peuvent jamais se couper, puisque en chaque point il ne peut y
avoir qu'une seule valenr du polentiel. Au contraire une méme surface
équipotentielle peut se couper olle-meéme de differentes fagons. Les lignes
de section sont done des lignes d'équilibre.

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

B'il s'agit de liznes de force et de surfaces équipotentielles de dif-
férentes masses sgissantes, les lignes de force ainsi gue les surfaces
equipotenticlles de méme valeur peuvent se rencontrer et se couper.
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I. ke champ tellurique

el

La pesantsur. — Nous trouvons une premiére application des lois sur
les forces centrales, que nous venons d'exposer, dans U'attraclion de la
terre. Pour pouvoir faive '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 supposzons donde,
I} que la terre est une sphére compléte doni le rayon a B37-10*) m,
2y que 'aceslération de la terre est pour tous les points de sa surface
la méme, et dgale & 981 cm. et 3| que la lterre esl une masse attirante
izolée dans 1'sspace.

Cesi posé, on définil le champ tellurigque: toule rdgion de l'espace qui
entoura notre terre b dans lequel si Uon inlroduil wn point maldriel, ce
point soil soumis & Ualtraction de la lerre.

Chagque corps pesant abandonné # lui-méme tombera sur le sol, par
ee qu'il suit la force centrale de la lerre nommée pesantewr. Quelle que
soit la nature du corps, si la chute se fait librement, ce corps, suivra
dans sa chute une certaine direction 4 laquelle on a donnéd le nom de
direction verticale, Celte 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 =e fait dans la direction verticale, il g'en suil, que les
lignes de force du champ tellurique sont des droites gui suflisamment
prolongées arrivenl jusqu’ au cenire de la terre.

Puisque nous avons supposé que la terre est une masse isolée dans
I'espace, les surfaces équipotentielles sont des sphéres congentriques dant
le centre commun est le centre de la terre. Chague surface de |'ean
tranquille est une surface équipotentielle ou surface de niveau. Quant
an rapport entre les lignes de force lelluriques et les surfaces de niveu,
on voit quo ces lignes traversent chague surface de niveau normalement.

1 va sans dire, que toutes les lois déji développées & propos des li-
gnes de foree et des surfaces équipotentielles, s'appliquent ici, Ainsi par

) Rayon d'une sphére ayant le méme volome que la Terre est d'apeis M. Faye G37LIG m.
g
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exemple, un corps pesant, ne produit sucun travail en se déplagant dans
ln. 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 el nen du chemin parcouru.

Diésignons par @ le rayon de la sphére terresire et par r le ravon
de la surface de niveau sur laquelle se trouve une masse de | kilogr. La
force f, par laquelle cette masse esl atlirée vers le centre de la lerve, vst
repl'érsenséﬁ en kilogrammes par la relation:

2
_ @
o
Celte relation multiplice par 10%.981 nous donne cette foree:

2
= £, 100981
r
représentée en dynes.

En diseutant ectle expression pour la force attractive de la teree on
trouve, par exemple, que pour r = 60 p [c'est-d-dire 4 la surfave de
niveau on se trouve la lune| cette force est de 2725 dynes. De méme
pour trouver la surface de niveau & laguelle cette foree est diminuée de
1 dyne on arrive & 3:25 métres, En général le travail néogssnife pour dlever
un kilogramme d'une surface de niveau R, 4 une atm- R, eat donné on
métres-kilogrammes par U'éguation :

s

1

ARl b ’_ Lo S
T R,—'RJ“E‘ (Yol

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

=

m

— 637 - 10* m. k.

=,

Chute du potentisl. — Désignons par V_ et V, les valeurs des poten-
tiels: en deux différents points A et B duo champ tellurique; la diffé-
rence V, — V, reprosente le travail nécessaire pour porter 'unité de masse
du niveau dont la valeur est ¥, au niveau de la valewr V. Bi ces denx
points A et B donl la distance est A B sont deux points voisins on peuot
former la relation suivantie:

=Y
AB
qu'on appelle chute du potentiel et qui a une signification analogue
avee la chule dune rivitre ou chute d'eau, Cetle relation signifie ici le
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travail mdécanique nécessaire pour déplacer un kilogramme de un meétre
dans la direction de A wvers B,

8i les deux points A et B se trouvent dans la méme verticale, la
chute du polentiel n'est autee shose que 'unité de travail [un métre-kilo-
cramme pour une masse de 1 kil mme.| Si 'on exprime cette chute
iu potentiel dane la systéme COS, (puisque un gramme égale 981 dynes)
ou aura 981 unités CGB. jergs).

[l résulle de toutes ces considérations gque la ehute du potentiel tellu-
rique est équivalente & I'attraction.

Il a été dit tout & 'heure gue la surface de l'ean tranguille est
une surface équipotentielle tellurique et elle esl considérde comme une
surface horizontale plane. 11 sen suit, que les lignes de force tellu-
riques ou les verticales sur une parlie peu étendue de la surface de la
terre, sont des lignes parcalléles. Tout cela indique que le champ fellu-
rique & n'importe quel endroit de la surface de la terre peul élre con-
sidéré comme un champ homogéne,
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II. ke champ magnétique

La [oi de Coulomb, — Bans nous occuper des méthodes par lesquel-
les on produit le magnétisme, constatons simplement que nous avons
deux sortes de magnétisme, coneenird dans des poles dont un & regu le nom
de pile nord et Pautre de pole sud, Pour les barreaux aimantés ordinai-
res, ces poles se trouvenl prés de lears extrémibds.

On sail anssi que les pdles de noms contraires s'attirent et que deux
poles de mémes noms se repoussent. Coulomb a cherehé & déterminer
les lois de ces altractions et de répulsions, sans s'occuper des causes
qui les produisent. 1L a employé pour cela la balance de tovsion.

Nous ne dégrirons pas ces expériences dont on trouve la description
dans les Traités de Physique, ni les difficuliés qu'on renconfre en les
extoutant. Nous dirons seulement que les résultats de ces expériences
nous ont donné la loi suivante, appelée 1oi de Coulomb:

Les attractions ou répulsions enire les piles isolds correspondants, sont
proportionnelles aux masses magndligues el varient en raison inverse du carré
de leur distanee.

Champ magnétique d'un pdle isold, — Quoique dans chague aimant
nous ayons toujours les deux poles, on peul, en prenant des dispositions
spéciales considérer et dtudier le champ d'un seul pile magnétique. On
trouve alors que ee péle isolé ainsi que son champ possedent les mémes
propriétés que nous avons déji étudides en considérant une masse isolée
quelcongue,

Supposons en offel un pole magndétique de masse g isolée; le nombre
de lignes de force, qui sortia de ce pole en forme de rayons sera aussi
veprésentd par g 8i nous décrivons une sphére autour de la masse @
comme centre, avec le rayon dgal 4 unitéd, lo g lignes de foree traver-
serons en g points la sphére dond la surface st de Gz, Sur P'unité de sur-

face nous aurons par conséquent ;%_ lignes. Bt puisque en n'importe quel

point de la sphére considérée, la valeur de la foree agissante (sur l'unité
de péle qui se trouve sur la sphére) est édgale a @ on voit que celte force
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est égale au nombre de lignes de force qui traversent normalement 1'unité
de surface multiplié par &

Déerivons maintenant autour du point gune sphére avec le rayon R;nous
aurons le nombre de lignes de foree par I'unité de surface égal & QEH’: el
la force, (étant d'aprés la loi de Coulomb — if:—f, 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 foroe par
unité de surface diminue aves le carrd de distance, d'of l'on conclut ici
enoore, que 'intensits de la foree sst proportionnelle au nombre de lignes de
foree qui traversent normalement 'onité de surface considérée,

Les lignes de foree étant des rayons dans un champ magnétique
d'un pole izold, les surfaces équipotentiellos seront évidemment des sphéres
concentriques décriles aulour de ce pdle comme centre. (fig. 6.).

(Fi. 6

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

Dans ce cas spéeial, 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 sphéres concentrigues,
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Les lignes de force ainsi que les surfaces dquipotentielles sonl maintenant
des courbes plus ou moins compliquées donl nous allons ehercher la na-
ture ainsi que le mode de sonstruction.

Oecupons-nous d'abord des lignes de force. Considérons deux piles
N el § (fiz. 7) de méme masses magniiigues b met — g mais de signes
contraires. Nous construirons autour de chaque pdle un cerfain nombre
de lignes de foree comme si ces pdles étaient isolés; désignons les lignes
du pole sud par 41, 2, 4 3... tandis que celles du péle nord par
—1, —2, 4. ., Nous voyons que les lignes de force d'un pole sont coupses
par les lignes de force de 'autre et nous chercherons les points pour

I ¢
7

MR

R\

lesquels la différence des numdros est la méme, Ainsi, par axempls, nous
trouverons les points de section de ligne 9 et —5=14; Set —4=14,
+ 7et— 3 =4 eto. par lesquels nous ferons passer une courbe N, IV, 8
qui n'est autre chose qu'une ligne de foree. De méme-facon nous trou-
verons toules les lignes de force de ce champ.

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

o

i

(Fig. 7.)

V) Mucwell, — Troutise on Electsicity and Maognetieme.
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exactes que le nombre de rayons sera plus grand. Cette méthode coincide
avec celle indigude par Roget'| el d'aprés laquelle, la dilférence des co-
sinus des angles que font les lignes menées d'un point quelsonque d'une
ligne de force magnétique avee les deux piles considérés est une gran-
deur constante. Considérons en effet deux pdles N ot 3 (fig. 8. ¢t aves un
rayon par exemple NN'= 88' 3
déerivons autour de chague
pole un arc de cercle enire
lesiquels nous tirerons une sé-
rie de lignes toutes perpendi- -
culaires & la ligne de jonetion
N3. En joignant les points avec
les pdles correspondants nous
obtenons des points d'intersec-
tion d’ une ligne de force NKM'.
En désignant les angles cor-
respondants par 8, et 3, nous
AUrOns:

A8 = p cos 3,

q
AN =poosd, (Fig. 8]}

\t} — AN = 3 =3 9 [0 LS’ —_— s l.'3||

? = {05 I:ix — {08 ,'3.

Cetle relation 0
représente  |'égua- s i -

tion d'une ligne ,--‘-"”—_d_———>§\_ e
" e ] e
de force dont le it B

rayon g est nomme -
parametre. 11 est é-
vident qu'a ehagque
ligne de force cor-
reapond un para-
métre spécial,
Pour construi-
ro les surfaces é-
quipotentielles  de
deux piles magné-
liques de noms con-
traires, considérons
deux poinls magné- SRIHCEE TR
tiques N et 8 de po- (Fig. 1)
tentiels correspondants ¥V, et V. Le potentiel total ¥ en un point estla somme
algébrique de doux potentiels. Tragons autour des points N et 8 |fig, 9) les sur-

h 0
Wi &

Al et o an

V) Jaurn, of the Roy. Instit, 1531,
Les forces centrales 4
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faces équipotentielles corvespondant 4 des valeurs de V, el V. telles que
f1, +2 +3.. et —{, —2 —3... en considérant que les deux
péles sont isolés. Nous obtiendrons une série de eercles concenlriques
(qui aurons plusieurs points d'inlersection tels que la somme algébrique
de leurs numérns d'ordre soit dgale & V, — V,. La surface de poten-
tiel ztro, représen-
tée dans la figure
par la ligne 00°
passe par les in-
tersections 3,—3;
&i—i3 G,—bia 16
surface de polen-
tiel 4 1 par 3,—%;
§,—3: 5,—4;.. La
(fig. 10} montre 1I'
ensemble des sur-
faces equipotenti-
elles el des lignes
de foree de deux
poles de grandeur
égale el de noms
cantraires.

Chamyp homo-
géne, — En chagque
point  d'un champ
magnitique homao-
géne l'intensité et

(Fig. Bi) la direction de la
force asissante reste la méme. Si nous représentons cette foree par f, les
surfaces &quipotentielles seront représentées par un systéme de surfaces
paraliéles et perpendiculaires & la di-
rection de la foree; leur dislance sera

|
= F Les lignes de foree seront

des lignes droites paralléles entre elles
ainsi qu’ a fa direction de la force.
Leur nombre doil etre réglé de fa-
gon, que chague unité de surface équi-

f

potentielle soit traversde par H — =
{Fig. 11 de lignes,

Pour pouvoir représenter graphiquement le cas quinous oceupe, prenons

une droite parallele & la direction de la force pour Iaxe xx' (fig. 11.] et

décrivons autour de cel axe une séric de surfaces cylindrigues des dia-
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ar
métres lels que leur surface de section soit égale 4 1'unité de flux de force,
La coupe longitudinale de ces surfaces sera représentée par une série de
lignes paralleles 4 des distances p, g, g, .. réglées par des relations suivantes:

bt
H."I'{J.' —— (4313 Ip" = 1
] T r z T
Hmpe, =g 1=1 . glo0 =gl =1

: i ’
H zig,” — g, 1 =1 » 51;9’“—-9’]_—1

.

Ml
Horp —e' =14 3o —0\ =1
ou par des relations:
Hmp' =1L
Hxp'=—*2
Hme =1
Hep =n.

Considérons par exemple un ehamp homogéne dont la valeur de H
] i

esl égale 3 0.007771 CF G¥ 87" Les rayons respectifs seront donnds par
les valeurs suivantes:

— i

= B0em.

gy, = l.'ll' 2 = 11 cm.
g, =128 p, =148 g, =157 p,= 108, o, = i81; p, = 1015 p,, =202
Le sens des lignes de force est de droite & ganche. A une dfstzmua
trés grande & droite se (rouve un pole nord N ef & gauche un pole sud
5 de méme inlensité. { Y
Les perturbations dans les champs magnétiques. — Les lignes de f_orce
ainsi que les surfaces équipotentielles magnétiques prendront des dispo-

= . Ehert, Mugnetizche Kraftfelder L
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sitions indiquées dans les pages pricddentes, si dans le champ considérd
il n' existe pas des masses étrangeres qui pourraient exercer certaines
influences sur les poles magnétiques et produire des perturbations dans
lenr champ. Un morceau de fer introduil 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'oscupe la
place que de deux ou trois d'entre elles. En outre on voit que les lignes
plus éloignées sont rapprochées vers Iui L'intensité du champ en avant
et en arviére du for esl augmentée tandis que sur les eotés elle est diminude.
La (fiz. 13.), nous présente un autre cas de perturbation. lei nous avons
devant le pole N d'un aimant, un morcean de fer dans lequel s'est formé
par Uinfluence le pale S ainsi que les deux autres piles N'N'. Les lignes
de force, passant prés du pole 8 sont absorbdes, les aulres sont plus ou
moing rejetées.

(Big 12) i{Fig. 13)

8i I'on place dans un champ magnétique un morcean de fer fermé,
on trouve que Paction magndtique & Uintérieur de ce morceau est trés fai-
ble: ce phénoméne est connu sous le nom d'deran magnétique. Cette question
intéressante a 6té éludide par Stefan'l et aprés lui par G, Behilling.] Si
l'on place dans un champ uniforme un eylindre de fer creux infiniment
long de fagen que son axe soit perpendiculaive 4 la direction du champ,
on trouve que la coeflicient d'aluiblissement esl donné par la relalion :

bi
n=14{4mk (1 —a'i")
et pour une sphére creuse:
_2_ A k It b"]
n_g 1 +—anx l _l_i.a_

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

) Sivenngherichts der. K. Akademis in Wien 85. B
4 Feitechrile e Kleltrotechnik 1585,
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deux cas, on peut déterminer la disposilion des lignes de force ainsi que
des surfaces équipotentielles et si Pon rapporte ces éléments A un systeme
de trois axes rectangulaives, dont laxe & est dans la direction du ehamp
magnétique et ¢ paralléle & Paxe du cylindre, on trouve pour les lignes
du nivean:

V=Ax - ,—Ax

ot pour les lignes de force:

By
U=Ay — 5 = Ay,

ot A et B sent des constuntes; x, est I'abscisse de la ligne du niveau
qui_allant parallelement & Paxe dés y se trouve & linfini landis que y,
est l'ordonnée de la ligne de foree paralléle

i laxe des x se trouvant aussi & Finfini ||J|l| |“\

M. Schilling, en prenant pour x, res- i |

pectivement pour ¥, des valeurs suceessives
de 1, 2, 3, 4... a déterminé un certain
nombre de points de chaque courbe et
construit le diagramme (fig. 14.] pour un
cylindre de fer creux dans un champ ma-
gndtique homogene, Les aulees valeurs
onk abé:

YA

||' | .'-lllt'-|||||]

On voit comment les lignes de foree d’
ailleurs parallelessont dévides ol ramassées
dans la masse du cylindre, tandis qu' & Pintérienr de celui-ci il n' y a
presque pas de lignes.

Reproduction expérimentale des iignea e force magnétiques. — Les lignes
de foree que nous venons d’étudier, n'existent pas seulement en théorie;
il existe des méthodes expévimentales par lesquelles on peul facilement
les observer et les fixer. La méthode la plus simple pour observer les
lignes de foree magnéliques consiste 4 poser une feuille de papier ou de
carton sur les poles maenétiques & étudier et do distribuer sur colte
feuille une guantité de limailles de fer; les grains par leurs dispositions
linéaives montreront rés clairement la forme des lignes de force dans le
plan considéré,

11 est trés souvent utile de fixer la posilion des lisnes de force ma-
gnétiques, Quoiqu’ il existe plusieurs méthodes, nous nous semmes servi
de la méthode photographique suivante.

Dans un cabinet obseur, éclaivé i la lumidre rouge sombre, on dis-
pose une plagque sensible sur les péles magniiques & dudier, la conche

.||
a=— B85 em; b= 55cm; | + dxk =200, |H| ||| |

{Fig. 14.)
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sensible en dessus, el on disiribue une poundre magnétique trés fine, que
nous avons trouvd meilleure pour ces expdriences que les limailles de
fer (limatura ferri alcoholisatal. 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 plague des grains de poudre on la
développe of on la fixe, par les méthodes photographiques ordinaires.
Si l'an l'égf(: le temps de pose convenablement, on oblienl des nhgatifs
d'une netteté remarquable.

Tout derniérement, nous avons trouvé une méthode photographique
semblable decrite dans l'ouvrage de M. H. Ebert.') 11 est recommandd dans
colte deseription, d'enlever les aimants, produisant les lignes de [foree
el d'éclairer ensuite la plagque sensible. Nous constatons que l'image perd
beancoup en netteté si I'on retire la plaque du champ magnétigue avant
la pose. Nos plaques sont restées sous 'action des aimants pendant la
durée de l'impression lumineuse.

A laide de cette mdéthode photographique, nous avons fixéd des
champs magnétiques trés varids. Nous exposerons ici les quelques spé-
cimens suivants:

Dans la {fig. 151 est représenté le champ magnétique d'un péle en forme
de point isolé. L'intensité de ce pdle est respectivement faible. Puisque les
forces magnétiques dans la proximité du pile méme sont relativement
fortes les grains sont accumulés au-dessus du pole ¢f nous voyons un amas
e grains au lieu d'un seul point. Ceite accumulation est dautant plus forte
gque Uintensité du pole augmente comme le montre la (fig. 16.) qui re-
présente les lignés de force du méme pdle isolé mais fort

La ifig. 17.| montre un pole isolé¢ de ferme annulaire. Dans les (fig.
18 et 19 nous voyons un pile lindaire et un autre de forme carrée.

La ifiz. 20.| nous montre deux piles de noms contraires ef la fig. 21.
deux piles de mémes noms. La (fig. 22.0 représente le champ magné-
tique d'un aimant apnulaive fermé el dans la (fig. 23] les deux poles
sont lindaives el de noms contraires. La (fig. 24.) nous montre les deux poles
recourbés tandis que dans la (fig. 25, nous avons deux poles de noms
contraires entourds '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 & cheval

Dans les (fig. 25 et 200 nous avons deux combinaisons différentes
de qualre pdles,

La Ifig. 30.) nous donne un champ de deux piles de noms conbrai-
res dérangés par une barre de fer posde parcallelement i la ligne qui
joint les deux poles.

Bur la (fig. 31.] wous avons un champ approximativement uniforme
d'vn petit moteur pour le courant continu. La (fig. 32.) nous représenle
g méme champ dérangd par un morceau de fer dont la section corees-
pond 4 la bobine de Sicmens.

Y Magnotiseln Keaftfelder 1 18006
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I11. ke champ électrique

On sait depuis longtemps que nous rencontrons dans la nature deux
sortes d'électricité , savoir: (‘dlectricité positive et [Udlectricité négative.
Nous ne nous occuperons pas des méthodes de production de ces deux
sortes d'électricité; nous rappellerons seulement le fait bien connu, que
les électricités de meémes noms se repoussent, landis que les électricifés
de noms contraires s'attirent. Les attractions ainsi que les répulsions de
masses dlectriques sont réglées par la loi de Coulomb. Nous refrouvons
par conséquent dans les actions électriques les lois des actions de forces
centrales et toutes les considérations déja élablies pour ces forces, peu-
vent étre aussi appliqguées en édlectricits,

Champ électrique d'un pdile isold. En prenant des dispositions nécessai-
res, nous pouvens avoir une masse ou un pole électrique isolé dans es-
pace, qui crdera toul antour de Iui un champ évidemment électrique, Ce
champ électrique, semblable au champ magnétique, aura les mémes pro-
priégtés que nous avons du reste rencontrées dans I'dfude de n'importe
quelle masse isolée.

Le champ électrique do cette masse isolée, sera traversé par des
lignes de force, qui somt maintenant électriques, lesquelles sortant de
la masse seront distribudes dans foutes les directions en forme de rayons
divergents. Les surfaces équipotenticlles seront ol aussi des sphéres con-
oentiques ayant toutes, la masse électrique considéré, pour centré  L'in-
tensité du champ élecirique sera déterminée d'aprés les lois établies en
magnétisme par le nombre de lignes de foree qui traversent normalement
I'unité de surface.

Champ dlectrigue de deur piles. — Deux cas différents peuvent se
présenter dans 'étude de champ électrique de deux padles, savoir: les
deux péles peuveut étre de mémes noms ou de noms contraires. Nous
étudierons d'abored le premier cas et pour les poles de mémes intensités.

Par le procédd graphique, nous allons consiroire autour des pales
A et A ifig. 33 des lgnes de niveaux en forme de cercles coneentri-
ques comme si ces deux pales étaient isolés. En rdunissant les points d'in-

Les forces contralag T
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tersections correspondants nous obliendrons des courbes représentées par
la figure. Chaque point d'intersection est dgal & la somme des potenliels

(Fig o)

respectifs, et pour construiveJles surfaces
fujuipotentielles, on réunit les points donl le

effet, considérons un point & et &' des deu
aux mémes distances de ce pole. Nous au
a respectivement dans ls poinl 4 :

ou dans la figure, les lignes
& sommes sont de mémes va-
leurs, Quant aux lignes de for-
ce, on les obtient en tirant des
poles A et A, des lignes qui,
sur tout leur parcours, resient
perpendicalaires aux surfaces
dquipotenticlles.

Tout prés des poles A, et
A, les surfaves dquipotentielles
resteront des sphéres respecti-
vement des cercles. Muis si
cette distance n'est plus frés
petite, la déformation: se mon-
lrera ef les surfases équipo-
tentielles seront plus ou moins
allongées vers l'autre pole. En
x colés du pile P, (fig. 341 ol
rong le potentiel dans le point
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Il s'en suil que V.'< \-".‘ c'est-d-dire, que la surface de niveau qui
passe par le point 8, coupera Paxe dans 'endeoit de a plus prés de P,
de sorte que, cette surface sera plus élivde du coté du pile P.La méme
chose arrivera autour du pole P, comme d'ailleurs tout se passe symé-
triguement autour des doux poles.

On voil en méme temps, que loutes les surfaces dquipotentielles n'ont
pas lo méme propriété d'entourer seulement un pole, comme celles que
nous venons de considérer, et qui sonl lout pres des poles. Les surfaces
plus éloignées et qui sont les vésuliantes des actions plus considérables de
deux poles, enveloppent les deux poles en méme temps en forme de lem-
niscates plus ou moins développés. Entre les deux sories de surfaces
de niveau, il en existe une, celle représentée dans la figure en pointillé,
qui est pour ainsi dire la surface de passage. Llle esl composée de denx
parties qui se rencontrent dans le point 0, par consequent au milien de
PP,; c'est une surface qui s¢ coupe elle-méme. Toutes les surfaces &
lintérieur de cello-ci, entourent chacune un pole seuloment, celles qui
se trouvent extérieurement passent autour de deux poles en méme temps.
Si ces dernidres surfaces ne sont pas éloignées, elles sont plus ou moins
plides vers le point O3 eelles au contraive, qui sont treés éloigndes par
rapport i la distance ' P, reprennent sensiblement leurs formes sphériques.

Les lignes de force ne sont plus des dreoites; elles sonl plus ou moins
courbées surtoul dans la proximité du point 0. Dans certaines parties, ces
fignes sonl divergentes pour devenie plus loin convergentes, ce qui prouve
que Paction de la foree dans ces directions diminue dabord pour com-

» mencer plus loin & croitree.

Dans V'exemple suivant nous allons exposer la construction de lignes
équipotentielles dans le cas de données numerigues. Etant donnés deux
points électriques positifs ' = P, = |, 4 une distance de 4 cm., on cherche
la marche des licnes équipotentielles pour les potentielles de 404, 350,
300, 250, 200 volts!] Les valeurs numérigues étant donnces dans les
unités pratiques, on trouve dans les unités éleclrostatiques les valeurs

7 2
correspondantes suivanbes: : é. 1, % g

Considérons un point guelconque M dans co champ; ses distances
respectives seront PM = r, el P,M = v, r, elr, sont exprimées en cen-
limétres. Pour trouver la marche de ligne équipotentielle qui correspond
au potentielle de 400 volts, on doit déterminer les valeurs de r etr, de
telle fagon gu'elles satisfassent 1'équation suivante:

VoI, H, Hoeegtadl, — Angevandie Potentinlitheorte.
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A laide d'une seconde éguation auxiliaire:
r,—r =&

on trouve une premiére paire de valeurs pour r, elr,. En décrivant au-
tour du point 0, un cercle aves le rayon r, el aulour du point 0, un
cercle avec le rayons r,, le point M sera donné par Uinterseciion de ces
deux cercles. Les différents points de cette méme ligne seront donnés par
les valeurs suivantes:

¢

L= 0°89, 0:80, 0°95, 10
o

= 489, §-b0, 359, 2:0.

Il est facile de voir que cefle ligne de 300 volis décrite syméirigue-
ment autour de chagque pile différe trés pen d'un eercle, En décrivant
autour du point 0, deox cercles, I'un avec le rayon de B-9™" et lauire
avee le rayon de 10™" notre ligne occupera 'espace entre ces deux cercles.

Pour trouver la ligne de 350 volts, nous formerons égquation:

1 1
iy
gui avec 'équation auxiliaire nous donnera les valeurs suivantes:
= 1:03; 1440, 1-15, 120, 1:24
r, = 508, 3-88, 3-37, 300, 2:76.

Ces valeurs nous donneront autour des pdles 0, et 0, deux courbes
fermées dont la différence des cerles est plus sensible,
L'équation :

| 1
T

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

F, = 1'24, 1°40, 1+80, 1'80, 2-00
v, = 594, 350, 267, 225, 200

!

I

C'esl la ligne de passage que nous venons d'étudier tout & Pheure
el qui passanl awtour des deux poles se coupe elle-méme et forme un ne,
La ligne équipotentielle de 250 volis sera donnée par 1'éguation :
1 B

: Thant
el par les valeurs suivantes:
= 153, 1"60, 1-80, 2:00, 2-20, 2:40

= 553, &80, 60, 300, 265, 240,
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La ligne obtenue i l'aide de ces valeurs passe autour des deux pdles
en se rapprochant du point d'intersection de la ligne précédente.
Enfin 1'équation :

nous fournira la ligne correspondante au potentiel de 200 volis construite
& I'aide des valeurs suivanies:

r, = 2:00, 2:20, 2:40, 2:60, 280, 3-00.
r, = B:00, &71, 400, 355, 3-23, 3-00.

Pour compléter ce champ électrique par des lignes de fores, on n'a
qu' & tirer de P et P, des lignes, qui seronl perpendiculaires aux lignes
dgquipotentielles déja oblenues,

Noue venons de considérer un champ électrigue formé par deux pdles
positifs de méme grandeur. Bupposons, qu' un de ces piles diminue, passe
par zéro el devienne négatif;
la distance des deux pdles pen-
dant ces changements reste
tonjours la méme.

Four lixer les idées, nous
considérons le cas spécial ol les
deux poles sont positifs; I'in-
tensité de l'un est dgale & 1

1
gt de l'autre & - e L' éoui-

tion de condition sera mainte- | A

nant: o l““ ;1:;}‘-54; i, :#.E
! di‘
e | .’-‘m s
Fok 1 RO e

A

1
rI
Laspect du champ est re-
présentd par la (fig. 35, On
voil qu'ici aussi existe la cour-
be de passage gqui entoure
les deux pdles; le poinl d'in-
tersection n'est plus au milien mais plus rapproché du pole plus faible, de
&

(Fig. B3}

fagon que sa distance du péle plus fort est aux :; de la distance des deux

poles, La lighe qui passe maintenant par ce point d'intersection n’est
plus une ligne droite mais ¢'est une courbe de 6™ degrds.


http://www.tcpdf.org

bd

Si le deuxieme pdle diminue davantage, ce point d'intersection se
rapprochers de plus en plus de ce pale, de sorte que si ce pole devient
zéro, nous n'aurens qu' un seul pole électrique dont le champ nous est
compléiement connu.

Ce deuxiéme pole, aprés avoir passé par zéro devient négatif. Le
champ électrique change. Dans le cas spieial of le premier pile reslo

dgal 4 4+ 1 et le
1
second & — ;; 1'é-
gquation potenticlle
devienl:

:
R T
i

i
Lia‘marche des
lignes ¢quipotenti-
ellos ainsi que des
lignesde force pour
ce cas spécial est
représentée par la
i (fig. 36), quis'expli-
" | F e que par elle-méme.
A ; -+ En poursuivant

- : la déoroissance du
second pdle, il de-
viendra dgal & — 1
elnous aurons denx
: - piles  de meéme

i___ f}ﬁ"’r grandeur, mais de
3 JI——— signes conlraires.

| La marche de ses
lignes de force et
des surfaces dqui-
potentielles o été
expliquée en ma-
gnétisme et présen-
e dans la fig. 10,
81 l'on voulait

(Fle. 85) chercher los lignes
de niveau pour les
valeurs des potentielles par exemple: - 400, £ 350, L 300, + 250,

= 200, ete. volls on n'a qu'd se servir des équations sulvanies:
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aingi que des équations auxiliaires :
r,+r=%etr, —r =4

L'dlectricitd atmosphérique. — A partiv de la célébre oxpérience du
cert volant élech[qun, faite s Franklin on a aonstals e Pair atmos-
phérique est, non seulement pendant les orages mais en fout temps,
charge d'électricité, ou en d'autres termes gue l'air posséde un poten-
tial électrique différent de celui de la terre.

Sans nous ocouper des méthodes employées pour la mesure des po-
tentiels électriques de air dans différentes hauteurs, nous allons constater
seulement gu'au-dessuz d'une plaine, le potentiel reste le meme dans
différents points d'un méme plan horizontal. Si au coniraire on examine
Pétat électrique de V'air dans des hauteurs différentes, on trouve que le
potentiel de I'air croit avee la hauteur.'! On peul eonsidérer en général
le champ électrique de la terre comme homogéne; lIes surfaces dquipo-
tentielles sont paralléles & la surface de la terre, el les lignes de fores
so eonfondent avec les directions des rayons lerresires. On pourrail par
conséquent dire, que les surfaces éguipotentielles et les lignes de force
telluriques dont nous nous sommes déjd oceupés se confondent avec ces
memes éléments dus a électricité atmosphérigue.

Les surfaces equipotentielles cessent d'étre paralléles par conségquent
le champ électrique de l'air atmosphérique cesse détre homogéne si la
surface de la terre n'est pas plane, et i elle est couverte de différentes
indgalités, comme par exemple des montagnes, des maisons, des arbres
ete. Tous ces objets dérangent la disposition des surfaces équipotentielles
en couches paralléles et horizontales en produisant une condensation plus

Y Dr. F. Eever, — Vorlesnngen Ober Elakericitat
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ou moins grande de ces surfaces dans leur voiginage. La (fig. 37.) re-
présente approximativement les perturbations de surfaces (lignes) équi-
potentielles électrigues de Pair, produites par différents objets. 1 va sans

(Fig. 47}

dire, quavec le dérangement des surfaces équipotentielles, les lignes
de force ne peuvent plus rester verlicales: elles suivent différentes di-
rections en restant toujours perpendiculaires & ces surfaces.
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v Champ électromagnétique

o

Un courard recitligne. Dans les chapitres pracédents, nous avons exa-
mind les champs magnétiques et éleclriques sépardment, 11 exisle pour-
fant une sertaine relation entre ces deux classes de phénoménes qui sont
connus sous le nom de phénoménes électromagnétiques, Nous allons en
exposer (uelques cas, dont nous ferens l'application dans les chapitres
suivants.

Il est hors de donte, qu'un eourant électrique, sur tout son parcours
erée un champ magnélique et agit sur une aiguille aimantée suivant les
lois établies. Si I'on désigne par f, lintensité d'un couranl rectiligne de
longueur = 1, par g, la masse magnétique exposée & 1'action magnétigue
du eourant, et par r la distance, on a cette ackion @ normalement &
couranl, représentée par la formule

.= K-

iz

k, ¢tant un coellicient constant.”

Une autre méthode, de constater P'action magnétique d'un courant
est la suivante, Si dans le voisinage du conducteur dlectrique se trouve
des limailles de fer, elles seront atfirées par le cond ¢ osur loute sa
longueur, et se rangeront tout autour de lui. Silél que le courant sera
coupd, l'action ‘magnétique cessera.

Fn prenant une feuaille de carton, el en faisant un petit trou par
lequel nous ferons passer un conducteur du courant électrique, nous verrons,
on distribuant des limailles de fer sur le carton, que cette limaille formera
des cercles concentriques autour du conductenr. Co sont des lignes de
force magnéligues produites par le courant dlectrigne Par conséquent,
les lignes de force dun courant reetiligne sont des cercles eoncentri-
ques, dout les centres se trouvent dans 'axe do courant et dont les plans
sont perpendienlaires & cet axe.

Lies forces oentriles 8
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de sercles *'U“Cﬁ‘illl'iljlll.'-ﬁ dans

Nous [aEY O reprodilire Tin
s du courant r':’:r_l.:ligni:, Il s'en

||'m|£|n|'l|- i ieel |Jl.'|l| ||L-.l'|p|-]1c|il‘.u]ilil'v i
auit, que les lignes
de force sur Loute A
[ longueur du cou-
rant, formoend das
eylindres concentyi-
ques ayant tous le
conduolenr lui-me-
e [ROU Sxe. Nuuﬁ
|L'||l'|]l'Jn'II'.h||.‘\|eI||I[I'|
do geylindres de for-
ce' ef la (fig. 38.
représente leur as-
pect gondral,
Deux eotrants
ile sens {nverses. —
Nous allons cour-
ber maintenant le
eonductenr ou Maxe
du eourant, de telle
fagon, que le eou- (Fig
anl monte dans une partie du conduetenr et descende dans 'nutre, en
lir fnisant passer par dous trous
du méme carton. Les Hmailles
ta fer nous montreront majin-
tenant qu’ autour de chague
partie du conducleur se for-
ment des courbes, qui ne sont
plus des cereles complets mais
gui en differeront dattant plus
qu’ ils sont plus cloignés des
comducteurs fig. 39.) Dans la
partic cotprise enire les denx
vonducleurs ces oourbes  se-
ront phus serrées, el rappellent
par leur asp romeral Tes Ti-
gnes dquipotentielles de deux
poles électrigues on - magnéti-
ques de signe contraire; repré-
sentées s les fia, 9 ef 100,
Dretie cowrvanis pavallies de
mime sens, — Nous allois nous
pecuper maintenanl du ehamp electromngnidtique de deax courants reeli-
Hgnes porealléles eb de méme sens. Nous ferons passer & Lravers le carlon

L) {Fig 5]
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all
denx conductenrs pavalléles, 4 une certaine distance U'un de Uantre; ie
plan du esrlon sera perpendiculaire & In direction des eonducteurs. Lo
courant qui passera par les conduclteurs en mdéme temps, aura le méme
sens, de bas en haul par exemple.

8i les deux conducteurs sont asser éloignés 'un de Pautre, leurs
champs w'auront aucune influence P'un sur Pantre; autour de chacun so
formera des cercles concentriques de limailles de fer, ayant I'axe du cou-
rant pour centre, comme si l'autre courant n'existait pas. Si 'on rap-
proche les deux conducteurs 4 une lelle distance, que leurs champs =%in-
fluencent mutuellement, Uaspect du phénoméne changera ifig. 40.0,

M. Ebert'] qui @ ébudid spécialement les champs éleotromagndliques
des eourants, décrit le cas qui nows cceupe dans les termes suivanis. Les
deux conductenrs sonl entourds de courbes en forme de lenniscates. Les
parties intérieures des courbes résullanies sont d'en haul el d'en bas asses
fortement pressées el plides. Exactement au millieu, entre les deux con-
ducteurs, les deux parties de lan courbe s touchent ot forment, & Gel
endroit, un point double. Les liznes de foree qui se trouvent i Pintérieur,
de cotte courbe sont des ovales séparés el fortement allongés dans la
direction qui réunit les denx conductenrs. Seulement les lignes frée rap-
prochées des condueteurs onl la forme cireulaire. Les lignes extdrieures
en &'éloignant, perdent leurs formes de lemniscates ef deviennenl des ovales
allongés ou prenment los formes dellipses. Dans les parties Wrés dloigndes
les deux champs soni tellement réunis, qu’on pourrail dire qu'ils provi-
ennent d'un seul vourant: seulement linlensité du champ est double®

Nous retrouvons ici par conséquent le champ, formé par des lignes
giquipnl,ol':lielles résultantes de deunx masses Electriques ou de deux poles
magnétiques de méme signe. La figore 83, dessinde pour e eas spécial,
prouve lidentild compléte.

Si nous poursuivons la marche des lignes de force obtenues (dans
une section perpendiculaire 4 la direction de deax courants) toul le long
deg conducteurs rectilignes, nous trouverons que le champ magnélique
de ces deux courants esl formé de cylindres de foree, de seclions diffe-
rentes. Les sections des eylindres frés rapprochées des axes, sonl sensi-
blement circulaives, les autres sections sent plus on moins ovoides. En
passant par un eylindre de passage, qu'on peul considérer comme deux
eylindres de sections ovoides qui se touchenl, on arrive & des oylindres
de sections en forme de lemniscates plug ou moins plis; plas loin les
sections de eylindres de force deviennent elliptiques pour se terminer par
des cylindres sensiblement cireulaires entouranl les deux axes des cou-
rants. Notre {fig. 41} donne un aspect approximalif de ces cylindres
de foree.

Deux courants rectilignes croisds. — En poursuivant U'étude des champs
éloctromagnétiques, nous nous arrdlerons au cas gpécial suivant. Il g'agit

') Magnotiseln Keaftfeldor 1.

™
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de disterminer le ch.’l.nlp magndiique de deux courants {l.]ei:lrii[ue.:- recki-
lignes, eroisés et de meme sens; pour plus de simplicité, nous suppose-
roms, que les deux courants sont dans le méme plan.

Il est évident que chague courant sera entouréd de ses cylindres con-
centrigques de force qui se renconireront prés du point de croisement.
Soient les doux courants A el B ifig. 42} avec lours sens, sa croisant dans
le point €. Les lignes {47 2,2; 3.%; sont des liznes de section méridio-
nale des oylindres de force. Les sections des cylindres de force, exécutdées
normalement & la direction © o, seront différentes et dépendront de la
distance de la section considérée an point de ecroisement C.

Menons un plan normal & la direction v ¢ & la hauteur I K. Les
deux couranis sont ioi frés éloignés l'un de Pautres, et il n’y aura aucune

(Fiz. 41} (Fig. 12}

influence mutuelle; les cylindres de force ne seront pas déformeés et I'as-
pect de leurs sections est peprésenté par des coupes DD Cot aspect ne
changers pas sensiblement entre les hautears HEK et F G,

En entrant dans la partie ou les cylindres de force s'entrecoupent,
nous retrouvons les cas déji éiudiés. Dans un plan par exemple O P,
nous pouvons considéver les points pp, ol ¢e plan coupe les courants,
comme deux éléments reectilignes el paralléles des courants de méme sens.
Ces deux rourants élémentaires, étant trés rapprochés, agiront l'un sur
P'aulre el formeront un champ caractéristigue aux courants rectiliznes
paralléles el rapprochés. La section des cylindres de force exéeutée nor-
malement & la direction v » et & la hauteur O P, nous offrira 'aspect de
la coupe L.
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11 esl facile de voir, |JLI-I.II1|’_‘. wection, M N préassant  par le |+r_|r|;|. e
croisement © nous montrera la forme des eylindres de force veprésontéc
par Ia coupe B, Les mémes raisonnements sonl applicables et les mémes
résultats seront oblenus dans lo cas d'on courant bifurqué (fig. 45,

Remarique, — Au ecommencemen! de ce chapitre, nous avons établi
la relation :

dls L
=5k 22

En supposant que g devienne = 1. on a!
P = k.]‘.

(Fig. 43.) (Fig 44

P]Jiﬂquc @, pour un certain courant donnd 4, ne dépend que de
on voit que cette aclion, qui est une force, resle constante pour r con-
slant, c'esi-d-dire tout awlour du courant, ou en d'autres lermes. sur la
périphérie d'un cerle. Chaque déplacement de 'unilé magnétique consi-
dérée sur cette circonférence, ne produil aueun travail: c'est par conzé-
quent une ligne équipotentielle. Bt comma r peul rester constant non seu-
lement dans un seul plan normal & 'axe do courant, mais aussi tout le
long de ce courant, an voil que les ,eylindres de force® dont nous venons
de nous occuper sonl en méme temps des surfuees dquipotenticlles ou des
eylindres dquipotentisls,

Perturbations dans un champ électromagndtigue, Considérons une e
longitudinale d'un ehamp éléetromagnétique formé par un courant rectilicne.
Celte coupe sera reprasentée par des lignes paralléles, traces des e.y]im%rau
concentriques équipotentiels (fig. 44 Nous aurons par eonséquent un
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chump électromagnétique longitudinal qui, du veste, peut étee homoséne si
I'dquation de condition:

Hx "?n' 4R ?En—ll =3l

" eat satisfuite,

Bupposons que 'axe de
ce champ eontienne un pale
quelcongue P, qui por sa
présence, produira une per-
turbation de lignes paralléles.
Chnvait sur Ja figure, que les
traves puealléles des seetions
de cylindres électromagni-
tiques sont déranzdes, el que
le= dix premiéres lignes sont
tout - & - fail arvétées dans
leurs cours par le pile con-
sidéré. Les lignes rappro-
chées de Uaxe se jetlent di-
rectement dans le pdle, Lan-
disque celles plus éloignies,
font des détours plus oun
moins grands pour revenir
sur ses pas et tomber dans la
méme masse perturbatrice.
Les lignes plus éloigndes en-

(Fig: 453 coresont plus oumains plides
vers |'axe, pour rveprendre plus loin de ce pile leur marche pavallele.

l.a figure 43. nous présente un autre cas de perturbalion d'un champ
électromagnétique, produile par un péle ou un eourant isole.

(Flg. 4
Enfin la flg. 46 nous montre dapres Maxweli Teffel de perturbation
du méme champ, produite par deox poles on deux courants.
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V. ke champ optique

En ohservant certains phénonénes en optique cristalline, telles que les
franges d'interférence de la lumiére polarisée, par exemple. on est foreé de
rer certaines analogies entre ces phénomenes, ¢f ceux gue nous venons
v Quoigque d'un eité 'élat de nos conn WCes e nous permelte pas,
au moins pour lo moment, diidentifier complétement ces phénoménes, de
"autre Ot on ne peut pas altribuer cette coincidence ou ces analogies
4 un pur hasard. Les relations qui existent déjd entre les phénomines
électromagnétiques et opliques nous poussenl i examiner ces analogies de
plus prés, & comparer cortaing phénoménes entre eux el 4 les ramener,
EASETHII] 1";[ e ml,’!lm,-. Cause, o moins 1',| dmi canses semblablos,

i eristal & wn ave et un couranl rec-
tiligne. — Nous venons de voir gquel est
I'agpect du champ d'un courant rectiligne. Ce
champ électromagnétique examindg dans une
section normale A 'axe du courant, présente
iles cercles concontrigques, ayani U'axe du cou-
rant comme centre, L np optique! d'un
istal & un axe, observe perpendiculairement
& Taxe entre le polarisenr et analyseur,
montee ausst des & concenkreioe
I'axe do eristal comme oentre (fig. 47.%
le conducteur clectrique est isolé des autres
influences, le courant qui le traverse, for- {Fig, AT}
mera suroson passage et autour de oee conductenr un champ homogéne.
[l sagit de chercher quelle est la nature du champ oplique d’un eristal 2
L axe,

Nous avons trouve, ¢n nous occupant des shamps homogenes axials
qu’ un champ homogene doit satisfaive T équation:

JJ.‘rg" =
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ot n est un nombre entior, coreespondant & la surface eylindrique consi-
dérde el p le rayon de ce cylindre; Hest Uintensité du champ. Puisqu'il
n'est pas difficile de mesurer directement les rayons ou plutdt les dia-
metres des anneaux d'un cristal, observés dans la lumiére polarisée, on
déterminers la nature du champ optique, en introduisant dans la formule
les valeurs corvespondantes 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 trouve
les valeurs suivanles:

g, = 105, p, = 275, p, =340 p, = 3%0, ¢, = 40,

U a alors:
| - a4 n
H= G == 4 = fiikes ;
e, Gy i T
= O-00434; 0003365 0003305 000334 0-DOE36.
Une sutre lame de spath & donné les valeurs suivantes:
g = 20h; g, = 3605 o, = ivl; g, = 50,
En substiluant ces valeurs pour g, on frouve:

H = (:00196: 0-00486; 000183 ; 0-00195,

Cas chilfres nous autorizent de considérer lo champ optique d'un oristal
4 un axe, ecommo un ,champ homogéne®.

La loi de succession des anneanx colorés dans les cristaux & un axe
st connue depuis longlemps. On sait que les carres des rayons corres-
pondants varient comme la suite des nobres entiers. On voil seulemont gue
celte mome loi régil o succession des surfaces équipotenticlles dans des
champs électromngnétiques axials et homogénes. On peul par conséquent
énoncer la vonelusion suivante :

Lee lods de succession des anneawy colords dans les crisfaux & un axe
ainsi que des surfaces équipotentielles dans les champs dleclromagnitiques
axials el homogénes sont les mémes.

Il y & encore un phénoméne gqui accompagne les anneaux colores
('un cristal uniaxial; oe sonl des lignes neutres qui (raversent le champ
optigue en forme de croix noives, blanches ou grises, L appavition  d'une
sorle do eroix et déterminge par Ja position des plans de polavisalion
mais quelle que soil la croix visible dans le champ oplique, ses parties
constilutives eoupent les anneaux colords normalement. 11 s'en suit, que
les lignes neutres d'un cristal 4 un axe se comportenl par rapporl aux
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anneaux colorés comme des lignes de force par rapport anx surfaces ou
lignes équipotentielles. Par copséquent les lignes neutres d'un cristal &
un axe ne sont autre chose quune sorte de lignes de force optiques. Elles
différent des autres lignes de foree par exemple magnéliques 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 méme fagon, car
elles se présentent tantdl comme lignes noires, tantdl comme blanches
ou enfin grises,

Un cristal & dewx aves optiques et deuxr courants rectilignes croisds. —
Nous avons vu quelles sont les sections obtenues avee deux courants rec-
tilignes eroisés; nous avons vu que les deux courants sont entourés de sur-
faces oylindriques 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 ob les deus counrants
influent 1'yn sur Pautre,
normalement i la bissec.
trice de 'angle compris
entre les deux courants,
nous est montrée par la
f. 42, coupe L. La f. 45
nous présente au cons-
traire Naspect du champ
optique d'un cristal &
deux axes, taillé norma-
lement & la ligne moyen-
ne du cristal. La eoinei-
dence esl lrop évidente
pour qu'il soit péces
ire d'insister davantage.
Nous présentons seule-
ment par opposition @
la fig. 42 dressée pour (Fim 48
représenter les coupes
des cylindres de force dans un champ éleciromagnétique de deux courants
croists, la méme figure par laquelle M, Pelat'| montre dans le cas d'un oristal
biaxe, les trois surfaces isochromatigues corvespondantes & trois valeurs
différentes de &, ainsi quc la section R. de la surface par un plan per-
pendiculaire a la bissectrice aigud de Pangle des axes opliques,

On wvoit, que la coincidence esl compléte entre les phénoménes op-
tigues d'un oristal biaxe et ceux dun champ dlectromagnétique quand il
#'agit des sections normales i la bissectrice ou 4 la lizne moyenne. Exa-
minons briévement les phénoménes observés dans des sections paralleles
aux plans des axes, soit optiques, soit electriques.

'} B Pellat, — ,Polurication of optinue eristalline,” Paris 1584,
Lies forees centralos &
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Il est connu quune lame d'un cristal biaxe, taillée parallélement au
plan des axes optiques ou plus court, une lame paralléle aux axes op-
tiques, observée entre le polariseur et I'analyseur, donne des lignes colordes

(¥ig. 18

qui sont des hyperboles équilatéres (fig. 49.). En
électromagnétisme nous reconnaissons des lignes
semblabees dans la section des cylindres do foree,
extouiée parallélement au plan des deux cou-
rants eroisés, Expérimentalement nous obtenons
ces lignes dans un champ magnétique produit
par quatre poles croisés alternativement, comme
le montre la fig., B0

Etudions enfin les lignes neatres, qu'on ob-
serve dans le champ optigue d'un cristal biaxe.
En effet, on veit dans la fig. 48, que le champ
opligue est traverse par deux lignes neutres qui
peuvent étre noires, erises ou blanches: En pour-

suivant la marche de ces lignes on voil gu'elles coupent normalement
les lemniscates qui composent le champ; elles possédent par conségquent

la propriété principale des lignes de
foree dlectromagnitiques.

Liez lignes neutres dun cristal
biaxe ont l'aspect présentd par la fig.
48, seulemenl pour une certaine po-
sition déterminée de plans de polari-
sation de U'analyseur el du polariseur.
Si 'on change 'angle qui est fait par
ces deux plans, on si l'on tourne la
lame de cristal en laissant fixes I'a-
nalyseur el le polariseur on voil que
ves lignes changen| leurs positions en
gardant leurs formes séomélriques
et en passant loujours par les denx
poles du champ (fig. 51.. Dans des

(Fig. #0.)

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

eroix (fig. 5%.) passant par les deux poles.

- EXTHKY Tel est le phéno-
meéne optique d'un
eristal biaxe, Com-
parons cela aux li-
gnes de foree d'un
champ électroma-

: b gndligue bipolaire
(Fig. 2] ile méme sens. La
fig. 53. nous représente un tel champ. Cette

figure est la reproduction

de la fig. 34 dressée d’aprés les données numériques, avee vette différence,
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que ce sont mainfenant les lignes de force qui font la partie principale
de la figure. Hn comparant les lignes neutres optiques sux lignes de force
dlectromagnétiques, on voit gue la position des lignes neatres de la fig. 8.
correspond aux deux lignes de foree 00, 00, de la fig. 53. En changeant
les conditions opliques les lignes neutres se déplacent el oes deplace-
ments correspondent aux positions des lignes de force 117, 22° el de la
fig. 53, de fagon gu'en tournant la lame ou Panalyseur on voil successi-
vement toules les lignes de force du champ. Pour une position déterminée
apparait la croix noire; cette croix n'est pas composée de deux lignes a
apgle droil; elest plutdt un paguet (eroisé] des lignes de force comprises
entre les branches des hyperboles disignées par les n™ 3 dans la fig. 53.
Iit puisque ces hyperboles, oomme toutes les autres d’ailleurs, passent par
les poles du champ, les parties correspondantes & la croix, se véduisent
gengiblement & des points, dans ces endroils.

Toutes ces consi-
dérations nous aukori-
sent & conclure: 1) que
le champ optique d'un
eristal uniaxe ou biaxe
eorrespond i un champ
dlectromagnétigue unipo-
laire ou bipolaire ; 2) que
les lignes isochromati-
ques optigues correspon-
dent aux lignes dquipo-
tentielles dleclromagndli-
ques el 3 que les lignes
neutres soni une sorte de
lignes de force qu'on voit
successivement dans tou-
te l'dtendue du champ
oplique.

Les surfaces isochromatiques et les surfaces isopotentielles. — M. Bertin'|
a cherché 4 représenter U'ensemble des phénoménes que nous venons de
voir dans les eristaux uniaxes ol binxes par des surfaces telles, que leurs
interseebions par un plan déterming reproduisent les courbes isochromati-
ques correspondantes, A ces surfaces il a donné le nom de surfaces iso-
chromatiques, Ces surfaces sonl eavactérisées par des différences de marche
constantes, 4, de facon que. si on désigne par g, et g, les vitesses de
propagation de deux rayons lumineux dans une certaine direction on a

| i
J=U['E—- EJ = ml

I'équation d'une surface isochromatique d'ordre m, (C, éiant une constante)

1) 1, Mascert — ‘Fraitd i aptigue IL
o
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De l'autre coté, le travail que 'unité de masse produira dans un
champ quelcongue M, en se déplacant d'une surtaca de rayon @, # une
autre rayon g est donné par 1"équation fondamentale du potentiel

V:M{—;! _%J

Dans le cas on V devient constant, nous avons dans 1'équation une
surface de méme travail, ou une surface dquipotentielle.

Les deux équations, par leurs formes ainsi que par leurs significa-
lions, sont de méme nature, et par conséquent les surfaces isochromati-
ques introduites dans les phénoménes optiques sont de méme nature gue
les surfaces equi-ou isopotentielles dans les phénoménes dlectromagnétiques,
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VI. ke champ cellulaire

Il y & dans la nature des phénomeénes fque toat le monde connait
et dont personne ne soceupe de rechercher les lois pour  cette simple
raison, qu' on croit, que ces phénoménes sont dus aux hasards et qu’ il
o'y u pas de régles pour lenr apparition. Dans cot ardree de phéno-
ménes appartiennent enlre autres ces différents systémes de lignes qu’ on
voil 8¢ dessiner sur des planches rabotées de différents bois, dessins dus
aux différentes agelomérations ou différente nature des cellules qui les
composent. On sait sealement, que ces dessins trés varids du reste indi-
quent approximativement 'dge de 'arbre par leur nombre sur une sec-
tion transversale, ofl ils apparnissent en forme danneaux concentriques
plus ou meins réguliers. Mais s' il 8' agit de leur parcours le long de
Varbre, des dilférentes formes qu' ils nous présentent dans des sections
longitudinales, on & toujours eru voir i un sujel Stranger aux études
scientifiques, et l'on ne s'en esi pas occupé, Nous verrons pourtant que
toutes ces lignes, tantol droites lantol courbes, ne sont autee chose que des
sections des surfaces équipolentielles ou des traces de lignes de foree
qui, eelte fois, apparaissent dans les champs cellulaires,

Champ cellulaire, — Dans chaque plante ou arbre circule une sorte
de courant lequel crée, comme le eourant électrique, sur loul son par-
cours, un champ qui nous pouvons nommer cellulaire, puisque ce sonl
des sellules qui lui obéissent. Pour fixer les idées nous supposerons seu-
lement que ce courant suit 'axe de 'arbre b nous ne rechercherons pas si
ce champ considéré est créd par le courant de la seve qui monte ou des-
cend, ou par un véritable courant &lestrique, jpuisqu’ il parait qu’ il y a
des phénomenes qui indiqueraient une civeulation d'électricité dans certai-
nes plantesi, Dans I'arbre qui n' a pas de branehes, nous avons un eou-
rant rectiligne; i la premiére branche le courant se bifurque st eircule
dans Varbre amsi que dans les branches (quel que soit leur nombre)
toujours dans le méme sens. Chague branche est caractérisée par un noeud
dans l'arbre principal. 1l €'en suit qu’ un nooud peut étre considéré comme
une source d'un courant secondaire. Compard aux phénoménes électroma-
gnétiques, le neud joue le véle dun courant, d' un pale ou d' une masse
electrique ou magnétique.
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Ordinairement, un seul conrant cicenle dans U'acbre ou dans la plante;
nong avons dans ce eas un champ & un axe, 11 arvive quelguefois, qu’ il cir-
cale dans la plante deax ou plusieurs
X courants paralléles et de méine sens.
Ces . onrants oréeronl un champ d
denx ou plugieurs axes el nous ver-
rons plus loin, quels sont les signes
servant & reconnaitee cés champs,

Les ligres de force et las sui-
faces dquipotentiolles, — Dans un
champ magnétigue, nous n'avons pu
constater par expérience (4 'aide da
limailles de fer) que les lignes de
foree; les surfaces équipotentielles
magnétigues sont iny isibles. Dang un
champ cellulaife nous pouvens voir

taines plantes ou certaing ar-
Wi, 5 hires seulement les lignes de foree, sur
d'antres seulement surinees équipolentielles. 11y a pourtant des arbres

l{ui, aur une méme seolion, lnissent voir en iméme tamps los Lraces de ces
deux éléments, ainsi qu' il
¥ en a ol 'on ne voit ni li-
gnes de force nisurfaces
equipotentielles,

Le shamp callulaire
d'un arbre oft d'une plante
avec ses lignes doe foree el
les  eurfaces dquipotenti-
elles paut étre comparé an
champ erdé par un couranl
électrique  rectiligne.  La,
comme ici nous lrouvons
sur une sechion normale &
I'axe, dea cercles coneen-
triques, qui, sar toake la
longueur de l'arbre ou du
courant, donneronl des
surfaces  dguipotenticlles.
Les lignes de force, par-
tant de laxe méme de
Parbre, se montreront (of
c'estdu reste visiblel com- (Fig 5w
me eas rons gt seronl toujours normales aux surfaces entionnées i ava

Lo figures 54 el 54a, nous mentrent la veproduction d'une photographie
prise d'une section perpendiculaire 4 'axe d'un radis, Ce sonl surloul les lignes
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de foroe qui sonl visibles, L' identité de ces lishes de force cellulaives
avec velles oblenues & Taide de limailles de fer dun pile magnetique (fig.
156t 16) est surtoul feappante, La fig. 55, donne, sur une conpe trans-
versale d'un eapin la marche des curfaces équipotentielles, seules visibles
dans ce cas,

Champ cellulaire homogéne. — Un champ soit magnéligue soit élee-
trique se forme dans toute son étendue Ay moment meme ol spparail la
force agissante Un courant électrique sur son passage crée son champ
en e méme temps pendant lequel il circule. 11 est évident, que les par-
tieg soumises 4 Vaction de ces forces agissantes, se rangeront pour former
par exemple un champ homogéne si d'autres causes élrangéres ne deé-
rangent pas vet étal de chose.

On ne peut pas dire Ia méme chose pour un champ cellulaive. Ce
champ ne se forme pas d'un seul coup. Au contraire, la formation dun
champ cellulaire dure trés long-
femps, plusienrs semaines el
moig, el le plus souvent plu-
sieurs anndes. Dans un arbre
par exemple, il se forme chagque
année une seule surface équi-
potentielle el si nous trouvons
sur une section dix on vingt
de ves surfaces, nous sommes
certaing que la formation de
ee champ a durd dix ou vingt
ang. Or, poupr gqu' un champ
de celte nature soit homogene, |[©
il faut que la foree ou e
ronrant, sous Paction duguel
le champ se forme, =oil con-
stant. Celn veut dire, que cha-
gue année, la section comprise
enlre deux anneaux considérds
est la méme, Car nous avons
yu que pour un champ homogéne doil exister 'équation suivante:

H |mp," — mp*n) = L.

[l va sans dire, gue, vu les fuctuations de la température, de 'hu-
midité, de I'éclairage ef d'autres conditions climatériques dont dépend la
sroissance d'une planie ou d'un arbre, on ne peul pas s'altendre & voir
cireuler dang un arbre pendant toule son exXistence un couraut constant,
qui pourrait former un champ homogéne. Pour celte raison en examinant
une coupe de cylindres équipotentiels d'un arbre, nous verrons gue ces
cylindres se sucedderon! concentriquement, mais le rapport de leur dia-
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métre dans la plupart des casg, ne séra pas proporiionnel 4 la racine carrée
de leur numéro o ordre.

Pour avoir une idée de la succession des surfaces oylindriques dans
un champ cellulaire, nous prendrons au hasard, dans un grand nombre
d’observation I'exemple suivant. Sur une section normale & U'axe d'un sapin
d'une trentaine d’années noug avong mesurd les dinmétres des cercles con-
centriques el nous avons Lrouve:

M i = e =gt
di=13, di=45, =T,
1|.=|9,,| k= d, =380,
d.—2hy db= b7 d =85
d=133, d.=¢63, d,=190,

En =e zervant de la formule citée toul & Ihevre 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 donndes on trouve:

— (0263 H, =0:0050 H A = 00029
= 0150 H, = (034 H, = 40028
= 0106 H, = {i-0030 H,, = 00026
= {076 H, = (D035 H,, = 0:0025
= g-0nss M, = 00032 H,, = 0-0025

s

On voil, que la force cellulaire nest pas constante, que le champ
quelle erée nest pas homogéne, Maiz on voil en méme temps gqu'avec
Faugmentation de D'épuisseur de l'arbre, les variations de la force dimi-
nuent, et & partiv d'une certaine valewr on pent considérer que la force
ost devenue presgue constante.

Cette tendance de la foree cellulaive & devenir constante et & 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 concenlrigues, observés el mesurds sur ung section
normale d'un sapin. Voiei ces valeurs:

dyi=tupnt d, = 80 =l
dy= 15 dae=—nT d.. = 198,
dy= A8 d,, = T3, de, = 220
do=95, d;= 80, d, =246,
di=32y od,= 85, d,, = 261,
d, =39, i, = 491, di, — 2Thiy
d, = &b 4 ditie—= %y d,, = 288
A =53, d,=130, d, =300,
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Loes valeurs doe la

lizs sulvantes:

H, = 0.0354
H,= 0.0810
Hi= 00018
I, = 0.0082
H, = 0.0082
H, = 0.0050
H, = 0.0042
H, = 0.0036
H, = 0.0032
H, = 0.0028
H, = 0.0026
H, = 0.0024
H,, = 0.0023
H, = 0.0021
H,, = 0.0020
H,, = 00015
H,, = 0.0011
i, — 0.00097
H, = 0.00087
H, = 0.00084
H,, = 0.00084
H,, = 000084
H,, — 0,00084
H = 0.00084

.
En discutant ces
chiffres on voit, que la
foree cellulaire sensi-
blement forte an com-
mencement  diminue
ot quaprés la ving-
tieme année elle peut
étre congidérée appro-
ximativement comme
constante, Celte con-
stance esl compléte
pour les vingt derni-
eres années. Ce fait
g'explique facilement

Les forves centrales

73

force cellulaire résultantes de ces nombres sont

]

i

W W 0l - e T e
e

(Fig. 58,)
par les raisonnements suivants. Avec Paugmentation de 1'épaisssur de I'arbre
augmentant le nombre et I'dpaisseur de ses branches et de ses racines qui
régularisent la variation de la force dans le tronc d'arbre.

Pour avoir une image plus nelte de la variation de la force cellulaire,
nouz allons représenter le: mémes données graphiquement, et construire
10
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la ecourbe de la foree cellulaire. En portant sur 'axe des abscisses les nu-
méros d'ordre des cylindres observés et en 'axe des ordonnées les valeurs
correspondantes de la foree cellulaire, nons cblenons les courbes repré-
sentées sur lafig. 58. La courbe A correspond aux valeurs du deuxiéme
exemple tandis que la eourbe B esl dressée i l'aide dee valeurs exposdes
dans l'exemple qui I'a précédeé,

En se basant sur les donndes citées plur haut, on peut dire, que la
foree cellulaire, crée un champ cellulaire qui par parties peut étre consi-
déré soil approximativement soit complétement homogéne,

Le champ cellulaire bipolaire, — Lo développement des lignes de force
cellulaire dtudiées jusqu’ 4 présent & ét6 di & Paction d'un seul courant
(ou d'un seul pélel. Nous avens constaté son identité avee le méme phé-
nomeéne rencontré en dlectromagnétisme. Nous allons voir maintenant

(Fig. 57.)

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

Dans notre dtude de ees phénoménes partout ofi nous avons con-
staté P'existence de deux ou plusieurs courants, ils ont été en général de
mémes signes ou sens. Cela résulte de I'aspect des lignes de force et sur-
faces équipotentielles cellulaives observées sur différentes sections des
plantes ou arbres,

Nous savons que I'aspect de ces lignes el surfaces observées en électro-
magnétisme change selon que les deux péles ou courants sont de mémes
intensité ou non. Dans le premier cas les liznes se repoussent avee la méme
force de chague pole, et prennent une marche syméfrique par rapport
4 la ligne moyenne |v. les figures 21, 34). Noire fizure 57 nous donne la
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méme disposition de lignes de force cellulaire de deux poles ou de deux

courants évidemment de mémes signes
trouvée sur une seclion d'un chéne.

Pour le cas de deux pdles. de
mémes noms mais  d'intensités dif-
férentes nons rappellerons la  fig.
35, dressde théoriquement pour le cas
de deux poles électriques. Par contre
nos figures 58 et 59 donnent pres-
fque les mémes dispositions de lignes
de foree cellulaires bipolaires que nous
avons Lrouvé sur une section d'un
radis el d'un chéne. Le rapport des
deux poles électriques était comme
nous le savons 1 : 4 linclinaison un
peu moindre des lignes de force cellu-
laires nous indique que la différence
de l'intensité de ces deux piles n'est

(Big. 58.)

pas aussi grande. Laissant pourtant de coté les valeurs numériques, nous

(Fig. 503
assistons & une manifestation veaiment surprenante d'identité des forces
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cellulaires dans une plante et des forces dleclromagnétiques dans un chump
correspondant.

D'aprés l'explication que nous avons donnée pour la bifurcation des cou-
rants dans les arbres el dans les branches, nous avens vu, que les con-
rants cellulaires sont de mémes sens et par conséiuent doivent produire
des champs identiques 4 ceux produils par un courant electrique bifurqué.
Notre fig. 60 nous montre un tel champ obhservé quelques centimétres au
dessus d'une ramification d'un chéne. En observant cette figure, et en se
souvenant de ce qu’ il a 616 dit d’un champ formé par deux courants recti-
lignes croisés, nous constatons que tous les détails décrits & cette oecasion
sont reproduils iei, En effet, nous voyons les surfaces équipotentielles d'abord
fermées autour de chaque pole; elles passent ensuite par des lemniscates

{Fig. 6i)
et prennent finalement les formes du contour extérieur de Farbre. Ensuite
nous voyons les lignes de force trés bien développées traversant norma-
lement les surfaces équipotentielles. En un mot, nous obsarvens ici un champ
bipolaire complet, un champ dessing par la nature elle - méme et tout & lait
identique au champ dlectromagnétique dressé théoriquement.

Notre fig, 61. présents un cas analogue et plus compliqué. Iei nous
avons deux groupes 4 deux poles, chagque groupe developpé indépendam-
ment, suivant les mémes lois que tout & 'heure; & la fin, les deux Froupes
sont entourds de Ijgncs communes faisant ainsi un _gngmna,]p tres inle-
ressant au point de vue théorique.

Perturbation des champe cellulaires. — Comme tons les aulres champs,
de méme un champ cellulaire pent étre dérangs de différentes  maniéres
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Duns chaque arbre il y-a besucoup de causes qui d1’~1~s|.g|,u|, la marche
paralléle des lignes équipotentielles ol les forcent d'une fagon ou d'une
aulre tantol 4 se condenser tantdt 4 se disperser, Quoigu’ il paraisse a
premigre vue, gque ces dérangements ou ces perburbations soient dus au
hasard et gu'ils se fassenl sans aucune régle, nous pouvens dire dés main-
tenant que ces perturbations suivent les mémes lois que nous avons tro-
uvées pour les champs eélectriques el magnétigues.

La cause principale de perturbations des champs collulaires sont les
noeuds, Il a été dit toul i Pheure que chague noewd jouant le role de
la racine d'une branche, et dtant la source d'un courant secondaire peut
abre compard & un courant, 4 un pole ou & une masse magnétique o

{Fig. 61}
électrigue placée dans le champ. Siles choses se passent ainsi, nous de-
vone retrouver dans les perturbations des champs cellulaires par les noeuds,
les mémes phénoménes que nous avons déjd trouvds et éludiés dans Jes
perturbations deg champs magnétiques ou électriques produites par les
masses correspondantes,

En examinant la coupe nermale d'un neeud, on voit, une série d'annesux
concentriques gui ne sont aulres choses que les sections des cylindres de me-
mes potenticls entourant I"axe dunoend, Cela indigue, que le noeud représente
un courant spécial, qui a son champ spécial et qui agira sur les lignes
de force et les surfaces dquipotentielles du champ dans lequel il se trouve.
Celte action pourlant n’est pag drop varée el peut stre rdsumdée en ces lermes:
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Un noeud, qui se trowve dans uwn champ cellulaire, absorbe cerlaines
ligrees de force el les surfaces dquipoientielles de ce champ qui lendent & le
traverser el qui sonl Jdans son voisinage landis que certnines aulres forces
(usqu’ & une cerlaine distance) de suivre le cours de ses propres lignes el
sUTfaces.

En se basant sur les faits déja étudids dans les champs précédents, on
pourrait généraliser cette régle pour tous les centresde perturbations, se trou-
vanl dans champ magnétique, électrique ou aulre,

Nous avong vu, comment un morcean de fer se trouvant dans un
champ magnétique et devenant parceln méme une mase magnétique |par
induction) absorbe les lignes de Morce [voyer la fig. 13.). La méme chose
ast produite par un cylindre de fer placé dans un champ magnétique ho-
mogéne |v. la fig.
141, La fig. 45 nous
a montrd la pertur-
bation du champ,
produite par un pd-
le ou courant élec-
trique se trouvant
dans un champ de
méme nom. Nous
Voyone partout un
cerfain nombre de
lignes  absorbées,
entrées dans la mas-
se agissante méme ;
d'antres lignes sui-
vent le contour de
cette masse et s

; approprient jusgu’
(Wig. 2 4 une certaine di-
stance 4 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 l'aclion du noeud sur les
lignes: du champ est tellement grande, que les lignes du champ ont été
forcées d'abandonner complétement leur cours normal el de se fermer au-
tour du noewd sur une distance égale & guatre ou eing fois le diamétre
du noeud. La fiz. 63 nous présente un antre 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 parctiv d'un certain
endroit les lignes du champ se perdent dans celles du noeud; elles y sonl
absorbées, les autres lignes du champ suivent la marche des lignes du
noeud et se serrenl antour de lui en faisant un détour plus ou moins grand.
Par In grandeur de ee détour on peut, du reste, juger sur l'intensité de



http://www.tcpdf.org

70

la force perturbatrice du noeud. Les fig. 64 et 65 nous monteent des per=
turbations lesquelles par leurs aspects rappellent identité presque compléte
avee une perturbation analogue, produite dans un champ électromagnitique
et représentée thé-
oriquement dans la
figure 45. Enfin la
lig. 6. nous pré-
sente un casde per-
lurbation analogue |
Adcelui observé dans
un champ, magnéli- | —
que ef produite par
une barre de fer
(voyez la flg. 13.).

Nous voyons
encore dans la fig. ©*
6, queles lignes de
force sonl aceom- (Fig. 03]
pagnées de fentes
qui suivent sensiblement lour direction. On peul en conclure que: quand
un bout de boiz se fendille, les fentes suivent les lignes de force.

Il est évident, que nous ne pouvons pag énumérer ef montrer tous
les cas intéressants quion rencontre dens les perturbations des champs

(Fig. 64 (Fig. (5.
cellulaires par les noends qui v sont logés, Ce n'est, du reste, pas nécessaire,
puisqu’ il s'agit ici de montrer seulement I'anaiogie qui existe entre les
actions des forces cellulaires inconnues jusqu’ & présent et celles de Pélectra-
magnétisme déludides et décrites depuis longtemps.
Dans Ia fiz. 4% nous avons vu un champ homogdne et dans I'axe
M N de ve champ placé un péle P. La figure nous montre, commenl ca
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pole o détournd un corlain nombre de lignes (en pointillé) de leur marche
primitive ot les a forcées de tomber en lui-méme en faisanl un détour
plus ou moins grand. Bemarguons encore, gque cette figure a éié dressde
sur des bases purement théoriques par M. H. Ebert,'| comme exemple d'nne
perturbation de ce genre. La
lig- 67 nous montre un cas
analogue rencontré dans un
champ cellulaire qui, il est
vrai, n'a pas une régularité
et une syméirie thdorique,
mais il est suffisamment de-
veloppé pour prouver une
fois de plus, l'snalogie des
effots produits dans les deux
cas aussi dilférents.

Enfin dans la fiz. G8
nous yoyons une action sem-
blable qui rappelle l'eflel
produit par un  cylindre
magnétisé transyersalement
dans un champ homogéne.
L'agpect de ce champ ma-
gnétique d'aprés Maxwell®)
présente la fig. 60.

Toules ces perturbations

{Fig. 66 ont ¢té produites par un

seul noeud. Nous allons voir

maintenant Ueffet produit dans un champ cellulaire par deux ou plusi-
eurs nocids,

En étudiant les perturbations des champs éleciromagnétiques nous
nous sommes arrétés, entres aulres ay cas présenté dans la fig. 46, Nous

(Fig: 7]

avons yu comment les surfaces équipotentielles du champ ont &b divan-
gdes ob plibes autour des deux poles ou courants. Par contre sur la

U M. Ebari Magretizrhe Krafifielder 1
Tare, i,


http://www.tcpdf.org

a1

i¥ig: fis)

—_ Wesy

Leg forces centrales 1


http://www.tcpdf.org

a2

fig. 70 nous VOYONg wne perturbation produite par deux noeuds dans un
champ cellulaire et qui ne différe presque en rien de celui-la. Encore
iei les actions et les effets sont restés les memes.

Les actions des noeuds dans un champ cellulaire peuvent alre lelle-
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 cels sur les fig. 62—65 qui nous donnent ‘de si fortes actions
d'un seul noeud. De méme deux noeuds voiging se trouvant dang un méme
champ peuvent former des surfaces plug ou moins paralleles, de lemnis-
vales caractéristiques aux champs 4 deux pdles de mémes noms. Nos fig.

{¥ig, 70,

(Fig. 7L}

71 el 72 qui sont des reproduclions des photographies prises des planches
de sapin présentent tels cas. Ce champ differc principalement de tous
les autres champs & deux poles que nous avens vus jusqu & présent; car
tous ces champs ont éi¢ des champs originaires tandis que ceux ci sonl
des champs de perturbation.

Dang la fiz. 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 troisiome noeud (celul du hauf) et rappellent en quelque sorte
les lignes de force entre les deux péles de noms contraives. On rencontre
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(Fig. 72
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assez souvent enire deux noeuds |surtout quand ils sont 4 la meme hau-
teur do Uarbre] une marche semblable des lignes, comme le prouve du
reste la fig. 74 Si un noeud élait seul, il aurait forcé cerlaines surfaces
équipotentielles de passer autour de lui: l'autre noeud, tout prée de Iui,
ot sensiblement i 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 méme temps,
ou qui, sortant de 'un, aboutissent dans l'autre noewd.
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Vil. ke champ planétaire

Nous allons supposer d’abord, que les orbites des planéles de nolre
systéme solaire sont circulaires el que le Soleil oocupe leur centre conmurn.
Tout le systéme planétaire serait alors un champ unipolaire dans lequel
les orbites des planétes seront des lignes dquipotentielles. Les rayons
vecteurs sonl des lignes de force de oe ehamp,

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

Nous supposerons qu' une unilé ¢lectrostatique d'électricité se trouve
dans le Roleil. Les distances moyennes des planeies au Soleil =ont:

Mercure 05 | (+387)
Vénus 07 | 0723
La Terre oo 40D | 1000
Mars « + -« « « =« 15 | 1-524)
Petites Planétes 340

Jupiter « « o« o« -« . 500 | 5R20F)
Haturne voeoe o %5 9539
Uranus - - + « « - - 190 {19-183)

Neptung - - « « - - 300 (30-065
Il " agit de trouver quel est le polentiel des dilférentes planctes,
exprimé en volt, N'unilé électostatique du potentiel, étant égale a 300
volts, Nous arrivons alors approximativement aux chiflres suivants:

Mercure - - - + o . - 750 vells
Vénus - +» +o= + o0 oa o KO0 4
La Terré « -« « « « « £ 300 ,
Mars =« - -+« « o . . 200,

Petites Planétes - - - - - 100
Jupiter - + = = + « + o o B0
Saturne - - - -« o & o 3O,
Uranug = «s + +a o o 45
Neptune -+ = » = =:+ 2 = 40
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Ces chiffres nous indiguent gque la distribution des plandgtes n'est pas uni-
forme su point de vue du potentiel. Entre Vénus, la Terre, Mars ot les
Petites Planétes Ia difference du potentiel est constante et égale & 100 volts.
8i l'on peut dire gue le potentiel de Jupiter est seulement approximati-
vement ézal & la moitié de celui des Petites planétes, e potentiel de Sa-
turne est exactement la moité de celui de Jupiter ainsi que celui d'Uranus
par rapport & Saturne. Pour Neptune nous devons trés approximati-
vement dire que son potentiel est aussi égal 4 la moitié de celui d Uranus.
Quant & Mercure son polentiel est approximativement deus feis plus
grand que celui de Vénus.

En définitive, nous pouvons diviser les chutes de potentiel dans notre
systéme planétaire en deux catégories distincls. La premiére calégorie
est composée de trois chutes de potentiel constantes arithmdtiques |(Viénus-
La Terre - Mars - Petites Planétes), la seconde au contraire, par cing
chutes de potentiel constantes et géométrigues Mercure - Vénus, Petites
Planétes - Jupiter - Baturne - 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 élé au commeneament aussi
régulidre et qu' elle s'est un peu dérangée par des perturbations soit
extérieures (cométes| soil mutuelles.

Puisque les orbites des planétes correspondent 4 des lignes équipo-
tentielles d’un champ & deux pdles de mémes noms, ne pourrait-on pas =up-
poser que l'orbite de Mercure, étant trop prés du Soleil n'est pas ellip-
tique mais plus tot une lemniscate et par cela expliquer les irrégularités
qu' on renconire dans la marche de cete planéte el qu'on attribue i une
planéte intra - mercurielle (Vulcain) ?
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Conclusions

En résumant loute la série des champs que nous venons d'ohserver
el qui ne s'aceordent pas seulement en général mais aussi dans les plus pe-
tits détails entre eux, on ne peut pas dire gue toul cela est di au pur
hasard. Il est au contraire plus naturel de eroire que, dans tous les cas,
nous avons alfaire 4 des phénomeénes sinon tout 4 fait identiques, au
moins & des phénoménes analogues, produits par des forees obéissant sux
meémes Jois.

La loi des forces centrales a été, (comme il & 6t& dit] pour la pre-
miére fois constatée dans les atiractions des planites de notre systémo
solaire. Cette loi formulée par Newlon (1685) est connue sous son nom,

Quand vers la fin du XVII® siécle, les phénoménes éleciriques et
magndtiques furent étudiés plus spécialement, le savant franeais Coulomb
trouva, que cette méme loi, qui porte maintenant son nom, est applicable
4 ces phénoménes.

Avec Pintroduction de la notion du travail dans la science, on a frouvd
que les forees centrales peuvent produire un travail positif ou négatif.
Un point se trouvant dans un champ électrique par exemple, produit un
travail en se déplagant suivant une ligne de force entre deux surfaces de
niveau. Ce travail est nul si le point, se déplagant, reste loujours dans la
méme surface équipotentielle. De cette fagon on a introduit, par Paction
des forces centrales la notion des lignes de force et des surfaces dqui-
potentielles en édlectricité et magnélisme.

Nous avons vu que, partoul oit deux ou plusieurs masses satlirent
ou se repoussent d'aprés la loi des forces centrales, nous avons aflaire
& un champ contenant des lignes de force et des surfaces équipotenti-
elles, dont nous avons dtudié les différentes formes ainsi que leurs na-
tures, De méme inversement, quand on trouve quelque parl dans la na-
ture, des lignes de force el des surfaces équipotentielles dessindes et tou-
tes faites, on esl sutorisé i dire, qu’elle proviennent des forees eentrales
agissanl, 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 el des lignes gque toul le monde connait sur les sections de certai-
nes plantes eb bois, ne sont autre chose gue les systémes des lignes de
forces el des surfaces équipotentielles dressées par la nature avec une
aussi grande précision et exactitude que celles qu’ on dessine théorigue-
ment depuis longlempe dans la sgience 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 'dtude des champs cellulaires, nous avons trouvd des
lemniseates trés bien développées méme sur des coupes de eertaines grai-
nes d'amidon. Il ¥ a beaucoup de plantes on les cellules ne sont pas diffé-
renciées pour montrer les lignes de foree et les surfaces equipotentielles.
Mais nous savons pourtant que méme en magnéfisme nous ne voyons que
les lignes de force el cela indirectement (& Vaide des limailles de fer):
nous ne voyons pas les surfaces dquipotentielles magnétiques, quoigque
leur marche nous soit trés bien connue. De meéme il y a des plantes of
les cellules sont différencides seulement dans la direction des lignes de
foree (par cxemple dans les radis) comme il ¥ on 4 oft celte différenci-
ation n'est faite que suivant des surfaces dquipotentielles I'oignon, le bois
de sapin, ete. Enfin nous avens vu gu' il y a des plantes (le bois de
chéne et autrel ot l'on trouve les lignes et les surfaces dans le méme
champ, dessindes avec une dlonnante exactitude par la pature et cela
méme pendant un trés grand nombre d'années. 1l s'ensuit que meéme dans
les plantes ofi cette différenciation des cellules n'existe pas, ou gu'elle
n'est pas suffisminment visible (par exemple dans le bois de tilleul} ces
mémes lois sont valables, ear il est impossible d'admetire que les lois
d'action cellulaire sont dilférentes pour différents groupes de plantes.

Il nous reste encore une question: les lois gque nous avons trouvées
valables pour les plantes sont-elles applicables aussi pour le régne animal ¥

« End’sutres termes: toute la nature organique est-elle réglée par de mémes

lois? — Personnellement, nous n'avons pas eu 'occasion d'observer di-
rectemenl les phénoménes caractéristiques que nous avons sonnus plus
haut, dans les corpe animaux, soil parce que la dilférenciation dé ces
tissus n'est pas suffisamment développée, soit parce que nous ne sommes
pas assez instruit pour savoir les voir. En tout cas, nous pouvons seu-
lement remarquer que les stries que tout le monde connait sur '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 aubo-
risent & croire que les cellules animales sont soumises aux lois identiques
et que ces lois dlaprés ce qui a 618 déduit tout & I'hewre sont iden-
tigues & ecelles gqui réglent les phénoménes électriques ef magnéliques ou
d'aprog les lesquelles s'exdeutent les mouvemenls des corps célestes.

De toutes ces considéralions nous pouvons lrer les conclusions sui-
vantes :

Lied foroes centrales 12
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A, Pour la nature organique:

I Les cellules'| agissent I'une sur I'autre, proportionnellement & leurs
masses el inversemenl au carrd des dislances,

II Les vellules se déplacent et se fixenl suivant des lignes de force
el des surfaces équipotentielles.

B. Pour la nature tout entiére:

I Les parties de la matidre agissenl Jes unes sur les autres pro-
portionnellement 4 leurs masses et inversement aux carrés des distances.

Il Toutes les parties de la matiére se meuvent suivant des lignes de
foree el des surfaces éguipotentielles.

Y pomr le moment végétnles, mais probabloment ausei les cellules animales
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