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PREFACE

DU TOME X DES (RUYRES DL HENRI POINCARLE

Avee l'actuel tome X s’achéve aujourd’hul la publication des OEuvres
@’Henri Poincaré, dont PAcadémic des Sciences nous avail conlfi¢
la charge en 1948.

Nous sommes heureux d'adresser ici nos remerciements i lous ceux
(i nous ont permis de réaliser cette publiealion,

&t d’abord & ceux de nos collégues qui ont bien voulu assurer la mise
an point des manuscrits cl des notes visant a Ia meilleure compréhen-
sion des textes et i lindication des principaux  développements
ultéricurs; MM. G. Valiron, \. Chatelet, J. Leray, R. Garnier,
J. Lévy, P, Sémirot, G, Petiau,

A nos confréres aussi de la Commission académigue chargée de
suivre la réalisation de cetle publication.

A nos collégues du Comité Poincaré de la Sociéte des Amis de 8 Eeole
Polytechnique, qui ont hien voulu assurer les moyens malériels de la
publicalion en assumanl. toutes les charges financiéres. Qu'il nous soit
permis de rappeler en partieulier le concours trés aclif que nous ont
apporlé nos amis R. Boulleville, auprés des sociélés nalionalisées,
P. Ricard, agissant comme premicr vice-président du Conseil nalional
du Patronat francais, auprés des sociétés industriclles privées et des
chambres de commerce.

Nous n’aurions garde d'oublier ict Iappui comslanl que nous a
généreusement accordé Ie Centre National de la Recherche Scientifique
sous l'impulsion de MM. J. Pérés et G. Dupouy.



X PREFACE,

Il nous reste enlin & cxprimer notre gralitude auy services de
reproduction photographique de I'Observatoive de Paris, mis obli-
ligeamment & notre disposition par notre confrére André Danjon, ainsi
qua la maison Gauthier-Villars, pour la conscience scrupuleuse,
la bonne volonté et Pempressement qu’elle a montrés en assurant une

parfaile impression de ees cenyres dans un temps minimum.

Le »y Mars 1984,

Gusron JULIA,



XXV, — OSCGILLATIONS UERTZIENNES.

, CONTRIBUTION A LA THEORIE

DES

EXPERIENCES DE M. HERTZ

Comples rendus de ' leadémie des Seeences, t. |11, p 322-326 (18 aodit 18y0).

L. Dans les ealends qui accompagnent les admivables expériences de M, Herty,
il Sest glissi une crveur imporiante qui n’a pas, & ce que je crois, été encore
signnlée

Pour ealealer la période de Vexeitateur primaive, M. Hertz applique une
formule de Siv W, Thomson relative anx décharges oseilluntes Cune houteitle
de Loyde, Yaprds celle fovmule, la période est dgale a

v 1.C,

(. 6tant la capacité du condensateur i L la self-induction du fil qui réunit les
deux armatures. La eapacitc G est, par définition, le rapport de la charge
d'une des deux armatures A la différence de polentiel des denx armatures.,

Dans les expériences de M. Hertz, le condensatenr st vemplacé par deux
sphiwes de 15" de rayon, sdéparées par une distinee de ™, 50, Soienl ¢ I
charge d’une des sphires, V son potentiel; soient —g ¢t — V Ia charge ¢l le

potenticl de 'autre sphéve; on aura, en mesure élecirostalque,

g =1V x15m,

La charge dune des mematuees est ¢ la différence de potentiel est 2 V3 on
H P —X 1



x PREFACE.

Il nous reste enfiu & exprimer unotre gratilude aux services de
reproduction photographique de 'Observatoire de Paris, mis obli-
ligeamment & notre disposition par notre confrére André Danjon, ainsi
gw'd la maison (authier-Villars, pour la conscience scrupuleuse,
la bonne volonié el empressement qu'elle 1 montrés en assurant une
parfaile impression de ces czuvres dans un temps minimum.

Le 29 Mars 1954,
Gasrox JULIA.
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XXV, — OSUCILLATIONS HERTZIENNES

CONTRIBUTION A LA THEORIE

DES

EXPERIENCES DE M. HERTZ

Comptes rendus de P Acadédine des Seeenves, to 111, p 320-326 {18 antl 18y0).

L. Dans les ealeuls ¢ui necompagnent les admivables expériances de M., Lleris,
il ’est glissé une erreur importanle qui w'a pas, & ce que jo cvois, 616 encore
signalie,

Pour calealer In période de Vexcitalenr primaive, M. Hertz applique une
formule de Sie W, "Thomson velative any déeharges oseillantes d'une houteille

do Loyde, Dapras cette formule, fa période est dgale a

2R LU,

G élant la capacité du condensateur ¢l Lila self-induction du il qui réunit les
deux armatures. La capacité G oest, par délinition, le rapport de In charge
'une des dewx armatures i la différence de polentiel des denx armatures,

Dans los expériences de DL 1fertz, fe condensatenr es, vemplacd par dous
sphires de 15" de rayon, sépardes par une distance de e, 5o, Soient ¢ o
charge d'une des sphéres, V son potentiel; soient —¢ cl ~V la charge el le

potentiel de antre spheve; on aura, en mesure électrostntique,

¢ = Y 3¢ phom,

La charge d'une des armadures ost ¢ Ia diffdeence de potentiel est 2¥V; on
i P —X. 1



2 THEORIE DES EXPERIENCES DE HERTZ,

aura done, d'aprés In définition de G,

B ;{1‘7 = 7cm)5,
au lieu de 1He™,

La période calculée par M. Tertz se tronve ainsi dgale & la vérible
multipliée par V.

Pour Pexcitaleur augquel se rapporte le caleul du tome XXX des Annales
de Wiedemann, ealeul que je viens de citer, In demi-Jonguenr d'onde serait
denc 375" au len de 5317, Pour celui qui a seevi dans les expériences du
tome XXXIV, elle serait 339°™ au lieu de 480°™.

Les expériences ayant donnd dans Vaiv une demi-longueur d'onde de 480%™,
il en vésullerait, si le calenl de la période dtait correel d'nutre purt, gue la
vitesse de propagation dans Pair serait égale 4 celle de la lumitre muhiipliée
par /a.

Cest 1n une conelusion & laquelle on ne se résignerait déji plus aisément,
Heureusement, elle ne s'impose pus.

En premier lieu, le ealeul de la période n’est que grossidremoent approximatil
et M, Hertz est obligé d'y négliger diverses circonstances dout lo vole est pent-
¢ire important, Ainsi, il ne tient pas comple des courants de déplacement qui
peuvent exister nulour de 'exeilateur et exercer une inlluence. M. J.-J, Thomson
a cherché depuis & tenir compte de quelques-unes des eirconstanees négliges
par M. Hertz, mais son caleul est encore asses grossidrement approchd.

Le caleul de ln periode, eflectud rigourcusement en partant des hypothéses
de Maxwell, nons donnerait-il In longueur d'onde observée? 11 est difficile dele
suvoir sans U'avoir fail, muis cela me semble pea probable : Finfluonce des
* circonstances négligees me parait top petite pour gu'il en soit ninsi. Il est
vraisemblable qu'on sera conduil & modifier la théorie de Maxwell, non pus
dans ses Lraits essentiels, mais dans quelques-unes des hypothases secondaires,
par cxemple en ce qui touche les conditions aux limites. Ainsi celle théorie,
sous sa forme actuelle, exige que, dans le cas doscillations teds rapides, los
lignes de force élecirique soient normales a la surlace des conduclours. Colte
condition paraissait déji A M. Herts mal confirmée par sos explriences; ce que
je viens de dire nous donne une nouvelle raisun de Pabandonner,

De nouvelles expériences pourront sonles tranchor ces queslions. fo ne doule
pas que Padmirable méthode expdrimentale eréée par M. Hertz ne nous en
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fowrnisee les moyens, 8i le hut que Pon eroyait atteint est peul-ptre encore loin
de nous, M. Hertz n'en a pis mioins ow le rare bonheur, qui w'n e donug qu'a
quelques howmes de pénde, d'ouveiv wuy investigations des chereheurs un
vhmnp enlidremoent noovean,

20 Apets e que jo viens deodive, dl pent parnite saperllo de trer les
conséguenees nmthénatiques de la théorio de Maswell sons sa forme aetuelio,
Mais d'nhord, @il semble que cette théorie doive #re aandonnde, co nest
quinne probabilite ot non e certitude, ot e compiaison des expérisners
avee an ealend pégoveenr ponrea seule nous donner cette certitnde. Dautee
part, si cette théovio doit ctee madifice, ¢'ent encore eette compueaison qui seale
ponrrn nons five savoir daos quel sens dodvent se frive ces madifientions,

i done cheveha, en paetnt des hypothtses neteellement admdses, acaleuler
rigourensement dn periode d'une exeitutenr de forme donnée, Je 'y aiopas
complétement réussiy mnds les vosultats obtenus, st incomplets qulils soient, ne
ne prendssent pus foul i fuit indipnes d'intéeet,

Denx eos sont i distinguer 3 eelui on Peseitnicur se trouve plied dins on
espee inedting; eeloi ot il st placa dans ane ehimbien elose par des parois
conduetricos of vemplie paryn didleeiigue, Dans Te prander eus, Pénergie se
dissipe constmmment pae vackintiou, ¢f Pamplitide des oseillutions vic en cdimi-
nuant, Ow esprime ce fnit, en lingnge anadylique, en disunt que I pariode es)
noaginaire eb que e pactie eéelle ropeesonte In peviole observée of e peetic
onaginad e déevdment Togneidnniagoe,

Clest dims Lo premier eas qulon est plaed dans Tes ovpdriences ovdinnives,
pomryvu e les parois declaalle soioul, numoins en paetie, assez dloignides pour
wiexerrer nueine inllweneed Cost madhewrgusement e seeond eas seudoment quu
Ju i iter, Pout-glre des proeddeés analogues sont-ils applicables an premiee
sy i st plus compligne,

Ul exettatenr pead dopner smissines & des vibeations de parades difldrentes
et gqutun pent appelor dermronfgues, hica que ees paciodas e soient pas mul-
tiples Tes unes des nutves,

Soivnt

Ty, Ty Ty

ees povindes vangdes pue ordee (Cocuild eroissantuo.

Druns Je second ensy Tnphase est la mdme en tans les points du disloctviguo,
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ce qqui w'arriverait pas dans le premier cas, Si nous désignons par I, M, N les
composanies de la foree magnétique, ¢t s1 nous supposens que la sibration de

période T eniste seule, nous pourrons derire

(1) [ = T.ensngd, M == M, cosng, N = Njcomn,
ar
= 35
Ty

L, My el N, élant des fonetions dépendant de o, p, = scolement ei indé-
pendantes du temps ¢,

Je désigne par A Vinverse de la vitesse de o lumitre, par dr un élément de
volume du didlecivique qui vemplit la chambre close ot est placd Pexcitateur;
toutes les intégrales que nous nllons rencontrer sont des inlégrales triples élen-
tues a tous les dléments de e Pospace occupd par co didlectrique & extériem
de Vexcitateur et & Pintérienr de ln chambre.

Gela posé, considérons trois fonctions X, Y ot Z de 2, y ¢U 5 nssujeitics anx

eondilions suivantes :

i Illos doivent étre finies el continues, ainsi que lears dérivées du premior
ordre, en tous les points du didlecirique;

2° Llles doivent satistaive, dans tout le didleetrique, & Péquation dite solé-
notdale

rl‘\l» dY i,
T d

== ()

3° A la surface qui limite le diclectrique, c'ost-t~dire tant & la surluce o
Pexcitatour qu'i celle des pavois de ln chambre, elles doivent éiee telles que lo
veclour X, Y, 7 soit tangent & cette surface.

Dans ces conelitions, Ta valour du rapport

J"(Elf_/:_cZY)2+ dX (ZZ)Q dY  dX\: p
S G-%) - G-% +(7r77)]‘

J'(.\'ﬂ-,-w LT

ne pent déeroitre au dela de tonte Limile,

On peut done choisiv los fonctions X, Y el % de telle fagon que co rapporl
01l minimum,
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THEGQRIE DLS EXPERIENCLS DE HERTZ.

. . L gmtAY . .
Coommanum est opal @ El_'I‘_'“’ el estattemt quand ena
1

NOY 7
Ly “ M,
Loy Ny el Ny ettt los trois Tonetions définies pur los equalions (1),

Assujeltissons eneore les fonetions Ny Y, 704 Lo condition
(2) /(XI..»;« YAy 1 AN e e,
13

le rupport padmetten encore i mininma ples geond dvidemment gue Je pro-

. . . L pm .
cedent, Ce mininnnn seral dgnk i et el sevn ntetn? quand ononir

X_ Y 7
e " M: TN,

S on assujettit maintenant Ny Y, 7 non seulement acla condition (2, mais

encore i Lo condition

(3}

f (Xl 1 ¥YMyor ANy ) efz =20,

. . L qRr Al .
L nonvenu v de g osern dgal 3 ! el serntlomt pour
i
Ny
Ly "7 My
ol qinsd de suites
On o niust Tes valeurs des poviodos Ty Ty o0y outant no moins dos ing-
anlités wuvequellos saisfont ces valewes, or Tos conséquences mathématiques des
hypothises de Maswell se préteraiont sans doute & une vériliealion expéri-
moendale,
Pujovternd que les vdasultats précddonts deveaiont dtee modifics si L elnmbre
» ¥
nu liow d'vair ung forme convexe, avait e exemplo lu forme din toee, e

renditd, D dilfdrence se edduirain i coei qn'on tronvewit "Iy »,

m e bt B St = -



SUR LE CALCUL

PERTODE DES EXCITATEURS HERTZIENS

Avehives des Seienees physigues ol autirelles (Genlve), B périnle, 125, paos o1 (B ),

\ B L T T

La piviode des oxeitateurs a labord de eolenlée a Maide de Ta Tormude de
"lhomson :
bz am LG,

2 dgsignmut ln longueor Conde, Ll selfindaction shunitis dlectromagnotiques,
T eapacité enowniles eleclvosintigues,

On o en dos doutes suy o valear qu'il convient dPavreibuer a 1oeta G bacsolf-
industion T dépend en ellet non sonlement du confliciont & de Helmholtz qui
st incornu, mais do Jadisteibntion du courvant duang o fil: il gt cortain quo co
cotrand est presqug urtidrament & L suelvee do co fil, nuds on pont se domader
Sl go transporte toul entior d'ime oxtedmitg & Paatee,

Daatee pmt, Tacapneits dépend dvidonunent de la disweibution do Vslectrieitg
sur fos condueleurs na commencomont de chagque oseillation ¢ 1l n'y 1 pas de
raison pour que cotle disteibution soit colle qui correspondrait & Pdintstatique.

Muis il y n une autre diffienltd bien plus geave; dans I formule do Thomsen
on néglige compldtoment les eowrants de déplacement dent lo rdle dovient
préponddrant dang des oscillations anssi vapides, 1Yon corte promidre diflérence :
avee celte formule, Vamplitsde dos oseillations semblorail constante, tandis
qu'elle décroit was rapidemont.

Cos incortitudos montront assez quel intérdl il y aurait & posseder wne
mdthode cqui pevinettril de calenler rigoursusement Ia péviode ('un excitntour



PERIODL DFS RXCUTALEURS MLR1AIENS, "

donnd. Vlimportanee du sujor m’engage o pablier los rdsultats que j'ni oblenus
duns cot ordre didées, quelque incomplets qulils soiont.

L prabléme a résondree pent s’ énoneer comme il seit

Trowver un nombre poer sy fonetions N, Y, 7, L, M, Ny des rows coor-

domtdes .y et s qui satisfassent s conditions snivaules ;

 Cles i Honetions sant analy tgues en tons points de Vespase ovenpe pue
le digloctriguie.

A% S eet espaee s‘elend o Pinfing, ces siz fonetions donent s"annulerd Pinling,

A" i tons tes poiats do didlectvigue, elles doivenr satisfivive s equations

sHivles

x 0 oM ot ofd Y
R VL
.l N - dX. ol
t Yoo oat RN s g
v M r[l‘a, KpeN oY X

vy i dr il :
on
dX Y Ll N N

! s ¢ o ! tf ot

dr ! o)

AN Bsuefaee dos conduetenes ot en pavtienlior de Pescitmenr, le veeteur.

dout Tos eomposintes sont X, Y, 7, oot novial & catte siurlaee,

Lo nombre gt now six fonetions penvent dadileurs dee soit reals soi)
imnginaives, Cela posd, si Pon fuit
qu 0 paetie vielle de o X, s purtie réelle de Fpoefite 4y
dma - - portie réelle de o0y, 4 partie reelle de fp efB001,

Aml oz poetie réelle de #ir04, - partie edelle deorp afief N

Lo daplecemont dleeteique (fy gy &) et I Toveo mngnétique (¢, 3, 1) satisloront
aux dquations de Maxwoell. On e ainst defini woe pertaebation dlectre-
mngnitique péviodigue compalible aves cos dquations,

Lt piviode sera ogele dosm divisé per lie partie réelle v g,

Si 1o nombee poost vdel, Pamplinde dos oseilldions est constante,

Sile nombre @oest fmnginaive, cotte nmplivade déeroit suivant wne loi
expononticllo i ¥ 0w dderdment logarithmigue dépondant de le pavtie

paginaire do p.



8 PERIODE DES EXCITATEURS HERTZILNS

1 & b i‘
Cela posd, doun cas sond & distinguer ;

1" ou bien Pexcittour est place dans une chambree entievement eloses o v 10" '
conduetrices, sle sorte que Pespace oconpd pur lo dielectrigque est fini
2 ou hien Pexeltnteur esl plagé dans un espace udéling pecupser 30t ?
didlecteique.
preoe !

L premtier cas est beaveonp plus simple Malbeureusement ¢'est Bee

L3

fui ¢l réuling dans les expéviences; les salles ou Ton opérait dleie-un?
grandes, par mapport aus dimensions de Pexcitatear, pour pouvoir «+13 00
mildes i un espaee indélini, Je reviendvan sur e point dans vt .

Las différences entee les deus cas sont (ros grandes,

Dans lo pramier cas, Pénergic ne peut se dissiper an adehors pue vaw v avse
ment; Vumplitnde dis vseillations est done constanie et p est réel,

Dans fe second eas, au contraive, il y a rayonnement el, par consecgann-ard o
o i dderément logarithmique et p ost Inagmaire.

Dans le premier cas p étanl véel, on pent Loujours suppuser iqnsas Te-
lonctions sunt dgalement véelles, car si six fonctions maginaives sub v lavs - o
ans dquatious (1), il en serait de mdme de leurs parties réelles.

Si los six funetions sont véelles, cela signifie que [a phaseost lnmorives » 2a 7
les points du dislectrique.

Au coutruire, dans le second cas, In phase est ditferente aux divers prorvess
didlectrique et les six fonclions sont imaginuires.

Dailienrs une compuraison siniple purmet de se rendre comple e €20 Foause
un diapuson vibre daus une almosphére indéfinie lo son se proppiecr.e 3
tuutes les diveclions avec une vitesse déterminde ef la phasenesern pens Lew ar -,
anx divers points de celie atmosphére, mais dépendra de lu distance nrn s 1o

Si, au contraire, ce diapason vibre dans wn espuce clos, par excinnpale., L3
I'espace compris entre deux plans paratléles, lo son se réfléchirn cien- o weey g,
plans et les ondes rélléchies interféreront de manidree & produire dew  swen o5 ¥ .
des vonires, vn ce gu'on appelle un systeme d'ondes stationnaires.  F iy gk
sora la monie en tous les points.

Ciot otal délinitil on les ondes sont statipnnaives ne poul s’élin Lalay 3
entendu, qu'an bout d'un certnin temps, car il faul que lo son Gmmvvae (lyy o
pason {ou dans e cas qui nous oceupe, la perturbation mande do "ie ey y. .4,
nil eu le temps do se propager jusqu’d la paroi réflochissante.
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H ot cveanine, o que des oneles <bntonmsies saivnl pppaectahles s que Ly
prertne b e seat puec oyt aiieoalee by oo vellevhis amte, assrs afbin bl
oo le vy inmgend pone deseane oseihile,

[T proctin eetie FIC (e~ b walle o Pan aptre st lies g, ok s
[rrsnt VO Pon claind |!12u voahins IR UL indeting, Cest done Lo seentul
o est endvae o bes eagaeciene e el est, e vaiasquent, de hewae o
e phies dnbenessanit st madhenteasemwnt a prenier cieoque Paddun e
SETRTIE

Conaderons doe e bbb Tomotee mbecaamenient pa Lecoarelnee e
Fesertatenn, eaterivmeemend pon sles panos vemdue b i, an poml de vaee
wnady Gigne, jracermnt Le e vale e cotte e, of vemplice gun iele
i, e desegnonad o ddis anoeleneat goeloosgees dicsodiasedn dlisde bebgaie,
L R YU FETETRITY ) PR YR YR B st onie o 40 me a les cosimon,
l“ll'l e el |.| Ilutllllulv NEEN 1'|l*liu't|| \

Suient Ly MLN veis fonctons paeloaggues asageities senlvien) oy

pomhiibigs siivantes, ipue pagpelterad e condition. o

v e sont amady irgueec et sagilonnies e tong feolpelea o,
0 Ao iy beahieler e

ol oM o\
de T h .

Vo st o LM N e e o e T s baee e comsdie e o eal

[KTTTRIE L ITR T { PRV H R VTN

R BTSRRI

Y IFS B VIR
et mdue awobiedes e et epabe a

tela LA N TAY R O Uintegade
HIPEIA AN «f] A ALl oy
of
! ‘I I(if| u’f,'.,‘ ) "4’&' "l') ('ﬂ’! lfl-) I

v tnte b o oot Sammaha, ool o elbe Stwmwnbal, v ol

ITAY PFAYS ofF. T AY M 1,
ol ! Jdu e’ 1t ey

1k, Ihll ll'li'll‘lllll'lﬂ
I.!f! w “ 6’\ \t’,, ll’,,l

H.r . '
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rw dlant In differenticlle exacte d'une fonction ¢ qu doit ére nniforme, puisque

fes fonctions 1o, M, N le sont (celte derniere pavtie de la demonstration suppose
. [ 1

que la chambre est un « espace simplement eonnexe, » cest-a-dire 1°a pas, par

exemple, la forme d'un tore), Ona done ¢

el £q> '_'f‘"’.
wdx’ M= itk A—dz

Loa conditions (2) signilient alors que Ag est nal en tous lew poinls du diglee-
dp
trigue ol o ¥ nal en tous les points de lu surface qui le limito. Mais cela no pant
]
avorr fieu que si 9,051 une constante, c'esi-i-dive si

L=M=N=o

Il estaise de voir guo ¢'est impossible, puisque T =1,
Lintégrale U ne pouvant s'annuler admet un méngmune. 1l existe done trois
tonetions L, B, N pour lesquelles ce mentmum cst auteint,

Ces fonetions doivent otre ielles que U = o loutes los fois quedT == o oL que

_cig]_, . 48N d BM d EN -~ ¢ BL 0
dz |y T dw T

(3)

et que fe vecteur (81, 6D, 6N) st tangent A In surface dos condluctours on ous
les points de cette surface.

Cello dernidre condition s’oxprime par Péquation : ;
(4} TBL -+ m3M 4 3N = B8] = 0,
Posons pour ahréger

CxaW ANy dL aN Al
! dy "y T dz dz -—-*(—{-H-;-—“-d-l-:‘-.

1l viendra :

3U=» [(XaX 4 Y3Y wn87) k,
5T m:)f(LBL o M BM - N BN ) .

La valour de §U peut éire ransformée par Iintégralion par pariies ; on trouvo

Jxsx:zwf}c(mawmusn1)c1m~f(aw~.—~_sm ‘f‘) o,
.’f
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Aot gque e evnbinnng ol copent sTeernee

' oY I
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Done o ¥ sl nul eu wus les points do L surfce des conductones ot on a

R

n )

(4)

ce i est uno des conditions que nous 1BOUS soWMEs iMpusdes.

On peut en Liver la conséguence suivanie

linvisngeons lintégrale :

f(X(lx-l-Yr(y-%'/.dz)m/'};)ir!m

prise le long d'ane courhe lermde quelcongue teacde sur La siveface des sondne-
teurs, Cette intdgrale ost nulle puisque le veelenr N, Y, ¥ pst normal au
conducleur, ce qui est exprimd par dquation (8),

Si nous iranslormons celle intégrale simple enintégrale double pav Ll fomu by

fﬁf(% — :”l:. ) ) == 0

el comme cela a lien powr u contour fermé queleongiud

AT/ AT 5
(9) L[(Z‘J— - -,[:_:«)'—-ll.

connue, 1 vienl :

Ajoutons les dquudions (6) apeds lex nvoiv vespaetivaniony diflérentjses par
rapport e, el g, il vient t
L

[(NTL D yiplspreS gy, Wit
‘ ofm v

Mais v, par hypothise :
L l tl&l N

Amf]‘

e ;’Z';: 3
il reste done
Ay =u,

i un point do fa surface des contducteurs on u, on ajoutunt los dyuntions (6)
nultipliges respeetivement par {, m, # ol tennnl comple de la velntion () :

i
Kpt 1T, o= 8
prEIT i

mais on a, pur hypothtse, on tons los points de la surface :
*

== 0,

IL - mM 4 aN =y, d'ol -‘-di—i?-
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On en conelul que ¢ est nne constante; on a done

el denx autros dquations analogues. Nos six fonetions NV, 4, L ML N satistont

done hien nnx conditions imposées,

Homm'qunm nitintenant que nous avens .

Us [ (Xes Yo 20 e = 'zx(-“%— ‘?1}1) s

ou en inlégrant par parties, d'aprés les meémes regles que plns hun .

. XY 4 -y i
U :f ! m n|dw —j B/ ((—1 — (—Z-ﬁ) eft.
. s o)
L M N

Lo premitre intégrale est nulle, la seconde est sgale & — Kp2'I',
On u done :
U

mo= Ku?,

T
Dot la rdgle suivante : le nombre X p? dont dépend la période la plus grave
le mint , .U . e

ust le minimarm de Vexpression 3 quand cetie expression est formde a Paide de

trais fonctions L, M, N satisfaisant aux conditions (2),

Mais & coLs de celle période In plus grave, 1l peut y avoir des harmonigues
supdricures dont je diral quelques mots, hien que Uexpérience ne les ait pas
encore déceldes.

Soil g, le nomhre p qui correspond a la péviode la plus grave, soiont Ly,

My, Ny, Xy, Yy, Zy, les fonetions L, M, N, X, Y, Z que je viens de définir et

. . . an
tui eorrespondent i celle période —» de sorte que :
ol

' (JN[ tll\[| w Mdzl {1Y|
h|——-;6’—‘——'—(?'; ]{P.IIJ]—-—-C—IJ-:- -;2-;, L

Soient maintenant Ly, M, N trois fonclions quelconques nssujetties senlement
d'une part i salisfaive nux conditions (2) el d'antre part i la condition

(10) f(LLm— MM, + NN, ) s = a.
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Je dis "abord que si 'on pose ponr abréger '

|
x4 _a

dy s !
relte conditivn (10) entraine la suivante ;

() [ XX+ XY o A ) s =0,

Appelons ¥V le prowmier mombre de U'équation (1) i démonlrer, il vieny :

rojaN il
\*:fzxx.drmj s(%m%;)xlciv

o en intégranut par partics

v =fx(Nm--M,,‘.x, (z..,._‘[ }:(N ‘%-' M %.‘) &,
e qui peul sécrive
XYk Y, dL
= " ) — ‘)} " .(.-.--—i —_ .(_].'
¥ —-‘j I m o on|de ./ I ( o r(j) d,

L M N

La premidre intégrale est nulle, parce quo

el 1] roste ;

V=K f ELLy ok = 0,

Cela posd, formons uvec nos wois fonctions [, M, N P'inlégrale U. Colie
intégrale ue pent s'annuler; clle admelra done un minimum qui sera plus
grand que le minimum Kp) dont U éuit susceptible quand on n’imposail & con

fonctions que les conditions (2) et qu'on n'avail pas encore ajonld la condition
supplémentaire (10},

Supposons ce minfmum alleint; on devra avoir 8U = o Loutes los lois fque
" d 5L X
iT == o, Z——-——ﬂo, ofELle-:mo

et que, de plus, on aurn A la surface des conducleurs :

%8l =0,



PERIODE DES EXCUTATEURY NERTZIENS. 1h

G sont les conditions naxquolles nons avons 616 conduits plug haut ot au-
quellos jui da njouter nne condition supplémentuive, & savoir (ue la varintion
du premior mombree de (1o) doit éee nuile,

L enleul des vavintions nous apprend alos que Fon peat tronver deny

nemhees Wt el A ot deos fonerions g e g elles que Ja condition
ol . ‘
i1 "JE I”‘ A R / My dlode / Y H“ /q;“(lnl.)r!m "

soit vemplie pour des vavictions By Moot N gueleonguas.

Py temnnt comple des valewrs trouviées plis hivnt ponne les intdgeades

/ L t{__f_;_[. (h

' MooV /
/,hxir.r.(‘@ ' ) Wutl, b Al -’*.l

10 puin derine

oy oy

“ /‘rh-n‘SI.(\'n foat v g *{a]hl Cu,

Aot Tew conditinm

, ol iy oy
RN ok, 7 e e Iy, .

iy Lfmo Yao My b,

anidapgues ans conditioms (G ot (71,
Chn verrait eomoee phis funt que g 0 b st unl en tons les poings do Dsarliee
e eonlae o s ot s oo, n Lnosoelivee de ves condaetomes

A\ b} Fa
! " n'

VXTI A
L,(n‘_l 3 ) .

SEonous njostons Pegquntion (180 et Jes dens egquntions analogues apras los
wynie vespeetivement diffEventices e sapport e ), 3 el si nons remugguoans

tlllt'
. fllr “ t”q .
e o EIE M

o st erntis |
AT

Ajoutons muintenont Diguation (1) el ey dquadions analogues apriy
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Jas avoir multiplides par {, 1, 7 el rappelons que :

. . diy
S e Niy= B l( 7 7;)___0‘

i viendra, & Ya suelace des condueteurs

co qui monlre que ¢ el identiguoment nul.

H e reste i ctablir que i == 0.

Pour celn j'ajoute les équations (13} apris les nvoir multiplices por Ly, My, Ni,
jlintdgre ensuite par vapporl & d dans Loule Métendue du didleetvique,

En me rappelant que

J(m.%)(m], J LI, s =,

n:fxf,l(.‘;g.m %) e

on en intégrant par parties :

= 1 Y — 1} — 2 E@-—r f{_.l‘_i.
P fm,l(m fome) s [' (Y T~ Y e,

je trouve

La premitee inlégrale est nnlle parco gue
X_Y %

ol 1] reste

._fz\ ("‘“' ’fg" )a’t f:.:\x, = 0,

On reconnaiteail ensuite comme plus haut que lon a

,lg, = l{p2.

Appelons py I valeur de p qui corvospond & co minénrum, appelons Ly, Ma,
Nu, Xa, Ya, Za los valems covrespondantes de nos six fonelions. Novs aurons

. P \ 25 :
défini nuo neuvelle vibration do période ) que I'on pourrea appeler la premidre
)

harmonique. Le nombre pg ost donné par la rigle suivante @ on forme l'inté-
grale U avee hvols fonctions L, M, N satisfaisant aux conditions {a) et {10) el
In plus petite valowr que puisse prondre ectle intdgrale est Kpug,
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Ondétinirwit do bode snniére T seeonde lnrmonigue,
On considéverail trois fonetions T, M, N stisfoisant s conditions (a) et (10)

el salisluisant, eooomee, A la enmdilion
]}udl MMy NNsh /s o

e Pon chevelorait @ deéterminer cos rods fomelions do pedle soene que I'inn
sl U salt sfndniioe . O rivemdl ninsi a trois équations annlogues @ (0 et
dont ln prenifoe seeait

ol Ta of

(i biv) horle e

::-r foda 1 By,

Jeg o0 Ty it dieny nemhires constanlis, ()_n vervait, comme plos ot gqoe g o,
Chedémuopteeridt sisuibe e Aoy o enommliipling fos egquntious (03 sy e
By My, Ngajodtint et intigrmnn s o que by o en mmltiplingl ees Squations
pae Loy, Moy, Ny wjomtant ot intégeant.,

O et done ninst en évidenee Pexistenes d'une seconde liemaonique @
b pevineles e enttn Jemonique serait ’:‘:1:1 It dnt e niednatin de U

0 ninesi le suite,

Taus evs puisomneinents supposent qoe T chambies o est ondervme Peveitalonr
constitue wn forud simplennnd conmeve, Tnsitd oo e on plusienrs sardivees
stplesent connesen s Sappliguesiont e esemple dune clombee paeadlsle -
pripuidiques contennt wn eveitdeme sphivigque et plosienes sphisses conduetiiees,
I ne Sappligneraient plos s e elosbee avaie T Beme o wee one st e
coutensil wn o plusienes eoncluetenrs en foeme de tove,

Bions e gam i1 e serail plis peerninisg enelter, de coneline gy ode e s

oy

o« I

Vayans eomument Les véasalings se teouyevaiont saondifics dis ee e,

Ew promiter hew, siogons supposons Tes fonetions Ly Moot N nssnjotties soule
menh e ponditions Cay nos wevess phis b deat o eonebaee quan Pine-
wrades Ui penl junais s"annler,

Suppisons e ellot, pome tixer b bbtes, qCom opfee dans wne elmmbirg en

torm b tore et quon prenos Pacs e ee Lore pone axe des 27 posons onsuile

}
sy o hoare L
L H_f

| PO LA § 3
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cl gue I'on prennc ensuile ;

. sy _ e _
L|.— ??:’F' ﬁ[;—- }?;;) Nl—-().

Si k& est un eoeflicient numérique choisi de telle sorle que

Yy . el
‘I(Lf-f-]“%'Fl\%)dT:kL[‘m=I,

les fonetions Ly, My et Ny sausferont aux conditions (2) ot la valenr corres-
pondanie de U est nulle.

Je supposerai, ponr simplifier, que dans cette chambre en forme de tore ne
se lrguve ancune surface conductrice gui no soit simplement counexe, Alors,

des conditions

il ne nous est plus permis de conclure quo ¢ soil identiquement nulle, mnis
yug g se reduit & gy & an faclenr constant pros,

Le promice minimune de U ¢lant nul, ke son fondamental sernit de période
infinie, oL cette premidree solution doit e rejetée. Mais si Von continue
appliguer le procédd que J'ai exposé plus haul, le second minimum que Yon
rencontie (ainsi que Tes suivants) nons fournil wne véritable solution du pro-
blame.

Tmaginons en elfet que los fonetions 1, M, N, au lieu d'gire assujotties seule-
ment aux eonditions (2}, le soient en ontre & la condition :

: , y 2
(10) J(LL.+MM.+I\‘I\.)dw =f(1‘(;f; - n;%@)dmu_

Alors U ng peot plus gannuiar; en effet, pour que U it nul, il faudvait que :

I‘“%’ hl:-:-ﬁ—fy Nﬁ%z
avee les condilions
Ap == —:_g% = 4,
¢t qui entraing, comme nons 'avons vu,
3= Ay,

Je dlant une constante. La relation (10} devient alors

I /’E(%)irhuo,
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SUR LA RESONANCE MULTIPLE

NEh

OSCILLATIONS HERTZIENNES

Archives des Suences ploysiques et naturelies (Gendve), §* période, 1, 25, p. Gog-Ga7 (1801).

On connaitle phénomence de la résonance multiple ddcouvert par MM, Savasin
¢t de la Rive et Pexplication que ces savanls ¢n ont donnde (1), L excitateur
émetlrail, non pas nne vibration simple, mais nune sorle de spectre continu el
chaque résonatenr renforecrail onsuile celle des vibrations dp ee speetre aver
Inquelle il serait en harmonie, La théorie semblerait oxiger an contraire que le
speclre émis par Uexcilaleur [t composé senlement d'un certain nombre d’har-
moniques distineles, el fal, par conséquent, discontinu. Mais, outre que celte
théorie est encore assez mak élablic, elle ne tigntavcun comple des phénoménes
sans doute trés complexes dont Pinterrupleur i étincelles est le sidge et qui
nous sont lotalement inconnus, On congoit que le rdle de cetle étincelle puisse
¢tre de donnor un certuin flou aux raies du spectre do excitateur ot Pen pent
s¢ demander si olles ne peuvent de cette fagon s'élargir assez pour rendre
compte des apparences ohservées par les physiciens gonevois, Ce serait done se
méprendre singulitrement sur la portée de cette théorie que de rejeler la fagon
de voir de MM, Sarasin et de Ia Rive.

Mais il cst permis néanmoins de rechercher si une autrs explication n’est pas
possible, Dans I'éiat actnel de la Science, il pourrail étre dangereux de s'en

(1) Bd. Sanasiy et L. os xa Rive, Sur la résonance muliiple des ondulations éleciriques de
M. Heriz se propageant le long de fils conducteurs (Arch, Se, phys. et nat,, 1, 23, 18go, p, 13).
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fenir i une mterprélation unique. I1 faut au contraire examiner toutes celles
(ui sont possibles, en attendant que de nouvelles cxpériences permettent de
décider entre elles. G'est ce qui wm'a engagé & proposcr, dans mon Ouvrage :
Blectricité et Optigue, une cxplication nouvelle du phénomene de la résonance
multiple, Je¢ 1’y ai consacré que pen de lignes, twop peu de lignes peut-élre
pour ¢lre complétement clair; aussi suis-je trés reconnaissant & A, le Directeur
des Archives, de Phospitalité qu'il m’olfre et gqui me permet de développer ma
pensdéa.

Celte explication repose sur le rapide amortissement. des oscillations émises
pur Uexcilateur. 1l parail cerlain, en eflet, qu'elles s'éteignent trés promplement
et ¢’est 1a un fait dont Loute théorie doit tenir compte. Je chercheral & montrer
qu'il suffit peut-¢ire pour expliquer tous los phdnomones observés et qu’en Lout
cas it doil contribuer & les produire autanl que la cause & laquelle MM. Sarasin
el de la Rive les attribuaient uniquement. Une rawe speetrale d’une certaine
largeur doit, grdce a lui, produire Veflet d'une bande beancoup plus large
encore.

1 est difficile de parler convenablement de ces faits si mal connus encoro ol
si compliqués; le langage ordinaire est insuffisant pour rendre leur prodigicuse
complexité et le langage mathématique, suquel je serai foreé de recourir,
prétera & ma pensée une précision faclice, que ne comporle ni I'étal actuel de
nos connaissances, ni Pimperlection de nos moyens d’observation. Le lecteur
m’'excusera el il se rendra comple que loutes les formules qui voul suivre ne

penvenl dlre que de grossidres approximations.

De l'amortissement des oscillations.

T'oul nous porle A croire que I'amortissement des oscillations de Vexcilateur
doil étre considérable, Le calenl a pu éive fail complétement pour excitateur
sphérique de Lodge; il & montré que si la théorie de Maxwell est supposée
exacle, Mamplitude de chaque demi-oscillation doil élee & celle de la demi-
oscillation précédente dans fe rapport de 0,163 & 1.

Mais dans Pexcilateur de Ierlz les oscillations paraissent décroitre avec une
vapidilé beaucoup moindre, quoique Lrés grande encore,

Co décrdment dépend de plusieurs causes; la principale est le rayonnement,
mais il faul tenir compte également de la résistance des conducleurs et de celle
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de 'interruptenr i dtincelles; cotte dernidre est elle-méme de deux sortes :
Pinterrupteur peul d'abord élre assimilé & nu conducteurovdinaire de résistance
assez grande ot il peul également dire le sidge "ung foree contre~gleciromotrice
celte foree existo certainement avint que Pétincelle n'sclale, puisgue ¢’est elle
qui ¢n empéeho Vexplosion immddinte ot il est prohable qu’elle ne disparait
ensuile que particllement.

Il est difficile de tenir compte i o fois de toutes cos causes; lertz a caleuls
ln part dn rayonmement; son caloul semble suffisanmment approchg, mais il a
adopts une valeur du I longuour d'onde qui est probablemont inexacte, 4™.80
au lien de 3™. Il convient done de cerrigor son résultat. L’édnergic rayonnée
pendant wne demi-oscillation w'ost pns la vinglidme parlie, mais la sixidmo
partie de Pénergie totale. 5 Uon tient compto de toules les causes de perte, on
lrouvorn, hien entendu, un amorlissement plus rapide encore.

Du résonateur rectiligne.

[maginons un exeitalear vu un résonatour formé d’un fil rvectiligne de dia-
metre d el de longueur [, inlerrompu en son milicu. On peul admetire quo la
demi-longueur d’onde ¢st précisément 7, Pour évaluer lo déerément, nous allons
appliquer & cot excitnteur lo calenl do [orts.

Soit TI U'dnergio totale an comwmencoment des “oscillations, T Vénorgic
rayonugée pendant une demi-oscillation. Nous nous propesons de caleuler le
rapport de I & TLL

Considérons maintenant une disudbution dleerique quelcongue; multiplions
chaque mnsso éloctrique par so distance & un plan oL faisons la somme de ces
produits. Goetle sommo pourra s'appeler lo moment de celte distribulion par
rapport & ce plan, Si ln sommo nlgébrique de toules les masses est nulle, le
momonl sern le mémo par rapport & deux plans paraildles,

Envisageons In distribution qui existe au débnl des oscillations et appelons M
le mement de cette distribution par rapport & un plan pevpendiculaive au fil.

las calen! de Lertz donne, en appelant A la demi-longueur d’onde -

Quelle est la disteibution électrique an débul des oscillations ? On peut
admellre que si nons appelons e dz In quantité d’éleciricité qui se trouve entre
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Du résonntour olroulaira.

[ u eowonatene cieenlsive pent fonctionner du deux manidrees diffdrentes,

wunal Petineslle w joilli, ise camporte comme un eivenil formd; o contire,
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avanl gue Pétincelle parnisse, on doit considérer le covravny comme nul aux
deux extrémités. Dans mon Ouvrage : Flectricité et Optigiee, je 1o suis surtout
oceupé du premier mode de fonctionnement; j'al peul-8lre oy ort, carle seeond
cas parait, d'aprds los faits eapdrimentans les micnx constalgs, joucr un rdle
prépondérant.

1! est ais¢ daillours d'y appliquer . mdme analyse dont. jai fadt usige dans
le chapitee X de mon Ouvraga. Reprenons los nolalions de ce chapitre ol
désignons par s Pare du résonateur, par & Pintensité dwz courant, par S Ia
longueur totale du fil, par X la foree dlectromotrice; soient G ol K doux cons-
tantes; In dernigre ost Uinverse du carrg do In vitesse de Yoo lumidre; dquation
a laquelle en a d sntisfaire devient :

i odti KdX
() R GETT O

De plus, ¢ doit e nul aux deux exirémitds du fil, Cest-d-dira pour y=z0 o
pour s= 5,
Voyons d’abord comment s¢ comporlera nolre résona Leur, si Yo suppose

ru'aprs y avorr fuit naitre des courants onI'nbandonne & Tai-méine, c’est-a-dire
que X soii nul, [l vient aloxs

dil K d%’_n
A T AR T

Clest Véquation des cordes vibrantes, 11 vienl done, on ddsignant par Ay,
Agy vy Aoy oovy oy day oy oy .., des eonstontes 4’ Intégration

. , RE i
{(2) (= Assin Fcos(-s—ﬁ —t—cr;)

-+ Mg gin 2mccm ant et | At A 8in oS cos ml 6 }
o sin 200 LA 2} et Ay a0 e - s
S SV " 8 SVR '"

On reconnalt ainsi la possibilitd d’une sériec ’havnoniques qui pourront
coexister dans lo résonalour, mais la premidre harmondique (puur Inquelle 1o
résonatour présonle deux nends pour s==o ¢l pour § =8, oL un soul ventro
pours::%-) parait seule susceptible dojoucr unrdle el nOUS e nous oceuperons

pas des aulres.
Pour élablir cette ¢quation (1), nous avons négligge Ie rayonnement gui
produit I'amortissement des escillations; c'est pour celle raison quo dans In
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Forrmrhe Cop Jo e e £ oentee ue sous dos Sigies cosinms el wen s sons sos
signes e ponentiels, o Lecteeme 1900 e dic dans POhveage eite, pnge 1gg, est
hohament weglivenbde, o Avint Caller plus loin, jo dois lnbre voir gue cpetle
matiire di voir eal Ligitime, ot die que Pmnoetissement des oseillations
propres daeésantome est hewngeongs plas lent que ecolni dess vibirdions de
Iexeititenr,

Nons vems difi secemna qotil en e ninsd pone leordsotene reetilipne;
mutvons e b vibrations do résonnteur eivenfnize doivent Qanartie plus
attement vivare, Eacellen, I guantitd que nons s ons uppiehég o eteste e diee
Pemergie tWolde it dree peiss sensibloment et shins fes aleny ens ponr
o Bl b sdme Longione tetade o deomdnee dinmdtes, Calealons pnantonam P,
elemt il dire Poaeegie suyornee peaeduat e demisaseithgion. Bonone poing e
duigne dn visopatrae, e peetoebution shectvomngodtinue peun dee ssimilie o
nsn ole phune er b gnioetite Perergie rmy onmie & teavers an éldnent duosar
fnee sk sensihlment propmetiennetle o vweed e e foeee dloeteigue, La foree
dlocteigue nopeme prendéae vompoesante

ot if,
14 o'

plant e potentivd dloctiestitgne et 1 G0 T eimposamtes du podentiol sectenr,

Lo qoewier tevme qui poovient de Paetion sheetraelywonigne est pore ug
ot Wi ailaigae dicadsenmtens iaaeags phosgoal gue e seeonl i provien
e e tion dhectsastintigme, Pon senliee sssintensint o potenlivl veeleue, voie
eonnnent il oot dopever Vasansodabond quel vt le eloop dectranmgne
Lirpas perdnid e ey il b yisonatene, Sacealos] de Hertz qui se oave
s comsnusnecuent di e 30 des Lwnfes ode 1 fedemsinn ot que o yepi
il elnnaw T ehapitre P de v Onvvgge et pomecappromd ipeed st by el
pasludt par an exeitipeur rectibigne de Jongueae infinioent petite, Pone avide
b vhanape peoddudt pone o exeitnnme ilifoeme queleope, ondogampusers de il
en clenents e T tis uetites oo enlesdern e el pradait pae chineun
i o lements v beasnt eompde e Phnbensité ado coneant dios elinew dya
e ot compeeeen vnsnites ees divers champs eldientaives, le ehoup résnlinns
aepa e elimmp total pradudt poe Pexeitatenr it entier.

O et i conduit & 1o vigle saivione pone dvalioee lo polentiol veetorr oo
un proriut tds ploignet e Peseitatenr, Toud se pussera comuie 8§ b enwmnis du
slophigerent n'veistdent pus ot wi les convants de combneiaon pcistniont senls el

mrooN f
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comme si Finduction se conformait d la loi de Newmaun, avee cete différence,
loutelois, que sa propagalion ne serait pas instaniandée, mais se ferait avee lu
vitesse de la lumidre.

On comprend ainsi que le potentiel vectenr soit notublement ywoindre avoe
un résonateur ou un excitateur circulaive quaves un wxeitateur vectiligne do
meme longueur. En effet, chacon dos aléments du Gl donue najssance i un
potentiel vectewr édldmentaire qui est le meine en grandeur dans les deux cas si
I'on compare denx ¢léments dgalement ¢loignds des extrémitds du fil; mais si
I'excitatenr est reciiligne, lous ces polenlivls ¢lémentaives ont mame: direction
vt 'ajoutent arithmdliquement, tandis que four direction n'est pas la méme si
I'excitateur est civculaire. 11 convient dgalement de tenir compte de la différence
de phasc entre los divers potentiels vecleurs dlémentaives, qui est due & ce que
"induction n'a pas mis lo méme temps peur venir de deux éléments différents
de I"excitateur qui ne se tronvenl pas & In méme distance. Mais ceute diffgrence

da phase varie de o & ;—3 de période,

Sans entrer dans les détails d'un enleul qui serail assez long, 1l nous estdonce
permis de conclure que 'amortissoment du résonateur est négligeable devant
celui de exeitateur,

Continuens maintenant Ie calenl en ne supposant plus que X soil nul,

Posons :
B ws
) =3 / & 9in 5 ofs,
. g g

3 sera une {onction de ¢, Posons ensuite

ot
:..-——..J{ 3t
)

= sarn encore une fonction de £ dont ) sera L derivie, (Pest de celle quantité s
que dépend Pamplitade des oscillations correspondant 4 la premigre harmo-
nique, gui cst In seule sensible; c'est done colte gquantilé qu’il convient de
caleuler,

Jinlégration par purtics nous donne :

r!M‘iin mr[s d in %8 s nos“s ils .a' sin 5 ot
ST i o als s e 1) e e [ = gt}
J @@= s AR § %083 zf 5

' o . oA
01, puisque sin fg et 7 s'annulent aux deux limiles

/‘smfsin“sds-—- wd
Jodst T 8T T T R
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Llaguation oy dovient sssi
. oy | Lt X ‘ .1\,
ve s .3 " s
( drt s / et

L)

P second membiee de Peguuation (3 est ane lonetion de ¢ senlement, Celtle
fonetion depend decdnesudesre decbe fores dlecteigoe e s les ety el pisg
ntenr, puisgue Pintsgeation doit drve étendie deose o d 8 clespacdies

dhune extedmite b Pantee du il Mads ello dépewd prineipaloment de I videwe
) ' hl t . ] . ' v
e Xt poind s L e dime am point opposd i Pinterenploure, paeee e

' e N . ' § ’ I '
eo point le coolliciom de gy s e signe S, elest-nadipe sin ¢ Ui el
L} )

a1, G sl et conloeme o ep i amaned vtz dons ses preemives

hpils,

Voyanes muintensnt convment \oet e seeasd mendiee de (G dépendeit
s £ Suit Moun point e sesonabear corvespondant it une cevinine valehe

tle sy o Toven N e point Mopest dtee peprasentee pie tes farmules suivantes

AT L LR A I

N Nl ) et jpmr b

L8 vt nme donetion deos sendement, oot g el ades coustuntes i
defimieennt e pdeiode et Pinsontisenent de Peseiutese, Falig si noens prenons
ponr ovegine g enrps be moment o Petmeelleode Peseitdeanr dehuoe, e oz,
enb el a B alistiwne de Pexeitatan wn point M divisge e o vitesse des
bapnitrn,

S s ppoeae e feovesosnaten vt plivessdass wi phog paedbvhea Piveitntenr,
ehe G ogues T slvaite g it Deoamibion ale Pesvititeme o sentee da edsonntie
st prevpemlicadaiee i i Tois e Peseitiear et pln da eésamntone, Pipgque g,
st g blement e maime poae s Les points du eesonatenr, Boaen it plas
e ndme po o aidres positions sbe pisasustene o 11 s'vasadvont des nenvelles
venapdicntise s be endend) qud wlnmaient pos diilleaes distluenee sosilile
s e ettt o o ens egdvons doweoa e premidee bypothase, de s
e Frepangaes fo v I prane o des qusins die eesonndenr.

Lo ool onenlies dee €43 seva ndoes dgud oo pone ¢+ el

St Mpganit 4y

P f s e, A el e constani,
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81 nous pasons ¢

hi

n =
-

Péquation {3) devient =

(4 % -tz = Ae W-Ueosgn(l— 1)

ou en posant, pour abréger, =ty

iz .
T’E": + mise= A e ensnd,
It

De la résonance multiple.

Le probldmo revient done & intégrer 'équation {(4) avee eotle condition (e

3

0 . g
ul -{% sorenl nuls nour & = {y, ¢'esl-i-dire pour =0,
Iintégrale adndrale de Péquation (4) pout s'éerive
s Be el cosnt’ < Gerat' sinnt’ 5 Deosmt' - 1 sinmd
B ot (i étant deux constantes convenablement choisics, ¢t D ol I¥ deux consing i
arbitraives.
On voit ainsi que la voleur de o s'obiiont en combinant entee elles dewy

. . , -, L . PE .
vibralions simples; In premitre a pour période == ebson amplitude
g—al’ \/B'z..|_. [
wamortit rapidement ; elle o done meéme péviade et méms amortissement ue s

I . 27 :
vibeation propre de Poxeitateur. T secondo a pour période = et pouranmplitud
VDI T2

nous pouvons négliger son amortissement; elle & done mome période gue 1
vibration propro du résonateur,

Au houl d'un lemps trés long, In premidre vibration peut steg rogny i,
comme Gleinte el la seconde subsisie seule.

Il nous resic & voir comment on peut caleuler los cocdficients 13, G, 13w 12,
Nous trouvons d'abord :

(5) LI Y A

[(cf-wr\f:-_f)zﬂ_mzl'
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Pour ealeuler ensuite D et , il faut éexire quo pour £ == ¢, ¢’est-i=dire pour
L

tlz ..
!'=— o0 3 ot =5 s'annulent, On lrouve ainsi ¢

-1 =, =B O+ Em =0,

On a, d'autre part :
Clmt e i — 2 - vt Bo== 0,
don
ME N o
>IN

o=

On en conclut que
DE (;u, Bi= 1}
el, pur conséquent, que :
192 2 R L2,

Done Pmnplitnde de la seconde vibration, ¢’esi-A-dive Ia vibration propre du
résonalenr est tonjours plus grande que Tamplitude initiale de la premidre
vibration, ¢'est--dire de celle qui a méme période que Pexcitatear.

La différonce est trds faible si amortissement n'est pas Lrds cousidérable el
s1 les deux périodes ne diffévent pas heancoup; elle nugmente avec In différence
tles deux périodes, mais n’esl jamais wés considérable.

Voyons maintenant comment varie 'amplitude de la premidree vibeation
VAT quand on [ait vavier n, c'est-i-dive In période du résonatenr. On
trouve :

(6) VI = A -
V(mi @t — ntY - fatnd

Quand m varie de 0 & + o, 'amplitude de /B2 4 C¥ croit dabord jusqu’a un
cerlnin maximum et déeroit ensuite jusqu'd o, Le maximum o lien pour |
m= \/n‘lm- 1k
A
ok est dgnl A —
2an

N . [ '
Ce maximmn ost d’autant plus marqué que , st plus [uible, Pour des

excitnleurs dont Pamortissement sernit négligeable, la résonance ne pourrait
donc so produire que quand Iexcilateur ¢t le résonateur sernient en harmonic
compldle, parce que le maximum serait incomparablement plus grand que les
valeurs voisines. 1l n'en est plus de méme avee wn amorlissement sensible ol
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"est ce qui explique pourguoi ln résonance peul encervo avoir lieu, quoique
-
wee moins d'inkensitd guand los deux périodes cessent d’gtve cencerdantos.
Posons maintenant peur abréger :

s=Be W cosnt’ + Ce= sinnt' + Deost’ - Bsinmt’ = L () = ${t — 1)

et cherchons & ¢tabliv de quelle manigre varie Ia fonction § quand # vavie do o
4 =0,

Supposons d'abord les deux périodes fort peu dificrentes; au emps == o,
les deux vibratiens onl sensiblement méme amplitade, mais elle sonl de phase
opposée et est nul; Vamplitnde de Ia premidre vibration va ensuite on
déeroissunt; en wéme temps lo différence de phase change mais avee wne
extréme lenteur, de sorle que quand les deux vibealions ont pris maéme phase,
la premibre s'est presque complitement éleinte. Tl résulie de 1 que §oreste
quelque lemps brés pelit, mais ses oscillations vont en eroissant jusqu’a un
cerlain momen! o fewr amplitnde devient consiante of on lenr période devient
vigulitre ol égale & celle du résonaieur,

51 les deux périodes diflerent davantage, les choses se passent moins simple-
mont parce que la phase des deux vibrations pent devenir la méme avant.que 1y
premidre soil loul & fait dleinie. Alors nous auvons successivement deos oseillu-
vions trds aibles de g, puis des oscillations fertos mais irvégulidres qui durerant
fort peu de temps, puis des oscillalions un peu moins lortes et régulitres ayant
pour période celle du résonatenr ol qui se prolongeront pendant fort longtemps,

Cos considéralions expliquent le [ait de la résonance multiple, Herts, dans
un de ses premiers Mémoires, a construit une courbe en prenant pour abscisses
les longueurs des rdsenateurs et pour erdonndes les longuenrs dos élincelles,
Les ebservaliens de ce genre ne peuvent avoir une Irds grande précisien o il
serail puéril de veunloir comparer de rop pres cetle cenrbe avee la formulo (),
e puis dire 1oulefois que ces observalions ne centredisent pas la manidre do
vair que je viens d'exposer, mais qu'ellos s'accordernient mieux avec I'hypo-
thase d'un amortissement plus fort que eclui qu'a calenld Tlerts en \onant
compte senlement du rayonnement,

Des interférences.

Il me reste & expliquer peurquoi, dans les expériences d'intovfdrence, l'intor-
nend mesurd correspend i I période du résonatour el non 4 celle de Poxeitatour,
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Que se passe=l=il lorsene Pexellatenr o le vésonaleur se teouvent on Prisonee
dune parol rallschissunie ? Vaoyons d'abord rogque devient la foree électvigue X
LS INHH'I'(HI‘\ l]llHl\l' H

X -Kn- X.,

No vepresentunt b force éleetelque due & b perteebition dnndo divectoment
de Meeitndonr o N b foree cleetvigque due & Poude véfleehive sure o i ;
Joomels Joosigne devant Xt eause du changoement de signe daa e vetlexion,

Nous inrons oneore §

No oo opourt 4, "l Mo opla)e O W eaa{t 1) jpune iy

Ny w0 pour ot Noocg{)e ot Waeowa(e oy ponr e, 4,

lei do reprasente le demps que met e perterbation & aller divectonient do
Poveilteur su pésonatenre of /¢ o temps gulelle et ndler de Poxeittoe b
puroi pélldehissnnte of & revenie de cotle preoi ao résonatear,

Soit wloes une fonetion 8(7) détinte de la fieon suivante

hit) o o

]
Ny {5} Y
gty oo vleow ! / "-f—:—? «in \; s Vooowlegw powe 4o,
l.'u’-1|u||liun n hgguelle nows s ons v s fuiee pent abors Seevive
{ s boand B(r  dyy Wt 4y
n —rca '} J
i i Y I

nvee cotle comdition goe

if s

S 6 | ELEILE Y Y 9

Jusquii Pepogque £y, T résonstene vat enovepos; @ Pépoque 79 00 subit Pefli
de To perturbation divecte qoi continue cnsuite & se lnire sentiv, miy on
Wumortissanl progressivement; juagu’ Popogue £ cotte perturbution diveete
agit sendey omis & opaetie du tps £, Peetion de la perturbation raliéehie
sormnenee A son o,

Elintdgration do P'équntion (21) se it inmmddintoment, on lrouve
dea (- do) - Y(d--ty),

ln notation § ayinl meme sens que plus hault,
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Apris wn intervalle de lemps assez court ot les oscillutions sornus

irréguligres, lo régime s'établit et dure beaueoup plus longlemps . T-07° '
qui‘conliennom le facteur, l'exponentielle ¢ sont alors ¢vanouis a*1 L
L) = D eosmt + K sinmt,
d'on
s=D]eosm(f — o) —rosmll — 1]+ Blamm{t— 1) — sinw ( F £l
Ak $:

Adnsi done, une fois le régime sabli, Tes oseillnttons devipnneret ness

. a0 .
leur pdviode est ol leur amplitude es!
- . m
2y 12+ B2 sin = (f~— 1),

Les noznds nous seront done donnds par les éguations

G K
m

l'|—|'u:

ot fes vontres par leg t’w[lmliom .

(oh +-i)=w
" !

fi— =

I élant un entier,

On voit que Uinternend correspond i Ju Jongueur donde i vras—vvunvns
¢qui est conforme i Pexpérience de MM, Sarasin et de la Rive,

Une circonstance secondaire vient peut-ire aider & prodnire les 1une-vas-
Le résonatour, une fois mis en vibralion, devient dson lonrun ceqst v a- & o &
menl. La perturbation gqui en émane se réfléchit sur la pavol of  vresx gs 5.
rasonateur dont clle renforce ou affaiblit la vibration suivant uaes b gt
esl concordante ou discordante,

Toute discussion plus approflondic serail prématurée. Pes ovpr=s ve g .
rieurcs ponrront scules montrer si Pexplication de MM. Sarasin st ole- ¢

rend mieux gu meins bien compte dee faits que la mienne, 01 =" il v cepy s 5.

les combiner ontre elles,

Paris, 7 mai 1891,

i .

inl"rim

L]

1]

F

k
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OSCILLATIONS HERTZIENNES

Comeptes rends e leaddaeie dey Sedenvpsg 8 TR e 0300 G etolire clyo).

Las ecquntions wmnvguelles doivent salisfuire, dans la théorie de Maxwell,
les aseillutions Tertziennes, jonissent do gquelques propricies sue osgrollos
Jovois utile diirer Patention, non sevdement parvee ga‘elles peavont, das
errtnins eas, fueilivee de enlenl e To peviode, minis suetont pueee ge'elles
permettent detendre a0 nn eveitabear gueleongue les vosulints de Pl
(N dederpann, o NNAY LY velaifs a Uit doedsemp dlectrommgnetique ot
o dintion de Penergie, Clest eo gue jfai daji sy é de fdre, muis sy
insister comme 1 comvenait, duns loes funates de Gencve, vn chorelinml a
determiner e Punalyse Pomnretianment des oseillntions propros dfun: réwo-
waleur civenhaive,

Padopte Tes nomtions e Moswell e jeodesigne pue fy g, By, fy oy 17 GG 1
o W Py oy Fy gy pobes composintes sl sdéplieement éleeteipue, de la fores
mag i, i potentiel vertenr, du coneant tolnl, du eonennt do eoneduction,
le pajenticl électenstatigue o o deasits dloeteigue.

Jeosuppose que e chaap e solt oceapd que poe des eonduetenes el pur on
diclectvie @adgue de ponvaie indietour oo suppose gque ees ilieay ae
sentd its nnggattiques el apie g s Onesedt adllewes gu'uver des oseillutions
nussi vapites Pimduetion magneétique w'a pas e gemps de sepeoduive,

Jur prerae

elpiy i :It(r. . tfiy . :.‘.’ﬁﬂ r.',':‘l._, o :l’_l:u‘ .
o .N'%’_. fh e i Y A o ! oy ' s

. 1 A a
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Je vappelle que, pour des oseilintions T rupides, tons Tos contlietonis o
comparlent comme J1ls dudent purl‘uiln, el e es coneanls e penetent qu’i
une profondenr excossivement faible, de supte quton peat partager Te eomdue.
ler en dout végions, Pune superfieiolls oi les conrants do coudnerion soni
{res intenses, Paute intévipuve ot ils sont nuls,

On a d'ahord duns tout Pespaee

dF i dl

@ e o AT AR
du oy ' " r ' W !
(1 dw oy Vs ™ ! W
dpy gy ey » ) ‘s
P ML SUR LS
On adans le didlectrique
grf B dy
) T e

Dans 1 couch superficiells du vondueteny, gy el rosont s geuds de
sorle gue nous pouvons nidgliger Tew convnts de dipluemment devant fos
courants de condustion, Nons pouvous done, suns chwnger T vesudiag, sttvibngee
A relle valear que nons voulons oty o gomsdgquent, sapposer gue Prequatinn
(n) est uneore sntisfaite,

Dans fw végion intdricuve, 1w’y a pus e vonvant o o u

I by

Pl e Ve

de surte guo Véquntion (4) ast onesre sutisiie,

Ainsi on doit satisfaire, duns tonl Pespaee, wun Fmudions ey ek G0 ninsd
qud celles quon en peut ddduire par symétie.,

Les couramts e conduetion g, ¢, » sonl {nconuuni menmmoins, mvee lis
excitatows de forme simple ordinaivomont employés, i} st plue Tneile de s'en
foire uno idde approximative que des autres gunudités & enleulor, 11 pont o

e nlé ! g : . . v
¢lre Inléressant d exprimer lonles eos qpuanlitds ep Towetions de oyl Vuivi
comment on y parvient :

- I "o

Soil dx' wn dldmont de la couche siperlieielle du conduetour, 7, 3, 3" s
coordonndes; soit 2, y, ¢ un point quelconque de Pespace, Soit R in distiner

inls &, 1 s olat. 11 5 Rol
des dewx points @, ), 3 L 2, 3, ¥, Soient o' ¢, 1 los valoses de g, g 10 W0

i LENPY S P ! ! i o
point &', x, & ce sevant évidomment dos fonctions de o, )7, 5 ot do ¢, Sojunt
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3 LN , e . . . -,
g e gque dovienient eos fonetions quand on y vemplace £ pare- - RYK,

l‘mmu

.o y" I I 7y '
H y f y ) g o0 My o s
) T L e S
A TRLAE TR Y YR O VPR NP AR I o

Pasoes vusiine

\ .['E,,_.', \ '/'-q,/:', / /'wz', \ /'5,,/1',

Cha preat uhiserver que los quantites sous by signe I s &y 0 el &y deviennen
infinies quad e disjines 13 Lo, ol pur copse ey g,z
| (NI saniiley er poe conséquent quand e poinl e,y 3

viept o Pivteroane de b conehe superticielle, nais qu'il n’en est plus de mome

di qunnlites gy el 3y,

Mosigs cneuer

AN A W/ 0 o5 dY, \ i,
. b !

3] - a]n '
! £ . oz’ o ! ) Wz

On veriticen wisenunt Jos fpnlions

[ZAN , {4x
AN R ."u’ {3, AN W '-;wﬁ-w

: t
AH I\‘-:,?-’? RN AH L8 %{i}-l;i| 8 B Ny,

O dimniee vusaite qulon satisforn v équations (1) et (2), en posanl

o} T T . o8,
¥ 5 N WaE g o AN v R
)
Y L BN o,
’ el Iy ot I e Is Tfmf‘-'- e AN {‘; A M -;?:l-é 3

e les depradions qu'on eu pond déduire pae symétrie, vo qui donne n solution

du praliliaane,
Phons Lo divleeteigue, g ostnod ot ces formules s siuplifiont,

a

D L alicleeteigque, los eompasantes debn foreo magnétique ant pour valours

. iy, Y
o hedt dsdt

Fxuminans, en puvticulior, lo eas oft nos oseillations sont poriodiguos avee

S nmarlissemenl,
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SUR UN MODE ANORMAL

PROPAGATION DES ONDES

Comptes rendus e U teddnede des Sedepees, UOTLE, peo b RG] pavaer g ),

L théorie eomduit i une solution pactiealiove des dguations o monyenent
ondulatoire, solution qui présente wu vertnin nombee de paeticulnyges
emarguablos sur esquetion jeo désireris wmiver Puttention, Ces eirennstinees
ne se produisont Jumais duns b propagntion des vibeatons Toninenses, i ennse
do I potitesse de Ta fonguewe onde; mnis i et possible que Pow coneontre
des faits aunlogios, guoigae probabloment dins des conditions et
moins simples, dans leoens dos ondulations heetzienues, of i1 seenit aloes
nécessuive d'on lenir comple on tonl e mains do o délioe, Cos ee TR
ecide & publier los résultats qui- swivent, quoigque jo w'en voie s, povr e
moment, d'application physigue.

Jdepuation du monvement ondudntaire ost, e nppelant V2 ln vitesse e

propagation,

R
o s Ene dépendque do g, docotdop /o | >
(v)

B4 s d"E voeff
A TN g ! :Igﬁ)'

ha voit alaes que eatio dquation ndmot Pintégenle sdvante ;

(?) 521\.lo(ﬁp)ﬂ“h')ﬁ(; ':‘),
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deo e e et b dilbeenee entee des deny Tongueuss FPoanle soea
moanedre e T trente mallicsne puretie de Pane dlolles,

o B e Peapussion ¢ o) ot gons induive on ereear, Nows potierions
Fe tontis ale evaite qoe e vt de propagation est égale : oy e ennee-
e, plos i que leovitease porane, e seeail le contranee de Tnvitrite,

P iests et rendie cungpe, supposons (e Ay an T d"dtee ino constante,
wil nne Togetion dez et de 23 je sapposerai de plus quo gette fonction et ses
slerivige st tinies, tunedis o :, vl -}'- soul de it grandes quantitis,

Fas sapptimant Je feteur Jo{ g el en posant, pour ahedger,

~ “ f) hi
T



40 UN MODE ANODRMAL DE FROPAGATION DES ONDES.
notre équation (1) devient alors

Ax dA !
(4) iz ¢

A - qnVe dA
T}??Sl!lb)+7iFCUSt = 7

. LA
——siut + V¥—— cos w,
s riz?

’

Duns chucun des deux membres de 1'd

1

a fucteur
e ucle T

quation (3), e premicr terme contivnl
on 5 el est, par conséquent, teess grand ; le second tevme est fini of

peut étre négligd, I reste alors, en supprimant les facteurs coninuns,

A - Vet ili\« =N
na I ds =
ol

A:f(z—»l-;ii);

co qui veut thre gue L pertuvbution se propnge svee nne vilesse

vy

h

2

cest--dire avee une vilesse modndre que In vilesse normale,



SUR LA PROPAGATION

nLy

OSCILLATIONS HERTZIENNES

Comptles rendus de [ lcaddinie des Sclences, b U4, p. 1o46-tof8 (p novembre 1892},

Depuis que nous savens avee quelle mpidilé s'amortissent les oscillations
hertziennos, la théorie donnse par Iortz pour ln propagation de ces oscillations
lo Long d'un fil ne peul plus paraitre suffisante; je crois qu'on peutlaremplacer
pie une théorie plus approchiée en appliquant la méthode que jai ou I'honnenr
dPexposer A 'Acrdémic dans ung Communication récenle.

Considerons an fil teds minee ot rectiligne ¢que je preadeai pour axe des 5
e fil aura une exirémité libre ou non que jo prendrai pour origine des coor-
donndes ot il sera indéfini dans Pantre sens, Jo snppose qu'a lovigine des
coordonndos une canse (ueleongue produise une perturbation quelconque.
Comuenl colle perlurbation va-i-clle se propager le long du fil et dans le

didlectriquo environnunt ?

Soient A un point quelconque du fil, @ la distance du point A2 Porigine,
Soiont M un peint du di¢lectrique, @, y, 2 sos coordonndes, p sa distance an
fil, 7 so distance au point M, 7o sn dislance & Porigine, de sorle que

pra= @iyt Pl= ik (3o u)? rg =+ 2%

Jo supposerai que la perturhation so propage le long du fil avec une vitesse
constanle ot dgale i la vilesse de la lumiere; je choisivai les unilés de Lelle fagon

que celie vitosse soil dgale d 1,
A
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Soil alors F{w-— ) le courant wy point A,

Soit 1 1a Tonetion de Heetz, ¢'est-a-dive wne fonetion de poz et/ telle que da
foree magneligne ¢ les deuy composantes de 1o toree eleetrique perpendientaire
b parallele an Gl soien respeetivemoent

el 1t Al of 211 1 Rl

r!p ([f’ - r/pff:, —;7{‘: - F: Tf; ’

Nous anrons aloes, en appliguant Tn formule gue i donnée dans mi Gon-

munieation citée plas haul,
T e — 4 e
uzf Foa =t
L !
"

Wi r=y

En posant

il vienl
U Fle)dv |
*[.. RENE 3!
Lot
Al Brg—t) p
% =7 Tre—z ro

Sile point M est s voisin du il o diffgrern tris pen de 3, de sore quon
A QL poeu e '
:_[1_1 ey Iis—14,
do g !
d'oil cette conséquence, que dans Je voisinage immcdiat du il lu Toree mngne-
tique et In compaosante de lo loree élocirique perpendicnluire nu (il vurient
pen prés en raison inverse de p.
On wouvern do méme expression de Lo composante purndlile nu ik celle
rxpression est asscz compliquée, Tu me bornerai & dive que i le poink M el

e voisin du fil, ¢lle se véduira approximativemoent a
*

9

[Pz — )~ F'(z —0)),

Elle reste done finde pour g = o el esl par conséquent heancoap plus pelite
que Pautre,

|Mdquation cxacte des lignes de force électrique et

h‘(pu_ut)([-h ;—') = eonst,
[1]



PROPAGATION DES OSCILLATIONS HERTZIENNES. i

On voit que ves ignes viennend couper normalement e il cela justitie
['hypothése faite au déby) que In sitesse de propagation dans le 6l est vpale i
eolle de la lumiare.

Mais nous ne cendons pas comple ainsi due il observe par M. Blonelo, (e
b peetinbation s'amortil en s propageant. i fauwcdrail done pousser Pap-
proximation plus loin que je ne Pai fait; peut-ctre laudrait-il tenir comple du
tlinmatee du il
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nrs

OSCILLATIONS ELECTRIQUES

Comples rendus de 'dcadémie des Seiences, t. 114, po v2zg-i233 (Jo mar o). -

Dans une vécente Gommunication, j'ai ¢ludic In theorte de Tn propagution
des oscillations hertziennes le fong dan G indéling; mon hut etais surtout de
voir si la théorie vendait bien compte de Pamortisseiment ohserva pae M, Blondlor.
Mais, comme 1e ealeul eomplet, en tenant comple immdédiatenment de eel amor-
tissenient, wurail ¢ trop complique, jai procidé Pune fucon jndivecto, '
contmencé par suppuser cel umortissement nuk et i déduin bes consdquences
e cetlo hypethese. Gomme la solution du probléme doit dtee unique, il o
clair que, si amortissement oxiste, ces conséquences doveont se leonver en
contraciction uvee les conditions du probldme ety en pavtienlior, nvee celle-ci,
qque les lignes de foree doivent aboulir normalement aux conductenrs, Or, on
supposunt le il infiniment minee, jo n'ni pas renconled cos eontadictions, do
sorte quon deveail conelure & un amortissement nol; i ajontt que, pour
rendre comple de cet amortissement, it fandrail suns doute lenie compte du
diamalre du Gl

M. Brillouin w'a éerit slors pour me faive purt do cortuines observations :
« Ne pourrnit-on se demander, disnit-il en subslunce, si le solulion (ue vous
|rroposez g'est pas en conlradiclion avee le principe de la conservation de
I'énergie, o qui explicquernit Pantorlissenient et pormetirail de lo ealeuler? » 11
esl aisd de voir que celle contradiction nexisie pas el que, siles lignes de foree
aboutissent normalement aux condusteurs, il y u conservation do Pénergiv. lin
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ellet, d'apres le théorome de Poynting, la quantité d’duergie (qui traverse un
¢lément de surlice est dgale an produit de T surlice de cet élément, de la con-
posinte langentielle de la force magnétique, de celle de la foree dlectrigue el
du eosinns do Pangle de cos denx composantes. Or, i Tes hignes e foree sonl
nornzibes e conduelenrs, Ia quantitg d’énergie (i traverse la surfies de ees
cotductienrs est nolle paree que Ponde ees facteurs, @ suvoir la composanle
tungentielle de la force slectricue est 1onjorrs nul, Ma conelusion subsiste
done, muis In lecture de fa lenee de AL Beillouia m'a snggére nne manidre

sinmiple de teniv compte du diamene du B,

Je reprends les notations de ma Gonmmueation eiée; jappelle 8 nn point
du didloctriquo; 2, 1, 5 ses coordonnées; pg sicdistanee i Forigine 5 p sa distanee
a ave des oy lest-d-dive au A1 A un pomt du Gl o, o el 2 ses covvdennees;
V(o —— ) Pintensitdé du conrannt de condnclion an point A

Nous avons trouve Uexpression de la fonction I de Tlertz, ¢ celle de Pune de

ses divivies gqui seule nous intéresse; voici eotle oxpression

N __Tonn g
o ro— 3 I'o

Désormais, quand je parlerai de I fonction 17 et de ses déeivoes 1/, 10

il restera sous-enlendn que Pavgument de cetie fonclion est ry—¢ quand il

nest pus exprivé explicitement. On trouve ensuite

Pour fn foree magnéligue
v

To— G I‘ll’

Paur lu compasanie de la foree dectrique perpendicnlaive an il

ps FE
tro— 3305 13

[

Poar Tn composante de Ta foree éloetrique parallede an fil
. B2 - z
(?‘u-—— 3)ry "
Voyens mainlenant ee qui se passe si le dil; au beu d’dlre infiniment minee,

1 N N 0] i 1
ost un eylindre de revolution de dinmélre pe. Je prends encore 'axe de ce eylindve
pour axe des 53 J'appelle o I distance du poinl M i cel axe; g sa distance dune

L, . . : : o neral
géndralvice queleongque; 1 sa clistance un point ol celie généralree conpe lo
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plan des k) § 40 s distanee w Povigine el enfin o Pungle diddre formé par los
plans qui so coupent snivanl e des s et quu passent Fan e e poin M,
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OBSERVATIONS

COMMUNICATION PRECEDENTE

MM. BIRKELAND ET SARASIN "

Comptes rendus de U Académee des Selences, U YT, po G20-G04 (8 novembre 1594},

Lus expériences de MM, Savasin ot Birkeland paraissent devoir modidicr
complilement nos idées sur certaing phdnomdnes, el, bien que oute discussion
de ces expériences puisse sembler prémnturée, il ne sera peut-ctre pas inutile
de les vapprachier du caleul suivant, qui nous monlrera & quels erésullals nots

conduirnil In théovie de Maxwell appliquée & ces phénomdaes.

{41) Sur lu nuture de la réflevion des ondes doctriques aw bowl d'un fil condurteur.
Note de MM, K. Bynecrwn et Ed, Sapasiy, présentée par M, Poincaré, — Duans une Com-
municalion dw 1 aveil 1893, nu de nons a cherché, en partant de fa théorie du mouvement e
P'énergie éleclromagnétique dans Pespace, d faive une hypolhése sur ce qu se passe an voisinage
du bout d'un i1 métallique o long duquel se propagent des ondes électriques,

Nous avons étudid 1a question expérimentalement ensemble, en explorant le champ élestrigue
aateur de Pextrémitd du @, avee de pelits résonateurs de o™, 10 et o™, 25 de diamétie, et, lien
que ln manitre de voiv exposte dans 1a Nete précitée wail pas ¢ié confirmée de tous powmts par
nos résullals, cenx-ci n'en apperient pas moins wne contethution expérimentals inléressante anx
Lirtories remarvquables de M. Poynting,

Yolci d'abord quelques oves fudications sur les airangements des expériences, Les oncdes
dlectriques éinient fournies par un petil excilatent i plaques, dont P'élincelle, de 3™ enviroy,
delatait dans Phulle.

En face d'un des disques primaives se tronvait un disque semblable duquel partait un tabe do
cnivre de o™oc de diametre b de gn ee longusur,

Te tabe, gni se Leeminnit Ubrement dans Paiv, était supporlé par de minces liges de hols
de 5 de hauteuar.

Les résonntears eoployés élaiont Loujours circulaires et fivés verLicalement, avee Pétiveclle en
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L 1l . , '
Tous les phénomenes dépendent de Ia dérivee 7 buisque Ia foree magne-
lique est éeale A cotte dérivée elle-wéme; que les composantes de lu foree
teld
21 T 1l

. _ = 4~ e oL que des Hgnes de foree electefane ont
cleetrique sont dadz At s’ 1 " |

pour dquation ;)ifr-I = const, Caleulons done cette dovivie, 1l vient
“p

Al Flag) p Flad p  TFilf) »p " Fy(fa) I3
‘(-[E;:l!-i-l']*-‘z ry Po— & Mo Pl—-_.[ﬁ‘_z 1 Facl- 5 Iy

de 1™ dans les 27 neeuds numériguement donnés plus haat, Les ronds portés sur la maine
figare marquent fes positions des nevuds donnés par un cerele de 5w de dimnitre dans quatee
distances drlFérentes du tube conducleur.

° a
+ ¥ +
+ +
o t + o
+ + + +
+ i + .
° [
+ * * N
o + + + o N
+ + N .
= E r—— i
| | | ~
~

L \

g 1,

liimpresslon qui vésulle fmmédiatement de I répartition do tous oes nouds gst e, 5 le
premier chog uerlve au résanateny & pen prés paralitlement au G conduetenr, e second doit y
arviver pme un rayonnement dircel phrtant da voisinage de Vextrémité du i, Bo elfet, tons les
nouds sout situds sensiblement comme si Pénergie, provoquant le sceond choe dans o résonatens,
marchait fout prés du Al jusqu'au moment, ot H est arvivé au houl, puis se divigeait, & partir de
i, direstsment sur le cercle, It faal remarguer pourtant que ectte mamdre denvisnger Ja
réflexton ne justifie pas le vetrail considérable du premier neead quand e résonateur se trouye
tout prés du il condneteur, un retrail qui, solon los expéricnges de MM, Sarusin ¢t de la Rivm
est d'autant plus geand que le ecvele est plus geand lui-méme, Nous croyons copeudant avolr
bien constaté maintenant {que: ¢¢ rabeail est di iy In forme géomdlrique du résonatenr; los chocs

.
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émancr du point &, laseconde i une onde qui semble se mouvoic parallclement
a la droite OA.

Cola est conforme wux oxpéricnces de MM, Sarasin et Birkeland dunt la
théorie rend ainsi compie dans leurs rails géndraux.

Bien dus difficultés subsistent copendant; car la théorie ne me parait pas
tés bien expliquerla perte par véflexion observée (dont dépend le coolficient 1),
mais, avant de se¢ prononeor, il faul atlendre q’on ait découvert la canse
des contradiclions entre les résultals expérimentaus oblenas par des méthodes

dilférentes.

penvent pas pacourne stmultandment la méme distance ungulire; clles vestent en arciére et le
tube dlectrique se conrbe alors It peu prés comnme une quene de comele autour de Pextedunite du

il (fig. 2)

telogrT ety

Tig. 2.

Telle serail done "origmy de eo rayonnemend caragléristique parlant du boot dn conducteur,
dent nous croyans pouvoir admetire 'existence, 11 résulterail que ces &léments de tube Gloe-
trique continuant & se mouvoir wormalement & leur direction instantanée, Pénergie ¢'¢loigne ddu
bout du il pour s¢ répandee duns Lout 'espace ambinnt {*)

—— A s e

(*) Il doit done se produire une perle sensible d'éncregic & la réflexion. Nous avions
esperd campléier notre travajl sur ce point par des mesures sur le fil méme {f, Biutrnawn,
Iied. Ann., v XLVIT, p 583), Pour trois ongueurs d’onde M=mGm, hy=17m el
Ay=1,% n2, nous avons tronvé que Ponde véfléchic est reapectivement 0,6, 0,43 et 0,35 de
'onde divecte. Or nous avens imaginé une auwire méthode peur mesurer direclement la
perte, et nous n'avons pas retrouyé ces valenrs, de telle sorle gue nows ne pouvons les

donucr que sous loules véserves, n'ayant pas réusdl encore i expliquer ees vésnlinls
conlradictoires,
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Draprds M. Macdonald, il se passerait quelque chose d’analogue en elégraphie
sans Bl Ponde dmande d'un exeitalewr doni 1 distanee an sel est de Yordee dp
In longuenr d'onde, suiveail ln surface do lo sphire wrestve sang S’(llllllil)“l:
sensiblement, 1y a I une idde qui an premier abord st asses séduisante;
mats si Mon examine do plus pris l’unalyse de M. Macdonald on voil qu'il n'a
pas supposé que la source de lumidre soil 4 une distance du sol comparable i
In longueur d'onde, Scs formules restent, on semblent rester, a pplicables quelle
gqae soil celle distanee, 5i alors In Lumidre reste sensible quelle gque soit la
longueur d’onde el guelle e soil ka position de la source, ecla veut dire qu'il
fait jour pendunt tonte In nuit; celie conclusion esl teop manifestement contre-
dite par Poxplrience.

[i est vral que M. Bnedonald suppose que e point ot Pon abserve
la lumitre ost situé swe lu surface maéme de la sphire werrestre; on pourrait
imaginer alovs qu'il y a une couche 1rds mince, d’épaisscur comparable &
In 10-113110111' d’onde ot ln lumidre est sensible, el qu'en dehors de cene counchie
olle ost insensible, Mais en rogurdant de plas prés, on voil que Fanalyse de
M. Muedonald s'applique oul aussi bien si Von observe d'un point queleongue
de Uespace. If y 0 done dans cetle analyse un point faibie, et il fmporic do

le découvrir nfin de voir co qui reste de ses conclusions,

2. Rappelons le principe de Panalyse de M. Muedonald, Introduisons

les fonctions de Bossel s

4+ -1

() Jn(.v)m;\".z}"‘f (st 1) * d
-1
oL
- 21—t
(2) l,.(a:)::r\,.‘m“f esu(z1) * da.
¢

Toutes deux satislont & Véqualion diflérentiells
hi ne
(3j ¥ 1-———-)J=n.
& x

La premitre cst carnctérisée pav ce foil qu'elle roste finie dans toute Pélendue
du plan, et In seconde parce que pouwr z rés grand clle cst sensiblemen

elx

Vo

Blle ne diffore que par un facteur constant de colle que M, Macdonalc

proporticnneiie i
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ni source ni surlace réfléchissante comme serait la swrface de la Terre duns
le probléme qui nous oceupe. Alors i Vintdricur de cetle sphive la fonclion ¢
sera encore représentée par uno expression de la forme (4), mais commeo cette
fonction doit demenrer finie pour 7= o ce sonl les coeflicients G, qui seronl
nuls,

Dans le probléne cui nous eccupe nous poserons :
b=+ dy,
ol by sera ce que scrail la fonelion ¢ avee la méme source, si la surfuce
Jrélldchissante de la Torre élail supprimée. On aura nlors

CE 3Mn
hW=reg o

I ¢tant la distance du poinl considdré & la source; soil @ la distance de cetie

source au centre de Ia Torre, & Pextérvicur de ln sphire de payon ¢ on aura
(4 bis) fr= \/J'EC‘LIH ngns
2

ol & Uimldrieur

(4 ter) o= VrEmI Q.

G, ot B, sonl des coelficionls conslanls, el j'ni posé pour abrdger :

Qo= (1— )(JF 0

DYautre part, & Poxtévieur de la sphire de rayon 1 on devra aveir:

l.l)} == \/;2 G:: [H +71;Qu-
On déterminera los coelficionts constanis €, par Iy condition ;

i
efr !

qui doil 8ire salisfaite pour == 1, On Lrouve ninsi :

f.] dl
d I nt
(6) o= % S £ = yrEB, Q:L—FEC,, - Qn"‘i- EB:II 1+G;11 1Y,
dr 2\/ +3 et

dr- W
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58 SUR LA DIFFRACTION DES ONDES ELECTRIQUES.
el l'on aurait

I,
b e b g SV
i la= Bk I el G
FERTF = Loefr
Ainsi il devrait y avoir encore de ln lumitre, méme ¢ extdrienr de la sphore
lerresire; c'est ce quo jravais ennonce plus haut,

3. Ce résullat élant manifestement crrong, il fal chercher quel est le point
faible de l'analyse précédente. Clest dvidemment la fagon donl nous avens
établi les dgalités (8) oL (8 bis). Nous avons :

dl
(f“ﬁ o I (- - LY n+:‘ 1
(9 T T = VIR O | e AT ) Qu

H

Le second membre de {g) est une séric dont tous los Lermos tendent vors
zéro quand & eroil indéfiniment. Nous cn avdns conclu que la somme de
Ia série tendait aussi vers zéro, eb que par conséquent le premier membre de
(9) était sensiblement wul pour & trds grand, ce qui nous donnait 'égalité (8).
Mals cette conclusion ne serait légitime que si la série était uniformément
convergendte, j'entends wniformément par rapport & k.

Or, la condition n'est pas remplie peur notve série, el il est aisé de constater
d'abord qu'elle ne 'est pus pour la série analoguc

il 1
vrronl 27 g Q
=Sy -_f;'—— ) 1 M

{ i
ng

lormée 4 Taide de la sdrio {4 bis), Si olle Pétait en offel, on aurail:

10 — ikl — — =

(10} er thyy 21'411 °

oL comme Fexprossion de ¢y est connue el trds simple, on voil immdédinlement
quil n’en est pas ninsi, Cello relation (ro) si elle glait cxacte, enlratnerail
comme conséquence quo

o elhR

W=Pd R

serait le produil d'une fonction de r par une fonction de ¢, ce qui manifesle-
ment n'est pas yral.
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continue indépendante de & 2° celui ot Pon a:

b o= e Zhy,

7 ot hg dlant des fonclions eontlinues indépendantes de 4,

Dans le premier cas, la densité de In malidee allirante ne varie que
lentement sur In surface de lu sphire; dans lo second cas, au coulraire, elle
varie {rds rapidement, el d'anlant plus vapidement que A esl plus grand,

On aura alors ¢

W =fgh(l“+7-l%n e’ (b,

Dans le premicr cas, 7 se réduil & zéro e A & 4.

Pour aller plus loin, envisageons d'ahord I'inlégrale simple :

]

f et L z) ds,

ot

ot g ot ¢ sonl des fonclions de 5 que nous supposerons holomorphes et indé-
pendantes de /& dans la région envisagdée. Nous supposons que @ ol & sonlréels,
que lintégration se fil le long d’un chemin véel, ol que pour 5 réel les fonclions
¢ et ¢ sonl réelles,

Nous allons déformer ce chemin d'inlégration de fagon que le long du
nonveau chemin In partic imaginaire de ¢ (%) soil posilive sanl en certains
peinls exeeplionnels pour lesqucls elle sera nulle,

11 est loujours possible de déformer 1o ehemin de cotle manidre, ot les sculs
points exceplionnels qu'en csL obligd de Inisser subsisier, el pour lesquels
la partic imagineire de ¢(z) doit rester nulle, ce sont les extrémilés du chemin
@ el b, et d'oulre part les points o le chemin doit traverser 'axe des 5 véels,
paree que la végion ou la parlic imaginaive de ¢(z) osl posilive, passe d'un
coté & I'ire de cel axe des 5 rdels; ces poinls sont ceux pour lesquels
la ddrivie ¢(5) est nulle, Par exemple si Ton suppose ¢(z)=s?; cl
s=a-dy; la région ol la parlic imaginaire est positive est donnde par
Pindgalité y@ > o donc pour @ < o, on doil avoir y <C o, el pour 2 > o on doil
avoir y >o; done quand z passe par la valeur zéro, notre région passe d'un
cd1é & Paulre de Paxe des &; si donc nous voulons quc notre chemin d’intégra-
lion resle constamment dans eolle région, nous ne pouvons éviler de le faire
passer par origine,
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Toutes les fois que la partie maginaire de ¢(3) est positive, Uexponenticlle
e4#1=1 Lend rapidement vers zéro quand on fail croitre &, Si done 4 est Lris
gradl, on anen une valear Leds approchée de lintégrale, en réduisant le ehemin
L'intégration aux parlies trés voisines des peints exeeplionnels, Soit done o

P'un des points exceplionnels aulves que « et b; notre intégrale se réduiva a

forl peu presa:
/RS Y8 b
f o+ Ef —';-f .
[ v—E bz

J , . .
Nous somues done rumends an caleul d inlégrales de In forme

o rd i
b= f ehvyds, W= [ ekoyds,
T

tip_ s

Soil alors 1 - A (5 —a)m, B (5 —a) les premiers termes du développe-
ment do g ol do  suivant les puissances de : —a; on aura toujours avec
la méme approximation :

K =gt “fv Behdsmgp ds K= e‘“lfo Bettdsgp dg,
L] -

On doit duns ces inlégrales faive tondre 5 vers Uinfini (limite supéricure ou
inférienre d'intégralion) nvec un avgument tel que ¢®*=” tende vers zéro.
Cos inlégrales sonl des fonclions culériennes faciles 4 caleuler,

Si mnintenant les fonctions ¢(5) el &(5) sonl périodiques de période b—a,

‘nous pouvons supprimer les lermes correspondant anx deus extrémitds @ et &

ol me plus considérer ces poinls e et & comme exceptionnels. On a, en effet,

& b d
Jo=L
& ath

ol ous pouvoens donner i 2 une vatenr imaginaire lelle que o (e - A) = ¢(b 4 &)

ail sn parlic imaginaive positive.

Lies seules parties du chemin d'intégration qu'il y a lien de conserver sont
celles qui avoisinent les points ot ¢'(z) est nul,

l.cs mémos considéralions peavent s'appliquer aux iniégrales doubles de

lIa forme :

¥

¥
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dlendues & une aire plne S limitde par une ligne fermée L. On verrait sans
peine (soil en intégrant d'abord, par rappert & y, puis par rapport A @, et
appliquant chague fois les principes ¢que nous venons d'établir, soit en
sappuyant sur les propricts des intégrales doubles imaginnires, comme nous
venons de le fire sur celles des intdgrales simples imaginaires), on verrnit,
disje, que lon peul réduire T'nire d’inldgration tout enlidre anx parties
voisines de la ligne L., el aux parties voisines des maxima, minima el minimax
de la fonction g{a, y}, et doni le caleul pourtait se faire aisément,

11 en serait de méme pour Vintdgrale
J "GJ'(?'{J o,

¢tendue a lous les clémenls do d'une wive courbe § limitge par unc ligne
fermée L, ot situde sur une surface fermde %, Quant & ¢ el ¢, ce sonl hien
entendu des fonctions analytiqués des coordonndes de Pélément do,

Si nous supposons que Iintdgration soit ¢tendue & ln surface fermdo lout
enlidre, et quil n'y it plus de ligne L, il suffira de réduire la surface d’intg-
gralion aux partios voisines des maxima, minima ou minimax de In fonction ¢,

Bevenons aw probldme qui nous oecupe, el commengons par le premier cas,
celui oht

i ft
= AR
W ——j ik 1 I s,

# élant indépendant de £; it suffira alovs de réduire lo chamyp d'intégration nux
parties voisines des maxima do R. Soit M le point de coordennées courantes,
P le cenlrs de gravite de 'élément de; IX n'est autre chose que ln distance MD,
Le maximum ¢t le minimum de ln distanee MP =R cerrespondant aux deux
inlersections do la sphire avee la droite MO qui joint 16 point M aun contre de
la sphitre; leur valeur est 41 el r—1, Soienl alors Py ot Py les doux poinls
d'intersection de ln sphire avee MO pour un point P voisin de Py on nura
sensiblement MP2 = (r 4 1) 4- P ot pour un poinl voisin de 1’; on aura
MP? = (r— 12+ PP?, d'on;

PP}

- (r e 'PY
1{~('+|)+ms R=(y 1)«+-;(7-___-1-).

\

On voit alors que Pinégrale W peut s réduire anx partios provonant du

voisinage dos points Py ot Dy lo voisinage do Py neus donne sensihlement un
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Les minima de MP -+ PQ corvespondront évidenunenl nux points P ui sont
en ligne droite avee M el Q, c’est-d-dive, auv deux points ('intersection g ot
Py de la sphore avee la dvoite MQ.

On obuendra encove des maxima el des minimax en construisanl dos
ellipsoides de révolution ayant DI et (@ pour foyers ot tangonts a la sphére.
Si les deux points M et Q sont voisins de la sphire, on obliendra uinsi deux
points réels Po o1 Py, Alors notre champ ¢lant riéduil au voisinage des points

Py, Py, Py, Py, el comme d'ailloury

MPy4 IgQ = MP; + P, Q = M@,
on aura sensiblement, par un caleul toul pareil & ceux qui précodent

W= ;_[,Zu SO £ - @O+ Tl) ) ok 000 1 7o) 1 ),

Suy Sa el fy vestant finis pour & infini, ¢t Pon en déduit

%“T" = [k N0 f| cosa + BP0 £ €osory+ ok P+ Bsll) /1 cos o],
ol &y, oy cl«, désignent les angles gue fonl los Lrois droites MQ, MNP, oL MD,
avee le rayon veeleur MO, On voil ainsi que la condihion

AW W,
adr

A laquelle conduirail le raisonnement de M, Macdonald n'esi pas remplie,

1L est done cerlaim dans ce cas que la convergence des séries procédant
suivant les fonctions de Bessel n'est pas uniforme,

Ces eonsidérniions safliront, je pense, pour faire comprendre 1o point faible
du raisonnement de M. Macdonald; il serait important de reprendre les ealculs
en lenanl comple de ectle difficultd, car il y a licu de se demander si los
rdsultals obienus par M. Marconi peuvent s'oxpliquer parles théories actuclles,
el sont dus simplemont & Pexquise sonsibilité du cohdrenr, ou 'ils no prenvent
pas que los ondes se réfléchissent sur les couches supérieures de I'nimosphiee
rendues conductrices par lour exteéme ravéfuction,
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On pourra considérer séparédment 1ous les ermes gui dépendent ’une meme
caponentielle ¢ on aura ainsi diverses solutious simples dontles combinaisons
lingaires nous donneraicul la solution péndeale; en combinunt Yun de ces
fléments simples nvee son imaginaire conjugud, on aurait une oseillation
pendulaive amortie, 'amortissement. dépendant de la partie réelle ol ln période
de In pactic imaginaire de o,

b _—
On aura alovs, par exemple, TR Iy et I'on pourra derive

et e 1P s gt
PPNt . , L1 B
b= L T, { == o’
" 7

, vt -tar Y g -tk
(1 =J -——-———-{f‘:l, i :J —*T"" oy,
r )

(2)

Llintegration est stendue & tous les éléments de’ du volume du conducteur;
les Jeutees of, 7'y o) o' roprésentent Ta valeur des Tonctions p, e, ¢, a0 an centreg
e gravitd de Példment o7, el r L distince de ce contre do gravitg an point @,
¥ 3. Mais Pélectrieits ol les courants de conduction sont localisés o la surlnee
des conduetenrs. Nous devons doue remplacer les intégrales de volume pum

des tutégrales de surfaco et éerive

i

L] - L
e Wl e
(i m] —_— e i1 =f—-—;———~——rfcr',
L1

Vel -t [ e
v ==Jl -‘Ls‘-;a—rla', I =:.j e dd',
(2 Bis)

»

da' veprésentant un ¢dlément do I swefuce d'nn conductour; tandis ue ¢, 1"
o, w' soni les densiles superficielles correspondant aux densites de volume pf
w, o, W',

{maginons un conducionr unique soumis & Paction d'un chump oxtérien
considdré comme donnd, Soient M wn point queleongue de In surfnce du con
ductenr, M, wn point infiniment voisin de M, & Pintériour du contluslonr; n
e point lu lorce dloctriguo doit ¢ire nulle, fierivons cela on particnlivr pot
ln composante normale; on obtienden ainst Iéquation

)
{3 :—;%q»-{ll"»i-rnfi—*-n]l)wsl\’,

ol £y mosent los cosinus divecteurs do lo normale au point M dirigée ve

- s N fe . .
Pexigrieny; on Eﬁ; osl L dérivén de  vstimde snivant cetle normale, considén

du cole inlerne; on enfin N vepresente ln composanie normale de la for
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Sleetvigue due an ely oclericur, s i i

e lue au tlmnlp exlérieur, lh.mgnons par la duensite -ulwr[1c1ullc
! Lrleils i S

de Délectricié au putal M, ul par p’;p’ gelle wome denstte an centre de

et )
gravite 11 de o', Nous lrouverons, puty s

tlu
A Y L
efn s ',I R T
Yuillewrs, ona '
o p—tn b P
n T = —cosd - (UH_:)’

rdesignonl L distanee MEP of b Pangle de MY avee ta noroale on M,
[Yautee part

a— i
N0 G el = X =f’ st dd,
1
de sovte que Poquation (3) devient
l p-t gty
(&P s R | I " cia—r—(——-——l-m e N s = N
N an r r

L.

Il reste & translormer la dewsiome intsgeale, Ponr cela, nous nous servirons

ds Péapation de continuitd

de u’u
T-—

Nous obsurverons que les compusantes langentielles de In force cleetrigue

L In composante normale de la force magnélique doivent rester continues
lm-s(]u on Peanehit la surfiee du conductenr, De plus, & intéricur du condue-
teur, lo cluunp éleeirique comme Ly chawp magnélique doivent ¢lre nuls; ecla
esl vrwd du moins st le conducieur est bunplemeuL CONNeXe, cc que nous
supposerons, A lu surface du conducteur, los lignes de force magnétiques sonl
done langentoes & coble surface; d'od celle conséquence que, si 2, y', 5’ sont
les coordonndes du poinl P, assujelli & resler sur cetle surface,

! da’ 4 o dy' - o' daf = dV
st une différenticlle exacle.
Dans Lexproession do XIF, la quantilé sous le signo f peul étre regardéo

comme le produil do deus vecleurs par le cosinus de Pangle compris; le

premior de ces voelgurs o ponr composantes w7 w"; le second est Ggal

a 2 o1 est paralléle A Ja normale en M, Soienl W, et Wy cos deux veeleurs,
ro
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Considérons sur la surface wne courbe formée queleongue G oot Paive A
mitée par celle courbe; soient s’ un elément dare de G, et ev une longueur

finiment petile prise sur une courbe orthogonale & G el Lacéo sur la surlace,

Y . h e, s . .

e telle sorte guo [?i_ représente la dérivée de Voestimee snivan! Ia normale i
b

1 courhe C. Les composantes des vectenrs Wi et Wy sur celte normale seront

dv  emwr duiy

—— St e Yl
ar I ey

Nens poserons

—l ¢ T
6) fb or drly iy = fl] da’.
e ey vy

Laire A el Ja courhe G oqui I limile dtant quelconguues, celle dquation
léfinira la funclion B qui ne sera autre chose que la convergence duvoeteur Wy
m plutét de la composante de ce vecleur qui est langente i la surface du

conductenr. 1'éguation de eonlinuité nous donnera d’aillours
|

/
(6Y fﬂds’z—-—mjgf o',
o .

Naus délinirons muintenant la fonction L par 1'équation
t-”J
~ Gy = [' B de,
() A/‘:‘w.‘..c.& A g

En vertu de Péquation (6), lintégrale IB do' dlendue a Jn surfuce oul

entidro ost nulle; Péquation (7) définira done une fonetion L quil sera nisd
do former si la surface du conducleur est simplement connexe ol si on suit
en’ faire I représentation conforme sur une sphére. La fonetion 1 dapund A
Ia fois des coordonnées du point M el de celles du point P; elle sora détermingo
par Péguation (7) & une fonclion arbivaire prés des coordonndes de M. On
sura, en vertu do (8), eu élendunt los intégrales A toute lu survlnco,

f ek 3w f 1Y da'

ol onsuile, on vertu de (6) ot {7),

jBV fla':-—wtoj L' dd',
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Comples rendus de . lewddnie des Seiences, t. 148, p. 81o-Rug (3p wars 1goy),

Duns une Note pracidente [Comples rendus, 22 févricr tgug, p. 453 (1}, jud

mis Péquation des ondes hiertziennes sous lu forme d'une équation do Fredholm,
() -Anp.::fp'l(rlo'q-N;

#oest L densitg dlectrigque en un poind 81 de I suefuce du sonducteur; Pinte-
gration ust élendue wux divers léments oo de celte sorfuce; p ost la densite
électrique nu coneo de gravitd AT de Peldment de'; K wst le noyeu; clust une
fonclion des coordonnées de M el tle A dont j'ai montrd, dans In Noto citée, le
mode de {ormation; enfin, N est Ia composante, normale an condunetear, du
ehamp électrigue di aux actions extévicures,

Jo vais traiter le eas ot le conduclonr ust une sphire de sentve O et de ruyon p,
leess grand par rapport & la longueur d’onde, el ont lus aelions exidrigures se
védnisent & celle d'un excitateur unique placs en un point 8, & une disince D
du eentre O, Nous supposerons une vscillation isochrone, de sovie que loutes
nos quantilés seronl proporiionnelles & Vexponentiolle imaginnire et on
lrouve alors nisdment

alN = elwii—r “f i 3 ! ! i 4 .
{2 AalN = ety :}[’_ emthiu;+(ﬁ+m)(smﬂsm&-u-?,cos[]cosE)],

{*) Ce Lome, p, fig.
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duns ectie formule, 7 est la distancs SM, tandis que O, ¢ ot T — 2 representent
les angles 5, O et M du triangle SOM. On peut, en géndral, si w est grand et
(que ' ne soil pas rds petily se borner au premier terme de la parenthese. Nous

allons devolopper N en wne série de polynomes de Legendre et éerire

T -
" N=2K,I, f P,N sing dp = LY
0 ! 241

1L est aisé de volre que K, dépend de p et est de la forme

_ A n-] Jl(um)

D"

Ap ftant e constante indépendante de g, tandis que J, esl uno fonction ana-

logue anx fonetions de Bessel el gqu'on peut délinir de la fagun suivante. Soil

Péquution
(/I) %:t“‘}';"—hll'[l—--ﬂial—;-'—ﬂ:]:u.

Purmi los intggrales do cetle équation, nous distinguerons celle cui resie
holomorphe pour z=:0 ¢l que nous appellerons Iy, ot celle qui pour 2 1rés
grand esl sensiblement égale & e= et gue nows appollerons I.. Tachyerai de

dafinir cos deuy intégrales par Ta relation

(5) < H,Ju'_‘-],,illl:]:

I', étant hu déeivdo de I, par rapport i 2. 12étude de Péquation de Fredholm

donue nlors facilement, A éinl un coeflficient consiant,

‘ _ K, U,
(4) v ‘Zln(wmn(wer

Powr pousser plus loin le eabeul, il fant sappuyer sur ce fait essentiel que @
1 e grand, ee qui permet de remplacer les inégrales par leur valewr

approchée de In fagon suivinie. L'midgrale

f'q gtel de,

oi 0 oL p sont deus fonctions de 2. a pour valeur approchée

—',._.' —5—fE
qr’"ﬂﬂ U' *,
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of o w donne A Ta valear qui correspond au naximui ou an minimum de
el ot 0 est la dérivée seconde de 0, Grice & eette formule, on trouve pour la

valeur approchée du polynome de Legendre Py(eosg), ol » est frds grand ol

=
— =,
A

Nous wvoms besoin dgalement de UVexpression approchée de J, oi de §, quand,

ol sine n'esl pas tras pelil
; i )

-G

{7} |'n=='2.\/ns;;lacos (n;—&-

.

Parguament 2 étant teis grand, le nombre A st wds grand dgalement ; mais deuy
cas sont it distinguor, suivant que o est plus geand ou plus petit que .z sin <2,
ou rousve

(3 wla= 4 cosn,

ol A est Pangle défing par Péqualion

= 1
q::(n—enl): —.:-cosE—(n—l»-;)E,

¢ étant Pangle aigu, ol que 2 == r«inz,
Sin > a, on tronve simplenent

(8 D) ), = :

Une distinction analogue doit &tee fuite dans le caleul de Wy si 7 <Cop, onn

g‘n_e_,l\ l(:r@ —w r-"; -T-‘) 1(uqo'—lnr'| ?,) fw sinl sink wifh
(9) K,,x il 5 h R N 4 = :'—.._._"*—,_.\ —_——
8= y'n YTrpcosl vosk p

dont jo vass expliquer la significaiion. Noos poserons
n=uwpsin,

ot nous chercherous & eenstruire un trinngle SOM, ayant pour eotss SO - 1),
OM == p ol Pangle M égal & &, ou & % — ¢, Nous pouvons en consienire doun;
pour le premiu‘v, oil I'angle M est oblus, le coté SM sern égal a 2, Pangle O A g,
Pangle M a w—%, el Vangle S & 05 pour le second, on Pangle M est nigi, Yo
cOL6 SM sern dgal &, Yangle O & ¢, Pangle M a £, enfin nngle 8 0, mome
valaur que pour le premier triangle,

S3i on compuro les deux eaponenticlles imaginaires qui fignrenl dans lo
second mewmbre de (g), on voit que la différence de lenrs exposinls esl Gaale
& 2gn, u dlanl Pangle défini plus han,
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o (Qest le potat ot Pon ohserye fa densité o, et on 4 ost Pangle SO La for.
male (oY devient alars
|

Il -
1) . b oD
= A\ \/ H\fml(18(11g+ " /l)

Voo sink sin 0 ¢/sin

\/rnq heast :

Lavserde ¢1o) pont dtee vemaplacoe par woe tntdeeale qui T eeprésonte avee
| 1 : |

* 4 Y A A
e approstmabion saffisinte, Pour eola nous devons posor 222wz, dai

sinE = o, ~n|ull:i'], vnq-mu—-.,. 10%[1-—\/|--
Gaomme D st leds voisin e g = 1, nous pourrons renplicer sin pur T sz sind;
s pons ne ponvons pas cgaler cos i cosI, paree que los valeaes dooz (qui

Joneront Te vole lo plus important sont celles qui sont voisies de 1, pour
losipuelles le rapport de cosf i coss, Toin d'otee voisin de o, peat prendiro Tontes
Bl - ) I

fos valeurs |maai11|p~..

Los valeurs doeo# corvespondant & deny termes conséentils do by série differen

e, | . .
de g les valenes corvecpondantes dus © dilléreront de Az : =3 e puis done
f LU

remplaecr vpar ar Az 3ot Jaalors, en passant de L sevie o Pintegrale,

-
fi'h =\ \/ ] '———-I'II‘-(H‘J -+ I-ﬁ - :i: \Hv) —— i E

§ SN u

1 . - v " .
Cinlte Il'lll';_LI'ill{t el tlre tl('('om|m~.t=v on dem purlics, e |°v|||[1hu;nn| Iy

cosinus pur e somme de dom exponentielies imaginaives, La promidee parliv

(e #-7)
- . oy L . Do
oft ligure Pesponentielle ¢ 7 e nogligeahile vivt-vis do 1o seconde

oy, e
[llll S (L

o= !

A /" o \J"m rl.. l(nv -f T) :J 3
3 o
B fu=m ()

Comute # oL o sond 1rds grands, nons pouvons appliquer & cette iniégeale fos

‘ﬁ"J_?:- %

vbgles que nows avons expliquies plus haat pour on ealewler une valous
uppochde; ¢l nous voyons ainsi que nons n'avons A renir compte que des yaleurs
de £ voisines de v on veisines de 1) qui snnulent le dénominatenr, Si1) - 1 oo

tres petity, mais de telle facon que (D —1 ) @ soit encore assoz seand, il suflim
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d'envisager celles qui sont voisines de v, et Pan tvouvera winsi, puisque 3 ==,
n .=,
lP ™ 1
] flltl,l -»:.- —! } 0
. g 1)
(1 o= )

Fan g V4
vaind \ L L],_.

B étant nn coetlicient wumdérigue. S Pon tenait comple des vadewrs vorsines
de 13 on e ferat gue chimger T valewre de e coetlicient sans Pannoler, On

N i
voit que e papport f\ estade Pordee de

¥
bl

"\/(I)‘/"]"- !
e
ot Te preemier Gretewr ducdéneminmtenr ost dlantant plas petit que la longaenr
dronde est plus grande, et le seeond faetenr d'autant plos petiv que bn souree
est plus rapprochdée de Ta surtaee de la sphire,
Ces considérntons sont pent=atre de natiee U micus fore comprendee les

etonnants eflets de ditfenetion abtonus en ielégeaphic sons 013 grande distanee.
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Compies reacus de PAvaddmie des Sevences, U A8, poybl-gus (103 aveil igog).

a1

Duns b Nole que Jat véeenienl consaeree au mdnie sujel, f'ai ramend le

caleul de imtensité de Ponde diffeaciee o eolai dCane serie de Ta forme
o
(1 }_,,“n P,

ot les 1", sont des polynomes de Legendre ot Les Gy des cocllicients, Pai montee
comment on pouvail obteniv des valenrs 1rds ﬂ]])])ll'(J(:lll‘L‘h dos coellicients €, ol
des polynomes ', cux-mémes, ot que es Levmes les plus importants de la série
sont cenx oh 2 esl vasin do ap, p élant le rayon de lasphve diffeingonte et man
coctlicient ddpendant do ln pérmode des radialions incidentos,

Si Pon remplace les P, pne lenrs expressions approchées, on voit qua

sommalion de la sévic (1) peut se ramener a celle d'une aulre série

. 3 e,

Pour nous rendre comple de Pordre de grandeur de In sommoe de colle série,
nous P'avons remplacée pav une intégrale. Gette fagon de faive poul se justifier
par les considérations suivantes. Le lermo principal de (;; est de Ta forme (en
SUpposaILt p=1)

1
Ale--o) ¥,
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A étant uncoeflictent constant. Nous pouvons alors envisager In sdrie

O L
Y ./‘4‘":2‘1'\!1#—0H Vb '
d'on

1

I ;
. 1
/ Sy b e —*E '\./ tn—my T eln—onbbgy

A K

i

ot bien (on remplacant 7w pur o)

L i .
l‘\i’ / ‘f('{; Yo rrwp oy = — A / f/(j.qm

Y v

v \
Vopgih

L premier memlre peat dre considéré comme représentant la valeur
moyente de o fonetion f{F) quand @ varie entre dens valeurs onlidres con-
stentnes v el v 1o lesecond membre w'est autee chose que Vintégrale que j'ui
calenlde dans e Note eitée, On voit que, sicelle intégrale n'vst pas (rés petite,
lcfonetion £(4) ne peat pas dlre tres pelite pour toutes les valeurs de w. Ge
qui Justific cetle facon de proeéder, e'ust que les radiations incidenles, dtant
maorties, sont assimilalies non i des radiations monoehromaliques, mais A une
Tuwigrs possédant un speetre eonlinu,

Mais on peut aller plus loin et so proposee d'éludier b série (2) olle-méme,
ow la fonetiou £(0) pour une valenr déterminée de o,

Ou peat, par Papplication: dun théoreme bien connu d"Abely touver une
limite supéricare du veste de Lo séries On voit ainsi qu'a cause de la déerois-
sanee dos coclticients Gy, quand # s'dloigne de o, los seuls termes qui aienl une
influence sur Pordee de grandour do Lo somne de In série sonl ceux pour les-
quels pest voisin de o, 51 o esl Lrds volsin d’un entier, 'in de cos lermoes est
notabloment plus grawd que les nutes et Pexpression de Ponde diffractée se
péduit sensibloment o un seul erme proportionnel i wn des polynomes de
Legendre, Elle est notablement plus intense que dans le eas géndral, par suile
' véritable phonomene de rdsanance, Sioo wesk pas wés voisin d’un
entior, un des tornas reste prépondérant, mads il interlfire avee los autres lermes
de fugon & produire de véritahles franges d'interference, 11 va sans dire quo ces
franges e seronl pas observables, parce que, comme je viens de le Tuive
renarquoer, la source pent tlre regardde comng pusaddnnL un speclre conlinu,
de sorle que Uobservation ne powra deceler ue quelque chose d'anslogue &

’ : Y i
cette valear moyenne définie par Péquation (4).




ANWENDUNG DER INTEGRALGLEICHUNGEN
AUF HERTZSCUE WELLEN

Serfis [ortrage dber awsgewafdle gegemtande vy dey vetnen Mathemati),
wnd mathematischen Phy ak von Henrl Poineard iLeipstg wnd Tedlin), B G T, oo,
=8y e od-bs (0F vl gogh

feh will hieute iher cine Anwendung der Integralpleichnngen aal Hertzsehe
Wellen voriragen und inshesondere die ansserst merhwinrdigen Beugungsors-
cheinungen hehandeln, welehe bei der diahitlosen Telegraphic cine so wichtige
Rolle spielen; ist es doch cine wunderbare Tatsacho, dass die Kewmnmung der
Frdober(liiche, welehe eine Fortpllamznng des Lichles verhindeet, for die
Aushreitung der Hertzschen Wellen kein Thindernis durstellt, dass diesellen
vighughe auf der Erdoberfluche son uropn bis Amerike 20 laulen vermogen,
Der Umstand, dass die Hertzselien Wellen cine viel grossere Lange haben als
dio Lichtw olen, kan allvin digse Beseheinang noeh nicht erkliiven,  Eine solehe
Frklavung ergibt sich vielmele west dureh Betrachiung der Dilforemiiol-
sleichungen des Problems,

Setzen wir die Lichtgoschwindigkeit gleich 1, wnd verstchon wir mil
Maxwell :

unter ¢, f, v die Komponenten der magnetisehen Keafl;

unter ¥, G, I die Komponenten des VekLorpotentiales;

unter f, g, £ die Komponenten der elehtrischen Verschichung
unler b dny shalave Polentind;

unter e, ¢y o die Nomponenten des Konduldionssiromes |

unter  p dic Dhehite der Elshimziat
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lten die Gleichungen

ol e

| da'

d1° oy
it dr

[ (u e d"r) = o — '):j

o P e

Z af _df - dg . I

dr T da oy s
Zdl" Ay
de T s

e
P

s folgl

) == -~ .H",

. il |

ime = —% — AL,

P o2 !

bhoeteaclden nun eine gudnmplie synchrone Sehwingnng, indem wir

I onen, dass alle unsere Ffunktionen proportional sind mit der Exponentinl-
(x pimi,
15 den so zostaude bommenden komplesen Fbsungen erhalien wir die
iLalischen duvel Teeunung in recllen nnd imagineeen Bestandwil,  Dov

v Peil von @ gibt die Schwingungsperiode, der imaginare e Dumplung,

15 unserem Ansaly lolgl

a1 -
-—;)—E = LU)I,
o

,}lf = tmlP,

mian kann daber 14 und & als retavdierte Potentiale darstellen wie folgl

v e—ley
I =j u’ ',

!

oo
s’y
P

4’=IP’

! \

56 das Runmelement im (&', j7, 5" )-Raume, p/, ¢!, die Werte von gy poim

lcre (2, v <Y e die Eotfermue der Punkte (2, ', 3 und (&, v, ).
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Lo den mersten Prablesien teten asei versebiedene Medien anfy der treie Sther
wnd die leitewden Worpers von den letzieren wollen s annchoen, dass sie
sielh wie vollkonnene Letter veelalien, dies also o threm Dneen das 1Feld
verselowmuder, die elebtesehen hratilinden wnl theer Cberlliehe normal stelion,
walirend die nanguetisehenn dieselhe hineinfullen ; dem Uhnstande, doos Ladung
and Steomuny, noe an der Oheellaehe des Loiters vorlamden sty wollen wir
dadurch entspreehen, dass wiv die obigen N usdvache fur 1Y und & maodifizieren,
idem wir an Stelfo der Raumintegrale Oherllachenitegrale cinfubren,  VWie

selieerben

Y a0 .
! 2,‘ o' —— ol

H . )

.
a
| / [ da |
. ’

wo g’y p” jeta die Flaehendichie der Ludong baw. Siromung bedewton und for
dus Flachenelement rsl.

Wit unterscheiden gewohnlich wwer leitende Norper, der vine soll der
aussete, der andure der innere Letter icissen; sic erzeugen das , nussere: resp.
das yinnerett Feld; das aussere Feld st gegeben, das inwrs pesuelil, Su
stz B.oweun wir das Problen dos implanges clekivisehor Wellen beteachien,
der Sender der aussere, der Empfangsappurat der iunere Leiter; heim Probleme
der Bengung eleltrischer Wellen ist der Beroger der nussere, die lirdbhugel der
maeve Leiter; bel dem Probileme der Schwingungserzougung loben wir hein
ausseres Feld, der Erreger wird dunn als innerer Leitee anzschen sein,

Uin nan zuin Ansatz ciner Tulegenlgleichung gelangen, wollen wir unter
den ohen erklarten Fonhlionen nwr dic zum unbekannten inneren Folde
pelidrigen verstelen, sodass z. B, div obigen Integrale nur uber die Oherflielo
des inmeren Leiters zu ersirechen sinel; beachten wir wm, dass die inmere
Normalkomponente des elekivisclien \ ektors am inneren oitor unsorer ohigen
Annalime zufolge vorsehwinden muss, so folgt, wenn 4, m, 2 die Rielitungs-

hosinus der Normale bedeuten, aus unsoren Auvsgungs-Gloichungen !
U
isf = d:‘: A-fw(ZV - mG - all) =N,

J : 1 ) . 1 .
wo N die Normalkomponente dus uasseren 19 eldes, also eine hekannte Funklion
15k,

Bezeichnen wir jetzt die Llachendichiie sttt mit p" mit 'y so wird zulolge
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anseres Ausdruckes fiiv &

f”J v, f el .
in -9..:J.—i-L/p. F)}]( - )dcr.

Benutzen wir ferner unseren Ausdruck fur F und die entsprechenden fur G

and H, s0 hat man

. N e —ia \
Fwl/lt = ——iwl Fa! ely’

Diesen Ausdruek kann man nun m gewssen Fillen dureh partielle Integrationen

aul die lorm

- -1 / L’ dd’,
.

hringen, wober L eme bekaunte Funktion 1s1. So haben wir schliesshels

' —
R LY /EJ'{;}%(G - )mrl-JL‘dc’"—* N,

i

und dies ist die integralgleichung », Aet fie p, aul dic wir hinsteebten,  Im
allgemeinsten Falle hekommt muu zwer Intogralgleichungen it zwvei Unbe-

Lkannten, welcho z. B, p und v sein mogen, wo p das oben definierte ist; wir
N oy . . T . ; \
SELZEIL v == ey WO o die Ableitung in der Normalvichtomg hezeichnet und N

die Normalkomponente der magnetischen Krait ist,
Die Wunktion L. lasst sich dann besonders cinfach bilden, wenn der innere
Leiter oin Rotationskarper ist und das aussere Ield Rotrtionssymmelric besitzl,

kst ¢, « die Bogenlinge, pemessen vom Endpunkie der Rolationsachse aul einem

Fg 1,

Meridinn his zu den Punkten P, P/, ist forner 5 der Winkel zwischen der Nor-
male in I und der Meridiantangente in P, so wird I, uls Funktion von 3, s, &

definiort durch die Differentialgleichung

—fon
dlf = L easY.
v r

H. P — X, '
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l|||l|]|||1|||;:|;; Hilli], Nonmen wir e dem dalig o 1, da

stowenn e F L sbe St vonc 401 soraonlon wonlin
e Loy masener Tate el gon b, Lt e
, ‘\t Iv 1
R P B O
P aher el e Svsdawe bovone Bvm e Lo e o Vol cntle el

stelcinbolgededien Prom b as e do b s

dio He e Eegeemsefiwen e honabieyvanade G g o,

i AN ﬂlll'l'\il’lt(“! b Hewnlian o en b e, oot o s i o b e

N

3
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eill,  [n der Summe, durch welche wir poduegestollt haben, geben demnach
digjemgen Glieder, fiwe welehe nahezu 2= st den Nusehlag,  Fuv diese gilt
miherungswoise

und r= ool

2

oy . I
Da terner wegen der Kleinhett von — -—1 der Wankel o nmmer nahesun - o

.
Lieibt, vaviiert z als Iunktion von # nue sehr wenig, wonn # aul die dem

Woerte 2 = o benachbarien ganzen Zahlen besehrankl wird, W diicfen also,

wenn wir noch die Lingencinheit so gowithlt denken, duss p == ist, schrethen
L
VS RNHE AR | -
uzil\ \ 'tﬁ.]q__ (l'[]"-”'-?-"g"‘—;).
' - 4 )
! VeasTeost Vol i

Dabei ast g der Worl der elekiviselien Obedfluchendichte i Punkie M
{s. die Figur.
Mus

. n
sink = — MU = e
E [0 ! wl’

ik "
asE = /l-—--A T = /l-—-——
a3 \ h]'—', ! DEM'—'

hokommen wir

Veos? eost {/(] [’:f (H_ %) Vo —n o (D —1) (/1-{- t.)u()l;:-frl)

" N

| " L)
-(i!IE | Nlll.:-j)Y i) ( o0 \/D \1’,[') |
afn

sotlass i der Nithe von n == m der linke Ausdruck von derselhen Grassenordnung,
151 wvigr

Vm 1

=1 Ve

Faliren wir diese Anniherung in unsere Formel for p ein und crsezen

b
cos ( ny + ? — ?) zunachst durch ¢ * 40 s0 kommen wir auf die Reihe
\ * 1

a ,(EL.E)
whre ¥ b gl

Vemd D — 1 %Vnwm.

Sehvethon wir "
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hat man cine Dishussion durchzufwhren, welche aul eimem wohibehannien
Abelschien Satz heruht, und deren Resullate etwus homplizierter, aber sonst

eanz ahinlich den vorliegenden sind,

Note. — Je me suis apercu que fes dernieres cunclusions doivent dlre moditides. Les formules
approchées dont j'ai falt wsage ne sont plus vraies lovsque n est teds voisin de wp. Tilles darvent
dtre alms remplacées par d'antres, on figure une transcendante enticre salisfasantl & I'dguation
diMévontiells

S 4 I

Muis les Levmes (ui doivent dtre ainsi modifids sonl en petit nontlne et j'avaia cra d'abord (que le
résullat (inal n'en seralt pas modifid, Un examen plus approfondi m'a montré qu'il n’en est rien.
Ila somme des termes modifiés est comparable & celle des aulres termes dont javais tenu
«ompte ct qui est donnée par la formule précddente; 1l en résultc une compensation presquo
complite de serte gue la valeur de . donnde par les formules définitives est notablement plus
petite que celle qui eésulicrait des formules pricédentes,




LES ONDES HERTZIENNES

L' BQUATION DE FREDHOLM

—

Compies retdus de ' deaddnue des Scienses, L. 148, p, (488~ 14g0 {7 juin tgog).

Considdrons un condueteur soumis i Uaction d'un champ oxtéricur, ol
cherchons i wettve les équations du champ dlecteomagnatique sous la forme
d'une Gquation de ¥rodholm, Pour eela nous envisagerons un peinl 2, 3, =
situd 8 Vintériour du conductour, tees pris de la surface et du cdlé interne, et
nows derirons gu'en ce poinl les deux composantes langenticlles de la force
maguélicpue sonl nulles. Désiguons par £, m, n, f, my, ny, Ly e, los
cosinns direetonrs de la novmale et des langentes wux lignes de courbure & la
surface du conductour, Soient o In premitre composanie dola foree mugnétique
due we champ fntérienr, clost-d-dire au champ développé par le conductotnr
lui-méme, ¢* lu composanle corrospondante dus au champ extéricur, el

enlln @ -F o* colle ¢ui est due nu champ 1otal, Nos dquations s'deriront

ey (- Y+ m{y+ 1 )=0
uu

(1) Blo=—%ha, Bhe=-— Sl

Les seconds membros des équations (1) doivenl dire regardés comme connus,

puisgno lo champ oxidrieur est conuu, Quant aux premicrs membres, ils

pouvont duee veprésentés par des polentiels relardés de simple ol de double

couche dont la densilé dépend des cowrants de ‘conduction ¢ui rdgnent & Ia

surface du conducleur. La premitre équation (1) nous donne ainsi, par
I 2. — X, ‘ 13
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excemple, Ceguation swivante, dont je vais expliquer la signifiention

- RN7ANT Ly .
(") CXN e XL / 2hAV S S

' B g0 dterr ) ', g s )
—4—[ A N (.| /v rogl - —rfa
o y . r
‘ Jisi - ol Hewrent e | duee du eoudueteur l ‘
Nous désignons pue o’ un élenrent de T suefaee doeonduatur aynnt poin
centre de gravite o point ey g0 o5 0 osd e distanee des deny poiats oy g, ¢
MU
TR .

Notre porturbition est regavdve comme nne peetwehation peviodicue, nmortie
au non, o telle tagon que toutes aos fonelions pueissent, pue un aetifiee: hien
connu, tre regarddes comme proportionnelles o« et Dans cos conditions ke

!

potentiol veturde d'ane nisse dgalo i placée an point 2!, " sers propor

. il | ,
tonnol #& — Nons I‘l':ln‘l‘st'lllnlls ot

Urdgy, Y do', Wil

les compuosuntes daconveant e couduction qui teaversent e’y e telle sore
ue U7 VO W raprdsontend los densitos superficiollos du eoveant en afy -0 2
U, ¥, W représentent tes dengitdés corvespordantes en ey 1 3,
Onou dPaillowes
XU AU BV kW

My o'y -n'imyg, PR SO 1A A SR SR M - M

foady oy oo sont os valoaes de 4y g nycnon point oy s G o G

sont los doeuy gouchures prineipalos de Ta surlace; Ay, &, 4L, A seddduisent
o Ay ol A pae symdivie,

. o .o . . . .
L dldrivin e PSLOsTINGE sivand T woemalo il surfuee nwpoing oy

Onaléfinit v par Udgalite

AU =V ody 1 W et3) =J'mq,

ot e promior mombre est une intégrals simple dtembing & une courbe forne
(quoleongue leacda sur ln surfice ot ot Lo second membre ost e inlégrale
doublo dtendue & Puire Timitde pare cotte convhe, Quand 8 v, ¢t I valewr
ilo v au poinL o, ', o',

On v onlin

vl =z N/, ]',



ONDLE HERLU/ZIENNLS LT LQUANION DI FREDHOLM. m

decworte que B esy Fraggle de T normiala g poinl ety 2 avee Ta imagente ala
e e o b enew, v 20 1ol esl I signilivating doe |‘(-:[nnlinn (7).
W o sy

o drar
ot crs ) - -1
1
b aleenitae integeale doseeond remlae e (2 peat s tnsformer pae inte
prnHen e partiog e s\ e
RIS
1 la,
./ .-.Jllr" !
Poue cilenlrr Lo peois ety épe peticHes e e il g commpléter Ta delingtion
. . . .
deab ga aear defive que suv Tcsoefuee dn conduetenr; peve celn on conviemlen
e I doit canserser To wdme sadewe toun be long, dune novmate a eelte soefoee,
L * M
Fréepmation oo preemd st To forme

" AT PR [ U T W e

wit Iv L Iy I (i jonent loole e noyany sont des fonetions donnees de o,
doso e L oweeole Gunsiion (o teaitée e b omeme numitee, nons

dennaerant e m|uu1iu|| the e lorme
R b PR NS N L / PG NN W W

el atans povvons s auljoindee Véguatiog

(D o N,

i st epa e ozt es) saperliciel

Mot avans winsi feois eguations C o4, 00 mvee Tos trois inconiaes U
VoW et que ont e loeae Papuaiions de Fredboln, avee cette paetenlnrits
o s B teoisiime les noyung sont nuls,

Camtne o Vadede de cote fodicne Ch ) o pant presgue e duement
chiminer e des trois ineomanes, i1 n'y uoom edalité que deny incomnugs
distinetes, Ou puneeail egalemont prondee comme ineonnues Inoguuntitd v ol
ln densite eleetebpue sapeclivielle: on rotomberait ainsi sure des formales
wntlogues wovelli qua Pui obienies pone eertiins cus moins gandmax duns

nne Ngde anlericure,

emodeerront W iimaspattben
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Conprtes rendus de ' Aoadémie des Sedences, t 1440, poGa-taz (18 vetolne agog ).

Sotent p le rayon do ln Teere, 1 e distaneo do Poveitatenr an eeatee de

In Teree, o Pnngle sous loquel on voil du eontre do e Terve Tn distanes e
. aR L .
Poxeitatone ao récepleur, ':;“  longuenr donde (derite sous forme compless);
1
o ronve qua Pamplitude de Ponde diffreetde est proportionnelle

1 La(ldy oo
PN Zn(n A-1}(en--1} ™ Coie) Pueany);
Pa{eosg) ust o polynome do Logendee; Li(E) ost une des intégendos de
Péqquation lincaive

oty Jllmn(n-i-t)' .

-ﬁ-ﬁ? o ¥ EE . 0,

i osavolr collo qui se reduit sensiblomont d ¢ & pour 2 teds send; |
] n H

H

est lu
dérivie de I, par vapport & B

Quinerive-1-il torsquo 1 est (rdés pen dilldvent de p? On peut tronver ane
expression approchée de lu somme de cetle série, Posons

do sorto que F(¢) salisfasso A Péquation lindaive

I

-}?F - ¢I¢ = 0,
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Soit #y la plus petite racine de I"équation

st
Fr(t(j + ):()’

1 ¢tant la dérivée de 14 par rapport & £; ou plutét celle de cos racines dont la
partic imaginaire est négalive et plus petite en valeur absolue que pour toutes
los autres. Posons

1)
L= wly — fg(-—m ) H
L

In somme de notre série sera sensiblemont proportionnelle o

el‘a,q:

Ve 1—e 17}

. ‘
Le module de Uexponenticlle qui figure an numdraleur est égal a gmo’s,
1

. . E . 1 LY
ot m est égal & la partic imaginaire de —- £, mulliplide par (2 )

Celn nous indique uvee quello rapidité déeroit Ponde diffraciée avee la
distance. Ces résullats ne concordent pas compldtement avee ceux que j'ai
annoncss dans une Nole antéricure. J'expliquerai dans un Mémoire détaillé
pourquoi les formules approchées donl j'ai fait usage dans cetie Nole deviennent

msuffisantes.,



SUR LA DFTRACTTON

111w

ONDES HERTZIENNIES

fendwonte B b soood s Wi ot ae o Podes o T
Foo Tamiidee dlechioge o 0 i 8 T 0y P s s
robr g s el

I Fgudlons gdebealon du el

[ prvsent vk o u dids Lo, ['nllluln ST PN POTOPRT Y T T

A 1|u=-‘=-liu||-. el sy sl b Bensie o Eanek W TR

iihon, 1o prafigne de 1wl plin

she oy Moy

TR 11 I O Nedashady . g

sl s ent Qe ko CRTITISTY PICY 1] ST FPRTT o )
prwsediecdistao maka 1 combon e e e T B P R T P ;
CrAeIE b ke bk I Kk sl was il
LI {11 % J {11 {TEATRITT
Commnaenl el Js o0 0 s wly g dis o e a (LIS 17) PR FOPPORE ST L T

Fewgivanden loedin ws dande | ruvent eih o o SC UL T T P P .
ullll[llw‘lr‘lill‘llt, il ait le~ o 4L ala ploen . [IT1Y 117 RO T YR T WA gy P s [
lew o luminne dy Jiee sk tas il aecd daves be sers negatd Wlaas oy 0y
brwte we peat veslie Vipks des Fan-

N wy

g dana | ospifre RIS L TLENE TER TR (71T PRI N IR

fourhe wwetle U g

Woetunt sodrpesndant dy fosgea,
phatle ot 16 partsn naginagee |
Nown auppatrrans, dans oo
nstitlahle, yotespes Ve

[ETTLIRIRFITES R Y e cxhnlowmiy 4. uy Prodee o 5"« Feoymiaon,
Atk Diasy e ealf
TLLER T RE ST B LU S R |

v et PRERIan w0 grten s gt oo
g ey sRadenr oxl g

i Wae a0ty ORE o mdg, 4



WHHOEA BIPERALION DES ONDIS B0 EZLVNNFS, N

cocelbetcesturnedian e sde Al ion sont dies sy grandes Toagnemes dlonde
cplov e et vl e esic e madgee s prandes longuears dfowdey Lo plies
nonn e e et et aerite Aetreetndie de phes peisy cae b veste permis
s dhemmndon l'l-\liiu‘.ulluu el s Hisnte, 1o qn'un enlenl plua ||l'|'°l'i\ "'
||.v. Jorn s II”- il LIy . 'Iullh'.

Vempdoeran beonaatioae de Maell, nads aves gquelynes shophilications
ctope e B oo e B e b vitesse de T i soit egide i 1
e e oo ool onon ngaetigues, e telle soetegue lear siseeprihi
Ite v webngine ot g ade s b ellots de eeie e piahilite paeassid enoas

) - [FR—

P bt e sepiernter Pomle minesde pat ane Gt e bl gy el e sifet,
S s e 1o e ol ale s be sl ooy iembint o dgader Pl
senn Lot e oo U7, b o gern & o g el ot st peae £ telte Tanelion
e e e ol Adoveloppeds cum tiode L ang ey

P

1 IREX] / vt b

v FETINTTS M IR TRV 1Y B R B P T T T Fs b

R , RN N ERY/] / I e

' [
RN il

P ope qean 8 Poapiorman Cmmnle, s gqte L e bnagmaeie deooe e
UIRILE LR

P b sl o, Vbl wpleate Lody o Toalrcumgn s en wie bt de composinted
vt v o, fapaank o spe fe b,

Sar Dorett v wmenit s kom0l ale s cmujueantens el gk el sk telhw
Eoapoeant s o0 o sl aaranne | oal ce gl el e et b o s i et e
LI TE R vl

. - t
Fhs kot feie b 4 gue et 1 0 ot e Sannnbe jud i ot w i Eb el n que
"

Sl umpest ey vy capdepee e R andidae e duiln et des ondes e Leiennes du
RTRRTIT RTINS B RYCPRTRTIN PR PR YR mede, o1 Poacouboad dasbogre e 1 Be lngaeure
Bt sl e g e obe Ta pertan aeetl sde coen gque aits dqgeedfermm g, Maid, nins spue nous
enns b e vem e grenns g e vealite e Toogaweny Pandie afmpie, e npeetie
cetBanee ot b o ape Bre by sben pakies g vateapundent odes logguenrs d'onde
Cam s gt g nfes ae 0 s Jarbees of sl e e density nigligralile puisgue

trad '

tadar el o tano e FLay pronind ¢ e waanl

Wi .
B [

i Akl angle g [0 qegr b1 fa memd senmbdrient e eme enlee de grmdeur,

Yars Ten o oaipmrantes B b spiere, b v en ol dqiy =ont augeoptibles e praduive den
eHetn do dplea S Lrasomp plun prands e s ris g correspondraient & Ta Tonguenr b 1l
g'oal dBya mar pardoae e grdaealiog ik 3 aravilent bes o Hets Vet bin,



yb SUR LA DIFFRACTION DES ONDES HERTZIENNES.

cas ndgligeables; 3% je supposerai que le pouvoir inducteur spécifique est
partout dgal u 15 car les seuls milieux que nous aurons A envisager sonl U'nir
et les corps conducteurs; & Uintérienr de ces dernicers corps les courants de
conduction sont tellement prépondérants sur les courants de déplacenient que
Ion ne sait pas déterminer le pouvolr inducleur; et d'ailleurs, saul dans une
vouche superficielle extrémement mince, le champ est nul.

Nous désignerons done par I, G, I les composantes du polentiel veeleur;
par o, B, v celles de la force magnétique; par /) g, & celles du déplacement
élactrigue; par u, ¢, w celles du cowrant de conduetion: par ¢ le polontiel

scalaire; par p ln densité électrique, el nons aurons :

dll do
H Sk i
(2) fn) = ﬂ({g_fﬁ_i,
iw(ue )= 5t - 2
“ Yogt,
() %+%i?_ ;ﬁzn

Awa, dquations (1), (2), (3), il faut bien entendu adjoindre colles (qi'un en
déduit, par symétrie.

On remarquera que toutes les quantitds soni délinios expérimentulomont saul
le potentiel vecteur et lo potentiel sealaire, et que los équations elles-mémes ne
sulfisent pas pour définir complitement. ces potenticls. Fles ne cosseront pas
en effet d’¢tre satistaites, si l'on remplace ¥, G, I, ¢ par
_C_@ dd db

T R P [ b

I ——y e
~+ (i)" dz’ v n’!’

@ élant une fonclion arbitraire.

Pour achaver de définir ces potentiels, il faut donc se donner une dquation
complémentaire, ¢’est la suivantc :

P dG dIl dy
6 el e el ooy
(6) rf.v+ d) + s T flt

= (.

On obtient ainsi les potentiels de Lorentz. On trouve nlors les dqualions
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Nous tronverons ainsi les ¢guations suivanles

, (rlll' fl(}’)
2= = 5 = )y

(1 bes) be \ )y s’

(2 bi) inf G =
(4 bis) 2;,% (J%i) = ¢
(5 bisy E%(%):n

Quandl & I'équation (G), elle devient :
o [1Vbe 1oAY
(Gb”) Z;Z;}'.(T) 4*(—&)—5 -J,- =0,

Vis-i-vis d'oscillations de reds geandes fréquences, toul conduclone se com-
porte comme un condnetewr paelait, e n’est I quiune approximation, ¢l dans
une élude edeente, M. Sommerleld o chorehd @ e rondreo comple do 'éenrt
entre celle approsimation el i rdaliié de la pratique, Nous nous contenterons
neanmgins de celle premicre approxinmlion, ¢l nous regarderons lons nos

»

conduclours comme parfaits, d'oit los CONSGIUETEES SuTvanloy
1 A intéricur du eondueteur lo ehimyp électrique esl aul :
J=g=h=un,

2" Op trouve atsément :

efo ih e
- - =3 rlr.‘ L L
{t dy s
D 3 Pintei iy, ' T p
one & 'itérieur du conduclene g ot muly Cest-iedive que, si Pon part due
repos, le chamy) magnétique st nul.,
3 Les conrunts de conduetion ot Velagtricits lihyre psont localisés a lnsurlface

des condunetours,

t e . : ' :

A" Llexamen des dquations moniee fue los composantos angentielles de Lo
force clectrique et la compasante normale de L toreo mughetique sonl
s 1 b v . .
continues. Prenons em offol pour axe des & I normale 4 la surlneo du condue-

\J T . ' roor .
tour. Nos quantites ol Ieurs dérivdcs pur rapport & @ el i )e seront finfes; il ne
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elevtiigoms almativsent noenidement a dnsucfoee, el que Tes Trignas de faree
aragetgue ot dampentes aclaosocbaees Pone vore e L premiene condition
srhbne Tnseconde ol soitn sbe s rappeler Pégquation

o . o df
Wt ' (l/i W )l

¢ Camncnberons oreore wne oo be a e osaeleee s prenoas by pone iaecdes g,
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el coaderores T panies e ertie anmade teis vansines deosone pled ) enees

prdnto o, dipres e ||ni prevede,
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ot n!'." Ah oy
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i ofy N o s "t
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et lerant ot remanaet e Protecenn A e ik, o etendant Fiode-
' : : . P
pratvar - tonte Fotemdae e lacoache sapentioeble o il v de aleeleient

L s

’l l :lr.lr...

Gt nntegzrale vopuaesente Ly disisite sipe lirielle e Petecteiene Lilae, tnodis
pre s veprensate i denstte ale solmme, Cette densite superhicielly os dane
it ocdephuceent clectibpte v an ol tees verntin e L suebaes e eoté

exbirane,
v Comstderons Popidion
. |I;[ -i‘w‘ fi‘.
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" :g—f sont tres gramls, Intégrons comme dans le cas précédent, el remarguons

qu'd Uintericnr £ est nul, 1 viendra |

1:J1ucl;—+-1r: {l‘!a(.. —J ﬁi — 0

T secondl terme du prumicr membre ot lo |n'cmivr dlu seeond sont ndgli-

F=— 1:] wdds

.
v = 1.—:] 13,
'

seables; et il reste

et de méme :

Or/ ud;,ff'd: voprésentenl Lo densitg superfictelle des courants do conduc-
tion, landis que # ol ¢ en veprésentent lo densite de volume. Done In foree
magnétiquo i I surlace, du colé externe, ost perpendiculaive nu conant de
conduction, el lui ¢st proportionnelle.

Noas retrouverons ces deax derniers résuliats en puetant dos potentiels
refardds.

7" Le courant de conduetion étant saperficiel, le veeleur o, ¢, v ast langenl

i la surface,

Les potentiels retardés,

Soitg(r, y, 2, ¢) une fonction queleongue, Considérons les deux poiuls
| )
¥y 5 (point uLm-v) etal, v, & (poiat attirant); soil
S \/“ ')
leur distanco, 12inlégrale
! I
(1) /y elaf, ¥, &y 0 — I');tl.b" dy ds,
dlendue & toul Tespace, s'appollern lo potentiel returds do g ol pouren alve
représentée par Iu notalion
V= D)
Elle satisfora & 'équation suivante (annlogue a celle do Poissony

Y
—""ﬂ—,'————/ﬂﬁ
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S1onlors o we Poeprrrte an u'(|n.‘|lmn~\ (7 i lmrugrnphv |||'|":'|'-1|1-n|, on voil

e by UG s a0 o vespreetivement fes potengiels retiadis do

vt ey

L ol it ofu i oy el
( oy o da e i1

s oserdlietions wousguedles nons wnvons allidve serond tonjours, snit des oseil
fntione pesdubaines aimples, soin des oseilluions pendulaiies annarties, Cela
ot periet de sapposer gue lntes nos fonelions sonl proportionnelles i voe
eapentieHe oA L yente, nons obtenons aisionae solition imaginiee de
nos gt el cettle solutton ne et diveelement eonverie; vis il est
wie pice o pocede hiens comme, e dihore une solution véelle conves-
promdan o v dee b e, st die conaerver by pretie reelle de cotie solu-
Hom gy e, qut e epalement wne solution de nos doptintions, Py ces
cawditionne s Lesolation imaginare e pedsente ons e foeme Aoty prartie
veedlicdv s deeting Ty peziode, B pactie fumgiiaine deow défindt Ponarehssement,
Feowoshule e N veprésente Pamplinnde de G solution réelle, ot son arguneud
tuctepudtsente uphisse,

S adars s eal propotionnel i et Maugede () pent se mettee sans ane
nonselle -t Sow ol ey T Pelément de volanee qui o sen centre de

B e poiat i, Sl

Chiy iy

’ [ ' _l'
A N v fhr

Nealpar llllu';'_lul.- tlestendea alois @

I. '.l' |'f|l1,,
i [ M [T PN

Cent abaes iy potentisl apnlogne nn potentiel sestonien, ks wvee wne Jo
donvacticor ne pen clillerente, Polserverai s ee potentiol posséde Jis pro-
preastes pasentivles e poteatiel wewtonien, en cwaui coneerne b gontiagild,
Sioen ellet Peavieage hodifferenee

o T 1

! I

s deis expiessions, correspondant any denx sortes de potentials, eente diflt

Fraser rosle die poaarr o,
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Mas nous avons encore i leniv compte d’'une autve circonstanee, Les quans
titds (2) sonl nnllos, sunf dans une coucho exlrdamemont niwnee i 1o surfnee des

condueteurs.
. . 1
Frintégeale (3}, qui est un potentiel de volume, vic done se transformer an

i potentiel de surfuce.
Désignons pur
P? UJ V’ \\’

les densités super ficielles de Veleetvietrd et du coqrant de conduetion. On g

:;:fptl:., U::J.z.rr/;

les intégrales dw second membre élan celles qui ont é1é envisagdes & In fin du

aloes

paragraphe précédoent,

Nous pouvons alovs éerire :

v e-tar i
k}i:j i - i, r :—..fU’ T({g"

ot o’ est Télement de sneface du condoetenr ayunt ponr centre lo point
altirant, tandis que p' ot U sont los valeurs do et de U on ce poinlatiivant,
Les potentiels sealaire et veeleur se presentont ainsi conme des poeteniiels de
stmple couche; ils sont done contins, lndis que Jours dérivies ve lo sotl Pas,

En ce qui concerne la foree magnétique, In chose ost un pow plus compli-
quée. Nous pouvons observer que lo courant de conduetion étan superficiel,
les composantes U, V, W ne sont pas indépenduntas; celles sont lides par Ia
relation .

U+ mV 4 nW o,

{y m, n designant les cosinus directours de In normale i la surfuce du con-
duclenr,

Considérons maintenant lo voereur dont Jos composantes sonlk

hode e e e de e
oy dz’ Ty T ! T odm ?{)—f’

¢e vecleur est nul en dehors de o econche superficielle; il est trés grand o
Vintéricur de celte counche.

Mais il y a une distinclion 4 faive, In composante normnle de ea vecteur ost
trés grande du promier ordro si nous consteldrons I'dpnissour do ln eouche

comme (rds pelile du premior ordre, tandis que los composantos langontiolles
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won b nes e ducsecond ordee, T en msudte qoe notee potentiel se déenm-
pevsaren v pedentied decdoublie conehie o uns potentied de simplec conelie 1oy
S e, allons cvamaner e plits prs,

Nty 1'||I|u|lu|l yrl e

: /'\'u./..

. L] ’
me A e To o vabee e A ay oot artivant el 0 b Tone oy

CSate o7 o el

pent sbe oot e o candimevenn, v moeale an comdaeteme, ol dlistanee
i [ILELL: attyrnut o oeelle sl |n|||||l|-|' s eette nonnle, Conme 8o
SROUL s e putlel, Dedie ol nposa o Lo weetion drorte 4o
wisaanr e el b oendes ea) u';',lll!‘ I I,.«Jf;" an £ o ey ] e, e

et b deny o hures | illi'lp-lh"‘ b o v |‘||r'.'. i aniety e

i e,

Yantine Im!l, ot poaarean s ||:"\ulfu,||w1‘ S THYTITE livs, |||1i-'-||11|'c"* e 27 e

wepdieen U ce epo o
g |

‘n’!I"
* (“"

[ TP

el oo aves Bt AP,
' " ' " g ITiN .
b I AN RNA T TR N R WA
cedn vl o b savcond e T T T A preut fee rt'lilpiiwu" [LEIRRYY

alewapg e ului vl 10,

Cottes tomnnthe o appeeml que et To e i dens patentivls I
soenmer abe ample conelws, dant L aleiaid waperljeielle e /./. AT/ RN TTI IY
.
ol she vl conn bey ot L e '«|l]n'l‘|il'il'"u eut /‘ \etdy
t
I veestse v adienghia e slispaninis, e frosirag, en -‘ulnlninuml fos neepnts,

"o

[ A '\a/;,/ Vaely v hew pappeitast atiee ane peinl a3 S MO wirons

.
e A alenler e gpunetites emespeasdanne / LR, oL, velutives o et
.
Cherinaes nons oPalusl b potendiel e siagde concliy, vl pae conségiinl

e Bens o dsadnenr e point donnet abe Jncosiefieee beoveetear

N ' f'A;\ o, '['ms,r. .['m:;f:.
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SUPUSONS ol U i]]b L (RL OIS aviorns )l'ih RAT xS Ades o el dees 37 ey
1’} 1 lant q Yo | eles 31
tangentes aux lignes de courbure et powr axe des ¢ lu nornale wire point consi-
dérd, de telle sortr gne f==ds tont le long de la normale considéree. Nous

trowverons d'abord :

v . rdv dn o o dV U
.fln(.d.. mf{;r!c_—‘j (;7.;"—" R}")d.u-— ;‘TE‘j idumdj;lf‘!ld‘.. = ?/_.)_‘-_- ;‘_[jl—.

En effet, on & au point considérd

J'vdz = ‘('dﬁ =V,
en est-il encore de méme enun point infiniment voising ainsi qu’il csl ndéees-
saive ponrquion witle droit de différenticr pavrapport & 27 On a ¢ = ds cose,
¢ étant l'angle des dewx normales; el angle élant (rés pelity on w encove dg==d'3
A des infiniment petits prés du second ordre. Les valeurs do ¢ en deux points
correspondants different (rds peu, la formule subsiste. Les dérivées prises par
rapport & 2 el a ) sonl 1rds grandes seulement du premier ordre, los dérvivies
par rapport & s sonl du second ordre, Cela, A cause de Ia pelitesse de £, nous
permnet de faive A =1, dans tous les termes qui ne contiennent pas de dérivée
par rapporl A 3,

Comme U, V, W n'existent qui la suefiece do conducteur, leurs dévivies
sont prises en lus supposanl exprimées en fonetions de 2 et de 97, regardies
comm variables indépendantes, landis que s est regardde comme une fonetion
de o el de y définie par Péquation de la surface du conducteur, Sil'on venl

I

une définttion indépendante du ehoix des axes, j'éertrai Pégalite
f(U du+Vdy+W a?z):fvda.

La premicre inldgrale est dlendue & uno courbe formée quelcongue wacde sur
la surface du conductenr, ol la scconde & tous les cléments d'aive do de ln
portion de celle surface limitée par celle conrbe; celle dquation définit la
quantité v en chaque poinl de la surface, On voil slors que la composante du

veeleur (5) normale & la surface est égale 4 v,

Passons anx composantes tangentielles et prenons d’abord :

hdt= (indze B0 g (3B _ [dw dv de
fmdc_fm di= ?!;r!u—jk(—lédz = Ez;dz—uf;&dz—-(cl—]-eg)fﬂ,;d&,.
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conrbures principiles of de Portention do o normale ot des Goagentes aos
lignes de conrhiree, 51, en efler,

Ly, my, wy, {ay miay Huyy {om, n

sant los cosinis divectonrs des dous rngentes nux lgaes de concheee e de o
nornide, on aura

hyz=dih(er- ey

fa-m el me- oadomy,

M= fin eilomy,

VPSR R

On voil que cos coellicients restent finis partout, st les conehures vestent finios.

On poneraii eliminer Ve des teons quantitdgs U VAV de celle oxreossion, 1
I A !

Iaide de Péguation U mV o nW oo,

Passouns un polenticl de double couche, ¢osi=t=dive au voetenr
) A 4
]Az;.z;, / e, [ g,
. + '

Prenons encore In noemale pore axe des 25 i1 viewda

/z\c!ft.“_' f:\zrl: —,:]I:?JPSJS /“:PG:/:‘..
' ‘ [ AT

.

La premidre intdgrale du teoisicmo mombee st naglipenble & cmise e b
petitesse de s dans In eonche superficiclle; pour ln seconde cyu’un ne peuat
plus négliger paree qu'il y ligure une dérivie prise par rpporlt & 3) on Lroove,
en iégranl par paclies,

i3]

—.L/‘;;-:zr/ :::./Ivr/: -V

On trouverait de mdmg

f]]ﬁd(:—-[l, /IHCr!Cm ';'[!Ezr!: /”;T:a{a o
0 4 1 f"

Los 1rois composantoy e ol vactour sond dane
i
(G) vV, —-U, a

Et, a ¢ 3 it
 avee des axes quelconques, In densits de Tn donble coushe

Paquation (1) os qui fignree duns

WY W,
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Geomettauement, beoveetome (G oot togent il suefiee docondoetmne el

e ]H‘lll“t‘”lllll‘l' na coneand,

¥ - N .
Chin it e Tepoteniiel dane donble conche preseate e disrontimnig e
b wlace dovonduetene, tondis e s dévivée noemaly est contmue; an
cotrnie e potentiel d'une simple conelne est vantinug, ot sadérivée normake

diweantinne,
L vt adse a estines Lo sadene die e diseontuneings,

L el sugrerigue et ok a Piieriene, cobe naos periet d'évaluer eo
t‘lillll[l [ i [otnte s vonsins e Bosefoee s dae edte extoene, noee
que coneerne o Te chunp o mdme, etostiedioe o 3,5, i1 snltion d'envi-
sigren depotemtiel diedanhile conelieg w50y seront danns, e fietene 45 s,
sy densitis convespoindantes dec L donble comehe, Sicdone onprond pou ane

e b peennde wo pord eonsidire, o o

o 4aV,

(e
H
—

—

1,

vosndint dege obtene mn purageaphe peecddont,
ol
oz’
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i

. ) . . I oo Bl o W i tf 4
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3
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d'oi endin, en se rappelant les expressions de o o 5,

dp
T

ol s

- S nelt
ifs '

= /|:'Tf'|\’,

On tronve, danlre pret,
r/l’ - 1l r/[‘;

di T de oy

Oy nons avous & lsueface du conduetour, en un point geeleongue,
e q4ainY  wm Wy
d'on, en dilférentiant,

<[{

X | ( tn oV W W f/Hl)
de ) )

" wm
el ol o ol

Mais agt point considére :

{
.:il:.' =g = W oL, [T
d'an
oy , Y
o gt
el de méme
- _du
dr T Ty
Il veste done
ely o r A ,
ds = AF e oy T

oAl 1,

Passons an potenticd qui donne by et qui est u potentiol e stmple ennehe
* i 1 ‘l
dont In densit est p, Considérons Iy composante el e Ty fneee ol
trique; elle est donnde par ta formulo

r{” g

:
4q K = .-
ot s

et elle doit e ¢ \ , i
re dgale du edid evierng Amp le s hiitsepuee suhi pae ey
patenlicls du sceond membre doildone drre Sal & 4o le promier tepme M

est un )Ol ]lti [ d i 12§ S ! 3 s N I ;r
l @ a [t Slmpl(! 4 ]Cl]ﬂ (lll] na su )il ]l!l,' ‘ll! "“l hl'" ‘I‘!”"; ff“”” 1]
Secﬂnd {Gl’nle — =~y ( ‘('S [Il l[t;l“ Vlil! 107 ] 1 ) LY
({"" L 1 ‘i ln ‘],“] l‘”l(!“l“.] |h‘ i"ll‘ll' ”I’"t‘ill‘
JO d ) N TS 1 i Fig?)
GHSIté lU.’ .[e SﬂuL ] Tt (I 10 (Ill’ ] S“]) an valeare ﬂ[}ﬂ”!"l' I“‘\!, 4 ! ]

o, n,
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4. Lo problomo de Tredholm pour los corps de rdévolution,

Supposons que gt ayuns dens conduetons e '|'n|||n-l|vrui te canducten
coterine o Lo conductcur faterienr; o promier engendeern Lo chenpy orti-

reettr U Ewwdse bec Qe fnter e - pons coservons les nolntions

P Jesepuintites sefatives an el cntétfewr: nons designerons P
AT R T L A

Lo quunmmtes conrespondimtes relitives a chinnp extéricur, ol par

AU T N

Fepan e velatoves e chamg wtal, Sicalors, comre duas le pitigraphe pro
cedonl, o e nlions e llnnulih-a jrar ilies lmll'nlii-la l'l'llll‘ill'”\, Lo
pitepaades o e prmient cespannites deseont otee etendies & e saelee du
condin e intenem sealiaent enee qui coneerne e chap interieae 1,0
a b smloee diocconductem extorion seadement o ve (i coneerne le el
exteriewy W00 e entin i he suehee des dens condoetenrs o oee i
coneine oo Toug todal,

Ut de poblime de b secepmm des sigmans, le camduetens exterieny el
Fovenatemr, b comduetenr mterivur est le vécopenr; o chitmp estérienr it
e |'|-;-,m=!v conume danie, ainms JIUS L constinte t, ¢l elesl lee |'|'HII11|) i
chent il gt e deterner,

P b puobléne die Pemeaon dis st b a's wogquinn seal condiecree,
qui st Pexsotintenr, el guioseva tegarddé comme Teconduetenr intévivue. L
champ estevienr estonal, vt nows devors deterdser i e fots s e le ehap
e,

Eabing, e e pekdénne e LiddBetons, e condueteme extéeienr est Pesei-
bbene, be comlue e meien ost e eorps difTeingenty Te elinp ostdrione s
thene it e b consbite oy et elesteneore le el interiene q'il Sagil
de e linininer,

Nt illeass el beca nmeses ces difléeents problomes & L eésolutiop uoe
cepsstivn integrale de Pradbole, Mais nons padierons abored Teeas o tons

Lew corndnenans sont des vorps de rosobnion patone o méme aey el v le
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nous plavons pas en réalité une longueay dole wadgue, wais un speeiee
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. . , . .
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ou, en vartn do (3),
Ja 4

Natre valour npprochde ost dong, d'iprés Jow mitnes vgles,
Iy

n
Vone B oo RS ILD I T R "’r'
RIGIEE

PR R ™
B st I ovadaur abselue de T dévivie sevonde de Pexposant, e'ust d=live de

. el .
Pexpression (4)5 0 n'estnudre (que ajon frouve
s ,

: N
, oy . i " (rl! .,.>4."{ . »}-ﬂ')f-{ To,

TP 1 - '
rf 3¢ s o3 TE A

l 41

o3t

or, en yaetu do (3),
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doh
749} 1 t
}VIF e ”", W I

ot finalomont
9 “4’(‘) v :;'qﬂl'mu,
TRURUSE

Je me contenterni de eol apergu ot idexinriserai pua des eus plos compliques
commue ceux oft il y & plosieurs maximn,
Appliquony maintenut los mémes prineipes & Pintdgeale donble

(5) f Aetol e dy

Si Ponintdgee d'shord pae rapport & @, on voitque souls doivenl dlra rolenties
los valenrs de & pone lesquelles (p Gt pour nncinstanl regirdd o une
constante) 0 st maxinm; les poinls singnliors; Tos limites, On vononvelle
raisonnemont an intdgranl par vapport & je ¢l Pon voit que Tos senls dldmenis
do l'intégrale dont il y ait liou de tenir comple sunt eoux (qui sont voisins :

1@ Des maximn ou minima do ¢, & I'intérienr do Puive d'inadgration;;
2° Des points singuliers de 9 ot da 0.

3¢ Des maxima ou minima do 0 sur le contonr do Paive dinldgeation.

Occupons-nous d'nbord do la promidre sorte d’éléments, $oit 0y lv muximum
considérd, ol supposons qu'on nit choisi l'origine de fagon ¢qu'en ce point
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9. Théoric do Ia propagation rootiligne.

de erois ntile, comme npplicution duy principes praeddents, dooedin v ens
assew gondral, mais en nons hornant d Lo premides approximation, volle de
propagation rectiligno. Beprenons los Ly pothéses dn poosgeaplio 3. e eonse

quent, notre condnetone imlériour ost un COP|H de rdvolulion, ol JE s

Fig,

do plug que e'est un corps convese, Quant o cowduetone sxtivingr, o sup
poserai, comnne ou paragrapho 6, que clesl wne exeilatene eetitigne, divige
snivant Paxe de sévolontion al nssez connt penr ponvoir dtre wssimild 4 oun
peint quo juppello 8. Ropranons Péquation () «u parngraphe 3 (dguution lo
Frodholm) :

* o ¢ dtar \
/ ' e’ Wi e @il | cemae N,
- - -

Lacpremitog chose & faive est do eechorelior doy axprassions sy iplotigues (o
uoyau et do N. B o fqui ecancerns N, nous pouvens nons servire e éipun
Vion (1) du preagraphe G,

Nous vemnrquerans que dans o second membre de catte fugialion, fus
erochots conlionnent (rois lermes, Lo premier de Pordee do s, I seeoml de

ordro du 1, ot o troisidmo de Pordvo do ::)i le promivr seul doit dtre retenu.

De plus, los notations daivent atee modifides, cor avor los notations th e
graphe 8 quo nous adoplons, » désigne ln distanco MM’ ot 0 raprdsenle Pangle
de la langonte wevidionna an M" avee In normale on M. Au lieu d'verirp

N sm ottt 1) 1:” sl slng
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socond plus eloigny (eotd de Combree), Noas allons supposer el diensi g

ool dgnle @ zdro du edtd do Pombra, el quello oat dgde ot deluivs a
' .t ' ' s e
composante N faclene pres - Nouys véritiorons ensuite qu'en proaiiee
nm
approximation nous satisfaisons ainsd & Péguation do Fredhol,

Nons avons done & dvaluer Pintégeals
)
Vs [Nt

eI . | ' :
flondue me et delaird; Koost o noyau, of Nl vadoue de N owo ot MY s

nous romplagons K ot N pae lewrs valoges (p) sy Dopaundite wns e

higm/ sera do In forng et™tg el an prennd

eow i '

v . . T
) e A LT ‘(;T—m"h“”“"(pm-p t.uut)

Pest ln Tormo dracdice aw paengeaphe pracddent, uds j'eevis 3 Lo de 0 Ja
lottre 0 dtan i cmployse, Los souls @ldmonts de Pintegels @ enpatyor sonl

done conx qui corvespondent ax i of nus i e ¥, o le
SAE 1 AITAL

Or cotle uxprussinn 0o peul ntleindre un nmxinuag oo v somimnm (e alnas
doux cns

1 8i los points 8, Mot M sont en ligne deote;

2 8i Pangle des denx vortours SM ot MM« pour bisseetmes T noemale

on D,

Lo premive ens osl soul o ratenir, e seeond ne P ant se prosenter s M
o5t du cdtd deluivg,

5iM est du eotg celuivd, lo pramior ans uo pent se praduine nen plos, de
sorte que lintégrale est nulle, Nous w’avons dene i envisuger que Jooeas ol M
ost du ¢d1d do Lombro ot sue lo prolongement de SM5 lu formale & appliguer
osl In fermula (G) du paragraphe 8,

Inteeprétons les divers felenrs de eotte foemule; e eleur

expentiel gl
osl iei |

(7) et HP) iy g—H08Y

car si 5, M', M sont on ligne droite, s -~ p==SM. Lo fetour v ot donyd par

la soconde formulo (6); mais nous ohserverons quo mos angles 9, 4, ¢, ¥, qui
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veprvertend e pedral consde 36 e MO preofongement e b ool
enc Al MPUES tngentes wertdionne enc M7 uvee MN noemale oo M, do MAY
wvee MPE ot enting abe VEV v YIN, e tromvennt L e elies velitions simples
Limaprne SMAM st v L aleoite fOry e eemsciuenl, lndes ees dreailes

worti b ehans e e plan O v el .
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oy

, (RILE] .

sl ( , e ) siiep i b

B
Il
1y '

(H) . , N sy sin

[este a evabuer b facsem ' de b femnde (681 din preagraphe 8. e fagtony
(SR

vl propra el i Paioe e da pobidee v“ip‘-«-
g "IV N

O vonsibenames Follijesids

e e MMM el

{los ponsts N et M ptand reggne b conime ixes, et 8E ramme vaeinbide) o lingee
avetion dee vet pllpemanhoisee Tosnelor doccowduetrme, St noas donnons e
cvnbantee e deenire saemdue e Coa g e videnr pew diflsesnte die SAL eetio
lernpetion se vmshiira e conrlue tets petite, aesingilable pedeisinent A
Pelipoas {03 e et Pudne b entte tres petite convhe il <ngit dPevibier,

g e ens, Pellipmonde (rod ent tas allonge, of asstmilahloi va eylingdre;
T waefaer s enmdwe tre, dunt e puation idiniment potite intervient soule,
ront sl wans eate ftes assingddee @ plan, et Criveole Pollipse dintieseetion
el inversment preoprtimoelle wn sinede Tangle que it ew plin aves les
gonsratriein du eylindee, wtesteiadive A covg on dosineh.

Il gons sulfiva done de faies Lo eabeal dos Lo ess ofosia o 1D vient nloes:

v M 151};:«!343“:‘

(¥ + ) correspond au O du paragraphe 8, - SM est e ninginu do co 0 quo
nous appelions &y aw paragraphe 8; enfin 2' ot y* sont los cosrdonndes du point
M’ coleuldes en prenant pour un instant pour origing lo point M, position
du paint M qui correspond i co maximum, pour plan des zy lo plan wogent
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! ¥ 1 H 4 - 3] oM N
en ee point i lu surface du conducteur « onfin pour axe dos 3 la droite SM;M

qui est normala & co plan tangent puisque nous supposens sing - 1. On wouve

alors

S I _ a3y

= i“M'o - — m:! p== Si\l% - :: 'gT\-I",I"' ]

d'on

y oo o) (oL

YRR YRR, TR
d’of

Ve = 00
p
ob dans le ons gondral ¢
oreep o OB

(te) \/uﬁ_a-—Fﬁ—-smlpw- }'P-smt{:.

Nous pouvens done appliquer Ia formule (6} du puragraphe 8 dont les divers
facteurs nous sent donnds par les formules (7)), {(8) et (11); nous trouvons
ainsi:

L0 —w? L, el re
T LU e NI ] e
ol l- s in ¢ gink I ['hx\l hll!ll-‘]'

ou endin
S sing

. . &in
(1) Tsm—andmpe HbM aftal,

I

Revenons & la fermule (1) qui nouns donnait Ny pour en déduire In valour de N;
il suffit d’y changer p==58M' en SM, oL ¢ anglo do SM' avee la nermule en M,
on k angle do SM identique & MM nvee In normale on M; on tronve ainsi:

W Lo
N =a glat(t 54} 37 80 8 wing,
d'ot
(1) Jem—-anl,
Notve équation de Fredholm

T
— e J ey ma N
aw e

sl toujours satisfaite, Bn effol, du edié éelaird on n

-‘ = 0, IL 2= een -I_-,-;
‘I Y
ol du aoté de Pombre

o= 0, .]:.:-u-ng_

Nous voyons qu'avec I'approximation adoptde, nous justifions les véglos de
Uoplique géométrique.
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W, Vielour approchée do I°,.
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Al e iy

I Y
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L raccordement se fnit done sans dilfiealue,
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On tire de la, comme plus haut,

i . oo
2 e m 008 1), Moo feosw,
" Ly
I,
)= [:,J,, = 1n - _ - Leosn ,
LAt T P £ S VR ) — 1 easn — (L 00eg)
‘Jl ‘!H
ou enfin
1
%) =

12, Btude des cas limites.

Nous devons revenic sur lo cas de 5==1 ou voisin de 1. 5i l'on appliquait
P'une des formules {8) on (5 bis) du paragraphe préeddent, on lronvoratt que
pour s:==t1, on a 1= 0, de soric que les soconds membres de (8} ou (5 bis)
deviennent infinis. On devrait done conclure que quand 3 1end vers 1, Laoth,
tendent vers infini. 11 est clair qu'il n'en est rien, ol d'nitleurs si Fon we

reports i la figure, on voit que pour 3 == ¢ les points B ot D se confondent,
Vintégrale (2) prend alors la forme :

J ' -;]pihﬂl da,

ot 7 g1 0" 'annulent 4 ta fois. On peul, dans le voisinage du point singulier,

ol nous supposerons (u'on il transporlé origine par un changement simple
de variable, prendre 0 = const. :

b= o Baf,
On a alors Vintégrale

)
qgwmj elwfa? oy,

. I ' . .
rqui est de Pordre de e au lieu d’atre de l'ordra de —J: Co qui arvive done,
L W
; . - .
ee n'est pas que J, devienne infini pour z = 1, mais que le rapport de ln valour
de I, pour z=1, & sa valeur pour z <1, est trés grand, el, pour préciser,

s grand de ordre do r.)flT.

En effet, les raisonnements par lesquels nous avons ¢labli nos formaules
approchées ne son! plus valables si deux points singulicrs, par exemple deux
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XXIVe, — GRITIQUSS, DISCUSSIONS EI EXPOSES SUR LES THEORIES PHYSIQUES.

SUR LA

THEORIE DE L’ELASTICITE

Cumptes vendus de P Aeaddmie des Scionces, LOTE pogrgeyed (27 avnl sy )

Dans le tome NHL du Balletin des Seienees wathenwetigues, M. Brillouin
wrendu compte de mon Quveage sur la Théorie mathématique de la lunicre;
dans cette analyse, d’ailleurs tvés bienveillante ot dont je le remercie, il
w'adresse quolques eritiques de déinil auxquelles je désirerais répondre. Jo ne
Pai pas fait plus 1o, parce gu’elles mgrilaient un examen approfoudi et que
Potais distreit par lrulves travaux, La plus importante de cos criliquos so
trouve & ln pago 196 du Hulletin ot so rapperto A ce que j'ai dit de la polavisa-
lion par dillraction, Jo 1’y roviendrei pas, parco qu'il me semble que mes Notes
récenlos sur los oxpériences de M, Wiener oni snffisumment delnivel le malen-
tendu sur lequel elle repose ot que la concision de ma promidre rédaciion avait
pu fnire nailre.

Mnis il est une nulve eritique que jo ne puis laisser sans réponse, Pour faive
vontrer corlaines théories oplicques de ln double rélraction, telles que celles de
Cauchy ct de Fresnel, dans les cadros de Ia théorie géndrale de I'élasticils, j'at
dtt slargir nn pen ces endres el géndraliser les conceplions de Yamé. Pai éerit
la fonetion fondamentale qui définii Pélasticilé d'un corps el que j'ai désignée
par Wy avee a7 coolficionts arbitraires an licu de 21. M. Brillouin conteste la
légilimilé de eette extension (noles des pages 196 et 18y}, paree gue Ia pres-
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hya
<ien Pa, ne serait plus dgale a la pression Py, co qui rendreail impossihle
I'équilibre du corps ¢lastique.

(’est Ia une erreur que Jai quelque Lemps partagte, mais quiil esl, aisg de
rectifier, P'adoplerai les notations que j'ai employdes dans ma Phéorie machd-
matique de la lumidre et qu'il est inutile de rappeler ici, puisque ausst hien
la présenie Note ne pourra intéresser que les personnes qui ont fu cet Ouveage

oL Panatyse de M. Bmllouin.

Extraits de l'analyse de 1’QOuvrage de M, Henri Poinoaré
sur la Théorie mathématique de la Lumidre,
par M, Marcel Brillouin /'),

Conelustons, — Les conclosions de M. Powncard sont Loul it fail agnostiques. Des
théories dont la point de départ est fort différent conduoisent aux ndmes lois nume-
viques pour les phénoménes principaux. La raison mathémaltique, c'est que les
erpualions sont lindaives; si elles admettent pour solution £, 0, ¢, elles admetiront
aussi pour solution

. _ vl dg : _ vk oo g
e dr T [ - AR % M g

et bien d'aulres combinaisons encore. Si (2, 4, {) vel In vibration de Fresnel, per-
pandiculaire au plan da polarisation, (2, 4, &) est eelle de Neumann, parvalléle pu
plan de polarisation. ' ’

La polarisation par diffvaction semblait pouveir permettre de décider entre les
deux théories. « Mais cerlainement, dit M. Poincard, les calpals élnient incxaels, »
l.es expériences n'ont d’nifleurs jamais pu 8tre failes dans des conditions décisives;
vn particulier, dans los trés intdressuntes expdriences do M, Gouy, la souree ot le
point observé sont {rop prés du hord de Péeran pour que los caleuls ordinaives de
diffraction soient applicables.

Clest l'affiemation théorique de M, Poincare sur laquelle je me permetieai de
présenter quelques ohservations. Dans In théorie de la véflexion, ou de ln double
réfraction, on peut obtenir I'zecord avec I'expériance en partant de I'une ou 'antve
des deux hypothéses sur la position du plan de polarisation ot de la vibra Lion, mais
cest parce qu'il reste des hypothéses disponibles sur la censité et I'dlasticits de
Péther, Rien de pareil dans la théorie de Ia diffraction, Toul se Irasse dans un milieu
unique; I'dlat vibratoive an dela de I'ouverture est entiérement déterming pur T'dlaL
vibratoire dans le plan de Pouverture; il ne reste vien darbitraire dans le résultat

B e ST,

{1} Rull, Se, math., 3¢ sénie, ¢ 13, 1889, . 173-198.



SHEE LA TR e 1L FLASNICHY, ey

On pent Mae dente de criive e

A TAN 7AY
vha . " '
g 1o, e el e /e

sont les tror camposinies e Jajuession et e sie o element de s
Lty el ot ine ]n'l[:l'lh“n'll[llil|'l|1t'|l! i Pive e oes s, e eealine, los
Tenis cangpresantes e T presaion ui seserce saeone element de soeluee :|ui.

coveend b Jr‘/m ateed v, Vil o aiee edea o) vl perpendiendnive i Fase des e,

theenlenl, Gevdanlin Feovonor s Poenons cane Tigve dovepers i noemade an pun
dhe it tion et dinenee plan e vy ineideat ot duorayon dillraetd e Pon
vhserve, ot i dens vileations fneidentes situdes dans denx plans eetin
niliviven, a0 gl de Laosesnnde s plios deotiiliaetion, Apees L diffinetion, outaes
ey e vappaavierode T noomide wie pdan de ditleaction, Te plon de T ovibew
Borea Lonran st Paiee b e sy posne Paeetie i seas oppaosé, Jel st Lo rdaal e
tle B themie appaoc lie denner ancbivpitee TV SE e il esl exngl, oest i oliee
i Vg ale votatiom west pa vigonrensmment nalby 51 pernel e choisie entre Jes
dvnn thidonion 1 de i de podan gsition est piradlele an planade vibeation (Netmnm,
Farg L agne b plo slocpodnisativon aves Lo noemade o pling e didlenetion domiese
g I it tionn Thwazmeente e contaiie si b plan de gedaniation est neenal i
T vibatione ¢ Bresnelg Boeaperivner ed diflieile s budve woennse de Je petitossa de
Pelled g nesarrer, notks b e seandibe quie, 5 Yo adiesdt o o Tive enone Taisint
lerveane ae b didlnaction peosdes éevans e, elbeowera dévisive,

i pent et vevonie a he eompataison des ituansites e emieees diflraerées
A Ja e divection, o8 proveasut deovitaations, Pone paaallede, Paatee perpes
dicaduive wu plan e difleaetia, Fs oxperivnres conmies st pluddd Jnveehles
Fley pesthese ol Fansnel.

L sguestion qoetit sneene se poeey et = Les vibnations assorsndes ;4,4
Jeopl dvenaienend wesougagnees e tolidiogs clémentaiees a0, L0 dgale
ment Toanwveesabesg mais peependicalaines ans vilieations, Lo pli de polarisation
wab ] patallele s vibuations (Neamony o aes tolatione gui - les arenmpaguent
Fvenaned y * U enl senny T medane B e Taoapaestion s pose e T Unineie éle
ronnnguetioge e Lo bdere, Lo plin e polacisntion est G0 poenllide il fioree
snguelgue o a b fores Slectropotiiee 2 B Pow pent imoginee e Toeme despe
vienery e e veserve sbe deciee aillews, bien goe s moyens (Pabaevation
mtrepuent viwote e sensibiliog, pore otlaguer oo question sinsi post,

Jevroin dune guden eal leen pedsenve dhun pabldme, won pas inselable, miy
stitlemment non e are rdsalu,

Do mdme, Tes diverses thdebes de lnodinpevsion of de b dondsle refeactiom nu res
teront pots an mme plan peur T physicien, apres Ta loetere e co Liyre, Lhine
d'elles, c'est di moins mon impression, passera nettement aa premier plan, o'es)
celle qui fait interveniv dirsetenent les wetions mutuellos du corps pondérable ct
do Véther du vide, mas o Ta condition dacprimer complitement ves aelions



wg SUR LA THPORIE DE LELASTICUIE,

Gt dlément, quand lo délormation wen Tiew, ue conseryve s son tiee et son
orientation, el ses projections sue tos trais aves doviennent ¢en uiglipennt, bon
enteneh, fes eavees de by o4, 2
e oy v oy, i
S dene nons appelons
[ Y VTR LT /PR LY AT

wutuelles, our o l“h]lt‘]"\illll, aa drvail un eeeent e Mo Gapsatliowsneine e ta
farmale o trois constuntes seulenent

1 s

" ¢

représertle winetenent thew exprrieners e AL Lapgles s de sed genome thepaids o
tongueur (ol de Sfeoee de willinatee peaga'n Pestesme vindet, G nonet du unl
Handtree, BElle sutisduit de e s esppeeso e des vadintunes biosesissoes ot nda
violettes dues substunees pecabsorbinnted, ob Tes udivations de letteler, do sehineyan,
dHehahollz munteout gque lo développentent du lomdone ilee baelametale camduii
udeessiznent i Povplivngon de G dispersion wwenahe, Vatise elbe cobait diyes
tement b Pexplication de Paberoation mstranomique,

Lic thdorte de Ta péviadicite de disteibntion ale Petlon semble poanain pendie
compte du terme v A0 el mdme de ddispersion anoeadey pee wsingde dlmmge
ment dans los hypothises eelutivesan Povdes dv grandlenr des vy dfetisite et dis
distanoss moldeutuieos. Quual s Pabocrativo, ped #0 ponront sa Fespliquen en
vegredant Pexets péviadigue do denstd sur st i vide conone se goapageant
svee Joosolide, enteadnde por son npavennmt, Mais les ealeols sembdent devedv dte
inestrienbles, ot low constintos dos fovamles détinitives sevant oebepenilintes, tindis
ique dans Powtre tetorie elles ot wantee elivs o vefutiomn swaceptihe e cunteih,
En ontee, il vestora tonjoues i se lansonder : Quelles st los vnditions @ euililo e
de I'éthor & In loite de dons eorpy ditférenis? Quetlion o fen cogeditions do nti
hilité do Pdguililie?

Mes prafovenced sonl fundevs, eonomes on voit, sue d'wntees (ijsons TUER ARTOI
litg do M, Poinened. Fo wme plagant a won poind sl vie, o oo Caeemad avee i,
(fue loutes ces théoriss sonk it pent pros dquivabost quant a Fesplivation munérine
oy fuits, Oa e adtonnerail mdne que nifeioeramont si P me montesit mn jon
wne thdorvie numdriquument satisfuisonte fondiie ar Py poadose b Famissivn,

' [ N . . * . - f : . . . B . 0 )

Gieaverns L {p, 1-48).  Kraede dos petis mowmvements dans un mlion g
tique, — On adlmol eomnie hypothines foudamentades 1o consarvatnon da Fenergie
ot la forme lindnire dos dquntions dillirentiolles du mowvement: o thivaloppe
parallslemont I théorie géndeale dans Inquells Panargie interne est aae fonetivn
quatcongue do toutes les distnneos doa moléeulps prises devx i dony ol o théarie



SOR LA THEORIL DE LELASTICITE, auh

les trois composintes de Bie pression put sTeveree s dlémenl gaiy eprds de
deéfarntation, se tronve avoir pone nive do ol dee orfentd novinaloomot i Pase

s oy o deven wvoie

FALY , .
{{‘["“ I'H‘(I [ G 1 I‘n)\!‘:: i l'.l'.IE',1
N '
(t)
[ANY ,
?:ln': Pyotr oy Pyoedh 0 Pyl
ol oy i
743 1
ul:;-" e 'Y

particulivie s spevindensnt sonre wous beoannn de theorde mofeciboree dibs
fpnedley T foreec st Ceenteades, Pénergie ol B sonime de toutes les videnrs o
proml e netuse fonetion s sende vardabite, T distosee de deny oldedos, poae
tones Len el demadsenless die veepec eette dernivee forme ol cnraetécisde e
eethe propeicte sditfirestiete e T bivivde seconde da Piaegin paee appoit i
iy distreees mobivadiines diflerentes st nolle, Ealin on welned gie e potentiel
b o retiems sottiedaescles snadienle coanpreiaea dins e v quedeongue e
ety e poarenniiel b elowean des densents de volone dout 31 est foran,
rtelepne pedine il saient, st e bepane provenant descaetions mntaello do
daun dew ebiments yoisin,

Lldumergie rappea i a Paaité b valuae st Btosoanme deodeus faodings buano
sty Py o preaniens degee W, Pantve dae sevond degee W dos g adiéeivies des
|l¢‘-lllm':=|uvulh oy trew e rappert o ases g v, Lorsie Tapessinn @ v sl o
il elo sailieny at'ew) P el by HESFRUNTER e coelfieients aeldlvaiees, ol g dpn
lipenst dans Py peatliesn des barees eetrales, S b pression b saefiues hineite oxl
salleg i0x wan eveedtiviensts, or poae Bes forees cendeales o senlvent,

Foling wi beomibivs et inotree e vonnlne e voeficientc distinets we rédail
i tpesny alony ok poone b poessicns evterionres (',

. PR . P - - o
\\".“"f‘,%‘u 'Ej"n LA T e %y N :(5.1}

. o oy v m ru

IRTIR U SR At M A M D SRR 4

twlEy o ony 0 B

Lus rolations qui expriment que Tes forens sont evatados sbgne la pressivn extés
riauro et sullo sonl respevtivement

hoaw ooy A ooouidaem,

La fonction W, contient seulemant six coelficients distingts, & el ny ontraul

(") 2 dw Lamd =0 g -} do Putieard,
’.L | PR ] Ij. n n
i oe= XN o)



SUR LA THPORLE BE 1P 80T s¢e

sl
RTINS A TR
st wise ade ealonber des viboan b oo
| N T 8 D \
O volt alors i T (T TR BT LT LA QR 1 it g
dos 2ol e o
t X

Llobjeviiom de ML Bodhoon o oo s o w1, oo bt g e,
.

H i \ i . SEVTYRRN N FERITTYF ¥ IETIAPTR |
wjuredoe AL Beillonin tait slissiser o b toyne - \ e b b

deveient evereer e iedlienee s ba ke, de § Povistsn e 1 tod e

H)’illlilIil|lll'lllm|l. b s et dune e coam ke - pooar b e

\\g Hi l >

Lot Lo il ssigen e v v Boaries ©. <. Lt e 3 W oapue
duns Wy ().

!)‘tli”l‘lll"!. il“i f:||lhlll'n1llw i neaesigenk Jdoso [ T A ER PR P st con Bl e
s e el dinlines Poorartermn e v i 0 L s 8 g iy e w
exbirienee esUnnle ot i lew bns ik oot s s oo e e
Moy v

Llune dow fquations axl

" ¥4
" + .,\g v v,
1 1
A désigount b somme yen dorivern e T CERLC N RN PYTRTIN
£ '
vibigun ¥y ) 50,
L] L] L] [} » . L] r . 1 ll T

Eishing 51 Pon alsnedon e Fhiypotbic s des oroes s onvysbee sy s b e dr
Lo thdorin de Evesnnl, Pent deprendee 4 qorstvec e et 0 g L e

() W poralt Gsmpartannt ol L T O T I Lo AR LS
e diliegm e widye fis L L S T B et s
o eautple lostingue prgwetinad gs €lain. guan €. g g R e T T S AT
T snvenient de valation oy op Dbl s b g, BRI I T SR
qai oAt 1o sl 1 20her huineny e vt fa 4 s O T Y R
Letit fdu deaxieme wpdge PAT DARPBal s sl 3 0w dey omogeg . ' ﬂ EL

YAy 1
Bl s miliniow, ¢l fant e 1e cauple ment: gy o mo e Lo g, g0 T o D et e .

il dang les woeps TP, o, on yeneeat R L T
U8 Pressiunms el jenres wtrinhul en gl a4 L I A P P

Lk congervation de vo cueffl. L s otbiient d gde s 5 o
dans Wz il dnfie oy e 1o wigne de1a fustt sty e fous 7y
hilité do I"tqunlitiee fofue) Mavall drpes dy- &, gy
Wellre pus dantg (e Lo équ
Waillewra ddtorminem les in
calle sbabilid,

I TR Ao dewdaina,
e g v, Bo¥ l\‘A'-aUﬁ
R L O N . TR FIEY YT B
LT A R LR Y ST L N ST Y
grwideny ¢, pl Y peyelget 4
Mants o we ggapg e it e des s.odmy ., IYETIL BT T
sennteL, ol pag e LU ECEE S odla e e




UR LA THRORIY DL LTELASIICITE. PR

ils dispararent descedquations dotinitives duomomement, Cela n'est pas oot a
Bt osaeet, Lac coadiion ndvessaire o salfiswnte de Jasinbilite n'est pas gque T
Formve epmnd v bepoe S pwoit detinge o adgative, 1 G, e el dons beeeehevele
e eetie comdition, teait vompte da pravail des peeisions ostbrivrees; on vail

(s e, e e s lirn T v i-.nlmlnw. now Leenpes additionpaels e deiven|
vy ey,

Neanaony, el eervan s beowilea peal prapager des viliations gigoureasement
trapsversidesg omis non Tew viloations Jongitadinnles dant T vitesse de propugition
el e wnlles Tt s s, PeHipsoida de poloestion eil aneylindre novaal

g pdaa e Paacshe, gquiy gnpgean e vamme toujomes aay plims deosymdieds optique du
nrilien, i pone equaiding

fi} 1] |fll.‘- th i In \"' PO e [T '\:‘“;

B vt ade progingation sont ngonensement des adimes e eellesde Peesnal;
it ew vibyadines VIV 87 de Nowgann ot A 1 G de Frasel i eoreaspondma
AL wbaee vty o papaation, et Bides e bes selations

cETn thlorn b o, Sooimn i) CE mulupate qean e pretigene Tois o
Biveete 000 b el oal comn oie Apgh e s be o dv peemnidee thdarie dv Gireen,
Joamoa it e, Py i o st b Ly foenie

Wiy, oWy s m L TP A MU S W SR [ B i)

sUtn ohpeiob e e s temgema it e forne e aralleb qupr b ok e patatom, Bioolit
ment de valuue ' ol spetin 3 asius oanph elotupae

£l ana safie s Urooris, ol et faole de e e Bos cdhigimades de palination {1, ta), t4)
salgeud ape Powege conteaan o Bepmen Blsape 500 b0 TH O vl e bew pre
LICCIE VRS 35 LR TV B pode e I uatenn bos nbatilent s whal g mabindaite peaee uly S
ment dec valisae et oapie B s erfiien s o By et sgstietsg et otive tant geil g a doalde
defear Lar, Pra fopame s st ifnanhsifn e Cad iy, o boanesi par 8igsen, e tende wonpie des
JPesougs ) Stiriy wpee, Pt Al ook s oxiabor s P emont e vodusire dont B didormition
venly Dot b e Bleoars b B damidne oob e sttAensent e par rapport an ryon
Wt g o, dwms v s as Ta wddon adoemaboice e pressiore WA phes b sed Caemd Bes
thévein apir e Stk it oaar spn BY sl e e ale Jaannt nee pinaft, on sy Ta eitle apiai s
ehnlstins wature Bynont o B glidarn o Polasbwits dva solih 4,

B a1 T T ]



v e e v n

sy

THRORIE DE L'ELASTICITE

Compdas cembis de 8 hndvone afon Sar s 1 B0 : L ,

A Paeeasgun diesis mopesaaane o oo e e Tolkeean e feer v pagan,
e détomminey ('\]ll‘lillll‘lll\lli'lm‘lﬂ bt ol v it o Wb T
Aolte Gt Condrenee MO D vaaor 610 s % W85 na s e oo
”Il\(ll'illlll‘ L] 'ull_il‘l ﬁll' Im[ilt‘”i‘ |l' lfi [LTR ET I 2+ v askey "g ] e v g s

Sl oun prisme decbong le vleapgue et b v e et 0 b o Ok

eoortonute sond camveablenenn s loa

i 1 ’
Jos SUpase e Tres Dy , T T I T o N N Y IR
lllll']l'tllllllll'h, nids e fees T URLITERTLITINE FYI PR o [ JRRPTIN TRFTIOE

caminent virte e papgna Db los e e o TR E TR TILETYTN M
e fneees i st dwbninativa

Fwbinevad b womtions e Lage, s s, span P NNy B g
santes manpbes dos Jaessnims g R STRST ET R TR T [ it B O !
trois palanes e owaaligimessy, CEE F S T PR VRS TNRIYS | |

e desin aven aho vai fionn s ln.inh ' N O PP «
\1 by o

ub cortine evda u liey els e g g e s s

dNG Wt SV T B |
cae e - '
o oy h ' o '

I :



NUR DA CTHEORIE DE LYELASTICNCE, 2y
L preaniere des drpuantions d*douilibee
o\, X e 1
J/J u’l' 1[:.‘

we petheit s

'l\l
ot !
i aple e Do e diwivenrs dec S wonl palles,
Dl mdtee soe Ja s v b e
N, 't T, T
‘!\n !/4\¢ f’i\a
lfl If‘l I/‘.

(L

Uil peosey Pigepetbee s 3 o vompeamies e déphieeman de b male.

eihe oy, s A o Leodeny s tivieat de Baoi 0 Lo diladation endigue

Y PR

ol o

Cha oura
o T ofe
N\ oot Ty oo oy ot
; tn : ' * ‘ o it
v diew mluutnuw :In'nlt v edl sk o Jril w3 et .
L andaee o e adebamee preasl sme courhre s por peononeds, o

Finatientviv e entie sua bire woey wlsioment poae dgqunting

TETE o
LI ]

I Yo 'Jl ol ol 4

“

S sapgesee e o st plaree ooy e plis 2 noggue st des plins e
aymtrin ol Jnosarbiew, s oo meoes Fonees sant appligudes goe deax hises di
prastue, fen s e vt pedicatyien st pueallides nuy e de courduzinitis

[TAd:

t
u il ol

b nned, o pupagort dess deny pmyuns do eonelsre prineipanx eal atoes

wal an fon o tite S 0
v g rappet sdes deine uanties o,

(1 on o evidosoment
o oy e ‘ Wi

Mt i i

W dy dedy T i !
, £y
[rvingue ::?‘* wet il sor Ta bave o2,

I auter part,
l‘pi‘} f’Ng o N|'|‘N§"P Nn

B DAL T ST [ AN AL
v dh dr o P



#u SUR LA THEORIL BL LLLASGHE

ot
r/"!; TAR I3 JN, ' TAR , .l/\ | ').
M Wy oy P L ( oy i r o
i rouverndl de mame
,{\&' J{\ " i lf\l ll‘\\ | l/\.)
:If/.‘ 7 ' ti "'(nh ' e o
Gy lm' est nnl s do plan e o i vient
0 "y L dNe N
jr(l;, '“':”".l’ [T quh ' g
- of '] LR o ‘ Iu‘\
RIRT -;n’/., s U

O st gue Snint Venant o etudiv ane safution poeticndivee dipeebdine e

'élastieild en snpposingd

R TAYEEY .
Hen pésulle que liw Lerines ot " dispuritoent et e be tappra s Ly
o™

) 3
e courbnee es) eonstnd el égal i .

Y
Mais Je poiul sae fespued o desive nttiver Yatnanion, e e evtne velanion
enl grenre veide, menn sondengend g laosution paebendionede St Yol

mais pone be salution nplos gitndade di pahilase Senbanent ol o ea

phis s Gt D faee oy wnds senthenent soe Pugene o g b,
wvons va, e ellon, elen s los poinboods e v fgn o
f,l\'r .
]
th

I e vl que, an jwint

[T [T 1 b

Th

elenbedilive i nehiew ad e e dtes, fegapporn des denno sonlinges e pa
, . , .
Pune des Tnees gsl dgand i wiy e el e siient d'aillenns des bonooodedin

nunttlees,

Clostany physiviens i voie il pesevens eer auebgue o tode ces renines,

Vil W St




SUR

LES TENTATIVES I'EXPLICATION MECANIQUE

(]

PRINCIPES DE LA THERMODYNAMIQUE

Comptes rendas de Hadeaddmie des sedgnees, 1. 108, p, 5in-553 (t8 mars 188y,

Parmi los lentatives qui ont 66 fuites pour rattacher aux thénrdmes généraux
de In Méennique les principes fondwentanx de In Thermodynamique, la plus
inléressanle esl, sans conlredit, celle que M. Ilelmholtz a développée dans son
Memoire sur la statique des systémes monoeyeliques (Journal de Crelle, 1. T)
ot dans son Mdmoire sur Je principe do la moindre action (Journal de Crelle,
L. 100), 1lexplication proposée dans ces dowx Mémoires me parait sntisfaisante
en ee qui concerne les phénoménos réversibles.

Los phénominaes ivrgversiblos so protent-ils de la méme manidre & une expli-
eation purement mécanique; peul-on, par exemple, en se représenlant Ie
mande comme formd d’atomes, ¢l cos alomes comme soumis & des slirnctions
dépendant des scules distances, oxpliguer pourquoi ln chalour ne poul jamais
passer d’un corps [roid sur un corps chand? Je ne le erois pas, ol jo vais
expligner pourquoi la thvrie de lillustre physicien ne me semble pas
s'appliquer & ce gonre do phénomdnes.

Soil un systéme dons la sitnation ost définie par un cerlain nomhre de parn-
matres pa ot soit Hle polentiel cindlique du systame, Il vient

g Al dse AN
(I) (ju“"';"i".’,""’ ncrl—'“"";z',"{:? 17 "’l“dpa Va.



435 SUR LES TENTATIYES D'EXPLICATION MECANIQUE.

Si I'on pose ensnite
IS =1l + Eﬂugu,

E est I'¢énergie, ot il vient, en regardant E comme une fonclion des s, ot des p,,

dpa  dE tlsq dl

(2) S dy WS a

»
_'Iu)

les P, représentant les termes dus anx forees extérieures (Journal de Crelle,
t. 100, p. 221).

Pour que des phénomines irréversibles soicnl possibles, il fant et il sufii
que TI contienne non seuloment des puissances paives des g, mais encore des
puissances impaires de ces quantités. Si les puissances paires y entraient seules,
les équations différenticlies (1) ¢l (2) ne changeraient pus quand on y chan-
gerail £ en ~— £, g, 00 ~— {4, $q 01t — 5,; cllos sornient done roversibloes,

Comment los puissances impaires des g, pouvront-olles s'introduire dans
Uexpression du potentiel cinétique? Ielmloltz montve (Journeal de Crelle,
L. 100, p. 147) que cela peut arviver 41 y o des mouvements cuchés; ¢’ost
ainsi, pour ne citer qu'un cas simple, que les équations du mouvement d’un
systdme quelconque rapportd & des axes mohiles ne sonl plus roversibles &
cause des Lermes dus & la force de Coriolis.

Avons-nous pour cela une explication satislusante des lois thermodyna-
wiques des phénomdnes irrgversibles ? Nullement; el, en eflet, ce qu'il s’agit
d'expliquer, c’est, avant Loul, Pangmentation continuelle de I'entropie,

nvisageens un sysidme soustrait A loule action extévicure; les P, seront
nuls et les équations (2) se réduiront &

" dpg _dE  ds, _an
T d W@ apy

De plus, il existera une certaine fonction § des 8, el dos g, qui iva conslam-
ment en augmentant el qu'on appellern entropie.

On devra denc avoir consiamment I'indgalils

das d3 dE  dS db

4 £ =Z Lo Bh 4w Al
9 dt (dpa dsq  ds, t‘lpu) >0

Cetle indgalitd est-elle possible?

Nous pouvons Loujours supposer ue lo systéme, toul en restanl souslrait &

toute aclion exléricure, est soumis % dos linisons Lelles que l'entropic soit
susceptible d'un maximum.



HUR LES PENTATIVES D'EXPLICATION MECANIQUE b
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POINCARE’S THERMODYNAMICS

Natwre (b, G &y e 10 D0y b mans dfina),

Pornnettez=moi e vdpodee v gquedgques wots o Paatiele e ML T
conseed " Tlaemaly vmmigiey no e e senilhe prosdve b o
went inpeinienr, o eéfuter des vepeaches gendroey, connre lesgued mi poeliee
preteste sullisnamen,

Fubnsernis winst deovotee hospataling et de Jicpaameascobe vos loeteatg e e
Boengad dome & diwenter e senle e eritnpuescdie MUTait, et oo losisinai ved e
e e snvannt el vegaeede eamie b pdis i ot gl acboosthee aver

Tor phies dee prdseision, Jo cormenes e o eopradsione Be teage
] |

« Byvon the olaburnte teengesleeivie ogueaimens sl mic AW Fhomeson,
Magns, ol avn abtogethe ignosal, W Tt el v we b o pusssge
Hile e Tollow tng?

oo SE Pl Chomson e M mris e deg prat Dvspenieso e, o 'a
| jllhqll'i{:i consltr Pesistenee e fovess ofin el peees |]ui bt olevpeent

NRISSALAE, ., »

Rappolows d'alsl e, dins Titsiedee sles pletataemes vl e v e
wigues (qui so produisont wnenuinen de dons sy, il g aogeme o

istinguer trais el

L phénonitue eularitique e s oo $ellen Pelbio Thos be s an

R T T AT Ve

(V) Nuture (Lamlon), LB, %04, g of3 030



REPONST A M. DL ti TAlY, LN

e medtad anepee s inegalaeent chaalley le phénomtne eorrespordan
Sappelle e gfes Pleanen e se nmnileste poe an teansport deehalenr,
it

La dillerence de potentiel veude o foree dleciromateive de contiel,

3 b faeer electromotriee apparente ou dilferenee de potentiel entee Jos

eorehes (e voistoes do I sielices do deas adtane,

[oeller Phomsan a ele micc o evidenes pae Poxperience. AL Tadl eroit gu'il
e ot deomdme de b ditferenes de petentiel epede,

O b phiease e Padeitde phes ot i anems sers, onelle signifie gutil ne
Bl ey ode din T esuranes,

Che ent e mmidree deovoir pe sontient piecoun instont d'vsaoen, Nous w'nvons
wiewn moven deosiesurer b ddldcenes deopatentie] veaie,

Las methodes electiostictigues ne pous forwt connuitee gue la dillerencn e
potentivl appeerende; les wethades sdocteods mimiques e nows Gl connaites
que T des Taeees dlectennmteives yeaies lias anecivenil ferme,

Findine L pitbiodies dnedignecten, Jondies sue Fevondenint ou s s pheno.

menes éleenvaeapilbnites, peo s pus applicalibes s Teeas i nans neenpue,



REPONSE A P. G. TAIT"

Nofepa (Lomdomy, AR, pe WG (rf e 1y,

MLTadt ne vépotal prs e man objeetinn sons pretestecgquelle st sins b
Guee, Je muintiens que nons wlinvons anewn wosens non seudenent Fassigner
Povigine dos lorees alocteamateices Thomson, wis eoneore d'en ronslider
Pexistence, SEAL "Fait veut véporndve, of S ramnit vo mayen, il Pindigoe,
Duns T s eonteaiee, St gaeeen mesie s sontende une quasdeangoele
ses eriligues, of ST pedtiee uo antee tormin dedisenssaon, foosiia podt 3 1y
stivre,

Soulument jo soai foves Pdtea s pen plas g, ene il noe fandea poseer on

revae los trois veproches do M, 'Tuin

0 L forme e mon Ouveigge est lap wndhimutigue,

Glost I une npprdeintion: persomelle dent il n'y o pas i dispater, Jeoveny
bien dnillowrs d’ane poldmique sieewne question dec doetrine, nmis non "o
proeds de tendanee ol jo jowernis Je eoln d'iwensg,

Toutelois i1 ot certuin que jo consnere relativenont pea de phiee a o
doseription dos oxpdrionees, et Pow it de droit die s'en dtonnee si jo e
donnais Yoxplication, Men Lvra est T vepruduetion testnethe de e vanesg or
mes auitenrs avadont tons suivi dgii win eones de Physique exporinnntihs, o
cos oxpdrienees lenr dmiont dderites en détil, e n'evais dowe e Tene on
vappeler bridvamant les vdsultals,

a® J'ai mal paedd du I dsfindvion de o tempamtnes wlsohie.
Autant gue je puis comprendes, M, Faitwe tronve pns i défivdtion muaise,

W i g b s F T A it e e nperR e T

(') Nole pavun dens Nacure (London ), U A5, 1Rya, | LEM



REPONSE A M. P, 6, TAIT, iy

ot en pregrese e wndees s, divdl, Paonds da peelor dos oxpirioneos
i Joahe vt Thonean, i premottent di wesovae e tempeeatre nhsolue.
(e .i'ili o it e ('\lu"l'it'llt'tw o b [ i, ot .i‘"i weni f o g tlig

ronoent el permetient do diternsioer b emgaentuee whsolne,

A e vonpdetement de edbd une explivation méeaigue du prineipn
e Clarsiion e MLTaibappelle o e tone (40 e e statistienl) hasis ol the
soennd Lo ol Pl s asies v,

Dot g pand e st sxpdivation, e me paeadl duitlones ez e
alisfidsante, ponees e poadisivais cester compdistement en deliors de tontos Jes
By pothisness msdveubuies qaelqae ingsnioees gulellos puissent e ol en parlie

vl 'ai paseae sens slenee b Hetnnie cingtioque les o,



REPONSE A P, G, TAIT

Neetare (Lomebond, b A8, o500 e ey e

Remteant & Pavis npries ane wssez hingoe abisoner, e paeols enlomen
conuaissunee de b doeniiee et de ML Fait Jeooe ey e rontinner anee
disenssion gqui ne swueait se pralonger s degemaer o s stnple o
waehies 1oeasalte en ol des debors e 8 Foar a®anage o beomeme s
que ol U eortabies expressioos, o o puetienlive o ot logee dlec it
W e semble sonlenent, prisguee et won Hivee il eeitipeaat, gise clelait o
Ini d'adopror mon lnngage, ped et daitlewrs eelui de tant bowonde s he nee
torad done Wy, quoiqu'ib arvive,

Joosais pourtand oblind d'iasiser sie un ponty ose sue e vy s
Jaissor suspecter mue bowe foie AL Eaie woderie 0o Anthig wosaid, o thia
connavion, shont foulv’s u\[u't‘inmnlm vl e tonanl (B~ rarape e vew it s
w in this eonneetions », Janeads dduaoes s penser, Ceomots me ‘vt pus
dehappé, Iy sigailienty st o ne e bompe T dunes ses vugpanbs e okt
minatiog e T tompdaratme ahsolie s, B et [l i, g e avair tpehe
(que jovais déeril eos expevienees & i poge g, Podagoate que fuvais esploges
Ul page iy vomment elles peemettent dedeteemiger fa enpedane
whsplue,

j1 need senvealy say that T never desnt of doobiing tue gl Lot of
M. Poinewvd,  AWhat | did (vl s0ill do) donlit is oy buvisg made sy mesoing

~ e e e L N S Wt A S A

('} Lottre parue dang Medwre (London), to &5, By, pe G



REPONSE A M. B, G, TAIT, 23y

clear to ing For Dennaot see how sueh w disenssion could degenerute into u

mere war ol words. ST Faodeestiond wy selly T haye hoen dealing mainly
with the valility of eortnins modes ol ostublishing phoysical s, poz with ile

were terms cmployed fu deserihing the expeeimental faets on which thoy are

fonled, PG




TN e et g

SUR UNE OBJEGTTON

A LA
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d'un élément de volume de dans un dlément contigu d7’ en traversant I'élément

de surface dw qui les sépare, ainsi que je I'ai expliqué dans ma dernitre
Ciommunication, In valeur de

e R (gt a2 g

change, mais celle de H ne changera pas.

Rien no s'opposo donc & ce que Pdgnation (75) s'applique & H ou & ¢ - H.
Si les lois du choc appliquées par Maxwell dans le Mémoire citd élaien!
rigourcusement exactes, on devrenit avoir

§p = 8l = o,
11 en résulternit que, dans la détento adiabatigue, ln valeur moyenne de I ne
demeurerait pas égale d

(Ei——l)l\;(éﬂ— 7+ L)

ot que la détente adiabatique suiveait une loi différente de la loi cxpérimentale.

Mais nous pouvons supposor, cc qui est plus conformo a la pensée de
Maxwell, que ces lois ne sont qu'approximalives; alors d n'est pas rigoureu-
sement nul; cette quantilé est sculement beaucoup plus petite que ne lo serait,
par exemple,

o M .
i (1t 4 B
Ce qui osl rigoureusement vrai ¢'esl que
8{p+ Iy=a,

On en conelut, en faisant Q = ¢ -+~ T dans 'équation (75),

Ho--11)  dlg-~TEN g+ TN  d{e L AN _
N ot + dw - iy + Az =0

Celle équation conduirail i la véritable loi adiabatique des gaz si l'on admet,
conformément au principe de Boltzmann-Maxwell, que Ieffol des choes est de
fairc osciller H autour de

(B»-r)%(EM- N4 42
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l. I’idée fondamentale de la théorie cinétique des gaz ost eucienne. On sail
en guoi elle consiste : on se représente un gaz comme lormé de moléeules ey
nombrouses oL trds petites, animées de vitessos irds yrandes, ces molécules
n'exergant les unes sur les autees que des aclions insensibles, sauf dans le cas
ot leur distance esl oxtrémement pelite.

Il en rdsulte qu'une moldeule décrira une Lrajoctoire rectiligne, ot qu’elle no
s'en deartera que dans deux cns, d'abord si elle vient & rencoutrer la paroi du
vase ol lo guz ost renfermd; tonl se passe alors comme si, repoussée par cetle
paroi, clle rebondissail on suivant les lois du choc des corps dlastiques. Notre
maoléeule s'éeartern encore de sa lrajecioive rectiligne quand clle approchera
assez d’unc aulre moléeule pour que Pattraction de celle-ci devienne sensible;
on dira alors (ue les deux moléeulos sont en collision. La durde des collisions
sera Leds courle si Pon admel, comme nous I'avons fail, que Pativaction mold-
culnire ne se fail sontir qu'a une distance excessivemont potile ; nous admetlrons
de méme qu'une moléeule ne subil d’uetion de la parl d'une paroi que quand
elle en est extrémement rapprochée; une collision d’une molécule contre une
paroi sora done anssi de rds courle durée,

La trajectoire d’une moléeule quelconque se composera done do portions
reelilignes raceorddes par de pelits ares de conrbe, si petits méme, quien pre-
midre approximation, on pourra les assimiler a des poinls el comparer la
trajectoire & unc ligne hrisde.

Dans cotte manitro de voir, la pression d’un gaz serail Ueflel des choes
incessanls des moléenles gazeuses contre los parois.

Toules ces idées sont anciennes ot hien connues, mais la théorie n'a pris sa
forme définitive gque quand Clausius a démonlré le théoréme du virdel :

Considérons un milien conslitué comme nous venons do l'imaginer, el
supposons que la pression sur les parois soil uniforme. Alors, lrois lois, le
produil du volume par la prossion est égal i deux fois la force vive de translation

des moléenles gazeuses, plus le virdel interne.

Ce viriel interne ost la somme des répulsions muluelles des molécules,
multiplides par leurs distances, Si, comme nous 'avons supposé, ceile répulsion
n'ost sensible quo pour les distances rés petiles, ce viriel sera négligeable.
(ost ¢n en Lenant comple qu’on expliquerail les divergences ontre los gaz réels
ot les gaz parfni'Ls; mais, pour lo momenl, nous ne nous occuperons pas de celle

question, el nous supposerons le viriel nul,
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cette relalion esl nécessaire; sans (uoi, rien n'est fait ct toule la théorie
<éeroule; 1l y a la pour elle une question de vie ou de mot.

Glest I qua ét¢ la Liche de Maxwell; mais il y a un point délicat sur lequel
il convienl d'insister un pou.

Il Auw premicr abord, il sembly impossible de donner wucune raison pour
que lo foree vive de translation d'unc moléeule et sa ferce vive de vibration
reslent dans un ruppert censtant, Nous avons supposé que les collisions de
molécules se produisent incossamment; pendant ces collisions, deux molgeules
devenues veisines exercent les unes sur les nutres des aclions considérahles;
leur force vive de translation et leur énergic vibratoire subissent de trés grandes
variations; el cela, sans quon puisse supposer que leur rapport ne varie pas.

ITourensemnent, ¢e qui nous inléresse, ce n'est pas la force vive de telle oun
lelle moldeule; ce n'est que la valeur moyenne de cetie foree vive. Lo mot peul
dtre enlendu de deux maniéres dillérenles : Pénergis cinélique d'une moléeule
variera d’ahord avee le Lemps, mais on peut considérer la moyenne arithmétique
tles valeurs que prend cetle énergie pendant un ltemps assez long; en second
licu, cotle dnergie n’est pas ln méme pour toutes les molécules, of l'on peul
prendre la moyonne arvithmétique des valeurs correspondant nux diverses
moléeules du gaz.

Eh hion, ce quo j'envisagerni dans e qui va suivee, c'est In moyenne prise &
ln fois par rapport au Lemps el par rapport aux diverses molécules du gaz; c’est
ln moyenne des moyennes, pour ainsi dive. G'est elle seule, en effel, qui peut
dlre supposée nccessible aux observations.

Ponrguoi done y a-1-il un rapporl constant entre les valeurs moyennes de L'
de P el de V? Pour fnire comprendre la ponsée de Maxwell, ja dois dabord
définir ce qu’on doit entendve par « degrd de Liberté ».

Considérons un sysldme matériel quelconque; on pourra le regavder comme
formé par un certain nombre de poinls maldriels; il suffit, pour connaitre ln
position du systbme, do connaitre les coordonnées do ces poinls, mais cela n’es
point toujours néeessaive, Généralement, en cllel, ces poinls ne seront pas
indépondants les uns dos autres; ils seront « lids » los uns aux autres de diverses
fagons : par exemple, les deux extrémités d’une tringle rigide devront vester i
une distanco constanle l'uno de 'autre, de sorle qu'il suffira de connaitro cing
de leurs six coordonndes pour en déduive la sixidme.

l.es coordonndes de nos points matériels devront done satisfaire 4 certaines

H. P, — X, 32
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We can tahe adsantage ol the mdelerminaieness ol ¢ Lo pul
=%+ 52t 70

and 10 <y that the entropy of the whole system Is the sum of the entro-
pies uf the partial systems. This new cenvention goels rid of the double
ambiguity wlich T have alveady mentioned. 01 is clear, loo, that we cun

hive any number of partial systems,

fi. Supposu now that among the partial systems there ave * soneees ™', Iy
which T mean systems, whose mass is so large thal on that accounl thoy
experience only very small changes, and further, that the state of cach of the
sonrees ar veservoirs is defined by a single independent variable.

Under these conditions, il 8, is one of the reservoirs, ¢ ils enlropy, and Uy

s energy, Uy will be a function of g, and as these dwo lunetions suilor only

e s .duy . -

infinitesimal changes, the radio }971 will be constant,  This constant ean be
vl

rogurded as the temperature of the reservoir, o entitic me 1o say this, il s
enough tor me 10 show that if wo compare the different reservoirs this ratio
varies in the same direction as the temperature.  In fact, il it woro otherwise,
m passing heal frow a cold 1o hot body we should inerease the eurvopy, and
the chunge would be possible.
We may then put
foj

_’E:Ot'

Lot there be a complete system containing n partial sysiem 8 whose cutropy
15 ¢, and seveval reservoirs 8, ai lemperatures 0; and with onorgies U; owd
entropies .. For a change to be possible we must have

o+ Zdgr> 0
or

d
(1:? >—~2—09rf
For a reversible change we have
du
do =—. $ &1,
==X 0
7. 'We now came 1o the equations of Clausius,

Suppose Lhal coch puart of
the system 3 bovrows its heat from o sour

ee AL the same lemperatura us its own;
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or, an other wordsy tat the greoperctios of the system S aee the sne, whalover
the e etersor veservaire umy e T which the ditferom paets of the system
peeeive thede Tt Phis isa by pothesisowhielcivisadifGendt not o admit when
Hie transanission ol the beat s by conduetion, bur which enn be cermin ne
L switho vaelintel bea, Salointing this) ke wn indingely linle elemout of
M sy stean 3, el sorppose thit dts tenpecatuee is 0 and that i reevives from
s éedicapuntity ol s, U5 e corvesponding veservoir, necording 1o our
Dy peathied s Wil wlao T ar thee neopevaniee 80wl ity energy will inerenae
liy J0 d W |ln|\|‘. l!ll‘ll.
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anul, luill‘ﬂ'tlllt'llll\
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whivle s e lnonged Tetwesan the diflerent pesool thee systom S o bgnoee in
SHI
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thee inbegzial I

H. o lusoenn,
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Pl sopuatasas, nuning nw aneethed definition o vutropy, ean beslomonstatl
L teveralildy clianges
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F. If the universe is regarded as an isolated system, it can never come bach
t 1ts original state; for its entropy is always growing, and this entropy heing
4 function of the co-ordinates;, would come back to its original value if the

miverse cnme hach to its original state.

9. Inwhat T have suid I have heen careful to state explicilly tho hypotheses 1
have made.  To what extent the reasoning is on an artificial basis is evident;
und if this article were not already rather long, I would further insist en that
point : il is elear that the reasoning must be continually controlled by experi-
menl. There has heen no want of such control so far; and there is really no
donbt left as to the validity of the second lnw. But it is well, all the same, Lo
remember what the mathematical basis is, and how far this hasis is nol quite

satisfactory.
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o SUR L'EXPERIENCE DE M. WIENER,

Jo teronnais Leés volontiers que les résultats de M. Wiener, joints i eeny de
M. Carvallo et aux phénomenes de aberration, constituent en favenr do Il
theorie de Fresnel un faiscean de preaves qui hoi donnent une teds haut deges
de probabilité; mais aveune de ces preaves, pas meme eelle de M. Wiener, ne
donne o vet egard L certitude absolue.

(n'est-ce en effet que Ta gquantité physiquement mesurable que nons appelons
ntensitt Inmineuse? On pent laire & ce sujet plusiours hypothéses; on peut
supposer que ¢'est la foree vive ou énergie cindlique moyennce de Uéthor (¢’os
ee quion fait dordinaive el ¢'est ce qu'a fait M. Cornu ), mais on peul supposer
egalement que e'est Uénergie polenticlle moyenne, ou bien oncoro Pénergic

totule movenne, Cos trois délinitions reviennont une & Paulee Jdoans [e oo

dmterteronee serunt influencéds d’'nne mantére déesive par la divoction réclle des vibenliony dins
fis rayons ]ml.lrl&-l’.‘&. . . , .

o -as Yo Commisspires ont 6Lé unanimes X reconnaltre le mérlte distingné du Mémoive w0 |, ...;
ihs plaurewnt pas hésid o donner le priv & e travail, sl 'ttt résultd de ln discusgion a
Laquelle 1ls se sont lares quiil subsiste encore quelque incertitude suy l'efficacitd dis moyeius
tré~ habilemens combunés par Panteur pour assurer le suceds de son exporivnce, »

I saniquat on effet un moyen expérimental efficnen powr anettes en dvidence Pinllyenes
ttielle des rayons polarisés se coupant & angle drait, les franges Finterfbrence devani dre furl
diffierles & séparer 4 cause de lewr eskréme finesse, Parmu ley moyeny supggordés pare Pontenr
tiguritat Pemplea de la Photographie; mams awcune suite ne fub donnde L ve prjel d'eapérienes
qui, finalement, parait étre tomthé daus Moubl,

Lo probléme exptrimental semblait done insuluble dans cebbe iy ursate réecmnient ()
M. tp Waener, i Strashourg, sans moir connatssance cles recherches do M Aenker, | repril sous
we furne ligérement modifide qu hny pernnt d'en obienir la solution, e vompuralsen gvee
Tos philnumines acoustigues permettra de wontrer lo boint essentic! de la nouvelle withade,

Un st que Jes mowmements vibratoites d'une onde permanente. rélléehis normalement {sar
Y Bd d'un tnyau sunore, par exemple), se Compesent avee ecth de Pamdes divects, en dawnant
hdizsithice aux neeeds oit les déplecements s'annulent ot aux vendres od ils s onhleal,

On wentre duns les cours celte composition des déplacements \ Paide d'une membrane explo-
ratrice, tendue sur un petit cadre, quon introdul avee un ] dans le tayau sonore, 1o mombrane
=iguale Vtat vibratoire de ln tranche mohile v elle <o brouve par un griveeirent caractéristique,
waximum aux venires, nul aux neeuds,

M. Wiener reproduit d'abord cetie eapérience avee les ondes luminenses photogéniques, o
rempizgant la membrane par une pellieale Mhatographique extrdmement minee, nssex Lranapu-
rente pour Imsser am libre Passage aux deux ondes se croisant ) sn surfnee et ndapnnoing assres
~ehsihie poor étre [mpressionnde par les vibrations damplitndes maximam, Avoe la humidre, lo
plans des noouds et :Ies \-entfes Buccessifs somb stpards par mn intervalle extrdinement petit (i
e e
beauconp Ia distance (I,{: leurs traces; ;23 vil st? uu;cm?m Ly dv' e oo et
1mpression sur les lignes oh lenes nmpllit.udes si:‘a OnsL urm,n puses phologéniques donment unr
les Fignes nodeles ob Tos ampiitager . Jﬂlli.cn, el nn}Lércnt pos la coucho sensible sur

; ! Plitudes s'annalent ; de 14 Fapparition do vérllables franges lovsquion
r]L\O]OP]?F, Ia pellieule comme un clichd photographique,

M. Wiener applique alors cetig pellicule exploratrice 4
‘-"""“—'_——"“l——-n_an_.,

fiude des mowvements vibrataires

('} Otre Wikxen, Stahends Litchwellen und die Sol

Lichtes ( Wiedemann's Annalen, Bond X1, wingungsrichtung potarisipten

I 203; 18p0),
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d'une onde plane unique, ou dans le cas de denx ondes planes se coupant sous
un angle trés aigu; mais il n'en est plus de méme dans e eas de denx ondes
planes se coupant & angle droit.

A un andre point de vie, on peut encore faive plasicurs hypothéses; ¢'est au
sujet de Pexpression de Pénergic potenticlle moyenne. Soient 2, y, = les
coordunndes vine moldeule déther dans sa position d’équilibre ) sotent 24§,
Y 40y 3¢ les coordonndes de eette méme moléeule, ¢ourtéo de s position
il'équilibre.

Posons
_ e fdBN (EN® dna\d dn\? g\ G\ ol N2 A%
= (@) () - )+ (@) + ()~ @)+ (@)~ &)+ (@)

o (€h_diy (& dn @y
T \dy s ds 7 dx +(rh:_rl_y)’

o= T8 dn dL

e 174] + dz

résullants, existant s voisinage d'une surface sur laquelle un large faisccau polarisd se réfidehit
sons Finecidence de 43 Les ondes mewlente et réfléchic se coupent sous un angle droit comme
dans Lo projet de M. Zenker: les vibrations ne penvent dong ajouter ow vetrancher leyrs ampli-
tides que si leurs (Jivections sont paralléies, ce qui wawrs livw que dang fe cas ol les vibrations
stmk normates an plan ('incidonce,

L'expérirnce est trés concluante parce gn'elle offee simuitanément cb dans des conditions
identigques les deus cas entre lesuels 1l faul, trangher @ le falseeau incident Lraverse un rhombofde
de sputh d'Islunde qui donne cdte a céle deux laiseeanx, I'vn polarisé dans le plan incidence,
Puutro dans fe plan perpendicalaire : In pellicule offre alors deux plages eontignts, I'une impres-
sfonnée d'ume maniére uniforme, c'est-l-dirc sans trace d'achion muatuctie, I'antre sillonnée de
lranges; e'est celle qui correspond & la polarisation dans le plan d'incidence @ los vibrations y
sunt dong normales & ee plan,

Les vibratious de la lwniére polarisée sont done normales an plan de polirisation,

Cetle belle expérienee, complément Jongtemps désivé de celle de Fresmel et Arago, mérite de
fuire époque dans Plustoire de POptigue : ele renverse définitivement les théories qui placent la
vibration duns le plan de polavisation de la lumigre, comme colle de Mac Gullagh et Neumann;
par conire, clle confirme d'une maniere é&clatante les ydées de Fresnel cl de ses chsciples,
notomment dans toules les conséquences relatives & la double réfracLion, i Taberration, i la
constitulion de PéLher dans les milisux ivotropes ou cristallisés.

Elle précise par un fwl palpable le caractére dynammque de In vibration lumineuse, qui
connmengait it passer, duns l'espril de certains géométres, pour une conception abstraile, poor
wne entitd symbolique indifféremment réductible & des équivalences cindmatiques Lrds diverses.

Ln présence de ec fait, ob Vexpdrimentatenr dirige & son gré U'action méeanique de la vibration
fuminense comme celle de Ta vibration soncre, on ne pent plus alfirmer que lo vibration aptigue
s0it une simple abstraction géomdéerique ol que nos connaissanees sur sa nature se rddwisent i
dire que c'est, un vectewnr.

On congoit quwil puisse rester d’gulres inlerprétalions de Poscillalion’ lumineuse, mais lo champ
des dquivalences neeeptables se Lrouve maintenant singulitrement réduit.

P’ui pensé que PAcadémie verrait avec satisfaotion la solution définitive d'un problime sar
leguel elle 8, & diverses reprises, appelé Pallention des expérimentateurs, et qui compléte d'une
maniére si henreuse le cycles des expériences fondameatales de 1'Optique moderne,

H, Do — X, ’ 35
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. e .
La théore de Pélasticild nous donne pour Ueapression de Vénergie potentiolle

K :

« lncalisée » dans un élément de volume

211+ BT + 702,

#, 3 ety flant des constanies, Cietle exprossion se réduit
-+ 4T,

puisque ki vibration est transversale et que @ est nul,

Faminons suceessivement ces diverses hypothdses.

>i Uon suppose que Uintensitd représente Pénergio cindlique, Ueapérienee e
M. Wiener donne raison & Fresnel contre Newmann,

Si Yon admet que Pintensité ceprésente Pénergie potentiolle, Poapdricnee
e M, Wiener donne. au contraire, raison & Neumnnn; elle oblige do plos i
supposer que lo coefficient & n'est pas nul.

Si Ton admet que Vintensité veprosente Pénevgie 1olalo, Peapavience de
M. Wiener donne encore raison a Frosnel; ello oblige de plus i supposer quo
le vorflicient 8 est nuli ¢o qui, du resie, n'a drutre inconvenient fup e ne
pis saccorder avee ln théovie électromagndtique de It fumidre,

Apris avoir u eette discussion, on penchera certninement vers los jdées di
Fresnel; mals en s plagant & un autre pomt de vue, qui penl semblor dgulo-
ment Mgilime, on pourrait étre amend 4 des conelusions lillironies,

L'intensité que Uon mesure dans los expériences de M, Wipner, c'est lo
punsoir photachimique des radialions, e’est--dire In force qui Tend & siparer
les atomes matriels. i deux atomes sonl entrainds dans un mouvement de
1ranslation comaun, de fagon que teurs vilesses soient fea memes on grondenr
et en direction, on ne voit pas hien comment un parcil mowvemont tendril A
les séparer i de Pautye. 11 parait plus naturel de suppozer que la lendanee @
I séparation dépend des varintions périodiques que subit lu disiance do co
deux atomes; or il est aisé do se rendre comple de 1 grandenr de cos vaviations,

Soient $ 1a distance de cos deu atomes dans Pélal d’équilibro; o, B, v les

cosmus directeurs de In droite qui les joint; I distaneo pendant los vibenljons

dovien) .
S(1+2W),
ol
B b 4 a
“"::za:fa—q_ 1._3'. [ 0] __ﬂ dt dt o I74 ol
b ﬁdy-l*‘r dz+ﬁr(dz+3})+a¥<&?v+g?§)+x?(}£7+r7ﬂ)'
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A vrai dire; eo raisonnement supposerail que Pamplitude des vibralions des
maolécules matérielles est In méme que celle des moldeules d’éther, ce gqui n'est

rien moins que cerinin, Mais ces deus amplitudes doivent &lre, en tous cas,
proportionnelles 'une & Vantrd; de sorte qu'il est naturel de supposer que
I'intensité mesurée photographiquement dépend seniement de oxpression W,
Considérons un systeme S, formé par Uinterlérence de dews ondes dont les
plans sonl rectangulaires.
Prenons le plan des zz parallole i Pune des ondes ot le plan des 2y pavalldle
a Paulre onde; si la divection de la vibeation est la meéme pour les deux ondes,
ce sern celle de 1'axe des @,
On aura done, pour I'un des rayons,
E=sinn(y-— Vi), n=1%{=u0,
ol, ponr l'autre,
Ee sina{s — Vi), n=4{=uu,
(’ow, pour la vibration résultanie,
E=sine() - Vi) sina(s — Vi), n=4§{=u,
fa différence de marehe entre les deux rayons st

E=3—).

On peul supposer que Porigine ait 616 choisie de telle sovte que, an point on

I'on veut mesurer 'intensité, on ail
»=o0 RG] 5o g,
Il viendra alors
W =cafirosa Vi aoycosale — Vi),

Considérons maintenant m sysiéme Sp produit par linterférence de deny
ondes dont les plans s¢ coupent f angle droit ot dont les vibrations sont reetan-
gulaires 'une sur 'autre; on aura alovs

E== o0, 4 = sina(s — Vi), o= sine(y — Vi),

d’o (en supposani, comme plus haul, ¥ =0, z==2¢, au point o0 on veul
mesurer Minlensité)

W = ajly[cosa Vi cosa(e— V)]

Comparons cos cxpressions avec celles que l'on obuendrail dans le cas de
I'interféronce do denx ondes planes se coupant sous un angle trés pelit on nul.
Supposons d’abord que ces ondes soient polavisées dans le méme plan;
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N

prenons le plan de 'onde pour plan des ) et soil encore ¢ I différence de
marche des deux tayons, On aura

E=no, fg=sina(s — V4 sina{z-+:—-Vi), £ =0,
d’olt en supposant que le point o Pon veat wmesurer Uintensild ail é1d pris
pour origine,
W =rnpy[cosaVi+cosu(:— V)],
ce (ui esl Ja médme cxpression que dans le cas du systéme S,.

Supposons maiutenant que les deux ondes soient polarisées & angle droit;
prenons le plan de Uonde pour plan des 325, i1 viendra

t=aq, p=side(e—V¥), {=sma(z-:--V{),
d'oir, si le point ot Pon veul nresurer Pintensité est pris pour origine,
W= weaffcosa VI + aoy eova(s— V1),

ce qui sl la méme expression que dans [e cas du sysiome 8y,
On conclurail, si 'on adoptail cetde maniére de voir, que ¢'est le systeme S,
el non le systémo S, qui doit interférer, ce qui donnerait raison a Noumann,
Je n'aurai garde do tirer cette conelusion; dans Pignorance absolue ot nons

sommes du méeanisme de Paction pholographigue (1), il convient de <*abstonir,
! & '

(') Noiz de M, DunsosLor, it propos de la Communication de M. Poincard, — Stas voulair
entrer dans le fonds méme de In disenssion iniéressante soulevée par notre Confreve, M, Poincard,
it me semble utile de présenter guelques remarques sur [¢ pouveir photochimigue des radiativns,
enyvisggd comme une favce qui tendeait 4 séparer les ntomes matdriels, Kn fait, le mécanisme
des phidnoménes chimiques provoqués par o lumitre est d'on ovdre plus compliqué, ot la
plapart, sinon tous, sont des réactions exothermiques; e’est-d-dive dans lesquelles I Inmitre jone
le rale d'un simple excitatenr, sans fourniv elle-méme P'énergie wise en jon, Clest ce fui arrive
notemment pour la production des images photographiques aw moyen des sels d'argent, dor, de
platine ota. Le métal qui censtitue l'mage n'est pas séparé de sa combinnison pay Paction
dircete de fa lumidre, et avee absorption de chalewr; mais, en général, il est réduit anx dépens
d'une matidre avganique, qui s'oxyde soit anx dépens du sel lui-méme, soit anx dépens de Pean
décomposée par les éléments du sel, et Tensomble des deux rénctions chimiques dégage de In
shaleur.

Lo cas dn chlorure d’argent semblerait, 3 premidre vue, dune autre nature; ot il on serail
ajnsi, en gilet, si ce composé dtait xéellement sdpard en chlove et en argent par Vinflucnce des
radiatious Juminguses, séparation qui absorberalt -2 2, Mals, o fait, {1 parait se former
Wabord un sous-chlorure d'argent, ainsi que M. E. Bocgnorel Ia rappelé ; mome sans invoquer
d'autve réactiom, il suffivait que la chaleur dégagde dous lu formation des deux ohlorures fut In
méme, aves un poids donné d'argent, ponr que le dédoublement du chlorure ordinaire s frase
suns dégagement wi absorption de chinleur. Or, on cownaft plusienrs cas de sol ovdree @ par
¢xemple, 1 méme poids dloxygéne dégage sonsiblement lo méme quantitd de chaleur (- 34=t)
en s'unissant i I'dtain, soit dans e protonyde, soit dans le bioayde; In sitparation du protoyde
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Mon seul bul a 616 de montrer que le doute reste permis, meme apris Uexpe-

rience de M. Wiener,

en biovyde et dtain métallagne : 280 0 = $n 0, Sn, répond done & un phénoméne thermique i
pew prés nul ot dis lors susgeplible ('dire provoqné piae lo wmoumdre éncrgie complémentaivy,
telle que celle mase en jew dans Punion du biovyde avee wn aleali @ la précipitution, si étrange
en apparence die Pétain métalligoe dans ees conditions, vexplique done par la Thermocehime,
NDe méme poar eertaines végéndrations d'argenl nux Jdépens de son oxyde. En ellel, Foxygéne.
sous wn peids donng, dégage ansst, d'aprés mes recherches, In méme quantitd de chalenr (<-3=45
pour ) en s'unissant & Fargenl pour former svit lowvyde ordmawe, AgO, soif le sosquonydre,
Ag,0y; aussi congoit-on que VPosyde ordinaive puisse se décomposer en segguionyile et argent
miétallique : 3AgO = Ag,0,+ Ag, sous Uinfluence d'une énergie auxiliaire, vtelle que celle qm
vésulte de Uintervention de l'ean onygénde, lagnelle shwt au peraxyde et forme unc combinaison
instalile, qui sc ddcompose anssitol uvee mase en Jibertd d’oxygéne ot dégagement de chaleur (*).
Il suffivait, dés lors el semblallement, gne dans le dédoublement da chlovwe davgent en soxs-
chlorure, e chlore exeédunt s'unisse avec Phydrogine d'nn composé avganicue, de fagon & doomer
lien & une rénction exolhermique complémentaire bien cacactérisée; dans le (développemant
stmnltang de eelle-ci, 1a lumidre ne fonvaicait d'autre éneegie que b dose infinilésimale réclamdée
piar son role d'agenl exeitateur,

En fait ¢t dans "élat présent de la Seienee, il wesiste & ma connnissance gueune eréaction
pnremient chimique oft T lumidve fournisse Mapport néeessaire et qui puisse fourniv une mesurs
mvoprement dile dos éncrgies luminensss : p’al soulevé celbe question en 1865 (**), el les progrés
ultéricurs de la Science nont [ait que donner plus de force & mes ohservations, Lo combinaison
du chlore avee Ihiydrogéne, Povydation des sels de protosyde de fer, eclle de Pacide ona-
lique, ete,, toutes répetions provoeables par la lumitre, sond toules tussi des céactions evother-
miques, Pai montrd récemment, par des eapériences et des mesures (***), qulil en est de mémye
de la décomposilion de Uenn par le brome, décomposition invoquée autrefois comme un exemple
de réaction pholechimique endotliermique, Le seul fail qui subsisterait encore dana et ordrs
sovail ln décomposition de Vacide carbonigue, avec mise & nn d'orygéne, par la matidre verte
des végétaux; mais il n’a jamais 4Lé prouvé gu'il ne so produise pas on mdme temps dabs
Vorganisme végdtal des réactions complémentaives sl simnoltanées, capables de fonrniv Pénergie
indispensable. Quoi qu'il en soit, il n'est pas néecssaive datteibuer anx radintions humineuses
anaunce dapense scnsihle ddnergie dans Iactomplissement des phénoeménes chimigues de la
photographie.

(*) Annales de Chimie of de Physique, 5* série, 1. XXT, p. 164, )
{(**) Voir Annales de Chimie et de Physique, 4° strie, L, XVIII, p. 83
(***} Annales de Chimie ¢t de Physique, 6° série, L. XIX, p. 524,




SUR

LA REFLEXION METALLIQUE

eueptes rendus de . Aradémie des Sciences, t. 112, p. 45043y, (2 mins ),

Je crois devoir exphquer en quelques mots pour quolles raisons, malged los
Votes réeentes do M. Cornu (") etde M. Potier (*), jo persisie dans mon scepli-
crsme sur le caractive décisif de la remarquable expérience do M, Wioner. L
(ueslion est maintenant civeonserile dela fagon suivante : est~il certain que, sous
Pincidence normale, tout plen réfléchissant soit un plan nednl ? Dans lo eus dela
réflexion vitreuse, il est nisé de voir que, sur in surface réfléchissante, on n un
neeud avee la théorie de Frosnel et wn ventre nvee cello do Neumanny mais
M. Potier croit pouvoir démentrer que, dans lc cas do la roflexion mdiallique,
vt parliculitrement dans le cas des wmétaux dont, le pouvoir réfleclenr ost i

() Sur les objections faltes & Pinterprétation Jdes ecpériences de . Wiener. Nole
de M. A. Gannu. (Comptes rendus, t. 112, p. 863-370. ) — Dang Pexpesé succinot du Mémolre
de M. \Y:‘ener (I 186), jo regreite davorr, pour abuéger, omis wnc txbdrience, on appavensn
secondaire, qui répond précisément nuy ohfections «que notre Conirére, M, Poincaré a oxpri
mées dans la dernidre séance (1 315) sur la rigueur des copclusions quon doil tirer des
résulials expérimentanx de M. Wiener. L'importance de ceile expérience ressorl d'une Note
que M, Pu}ier m'a pri¢ de présenter & PAcadémie g qu'on Jira plus loin.

Gumm? Intraduction & eette Note et sux considgrations machématiques qu'elie rentorme, it
par‘ait utile de bien préciser le caractére général des objections qu'on peut opposer b Vinterprd-
tation de V'expérience pringipale de M, Wiener, en les dégageant de la forme purement, analytique
;ou; lageelle notre savant Conlrére les a présentdes. Jo demande done A V'Académic In permission
d:méi;;elzr;r;c:nb;:‘:veiment. dans le Ifngage des physioiens les arguments implicitemaent contenius
P ¥y : h: Poincard : pespire (que la présenic Note ot celle do M. Potjer fovont

¥hnouiy dans_lclprlt de aotrc Confrdre les doutes qui pouvaieni engore subsistor suv Ia

‘ shrcel.ion'des vibrations dans la lumidre polarisée,

. Dans P'étude des tquationy diftérentislles qui régissent ln propagalion dune oude plane

;1?:a:ii§:at:-::srenfﬂu, dans un milleu indéAni, on trouve deux grandeurs, égaloment assimilables
. uminguse des physiciens : Pupe sst 1g déplacement reatiligne ou vibration dun

[P I
e o1

.
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Mbbdeatiectlaitsiini i v e
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considérable, les deax théovies seraient d'accord pour exiger lu présence d'nn
nooud 4 la surface réfléehissante,
H . ¥ . . .
[expérience mounlre que, sous Pincidence normale, le pouvoir réfleetear de
1 | ) e vl . .
I'nrgent est Leds voisin de 15 nous ne nous éearlerons done pas heancoup de la
vdalité, dit M. Potier, en lui ativibuant un pouvoir réllecleur rigonreusement

. . 1 . e . s .
dgnl 1. Cotte sorle de passage i la lmite serail légitime dans toul raisonuement

|1?inl du milicu; Paulre ost fw tigne representuiive du glissement relalef de deux ondes infi-
niment voisines (*) : toutes deu sonl dans le plan de 'onde et sont perpendiculaires entre elles,

Ges deax grandewrs dirigdes (veciours) varient pérfodiquement avee le temps, mais non
d'ine manisre copcomitante, quoique leurs nmplitades soent proportionnelles; l'une est maxi-
mum quand aotre st nulle, ol véeiproquement. IL existo donc entre elles une relation analogue
i celle qui Lie le déplavement d’une tranche & 58 compression dans la propagation d'un ébranle-
meol le Tong d'nn inyan wdélini,

[Mintensité lumincuse on Pénergic Lrapsmise par wmié de surface est représentée par le vareé
de Pnmplitade de 'une aussi bien quo de aulre.

Dans tes ondes & vibrations longitudinales el séationnaires(c’ost-i-dive formées par la super-
pusition de deux ondes fdenliques se propageant en sens :terse),on sail que les déplacements
vibratoires s'mnuleyl périodiquement dans I'espuce, sulvinl des plans paralleles (neeurls) et sonl
muvime aux plans intormédinives (venires). Au coutraire, Famplitude des compressions s'annule
aux venlres ek est maximum sy ncuds,

Duns les ondes stalionnnires i vibralions transversales les deua dlémenls analogues, dépla-
cemenl vibratoire ot glissement velatify se retronvent: aux nreuds, on points de déplacement nul

(%) Low trods Gquations diférenticlles se ramenent & la torme (voir la Theore mathe-
metfque do L linuere, Tegons professios par M Poincard, p. 50, 336 ot 33g)

w0,
@ de | T der dw\dz dy dz)

dans lusquellus § 4, % sont les Lrols vomposantes du déplacement vibratowe U it daws
le plan de Ponde donl lo normale a pour eosinus direeleurs e, fiy 1,

(2 B 2 83 o P ¥ = 05
e aléphaeement reste le midime o grandear ol en direction suwe be plan donde wolnle
ex =Pyt Ys—p—Vi=o0;
d'on
togu ey eyamp =V, a=em e 5 @m oen
@gv 9y Glant trois fonclions qu'on lalsse iei arbiteaives, mnis qui st réclwisent, en

UL Y
?)pt.:quc,lh dos sinus ou cosinus,
U coustilua be premicr vecteur; lo sesond veelowr G a pour composanies pavallgles aus

A0S
@b (),
(EE'"?E)’ dz  dz) \dz T dy/’

il usl divigé dians ke plan de londe nomtalement nu déplacement, de sorte qu'cn appelanl
oy B, 7' sos cosinng dircotenrs on 4

ool PR Yy =0,  &E-R -yl

. i y : irection l'ase de rotation de

Uo veclour qui, on général, représeatc en grandeur et en direction lase d

P&léments da ldy’dz pgndant’son déplacement, mesure dans le oas particulisr de londe
lane en Tégime permaneni, lo glissement relatif de deux plans d'onde infinjment qusins,

qui, h une épogus donnée (£ = const. ), sont distants de Vorigine de p el p-- dp. Cest co
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SUR LA REFLEXION METALLIQUE. 281

pan; cur il serait singndier que la veflexion métalligue, piujnmm'mu complexe ot
mal connu, nous permit de conelure la ot ln réflexion vitreuse, ([HE os
connaissons henwcoup mioux, nous aurait laissés dans le doute.

Bornons-nous nu ous de Pincidenee normale. L’équation du mouvement,
réduile o ses teemes prineipnus, s'éeril, dans la théorie de Fresnel,

{1 of Al
(i “s + e
! “ Aar sz

ey dans eelle, de Neumann,
0 r—{-ﬂg — ..(_/. ._E. -‘.___.d-‘E
() = \ta b d!)'

ety O, @ ol B sont des fonctions de s constiules dans chacun des deux milicus,

aiv el udial, o1 vieiant 1eds mpidoment dans la conche de passage qui les
stpary,

denx ondes se coupent sous un angle irds aigu, les deus diplacements comme les deux aves de
phssement sont afleetés do la mime manidre par ln difftrence de phase; on peut dive qu'ils
interforent tous denx en mdme temps si les dircetions de méme nom sont paralléles, on que
tous dew sont sans action mutuelle apparente si clles sont perpendiculaires; Pintensilté lumi-
nenss, quelte que soit In définition théarique que Pon adopte (énergie potentielle, cinétique ou
(ehale), oftre les méme varintions.

Mais loesque los ondus s coupenl d mngle droit, les choses se passent différemment pour los
déplacemoents Pune purt el pour les axes de ghssement de Pautre. Si les denx déplacements
vibvatuives sonl pavalléles, les nxes de glissement sont perpendiculaires el inversement, Done,
les vibrations inter férent, les glssements relatifs conservent unc vafewr moyenne constante au
méme paint de Pespuge) inversement si les aves de glissemend sont paralléles, les vibrations sont
perponcdicudaires eatve elless il w'y & done pas interférence pour les déplacements, muis les glisse-
meniks onl une nmplitude vaviablo avee la dillérence de phase; il y & dong pour oux interférence.

felle st In tpaduction en langage ovdinpire de PAnalyse de M. Poincard; jusquici nows
somnies complolement dnceord, Voicl mafntenant ot les doules de Panalyste se manifestent :

Existe-t-il un moyen de distinguer ilans le phénoméne optigque celle des deux grandeurs,
déplucemient ou glissemmenl qui conserve une intensité constante, de celle dont Pamplitude est
variable ?

Cela est donleus, vépond M, DPuineavd, enr c’est Paction photochimigque qui sert & explorer
Pespaer of ¢ crolsent les ondes ot Ton ne sait pas a prioré quelle est la canse déterminant la
flécomposition chimigue ¢ sl o'est le déplacement vibraloire {énergie elnétique) qui la prodnit,
gomme le pensent les physiciens, Pexpérience est en faveur de TFresncl; maus si, an conlraire,
oo sonl les forces de glissement (énergie Dotenticlle), la question sern Lranchée en favenr de
Mne Cullagh el Newmann, .

Bl Dbien, le doule n'exisle pas @ sans recourir A des spéoulations sur le méeanisme encore si
obscir de Vaction photographigque et en se bornant 4 des considérations méeaniques famll{ércs 4
tong les physiciens, on peul rans I'unalyse des expéricinces de M. Wiener tronver la solution du
prolddme. )

Tl oxiste, en uifel, un phénoméne olt l'on connait e preové la grandeur rolative du clép]acc'nent
vihvaloire il correspond & un cas sur lequol les principes de Fresnel et (.Ie Neum:.um conduisent
M des vonstqnences identigues @ c'est celui d'un corps doud d'un pouveir réfiéehissant égal b i,
corps iddal, il ost vral, mais que Pargent poli représente dmne fagon trds appro!:héc; dans ce
cas partioulicr, sons Pincidenco normale I mouvement transmis au métal Giant rigourensemenl

M P —X. ' 3




% 50R LA REFLEXION METALLIQUE.
Nous pourrons gerire
£ = partie réelle de gpew!,
; lo Ta péviode o cenl & 25 of £ une Tonetion
g vtant wu nombre dépendant de la période et dgn = ol Go

muagmaire dv 2. Dans Vair, of Pon a4 =0 {(on p==0 dims v théorie de

Nemuann ,I‘ fnous 1)0‘301‘0115

= o= AL
h=p (ou i \’G)

Dans Te metal, nous poservns

— 12
0= apia bt Y Sl
u = f— apid-bip ou s wor fip
e choistswint e signe du radicel de fagon que la paviio réello de g soit néguiive.

unl, Lo ubration véléchic est égale el de <igne conlraire & la vibration fneidente ! oest nnlogie
vompléte avee le fond de coyau fermé {woir In Note de M. Potier).

Fonde stationnaire, tormée par ln superposition de Ponde incidenic ol (e Ponde vl delide,
it dong préscater an plan nodal sur la sarface réftéchissante, plan qui est Norigine de la série
de- plans nadauy se suceédant & une demi-longucur donde diintervalle au-dessus de In surfnee.
(uant aus glissements, its s'gjoutent, comme les compressions au fondd dhm tuyan fermé, ot lour
amplitude est maximum an plan podal,

Or M. Wiener a effectué celle expérience (*) : adoptant e dispositil ordinnive (des qanetns
tulorés sous Fincidence normale, il s'assure que les surfaces 160échissanLes sotl hien v contaef
bar la T de suceession des diamétres des anneaus i comue la surface plane qui livee pagsuge i
Ponde incidente en ménie temps quwh Ponde rééehic sl cuduite de In pellienle photogruphigure,
Paction de fa lumitre détermine, sous forme d'atnears concentrigues, ln trace (Pune sdvie e
plans .distnnts #'une demi-longueur d'onde. Llobservation montre qu'au ccatre I'improssion ok
h:t‘ilplltqﬂf-' st malfe @ 1 oy A done aucune action Phetagraphique vt poinl of Tes dens thbories
~aeeordent ponr affiemer Pexistenee d'un neud,

1l un-résultc aue 2 plague photographique st affoctée exclisivament pe fes déplacemeats
vibratoires, dest-i-dire par I'énorgic cindtique du milley vibrant, el non pur Jvs foress covpes
pnnfﬂnl auy gt}sscmcnts relatifs ou par Idnergic potentiolle e co witlicn. !

Lm‘tcrprétnl.mn des ewpé}'ic?ccs de M. Wiener ne comporte done ageune ambiguid, ot la
‘l‘;:::;;f:'" -?ﬂ,'.-b];té]' cor!ilme‘l'md:quu E.a r.lnéo:-ij: de Fresncly perpendienlaive ay plan .rlu polurisation.

N I Tindetermination cssentielle osistant entre los dewy veeleurs considirés dans un

3 H H Y »
méme mlhcfl, on versz par la Note de M, Potier qwelle disparalt loraqu'on counait los conditions
réclies relatives an changement de wilren.

N{’{ (Ilfw;:lm-ques & loccation dg la Note de Jf, Poincard sur lexpdrience du M. O Wienar.
ate de M. A, Pomien, présentée par M, A. Corny, (Comptes rendus, t. 112, p, 303-386 ho—n
A 1 ndes dites statignnaires, vésultal do la supor -
};us;tlwsiges ondes directes oy réﬂécl_ﬁcs: In membrane Savart, gui r?:stc imn!mbilc aux nmudl;,czl.
" iglr’wrc aﬁi?;:?i?ﬁ? i{: (!j(u:mg dunt‘!a flamme reste invariable ayx ventres. En Optique,
b et prer quel des denx aplparclls on peut assimiler |n rétine, ou une plaque sonsihle;
expirimentale de M. Wiener donne } ec sujet une indication. Toutes las thforics
———

o e s .
i gn 36% “Efé ;gaﬁit;v;z:i.sa:ﬁ :i\:a E\etrlflnigcAE: Yerre ¢i non une surface d’lll‘Fcnl qLuu l'expd-
dans les deny eqs {nnnean eentyal ophscur). B0 e lo eamseténs de I wéflox on st lo méne
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On aura, duns Pair,

(3) Zg== e—115 4 lgiths
ol, dans le metal,
Ep= Uebs,

l.e premier 1erme du second membre de (31 correspond an vayon incident
el le second au rayon rélléchi, Lo nombre B est un nombre imaginaire dont lo
rarrd du module représente le pouvoir raflectene el dont Uargument représonic
la dillérence de phase due i la véflexion,

de Fa réflexion sont en effel d'necord str ce point ; sons lincidence normale, il y & continuild
entre les vibrations mculente, réfléehic ot réfinetée; In dermitee o8t it sommo des denx pre-
miéres. 8 une substance réfléchissante, opaque, a un pouvolr réflectenr égal h Punmitd, 1énergic
absorbée par olle est nulie; il semble permis d'en conclure gue le mouvement réfeactd est nal
aussi : les vibrations incidente et réfractée sont done égules el de signe conlraire, el rigoureuse-
ment discordantos sur Ix surlace réfléchissante, Un milien doué de ce pouvelr réflectenr n'exisie
pas, mais il parait légitime d'adimettre yue les métany, et Pargent cu partienlier doivent présenter
des propriétés de plus en plus voisines de eelles e ce milieu idéal, h mesure que lewr pouvoirréNec-

. v )I
Leur croft. Pour nrgent, ln suriace réfléchissante clle-méme ot tons les plans situds dune distance -

de celle-ci sont done b trds pen prég des plans nodany, M. Wiener a Lrouvé que la mince pellicule de
collodion, qwil emplofle dunc munidre si ingénieuse pomr cxplorer le voisinnge de In surface
réfléchissante, n'est pas alldrée, préeisément sur les lignes o elle ¢st rencontrée par ces plans
nodauxj on peut doune conclure que la plaque sensible ne subit d'action "gu'anx points ol la
vibration stationnaire a une amplitnde notable; levpéricner devrait donner un résultat contraire
si ee que M., Poinenrs nomme Pénergie potentisile localisée (dany lv cus actuel, une quantitd
proportiommelle an carré de ln dérivée de Vamplitude suivant In nomnale § la sieface réfdehis-
sante) délerminait 'action plhotographique.

Ce point est capilal, cav si on refusail de Padmeltre, peur supposcr gue Ia plague sensible
subit Pimpression maximum aex nouds, les expériences de M, Wicner sons incidence de 45*
aménerait & Ia conclusion, conlraire i celie de Fresnel, que la vibralion cst dans [e plan de
polarisation; Veapérience sous Pincidence normale prouverait que In smeface réfbchissante du
verre est wn venire, comme Pealge 1o théoric de Neumanu; an pourrait en effel rdsumer ces
remarquables expériences en disanl que la vilvation doit étre perpendiculaire on paralldle
au plan de polorisation, suivant que cette surface ¢zl wn noewd ou un venlree cb, i co Lilre
comme M, Poineard l'a fail remarquer, clles pourrnient éLre considérées comme confirmant 'une
ou l'autre théorie,

Dans son Traité sur ln Z%hdorie mathdmatique de fu lumiére, M, Poincard (*) a Iusistd déjh
sur la difficulld el méme Mimppssibilitd de cholsiv entre los deux hypothéses de Fresncl el de
Newnann sur ln direction de 1n vibration de In lumidre polarisée ; d'aprés ec savant, les équations
différentictlos qui traduisent les propriétés atiribudes i 1'dther étant lindaires cl & coefficienls
aonatants sonl satisfaites aussi bien par les valeurs &, -, §, attribudes aux déplacements, que par
les hinomes £~ gy, ..., qu'em en déduit par différentintion, ct aucun phénomine wne devenil
permettre de distinguer si Uon o affaire & fa vibration méme ou b la quantitéd dirigée dont ces
binomes sonl les composantes. Ce rajsonnement, inattaquable quand on étudie un milicu
indéfini, cesse de Pélre quand on dtudie un milien limits, ce qui oblige & introduire des condi-
tions & la surfagce, comme dans les théories de In réflexion ou de in réfraction; suivint les

(*) Potxcantt. Phdorie mathdmatique de la dumiére. Conclusions, p. 38,
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Le caleul momtie que, dans Ia théovie de Iresnel,

. I3
oo s
vt dans celle de Neumani,
.y
H v+ [3ep) =—
(11} et ( +[ ] ) ({5
doivent élee epnlinus,
On en dedil
3 LW+ A N
L — T sl
Tkt

Lo i == correspond 4 Ta théorie de Fresnel et le signe — 4 celle de Newnann,
Les coeflicients @, b, o, § éant positils, le point B sern dans Pun et Pautee

vas, conlenu & Uintérieur d'an segment limitg par une droite el par un are e

cerele ayant pour exirémités communes les points 21 et s¢ coupant i 45,

Pour que e pouvoir véflecteur devienne dégal a1, il faut que [ B]= -t ol, par

cvnditions choisies, un est amené & placer v le déplacement lui-mdme ow ln quantité dirigde
définie e1-dessus dans le pha de polarisation, pour salisfaive & Fexpérience, Mais cos condiLions
ne peuvent étre absolument arbitraires quand on veutb conslituer une thégric mdeinique (e da
reflexion, en particulier pour une surface doude d'un pouvoir réflecleur trds voisin de Punitd,
&y e Je vais examiner spéeialement.

La vibration incidente, d'amplitude égale & Punité, tombant sur la swrface nigtallique 5 -0, ¥
produit en mouvement dont I'amplitude déeroit avec la profondeut, ol représentd par wne formle

{

1551

Ae sman(;u-npl):

tandis que le mousement jncideni est Teprésentd par sinnnd le mowveent véldehi
T

par sin 2w (-E -—9,); Vahsense de =, sous le signe sin dans le moyvement rifractd, est ndeessaime
ﬁuur q\.x':; ny it pas d'éner.gie‘n-amm:‘se dans le métal et que Vintensivé rédehic soit dpale
ﬁu::..eur::;t l:::dftf:::;g:,n g;:i::mté—d:s 1te1lxjdiés de la surfa.uc, q.ui sl I.n condition communs
<'expliquer comment il wy aura‘i?: ;ns ii‘ézcrgie_agzzzz?ej mmlSl i ﬂxl’s o comsibro. comme

var le métal; qu'on considére comme
ue {rein agissant sur le mouvement
e que j'ai admis,

dé;)l:c:;:;:isau méme rdsultat, si l:m? veub exprimer, contme Cauclhy, qio la dérivée des
Par Tapport A 7 est continue; on tire an effel de cotio considéralion o condi-

Y
Hon o= = 1g 7p,; or, pour les métaux douds '
sail que V'a

de Péther; il fant done que A soil uul, @ = % ol ¢, 5 7:.,

an grand pouvoir réflecteur, tols qua Uargent, on
hsorption exercde par une couche dont Yépatssour st quiune

) (raclion de longuour
d'onde est considérable, e

) .
t'esl-d-dire que 9,, pour tes métany réels, est
it ne semble dons pas exister Wexplication mécanique sat

de I'argeat en dehors des donx h othé
5es de A
de 18e% conditions que jai supp " iy

¢s voisin de ’;t‘

isfaisante du grand pouveir rélloctoyr

el 'ane 4jiry v ' \
osbes remplios a4 gy dc' oot Nol'.c.' rence de phaso veising
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cansiuenl, e
| R TN

Ohcobitiowden eon by points en Teisant 4 oo ) w0y b premidee de
ces by Ty oo devind eyidenuneg dye refetée, nous lerons w. lin
elet, leews g o it el dhan milion trassputeenst don, Plindiee de ealeetion
senidl ek o s onevait eolni d'unwilien ahsohument opagque,

hey i Pon it £y un tronve |4 ol o thdorie de Fessnel (oo
i st conforsnonn vésaltnn e ML Potiery o0 380 0 s eolle de Newsann (to
e st dilienee de e egale o, cost aadive un ventee).

Brasees L tlenrie she Nesoauwnn oo u, s Ui,

‘ TR )
"" gl H ey i
L ta

ody b el

Las dometiv g osd o vakinne, spielepan geaml que soit g nais s Pon
luit o r il vientluns Puie,
i 7, TR AR
eb, i le unial,
a5 v
ef b foagetien o discomtinge ;e i et e idenee e point faihle il
coineagueaend e ML Potin
Ehaelle eat miagenunt b sipnitivation pliysipueoales dquuions cry el cn?

.

Plopuativn ¢ e vatges ol ans I pustldores suivantoc:

0 La viloaring st pecpenddivalinee an plin de poliisation;
L bt it e Petlioe ost copntaple
A Llabsurption abe Lo Tannisne pae Jeometnb st e doune resistunes propor-

Beniel e & Bs itesane aben noteesdes d'ethey,

Lévapuantipn c0n corpespeunl ane Ty pothises snivantes ;

v b vibration oat paendlele an plia de polacisation ;

b densing de Pather ext ronstimie;

¥ Flabsorption de Ja lomddee sorsit due i e résistanes gui suiveait lus
memes lois que le frottoment intiriene dos liguides et qui dépendiadt, par con-
séguent, nan de lo vitsse alolue des molseules Pother (ou de lour vitesse

%
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velative par rapport any molécules matérielles supposées sensiblement fixes },
mais de lavitesse velative des moléenles d’Gther les unes par rapport anx aundres.

{iutte hy pothése est plus compliquée que Ia précédente, el e’est L un argument
des plas ~errews en favear de la théorie de Fresnel, avgument complétoment
uelependuny daitlewes de Pespérience de M, Wiener, Mais il pevd une purtie de
s saleur of Pon véfléchit @ ce qui swit

L deun systemes d’hypothéses que je viens d’énoneer rendend égrlemonl
vomple des phénomines de In véflexion mélalliqgue, méme sous incidence
ohligque, mes solement pour une lumidre homogéne. 5i l'on veul eaplicquer la
manitre dont les constantessdépendent de La longueur Ponde, il faul recouriv a
dis by pothéses beaueoup compliquées encore et Pon ost moins feappé alors e
Lo simplicite du systéme de Fresnel,

Je evomne en rappelant que mon seepticisme est tout relalify ainsi que jo Pai
explique dins ma premiére Nole. 8i je ne erdis pas que In question prisso ¢l
tranchée wvee o méme netlelé, par exemple, que celle de In wansversalits dos
vibralions, si je considire comme Lrompeuses les espéranees (e Pexpdrienes
de M. Wiener wait pu fire concevoir i cot égard, festime quiil pent y avoir
ves raisons qui tendent i fire pencher Ia balanee dans win sens on dans Panitre
il est remarquable que loutes cos taisons conconrent i fnjre adopter les yues o
Fresnel,

T viens de donner moi-neme, quelques lignes plus Laut, un urgument uou-
vean en fnvenr de da théorie de Fresnel: tn Note do M, Garvallo, que j'ni en
Phonpnene de présenter lundi dernier I'Académie, en contenait un autre, Mnis
le pins sérieux de 1ous rveste celu) qui est lirg du phénomane de Paboreation ot
de Poxpévience célehre de M, Fizean,

e e
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LE SPECTRE CANNELE

gt n voadps de B Boapebnpee des Sciviees, U P, gy 3, e (8 avedl b,

| v ol hipn il FRae e e ML Fizewn, pae une expevicnee eelihee,
wovheeelie womenee o evidenes e permanenee du mouvenent lominens
preastunt e i gl nombioe dheeilintions,

St Vo i gherlers diny nvene sl hooiie blunehes dont i dillévenes de
anrehe vt b plusienes millioes e Tongienes dlanee, o nnpereail pas e
lariges s si Cony Gudd o B fidseenn sane uin spreeteaseape, o voil que e
apueetie et silloggne de Doobes alwenree g enerespomndent sy endingions
simplon apur sapt vteintes pae Pigterhaenee,

ot saganitivadioeg vhe vetie expesiomos a el eanlestne en seety ales ronside
Ebindis suiviples

b1

T Fin
Puaguativn i oy esment fimrinens e are poind slenne, 2éteat e depheeetmpnl
e Fother,
U ne fosvtinn spreleimu e pmvanl dtie enpreimnne e Pintograls de Fourier,

Hetins [y oy vepiLe

tiy | B l _llr’ [Tl f’q

(R11]

Fry {‘ T 1 I‘ ’ t." t !,-mw(d{.
' o, '

Quelque complique quie snit o moement lnminews, on ponve done e



288 SUR LE SPECTRE CANNELE,

considérer comme du A la superposition d'une infinité d’ondes sunples dond la
période sera 2%, dont Pamplitude sera | f(g)! dg et la phase Pavgament de /{g).
q

Lellet du specirescope serait alors d'isoler ces ondes simples les unes des
iulres,

Si Pen fait interférer deux rayons émands d'ung méme source et dont I
différence de marche ost dgale @ 4, Péquation du mounvemeni lumineus
deviendr

F= P+ F(t+h)
-
= f Flg)l et + el ) dg
5

zf—r«f(‘])fwl(l+.uh[.h)({q.

Letlet du spectroscope sera ators d'isoler le vadiation dont la période est %’E vl
dont Pamplitude sora devenue
dy | Jig)] .| 1+ etk
ol sern multiplice pav conséquenl par le facteur | (4 et | de 10lle facon que
pour une diffiérence de marche convenable la radiation devia s'éleindre,

On pourrait dire aussi que 'amplitude de celie radintion est ¢gale aumodule
de

-+ =
Y0 F (B
(3) .
= g‘/ F( et (1 elih) d,
car
+a I
4) f Fléa RYye~tel oy :j F (L) e—tit—~a) dt,

A ce compte, U'expérience de MM. Tizeau el Founcaull ne nous apprendrail
rien sur la constitution de ln lumitre, puisque le résulint devrait dwee le méma,
quelle que soit la lougtion 1(¢).

Mais une simple véflexion nous metia en défiance contre cetle manidre de
aisguner,

Supposens que la fonclion F(¢) soit nulle pour £ négalif, qu’elle varie d'une
fagon ¢uolcongue depuis £==o0 jusqu'd ¢=={; et quelle redevienne nulle
pour ¢ > &. Llinlensité d'une radiation simple isolée par le spoctroscope devrail
encore éLre celenlde i 'aide In formule (2); ello serpit done constanto.
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Qu’est-ce a dive? Supposons u'on braque un spectroscope sur une hougie
ol q’on allume cetle bougie pendant un certain temps; la formule voudrail
dire qu'on devrail voir quelgne chose dans le spectroscope apris que la hougie
sorail ¢leinte el méme avant qu'elle soit allumde.

La formule est done fausse ; comment econvienl-il de la modifier. Pour nous
en rendre comple, supposons d'abord que Pappareil dispersif soil un rdscau,

Pour ealculer 'amplitnde de 1n radiation envoyée par le réscau & un point M
trés cloigne dans une direction donnde, il sulfit d’appliquer le principe de
[Tuygens,

Soit 0 le temps que la lumitre met pour aller dvin point P du réscau an
point M. Soit dw un ¢lément de surface du réseen donl le centre seea I, Soil &
une fonction qui sern dgale & 1 ou & o, suivanl que I'dlément du appartiendra

ou non & une (ente du réseau; on aura
ga_—f ¢/ —0) b dlos,

I'intégration deyanl ¢ire dlendue i lowte la surlaee du rdscaun.
Mais on aura
rley = W dil,

K ¢lant un coeflicient constant gui dépend de la longueur du réseau cl de la
déoiation, ¢'ost-d-dire de I'angle que fait la normale au véscau avee la divce-
lion' PM ; dircotion sensibloment constante pour lous les points du résesu,
puisque lo point M est trds éloigné. D'aulre purl, ¢ pourrw cire considérd

comme une lonction de 0. On aura done

0,
pe= K [ F(—0)b(0)dd,
0

o

f.os limiles Og oL 0y sont les lomps ue net la lumitre pour aller des exlrémilés

du résean an poinl M.
L fonelion ¢ qui st dgale Lnuldt & 1, tantdl & o, est une lonction périodigue

de 0 el ln période que jappolle ":&E dépend de la déviation ol de I'équidistance

dos trails du résean.
Je puis done dévolopper en série de Fourier el derire

K = I A, entrt,

n 6tant un entier qui vavie de — o o -+ 0.
H. P, — X, 37
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Mais il n’en est plus de méme dans le eas contraire. £ expérience de Fizeau
et Foucrult nous enseigne alors que le mouvement lumineux prisente une
ceriaine espéce de permanence exprimée par Uéquation (4 bis).

Si, par exemple, la diflérence de marche est de 10 oou périodes et si lon
utilise 1 0co traits du réseau, cotte cxpérience nous apprend quele mouyement
lumineux, pendant les périodes o & 1 oo, ne différe pus du mouvement lumineux
pendant les périodes 10 000 & 11 0vo, comme diftéreraient par exemple deux
mouvements lumineux émands de dewx sources différentes.

Ainsi une analyse compléte conduil précisément aux mémes conséuences
¢que la clairvoyance de M. Fizeau nvail devinées d’avance,

Los résulluts seraiont analogues avee un prisme; sans enirer dans le détail du
caleul, on voiL (o la sépuration des couleurs par la réfraclion est encore, ¢n
dernidre analyse, un pheénomene dinterférence qui peut se caleuler & Paide du
principe de Huygens; il est donc clair que dans la formule finale n'inler-
viendront que les valours de F'(¢) pour des valeurs de ¢ comprises entre ¢ — o
ol £— 0y, O ot 0, glant la plus petite et In plus grande distances {(exprimées en
temps) dn point M i ln premidre surface réfringente.
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dont nous ayons A Lenir compte sont les deux suivants
o dr +a dir
L — §) mmms
dt ds ds dt

Maxwell ne tient compte que du premier de ces doux termes. Il trouve alors

pour Pexpression de la force électromotrice due i Pinduction de 'élément ds
sur I'élément s

dr dr d
(d0) s oy d&( )ds &'

il devrail trouver

dr dr o ,, dip dr ;
ds d5 d.!( )d $ds' 2n o s dsds,

11 commel ensuite nne seconde erreur qui, dans le cas des courants fermés,
a pour ellet de compenser la premitre.
Intégrant, dil~il, celte expression par rapport a s et i s', on obtient pour la

force dleclremotrice dans le second cireuit

Yedv e A dr dr 1 . d(MD)
(31) I a7 dt( )dvrls‘ ” T d,-«dsds_..-. T

dr
Coule dgalitd ne serait jusle que si (.L él,menL indépendants dun temps,

ce qui n’n pas ligu,
Maxwell aurait da Lrouver pour la force éleetromolrice totale

drdr d [i ol dir dr . d(ML)
VAEET (?) B g | e == S 0
en posanl, pour abréger,
diy dr T odir o dr ,
! "j (; dsdi dv ~ rdidi ﬁ) ds '

Dans lo cas des courants fermés, l'intégration par parties donne

1 ddr o dr P dir .
ﬂ? g A = “ﬁmg’"mds ek

ot de méme
L dir d’ Is ds' = — ﬂlogr dsds.
Al ds “
On & donc J = o, et la force électromotrice cst bien égale, comme I'indique

Maxwell, & — L75.
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Fr eependin Maxwell it quelgnes Tignes plus haat (uer, 856
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fur that o polential exists, wnd s o all tan s vetquivad for application of the
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t SUR LA LOI ELECTRODYNAMIQUE DE WEBER.
yh

11 ot neetirel d'wdmettre que, si an courant égal 4 ¢ sv déplm‘t's pour stiler
d'nne posicion H dans une position voisine H’,. la force ‘élcr:lf‘({mowice due o ce
deplarement sera dgale @ celle que produiraient la d1s¥3m‘11,fn.11 d'un r:lonrunl
veal @ ¢ vn H et bonaissance J’un courant égal a 7 en I, dlspu-muon ot nm.ss:}nuu
aqur ~eratent fues non i des déplacements de cireuits, mais ddes vavintions
Jinlenate,

Silon wlopte cetie hypothese, qui ne s'impose pus &' une maniére absolue,

(O dild

. B . db
(hi L«=7£-1 U::?JT,
el vienddrg
o dM
ve) B=NB=dM, Cﬂl.:ﬂzz—t'

{est ce que o suppose d'ordinvive ; st co qui arvive cerlainemont pour
les courants fermés ; ¢'est le résultat auquel conduit le ealeul erroné de Maxwoll
pour les courants non fermgs.

Mauis si l'ou rectifie ce caleul, on (rouve

() B=H=M, C=€—fll\TI—J, G=-(-f-£~!+J-

Ces saleurs sunt conformes, comme les valours (¢), aux dquations (@) déduitos
du principe de In conservation de Pénergie ; mals on voit que, si Pon adople la
théorie de Weber, il faut renoncer, pour les courants non fermds, anx hypo-
thises exprimées par les dquations (&), quelque naturellos qu'elles puissant
paraitre, ‘

51 Pon renonee & ces hypothdses, lo principe de la conservation do Pénergio
devient insuffisnnt pour daterminer los coclficients d’induction.

Je suis heureux d’avoir appuyé d'un ar

gumenl nouvouu lus judiciauses
critiques de M. Bertrand.



SUR
'EQUILIBRE DES DIELECTRIQUES FLUIDES
DANS UN CHAMP ELECTRIQUE

Camptes rendus de {'.toudémic des Sciences, t. 112, p. 555-557 (16 mars 18g1 ).

D’apras ln théorvie de M. von Ilelmholiz (Annales de TViedemann v, XIII},
lorsqu’un fluide didlecivique est placé dans un champ élecirique, il faut dans
les dquations de I'Ilydrostatique introduire dos termes complémentaires pour
lenir complo de Uaction de co champ,

Soiont

» la pression du fluide;;

v son volume spécifique;

K son pouvoir inducteur spécifique;
I l'intensité du champ,

Supposons que les forces extéricures (auntres que celles qui sont dues A
L'action du champ) se réduisent & la pesanteur; los ¢quations de Helmholiz
s'écrironl

gdz I v @K =>m
dP+T+3ﬂdK+d e dﬂF 0.

Il suil de 1a que
O 1
8 dK — gzd(«[;)

doit alre une différentielle exacte. Cette dilférenticlle doit dtre considérée
commoe nulle dans Pintériour d*un méme Mluide ot sila lempérature est constante.
H P~ X 38




2g8 SUR L’EQUILIBRE DES DIELFCTRIQUES FLUIDES.

En eflet, un liquide est meompressible el. par eonséquent, :J ¢l N sont dos
conslantes, car K ne peut dépeadre que de v,

S'H s'ugit d’un gaz, -:;pcut dtre regardé comne nul, et K détant sensiblement
égel nu pouvoir inductenr du vide pent dlre regrrdé comme consiant.

Mais si Pon a plusienrs {luides chimiquement difiérents, notre diflérenticlle
sern, an conlraire, lrés grande dans la couche de passage qui les sdpare, Cela
nous permel d’éevire Péquation de I surface de sépavation de deux {lnides
dislectriques ¢quelconques.

Soient ¢y et vy les volumes spdécifiques des deox fluides, Ky ot Kq leurs
pouvoirs inducteurs.

La force électrique If n'est pas continne ol subit un saut brosque quand on
tfranchit la surface de séparation. Soient Ny la composante normale et Ty In
camposante tangentielle de cotte foree dans le voisinage de la surfnce do
séparation et dans le premicr fluide. Soiont Ny et Ty los momes composantes
dans le voisinage de la surface de séparation et dans le second fluide, On aura,
d’apres la théorie classique des diélectriques,

'l“l:: '1'2, I(ij:: KgN_I_.

Aloes Péquation de la surface de séparalion devient

;%(K. - Kas) +E§?—N? (I%; - f{%) —gz(i—fi- — %) = Coust,

I serait curienx de comparor cetle forme de I'équation de Flelmholtz nvee
ecrlnines expériences de M. Quincke, qui pourraicnt, sans doule, s’expliquer
ainsi sans qu'on ait & faire intervenir, comme 'on a cherchd & le faive, los
tensions qui, selon Maxwell, régneraient dans lo sens des lignes de force et les
pressions qui existeraiont perpendiculairement A ces lignes; cos expériences ne
pourraient plus alors étre regarddes comme la démonstration de I'exislence
réelle de ces tensions ol do cos prossions,

Cetie théorie est d'aillenrs incomplilo, ear il existe peut-éire & ln surface de

séparation de deux diéleciriques une dilfgrence de potenticl dont il fandrail
tenir comple,




REMARQUE SUR UN MEMOIRE DE M. JAUMANN
INTITULL

« LONGITUDINALES LICHT »

Comples rendus de !'Acaddmie des Sefences, L. 12, p. 792-701 (2 décembre 18g5).

M. Jaumann a publié récemmeont dans les Sitsungsberichte de ’Académie
de Vienne (1) an Travail vempli de vues ingénicuses, ou il attribue les rayons
eathodigues & des vibrations longiludinales do éther.

Lo fondement expérimental de sa théorie o donng licu & une polémique dans
laguolle jo no voux pas prendre parti, Je voudrais seulement faire une observa-
tion au sujol do ses calculs ol des conséquences qu'il croit en tiver,

M. Jaumann suppose quae, dans los guz rardfiés, le ponvoir diglectrique ¢ est
variable ol il arrive ainsi aux équations suivantes qui représentent les oscillations
électriques dans nu pareil milien el que je iranseris avec les notations de Terte:

Al e &5 x, %] dM N
MEg T | T3 dy’
S AV de) AN dL
AI_EG}E -+ \n;l—t] = EZ’E —_ 95!
! dl el dl dM
AHW*“M—@‘%'

A ost Pinverse de ln vilesse de lo lumidre, X, Y, Z et L, M, N les composantes
do la forco slectrique ot de la force magnétique; e estle pouvoir diélectrique, e
la valeur meyonno de ce peuvoir; Xo, Yo, Zo les valeurs moyennes de X, Y, %

(') Sitzungsboriohie, t. 104, Abl [0, 4 juillet 185, p. 747792
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SUR UN MEMOIRE DE M. JAUMANN, 303

Llintégeale (1) démuntre que les franges dhntarférencs de denx ou plusieurs riyons de e
théoric suivent loujours los lignes de force, Co phéneméne résultc de la propméts de ces
ryans, que, selon Péquation (3), In vitesse de leur surface d'onde est proportionnclle au cosimus
de Vangle entre la divcelion de Ju normale vt de Ia foree statique électrigue.

Pour tronver un cns ol 'mtégrale (1} ne veprésente pas des frangus dinterférence ou un
proces encore plus compligud, mais oi chle représente en effet, un rayon simple, i faut cons:-
dérer non sewloment la varinble V, mais qussi les forces osefllantes, qni suivent dans une
intégrnle géndrale d'nutres lois que 0,

Une intégenle ne représente un rayon que sous les conditions swivantes 1% que toutes los
varinbles onl Jes mémes surfaces donde ¢ ; 20 qulentre leurs anplitudes et leurs phinges existent
iles relations simples; 3o qn'on ne peut pas décamposer Pintégrale en dewx on plusienys compo-
ARtos, qui sont évidemment des rayons simples.

CGongllérons le ens que toutes les variables sont indépendantes de )7, et Lransformons les
tantions différenticlles de mu théorie dans un systéme de coordonnées y, @, . ot § sont les
surfuces Gquipolenticlles, oL g los surfaces de In fonctlon conjuguée de force. Solent Wy la force
stikique éleetrique ob My proportionnel & la force statique magnétique quia la direction y. Alors
il sufflt de consldérer les forees oscillantes W, @ (glectrigues) of M {(magaétique}, parce qu'avec
voelles-l Jes aulros composantes ne sonl pas coliérentes, On a les équations

1 dmW todm@
poe ) dmA, 1 Ome,
m: mE dy
p dne® N
L T t}tll’

W
B r}’:;t b= f)ll’
oM 1 el 1 dmw
e ._JE. e hIDO . ;ﬁi —(—}lr . ;ni .....d.?_.,

ol mo- ‘I;;! st 1o cuolficlont de transformation, Lo forme nécessnire mais encoro irop genérale,
L}

cles équations ('vum rayon qui guit Ies Hynes de forse esl

0 Flo)eosh(f— ), MW = W (gheosh{l— g - )+ Ky
mal - p () BosA( L — @l d)y M -2 Fo()cosh{t— -+ ay) + My,

WL dy, o, sonL des constanies, sl py Py, pa BORE des fonotions de g, qui cerrespondent a
Paffaiblissement des rayous gqud, en se propageant, s'élargissenl comme les tubes de foree.

En substitunnt ves fnules dous Jos équations diffrentielles, on volt que les umphitudes F ne
sont point nebilraires que pour des cns lout A faik exceptionnels. De pins, 1l est, en génér‘al,
impossible de suffire & ces dquations, gquelles que soient les fonctions inconnues, ce qui veut dire
que, dlons un chump généeal, les rayons no siivent jumais les lignes de foree.

Pour le champ uniforme, on uhticat, par exemple, que les amplitndes sont nicessairement
constanlos; quant b la direction des rayons, on ne pent alors vion en conelure. Clest de méme que

pour les rayons de Maxwoll, Lo cas My= o cl %%l := o est excepté; seulement, dans ce cas, les
amplitudes sunt arbitraircs.
Pour un champ général, mais sous lgs conditions :

am 0
Mll 0y -d-;q;- T My ——?J -
on pent donner une intdgrale qui repréacnte un rayon qui suit une ligne distinguée de foroe. Ona
B = Caosh(l— o h m = G e — ¢ )+ ky  B=M=o
olt C at G, sont des constantes. Cotle wtégrale démontre qu'un rayon peut se propager exactemeant

. , am . s
dans Ia llgne de furce de longueur maximum ou minimum (uu Pan o P o) si sa surface d'onde
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SUR_UN MEMOIRE DL M. JAUMANN. I
)

lﬂgvmlwn clech'?stauque des rayons eathodiques. Réponse & M. H. Pomncaré. Note th
M, G. Jaumann, prusc)nt'éc pn'r M. Poincaré ('). — Dans scs observalions (Comptes rendus du
2 mars 1846), M. I Poinears ne tient plus & sa premiere ohjeetion, que ma théore ne donnerait

pas la d(svmt:ltm magnétuque des rayons cathodigues, Ainsi, b 0’y o pas de différence entre non-
wir Ips conséiguences de ma théorie 1

1l ne reste gu'n dén ar i 5

e {11"1 [V l?ll_l;‘lel pourquol oy, oy dorvenl étre des constanles, Geal néctasdire
I[ d 11‘ oul xayon doit avoir dea surinees d'onde, Quand ay, @, @, ne seraient pas des cune
.nntes, les surfices donde des oseillativns électriques awratenl une awtre forme que les sarfaces

¥
:1(:;’1(;5: de ovamable 8 ou des oseillations magndtiques, e¢ que personne ne powrrait nummer u
.I\c consend i I méthode du surface cunal, que M. Poincaré propose. Mas j& nc connas jusqw’a
présent auenne intégeale pour un champ non umforme qui, en rendanl cumple de toutesll:
varinbles el de Lont Yespace consulérd, représentorait un phénomene quelcongue & Pintérieur :f?
In surfnce-ctnal, tandip o’ Peatériewr du canal Jes oscillatiens seraient sensiblement nolles ¢

Lu seconde objestion de M. Pawearé Ure & mae conséquence Gvidenle de ma thiome. 11 wae-
cepte pas mn Lhéurie pavee quielle mdigue que (sans intervention de Pamant) les rayons catho-
digues smivent les hgnes de foreo Glectrigue statique, len que Fexpémence démontre que cos
vayuns gont reetitignes,

Or, gy §'ni réissi, 11wy a pus longtemps, des expériences qu exphiquent d'une muniere Loute
nonvelle pourquoi les rayons catbodiques sont a2 pen prés rectilignes. le viens de cummunigquer
ves oxpiriences dand les Stisungsberchle de ['deadéme de Vienne du 23 avvil 18g6, et ju
Phonnanr dlen tonner fei le résumé : j'ai touyours prétendu () que (sans intervention de Paimant-
I'une des rayond da ma Lhéore, ot les oseillations soub purement {fangitudinales, suil les lignes
Je Toree tlectrigue statique, D'aprés celd, quand les 1ayous cathodiques sonl rectihignes, il faut
conclure gue I surface de verre du tube évacué est tollement chargée que les lignes de forec
sont rectilignes, Ce sont les rayons calhothgues swx-mémes gqui, en toutes circonstances et par
une loi bien prafonde, chargent le verre en cetto minidre, Jest-d-dire qui ont le pouvoir de se
tendre en ligne droite, Cetle tension ne prend quiun Lemps trés court, si 'on emploie, comme
Lous ley aatres vbservateurs Uont prélérd, des rayons catiodiques de grande mtensité, Mais les
rayons Lrts faibles =a dressenl déjh en 0,2 & 1 seconde,

La mettleare méthode (mais non pas L seule méthode) pour affaiblir les rayons est Jo sutvanle :
un sobmerge lo tube, quu est fortement &vacud cb onns anode, dans de Phate ordinare, lien peu
isulanle, en cnfunganl Dussi une anode dans U'haile & une distanee de 10 i 2om du Lube, I1 est
uéu]eﬂaniru"dv cliarger les Glectrades par nae machine it influence, nan pas par wuc bobine e
Ruhimkorll.

Ces rayons fuil;tes sont divids trés fortement par des Jorces électrostatiques. Un biton de
vorre frotld, ngité & nne distance de 5o du tube dévie les rayons. Un baton d’ébonite les dévie
en seng conlraire. Des condusteurs cliargés les dévient dans Jes sens correspondants. Mais lin-
tention des rayons de se tendre en nigne droite donne A ces dévintions dlectrostatiques le
enraeldre des phénombénes d'nduction : pendant quon agrandit la force tlectrostatique déviante,
les rayuns sont dévits, pour se dregser olx-mAMes €n 0,2 3 1 geconde, Tant que la force déviuntc
resto gronde, mais conslante, les rayons restent reclilignes. Quand on alfaiblit la force déviante
it sa valenr initwle, les rayons font. leur inclinaisan en sens contraire el sé dressent (e nouvean
en o, L 1 sceonde. Il est irés remarquable que {et de quelle maniére) ces déviations sont
necompagnées par des varintious dintensité des rayoens eathodiques.

La sens de ces déviations lectrosiatiques est inverse i celni quon aurail pu attendre. Le
eapprochement de 1 cathode do corps dlectrisés négativement (ou l'éloignement des GOrps [:051—
Lifs, cte,) attire les rayoms, ce qui ne démontre que le fait quon connait mal le signe d'une
partic quelconque fes phénoménes & Vintériear du tube,

Yajoulerai aussi que les ancicnnes expériences de MAL. Crookes et Goldstein, qui démontresl

s

{1) C. R. dead. 8., b 1922, 4 mai 1895, p. 988-pa0- 4 gl - o Wisd, Ann
1) Yoi berichte de 'Acaddmis de Vienne, 4 Ju et 1895, v 7863 ' o
L Igil?.v‘;f,]rp.sf;?;m%s. R.IAcad. Sc., 1. 122, 13 janvier 1896’, P 75, et t. |22, 2 MAFS 18g6, p. 519

e —X %
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OBSERYATIONS
AU SUJEY DIE LA COMMUNIGATION DE M. J. PERRIN:

< QUELQUES PROPRIETES

[LFR

RAYONS DE BRONTGEN »
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OBSERVATIONS

AU SUJET DE LA COMMUNICATION DE M. . DE METZ:

« PHOTOGRAPHIE

A

[VINTERIEUR DU TUBE DE CROOKES »<"

Camples rendues oy Uoleadémic des Seleices, 1182, . 881 {30 avril i,

Les photogrophics présentdes par M. de Motz ne samblont pus ddmontrer
dlune fagon fevélutable que les rayons cathodiques jouissent des propridios
essenlielles des rayons de Rontgen. Les rayons cathodiquas, on [rappant lu
platine on Uelaminium qui veconvront los plaquos sensibles do M. do Motz
doivent provoguer I'amission de rayons X qui traversont enstedte los placues
métalliques.

T e e i e ot L bt e = vty " S birti 1t P e 8 o et vy ren

(1) Ddsumé de la Note dda M. de Metz (C, R. Aead, Se., b 122, 1896, p. 8Bo-88r), —-
M. G de Melz présente d Pexamen de PAcndémic doux photographies obtenues & Finlériour du
inhe d2 Crookes et apparerament dues A Paction (les rayons eathodiques,



OBSLERVATIONS

AU SUJET DE LA COMMUNICATION DE M. G. DE METZ:

« PHOTOGRAPHIE

A

L’INTERIEUR DU TUBE DE CROOKES»""

Comptes rendus de U'deadémie des Sclences, t. (23, p. 356 (10 aonl 1890,

Il y aurait liou, pour inlerpréter celle cxpérience, de vérifior si lo carton
frappé par les rayons cathodiques dmel, comme d’uulres corps, des rayons X,
1l faudrait galemont répéter Poxpdrience en résorvanl un plus grand inter-
vallg entre les lames absorbanies et en faisant vavier cot intorvalle. IEn offet, les
rayous X dmis par ces lnmes ot onvoyds dans loules los dircctions troublent les
phénoménes et expliquent sans doule les divergonees signnlées par M. de Meta.

(') Résumé de la Note do M. de Mels (C. R. Aewd. Se., i 123, 1896, p. 354-355), —
M. G. do Metz présente une nouvelle séric de photographies obtenues & Pintérienr du tube de
Crookes par Uaction des rayons cathodiques n'nyant traversé qu'un couvercle de carton mince
avant d’atteindre la pellicule seusible,

i



REMARQUES
SUR UNE EXPERIENCE DE M. BIRKELAND
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SUR UNE EXPERIENCE DE M. BIRKELAND. 3t

Si lon renverse les poles de Pnimant, la composante X et par consdquent la
composante 7 changenl de signe; mais, comme la composante % a dgalement
changé do signe, le rayon ost toujours dévié vers les 2 népalils et le faiscean
resle convergent. Si, au contraire, on considére un faiscean o'éloignant de
I'aimant, la méme discussion prouve que, sous 'influence des mémes causes,
il devient divergent, ce qui ost conformo aux expériences de M, Birkeland,

Une discussion plus approlondic esl néeessaire. Pour cela, nous éerirons les
squations du rayon cathodique, en Passimilant & une particule malérielle en
mouvement rapide, chargée d*dlociricité; si Phypothsse de Crookes n'est pas
venie, il semble bien quo toul se passe comme si ello Pétail.

Supposons un seul polo magnéligque, que nous prendrons pour ovigine cn
conservant le méme axe des z. Los dqualions s'éerivon!

o s
it (-] o ‘FIE)’

diye O f il s
zr = h\E W)

iz ) Trl} ol
di T o\ e V)
o= ek 3 Eege 32

ot % est un coofficient constant qui dépend de Pintensité de 'nimant ot de la
nature du rayon eathodigue (c'est-A-dire, dans Phypothése de Graokes, do ln

masse do ln particule matérielle en mouvement ot de sa charge dlectrique.

A r/_}. -’+ I{Z ’___(,
(77}') *‘(w) ) T

e (20T 4 A

On trouve aisément

A, B et G élant trols constanles d'iutégration.

On lrouve ensuile .
ds A o he
el et r
st.é:..r..".._ I-‘.{‘?:“H__..—M—p.!)’
ot elt r
o) i ] R
P —— ) == — -
Vo T r !

a, b, ¢ 6lanl Irois nouvelles conslantes d'intégration lides nux trois premidres

par uno relalion simple.
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Supposons qu’on rdgle la distance de U'aimant an tube de telle fagon que lun
des rayons émands du bord du disque (et tel par conséquent que 23+ yi= pt)
vienne rencontrer 'axe des 5 précisément au poinl ot cet axe perce la paroi
du tube. Tous les autres rayons ¢manés du hord du disque viendvont, par
raison de symélrie, passer par ce méme poinl; le rayon central gui esl vecli-
ligne et suit 'axe des 5 y passern également; les rayons mlermédiaires ne s'en
dearteront que forl peu, de sorle que tous les rayons paraitronl concentrés
comme au foyer d’unc lentille,

Chaque systéme do rayons pourrn donner plusieurs foyors correspondant anx
livers multiples de ¢ plus petits que =5 de plus il y a, comme M. Birkeland I'a
montré, plusicurs espdees de rayons eathodiques, correspondant & plusicurs
valours de A, M, Birkeland a en eflot constalé plusicurs foyers qui paraissent
plutsl dus & la seconde de ces causes.

Comment s¢ comportent alors ceux des rayons cathodiques pour lesquels 2
wne valeur trop grande pour qu'il se forme des foyers? On peut d’abord penser
que la distanco », aprés avoir déern jusqu'd un certain minimum, croit ensuite
de nouveau el que ce sont cux qui produisent les anncanx lumineux observés
par M. Birkeland sur Tn pavoi latérale du tube. Mais une difficulté se présente.
D’aprds la théorie, pour les rayons émanés normalement du plan du disque de

in enthode, lo minimum de r est /&l y3; il nc devrait done se former
Q’anneaux luminoux latéraux quo quand la distance du pdle magnétique au tube
est plus pelilo que le rayon du disque. Est~ce que la théorie est incomplate,
parce que nous avons supposé un péle magnétique unique; ou bien plutot les
anneaus luminenx sonl-ils dus & des rayons dmanés obliquement du bord du

disque ol correspondant & une grande valeur de 27

s —

P, —X ho



LES RAYONS CATHODIQUES

LT

LA THEORIE DE JAUMANN

L' Eelairage electrigne, LY, po 2f1-251 (7 novembre 18g6),

Oun a tenié de hien des manidres d'expliquer les phénomones prasentés par
les rayons cathodiques.

La théorie anglaise, d'apres laquello ces rayons soraicnt do simples couvants
de molicules gazeuses cloctrisdes, rend bien compto d’un certain nombro de
faits; cependant elle n'a généraloment pas dté adoptéo par les savants nllomands
qui préferent vair dans ces phénoménes un mouvement ondulatoire de Idther.

Wicdemanu et Herlz étaient disposés & voir dans les rayons cathodiques dos
vibrations transversales de Iéther, des radialions ultra-ultravioletlos, ¢logl-ii-
dire de la lumidve. Dans cette manisre de voir, la ddviation magndlique parnil
hien difficile 4 expliquer.

Aussi celte théorie souldve-i-elle bion des difficultds ol il st asser natnrel
quon ait cherché 4 les évitar en atwvibuant los phéneménes cathodiques A dey
vibrations longitudinales,

M, Junmann a proposd, dans cot ordre d'idées, unn theovie quo je voudrais
exposer et discuter ici,

Bion que cotte théorie sous sa forme ncluello no meo paraisse pas soutonable,

les expériences sur lesquelies leur auteur a chorché & I'glabliv prdsonlenl un

ussez grand intérot; ces expériences sont relnides dans doux Mémoir
mier a para d'abord dans les Comptes rendus de I
dans lo tome LVIL des dnnalen der Physilk

es, lo pro-
Académie de Vienne, puis
und Chemie; lo second, ot sonl
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SUR LA THEORIE DE JAUMANN, .
Hs onl reconnu gue le « courant pholoélectrique » est proportionnel a

A custa 4 B osinta,

i —)—«—a est Pingle du plan de polarisation et du plan d’incidence ol ot Jes

coefficients A ot B sont des fonctions de Pangle d’incidenee ¢,

51 la composante normale de la force électrique agissait seule, el si los logs
ordinaires de la propagation de la lumidre dlaiont applicables, B devepit otre
nul et A devrait dlre proportionnel 4 sin® /.

l.e couranl plmméleclriquu présente done bhien, comme il convient, un
maximum ¢uand le plan de polurisation el celui dlincidence sont perpendi-
culnires entre eux el an minimum quand ces denx plans sont paraildles. Mais ce
minimnm, qui deveuil 8tre nul, ne l'est pas quoiqu’il décroisse rapidement quand
I'anglo d'incidence augmnente.

Celte divergence n'’a pas étonngé M. Jaumann. Des cousidérations Lhéoriques,
donl nous aurons plus loin i apprécier In valeur, I'avaient conduit en effer a
admettre que dans Vair rardfié In lumidre ost toujours accompagnie d'une
composante longitudinale (eo qui d’nilleurs devrait tire veérifiable, en gtudiant
la réflexion da la lumidre polarisée i intéricur du e de Crookes surle verre
de 'ampoule),

(esL  celto composante longitmdinale hypothétique que M, Janmann attribue
Ia présence du terme B sin*e. Mais 1l ne cherche pas & se rendre compte des

variations de A ot de B en fonclion de 7.

Application aux rayons cathodigues.

~ Admettanl, d'aprés ces donndes, Pexactitnde de la loi de décharge énoncée
plus haut, M. Janmann sc lrouvo en possession d’un moyen de déterminer la
dliroetion d’une vibration électrique.

Lonard ayant moniré que los rayons cathodiques provoquent la décharge
disruptive, M. Jaumann en conclut que ces rayons sont dus & une vibration
dlectriqua.

Comme, d’autre parl, colle action est maximum quand les rayons cathodigues
sont normaux i I'glectrode, on doit conclure, si Pon admet ses prémisses, que

ces rayons sont, dus i dos ondes longitudinales.
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longucur est de 10", on voil In région d’interférence s'épaissir. Sila différence
de marche devient plus grande, la Incur bleue remplit bientdu tout Pespace
conipris entre les deux plagues et finalement se réduit i une conche contigne i
colle des deux plaques dont le [il conducteur est le plus court.

Les ondes délectriques, dues @ lu présence de Pinterrupleur & étincelles,
doivent done, pour former une surface d'interférence netle, avoir exaclement
la méme phase. M. Janunann juge que la longucur de ces ondes doit étre i peu
prés to fois In différenee de marche pour laguelle la surfuce d'interlerence
commence & s'épaissir, ¢’est-d-dire de 0,5 m & rm.

La surface d’interférence dpaissic correspondrait & nne sorte de « speetre de
surfaces d’interférence » dues & des rayons cathodiques de longuenr Ponde

vartable.

Preuves de la nature longitudinale des vibrations.

Comuient M, Jaumann conclnt-il dus observations que je viens de reluter &
In natore longitudinale des vibrauons?

[En premier lieu, la valeur gu'il atribue & ln longueur d’onde pour les raisons
(ue j'ai dites plus baut, lni donne pourla durde de vibrations ro™*2 1077 sacondes
Si les rayons cathodiques ont cetie durée de vibration, ils ne peuvent étre
comme le croyait Wiedemann, de Ja lumidre ulira-ultravioletie; ils ne peuven!
Mre des ondes transversales, sans quoi ils seraient identiques aux rayons hert-
#iens.

IEn second licn, les rayons catbodigues se montrent loujours plus intenses
dans I'nxe de symétric du tube; de simples raisons de symétrie doivent done

amener A los regarder comme longiludinaus.

Discussion.

(et exposé suffira sans doute pour faire voir que M, Jaumann a tiré de ses
expériences dos conclusions prématurées; mais ccs expériences, el en particulier
celles qu'il atwribue & des phénoménes d’interférence, semblent exirémement
inléressantes el il y a licu d’en disculer Vinterpréiation.

Tl peul éire curicux de les rapprocher d'une observation dont j’ai 61¢ Lémoin
el qui @ 816 faite par M, Deslandres. Ta cathode avail la forme d’un demi-
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eylndre de révolution placé de telle munidre que Paxe de ce eylindre et son
prolongement ne s’éeartaient pas heancoup de ln paroi du tubu; la hantene du
eylindre ponvait éire de 1'%, 3, son rayon de 3 la portion de I pavoi volisine
de ~on ate et de son prolongement sHluinait vivement, non seulemont i i
hauteur de la eathode mais 2 5 on 64" au-dessus et au-tessous. Tl y u suny doute
11 un phénoméne de déviation des rayons cathodiques analogue 4 ceus quo jo
viens de dderive; de nouvelles expériences pourront seules permetiee de se
prouoncer sur c¢é poini.

[Y'un autre edté, cetre déviation des rayons eathodiques qui se prodoit dans
tes « surfaces dinterférence » fail penser tout de svite A I déllexion dleetro-
statigue » ohservée par Goldstein, ou bien encove & ln vépulsion appnrente dos
rayons cathodiques observée par Crookes,

Vayons maintenant dans quelle mesure on est londé & voir dans aes appi-
rences une véritable interlérence.

Cherchons pour cela d leur appliquer les formules ordinuires des fnterfarenees.
Suit = lu période des vibrations, ¢ le tomps; soienl A - & ¢l 4 — @ les distanecs
du point envisagé aux deux cathodes; « on 3 les longucurs des deunx fils condue-
teurs, Vet W les vitesses de propagation de In perturbation dans Vair ravefic
vt dans les fils.

Le déplacement da au vayon émangé de lo premitre cuthode sern

;AT 4 A~k
A Flll-;—(fm-ﬁ-, --—-—*F——)

el celui qui est di ae rayon de la deusidme cathode sory

. QR 5 A—ua
A sm-;-(!——w————vm-).

Le déplacement 1otal sera :

L 2% a3 an fe—{  .p
2A < o (i - ——""—-2“? —_ ‘“,,) (‘Oh—_;—("'—"—'-? W ~f- v)

ol Pintensité do rayon résullant sera :

am fa-—f x
Adgos2 22 [ 2K iy
44 T ( aw V)
Siles deux conductenrs sont 6gaux, @ = f§; ot cotle oxpression sa réduil i

(1 §A2cog? 2ne,
Y

Gette exprossi p i i
pression présente en effel un maximum pour z = 0; ot le lieu des
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point of ce masimum est atleint corvespond il « surfuce d’interlférence » de
I, Jaumunu, is ruisi s ce maxl s qu'i i :
M, Joumuanu. Mais dons e voisinage de ce maximun, ninsi qu'il avrive Callenes
pour lous les maximan, les vaviations de la fonction sont teés lentes. Au liou
} u il EM Ay 1 1
d’une surface d’interférence minee ¢t netlement tranchdée, on uurait un niasinnim
L peine murgque,
TR 1 1 Y ] .l " i 1] 3 1, 1 M A h -
A vral dire, los [ranges d’interférence ordinaires présentent des maxima bien
nels; les varintions de la fonction (1) penvent étre en effel assez rapides, mais
y AL
& la condition qua v soil lrds pelil; mais 81l en élail uinsi, nous devrions
observer enire Tos dews entlodes un grand nombree de masin,
A x # H
Iin résumd, fos apparences obsersées ne peasent pas étre représentiées par b
fonction (1); elles pourraient I'dlee pav In fonclion

(1 bis) u

ot @ ol f5 sonl deux constanles rds peliles.

Supposons maintenant que les deux conduetenrs soient inégaux et que s = .

[ nenxinnmm sera alors aileind pour

e V¥

2 W

On voit que cette espression de 2 est indépendanie de 7, cest-d~dire de ln
péviode, Si done on suppose quion wil une snperposition de divers rayons
enthodigquos do péviade dillerente, la surfoce d’interférence serait déplacée de
le méme quantitd pour chacun d'euxy la surface observée ne serail done que
deplucde et non pas elargie.

A moins qu'on n'admelic quu ces rayohs ne s¢ propagent pas avec la méme
vitesse ol que V' dépend de 7. Cette hypothése waurait du reste rien d'absurde.

Mais ce n’est pas toul. Dans la surface d'interférence, Ies rayons ne sonl pas
senlement condus plus intenses, mals ils sont dévids, de sorte qu'ils vont exciter
des régions ou ils ne péndireraient pas s'il n'y avnit qu'une scule cathode. Onne
comprendrait pas qu'an point du wube fot alteint par une perturhation résullante
(qui, dans Phypothese des interférences, serait ln simple superposition de denx
composanlos donl aueune séparément n'atleindrail ce poinl.

Eu vésumé, Vassimélation de ces phénoménes aus interférences west pas
Justifide; ils semblent n’¢ire qu'une forme nouvelle de la déviation éleciro-
slalique observie par Goldstein ot Crookes. Les rayons cathodiques émaneés de
JPune des cathodes sont déviés par In répulsion de I'autre cathode et foreds de

n e —X i
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prendree une autre direction; sur les deuy cathodes le polentiol ost Ie maéma, il
est negatifl el teds grand ; si Pon va de Pune & Pauire, i1 eroit d'abord (en valeur
velative} jusqu'd un certain maximoun, pour déeroitre ensuile. Pour raison do
sytdirie, ce maximum doit dire atteint & mi-chemin des deny enthodes,

Las rayuns s'élargnent de Pune des cathodes ¢l coutinuent leur ¢homin tuni
gue le potentiel eroit; quand il recommence a déevoitee, ils sont dévigs, d’on
il résulte une concenteation de ces rayons dans la végion ot le maximun du
potentiel est atteint. G'est cetle région qui conslitue lu soi-disant surfaso Cintor-
[érence.

Qu'nerive-t-il alors quand les doux cathodes sont relides & la hobing pur deus
lils d¢ longueur dillérente ?

La perturbation dleclrique slant péviodique, les potentiels dus dews enthodos
vavieronl périodiquement; mais commo il y o une dilfdrence de mavehe, ces
denx potenticls n’alleindront pas leur maximum en méme lemps; fLun eerluin
moment de ln période, Ie potenticl de la premigre cathode seen phis grand que
celui de la seconde, & un autre moment ee sera lo conlraive.

Soient alors Vy ¢1 'V, les potentiels des deux eathodes d un Jnstan quuluum[m- ;
@ et h—z les distances du point considérs auy deuy eathodos,

Lorsque @ vartera de —2 4 + 2, le polentiel variery do V, a Vi nis en
pussant pur un maximum, Ge masimum sera aiteint pour ==y, Mais cotlo
[vis, comme V, n'est pas 6gal A V,, 11 n'y u plus de raison pour que ag== 0,

SiVi>V,, on aura Z0<C 05 si au contraire Vi< Va, on nurm Ty 0,

La « surface Pinterlérence » correspondre aux points lels (e 2= ay.

Mais comme la différence Vi—Vy est varcinble ol change do signe duns lo
courant de I période, 2o oscillern entre cortajnes limiles, par conséquent ln
surface d'interférence occupera dos postions différentes wn divers instants o
la période, de sorie que pour obscryateur allp semblera s'épaissiv,

La théorie de M, Jaumann,

Eerivons les Squutions de Muxwell-Herlz sous Iy formo swvanto

1

o dM  dN
(—”'(E ) = 73— —

H

dy
(2) Lievy =N _ dL
fff( Y da: g’

d . . dl. (ll‘l’l
G(Y =z —
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ol
A =5 = 5
(3) %(;;M)zi(%n — %,
(—‘,l;uJN) = %} - %

Duans ces équations X, Y, Z sonl les composantes de lu force électrique;
Ly M, N celles de la force magnétique, ¢ la constante didlectrique, p la constante
magndlique du milieu; enfin j'ai supposé gqu'on wit choisi des noites telles gque
lu vitesse de la lumitre soil égale & 1.

Ve ces Squalions on lire ;

d(sX) | d(eY) | d(sh)

0 dx d) ds
dX) | dwY)  d@d) _
dax dy dsz

w1 l'on regarde les constuntes € el 1 comume inaltérées par la perturbation,
si N, Y, 7, I, M, N sont les senles varinbles, ces équations sonllindaires. Mauis
I'hypothase que fait M. Janmann, ¢’est précisénient que & el v ne sont pas des
constuntes ahsolues, mais dépendent de Udlal du champ dloctromagudtique
(e moins dans los gaz rardlids).
lLes dquations cessent alors d’¢ire lindaires, ce qui, dit M. Juumann, pewt
prasenter des avantages pour explication de certains phénoménes : « Nun haben
die hoheren electrischen Yorginge einen entschicden néichtsuperpositorischen
Chuviikter (£, B, Eniladung durch Licht, gegenseltige Abstossung der
Kathodenstrallen, vte.) ».
Supposons done que lonies nos quantités
X, Y, 4 I, M, N; g M
gprouvent des pseillations Lres petites autour de lours valeurs moyennes
Xu, Yu, Zn, Lu; Mn, Nn, €0y o
ol que Pamplitudo de cos oscillations so il lres pelile par rapport & ces valeur
moyennes.
de N : dX X — X, trés pelils
Alors 7i el ¢ — &g seronl Lrds polils par rapporl A g, - el A — Ag tresy
p ar rapport & Xy,
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Nous poinuns éeriee
o dAX

d oy dey S dx A%,
Fﬂ(zk)=mku+m(l\_l\u)+so({c -+ (e E")clt

Lo second et le qualrite lerme sont Legs pélits par rapport aw prener el
au toisivme el peusent otre négligés, do sorte que les équations {(2) peuvont
Jécrire

aX . odedMl N

R P R
&Y . oels dN el
(5 W TN G T d T A
il . i dL oM
ag T E T

De ménie les dquations (3) deviennent

L ] du 177 /Y

!‘0*d—t+io(—l?=.jl‘*ij""—“£!

oM dy X d7

'y IJU_EF_!_MD;F:T:-H(_-/.;’
dN o dv  dY  JdX

gy +No Ty =0r —

My u deux cus ol cos équutions se réduisent & celles de Maxwoll ot ofi e
consdquent la propugation d'une onde longitudinale demonre impossible

- de ey . . - .
i Quand ;5; T;E sonl Irds pelils; ot que les de quantités e ¢ posonl sensi-

blement constanles, e'est-a-dive s tous les milioux, saof duns Ins guz
ravifids;
2* Quand No, Yo, Zo, Lo, My, Ny sont lros petits, ¢'est-i-dire qunnd les

phiénomines ne se passent pas dans un champ électrique ou magnélique Irds
intense,

Dans ces deus cas, en ellet, lo terne ndditionnel Xu%% devient négligenble
de méme que t1ous les termes analogues .

On s'expliquerait ninsi, d'uprés M. Joumann, que les ondos longitudinales,
¢'est-d-dire les rayons cathodiques, ne puissent se produire que dans les guz
raréliés vl en présence d'un champ élec trique inlense,

Maintenant pourquoi les quantités e ol g seraioni-elles varinbles dans los gax
raréfids tundis qu'elles sont constantes dans tous los autres milicux ?

M. Jaumann pense qu'un miliou was rave est plus sensible qu’un wutre aux
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it i temlent b fiee vacier ey quaenlités e resistanee OPpostE it ees
ittt e wae mitien sesit wiesi compaeable & nne sorte Cinertie Pantan plars
seatde que e nibion serait plus dinse,

I reste el les Tois e cos vavintions; wnis supe ve [FOIT 1LHS o1 sonies
veduits s by pothises. Vaicd velle qutadopre ML Juununn on Sappayant sur
des eonsilérations de syieeie e sae deswnlogios que joone déselopperi pus

it udmet Tos deay squntions suivinies

| lln o o . f .
L 3o ,[,-(tn\) | '/_ll:“\] 1 ;/“‘lhlu)l

1l o oo oo,
o dr et N g G,

ot b sond e constintes dipendian de b e duomilion,

L sevomd o liee dee Peequution ¢ J o de Pdquinion (R} que jo désignerni
e whidper paee Uy st proportioniel & Locdewsire eleeteiepee o poing eonsidérd,

Los otules ngsversales vontimuent i ose peopaiger dives one pareeil milieu
stivint les lais vedituires,

A ellier vens lidsons

[} 1", . o u Hyy

lees, t'u||lnll'ul|~‘ CrE el Nyl sitistiiten et D veprations () el (47) o raduisent
wus dquidions e Ml Cin dernicnes sont alaillsns l‘(llll|ll|l”l!l'h ny e

l'n‘-«[nn!inn

gqui exprime simplenent la tensveesalite des vibrations,
Mativ eve milien levivnt enwtimee s eapaile e propager deens wn seul
segry sl viloitions fonginabinelies,

Ch sintis i) e el ans equidions e, 16, (7, (X)en {itdaand ¢

iy LM N Y N ey

thiny A | ANV [T

1 ae My Ay volinlg

. e L it da . el

L t KAl ol ot S o3’
I A/ .

1l &an ot ) /'"“E" e Ay

T

{ti 4wt frnetion webitrniie da (3 - 37400
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Les dquations (9) expriment qu'il n'y w pas de champ wmagudiique, ni
constant, ni variable,

Las deguations {10 expriment que la vibration dleetrique estpurtoul paenlidie
a l'me des 55 les (’:quulinns (11) que le ehamp dlr-vlriqm: moyen est uniforme
et e milien liomoggne; les dquations (1) donnent s tors des vavintions e ¢
ol de ey celles de p n'ont d'aillews anenne influenee puisgue le ehsmp mapgog-
lique est nul,

Léquation (03) s'inidgre immddintenent et donne Péguation (14) gni
exprime que le plan de Ponde est perpendiculaive & Puse des 5 01 pov conse-

gqaent A la vibration électrique; celle vibradion ost done longitudrnele,

Discussion.

Différentions la premidre équation (5) par papparl oy fa seeonde par

rapport iy, la troisiéme par rapport & 7 ot ajoutons; il viendrn

o ax o dy o o o [ds e (e, o fife, 3
:f.ﬁ(“?ﬁ)* Tl(s"ﬁ)* iz (E“?!T) T (F/F -‘"> A (:71“‘)“' 3 (,zf )
Mais ;

— =R
(7) il

et d'autre part ;

dX _ d(eX) J( r?X)__EI_[rI(EDX)]

¢ g2} =
T dr ) di\* et o

Donc ;

Ei(s gf})_ﬁd_ N (8 X) b
A\ U] Tl dr T

du T i

. . . -
Notre équation devient done, en la div]sant par g

= 1 db d .. i, d
(13) Em-{*;‘]—"ﬁ(a\oo)-{— -r{-‘-j*,-(\uﬂ)-l- C—lg(l,n[l):,:nl

La fonetion ¢ satisfait donc 4 une dquation aux dérivées purliolles du promicr
ordre donl 'intégration cst facile. Lintdgration du systdyme (5), (6), (7)), (8)
s'achdverait ensite nisément quelles quo soionl Jos oxpressions dos lonetions
donnéos ey, o, Xy, Yo, Zy, Lo, Mo, N, on fonctions do Z, ¥ el s,

! | M > e
Meis Pinterprétation est encere facilitge par les circonslonees spivantos ;
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o - ) .
1° Le milicu différant peu du vide, on devea avoir :

)
Ea= =13

ol . . .
2" La elamp électrique woyen devant dire considérs comme clhinmy

v . " 1 ] . .
eonstant, on anreay LWy aopas de choege dlectrique comstante dans lo guz

Gl
AT AT , A
\tj-—'m! n——T‘ /,,,; r/:’
AVy=o;

ce i penl oneore s'dorive

(16) fI.z:+.rll +1/:

30 Le chnmp mogndtigue moyen doit salisfaive de méme anx conditions

({.‘.!u (/L)n [ ([L’ﬂ

0= ‘T"; IIDET; lu:—:";
Ay = [tH
(ILn dMn [ZNu
1 — —— — =
(17) dz + 4] +aE T

A cnuse de Pégnation (16), Péquation (15) dovient

- L S S
(15 bis) Bar M + Yo dy gy =0

L'intégration de cetle dquation se vaméne & celle du sysldme

(18) fdi=¢ =g =7
Or les dquations ;
Xk Yo Za

sont los ¢quntions diflérenticlles des lignes de forco électrique.

Supposons que ces lignes do force soionl connues ol soient :

u=fi{x, )y, 5),
v=fi(a, ), 3)

leurs équalions on lermes finis, ol je suppose que fi ot £ sont des fonctions
données de &, ¥, # o). ol % et ¢ sont denx constantes arbitraires
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1L y Wi
W ' Yo

dant Pintegrale gincrule o
U fourtiom nthitvas e w2 0d
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furnse g oy
0y
"'.Inf AVt
{ r{"/.'
Wt

LR ﬁ:‘r i

M e
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WERIEY

11 ent apsr she vrtvibior o bes intigeaden (nd ) et (o bisy sntisTont @ In
vobdition g v Jew trai lupetions @00 3y 3 ), tl'u(w, AERED L),
i, v 2, £, sabisbasl, en leaanl centje e !'f-upmliuu (13 LiEx), i Javvoneition

J'I'. ll‘l{‘, ehli- 7

v i,
N iy ! of 2 it A

Gl posit, om sl see dramaneber si L veprations (ad) et (a3 bis) nous tdunnent
lo seude salutwn e svatéme (33, (6)0 (70, (H), on appusant quo 9 soil we
fanetion o satisfeisnat i (il bis .

Supposons que e syetie, H, e (i resienl auonde, le systime (u2),

T h
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(28 bis). (1n) ndmette dens solutions :

Y A v Ny

I osl elair ine Pom i

dUN N , o 1Y Yo N \ L ol \ 7 /
by T AN N o A , " .
o . o of
1 ‘ z v "
,h_t\ N 'hl\ Yoo y 7

o t[lli e t[ln' \ . .\', Y \ ', 7 7.' setd Je Ot b e \:|r|.|lmu
tensversito sidisliisnd o douatisns sdingines e V-l

e pm'!lll'lmlinll relesmene pen donpe @ veganbear e Lo s pos
sitionn d'nne onede sy el adinaire P provi bty olelne oy e

drpuaticns (3 Y el (o8 by

Divoction des rayons cathodigien.

Sappusens quli Povigine du age T pecinebatiae aat Taaios e egzin
feds pelite B ens dedioes e eette pigion W osera ool g 7 0 M, Fanne
poet, O dodt dtee fonedion do i, eol w37

St done pae Tes diflients poitits sl O o s shes Tignee e e, vy
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7 H N \ . 3
En d'aulres termes, s7 le théorie de M. Jaumann dtait vruie, les rayons
ewdhodiques deoradent suivre les lignes de force slectrique.

Lis ne seraient done pas reetilignes et ils irvient de b eathaode & Panodee.

Action de l'aimant.

UCetle conelision subsiste, gn’il y ait oo nom un champ mugnéligque, Les
lignes de foree dlectvigque ne sont pas dévices par Paimant. Les rayons catho-
dliques ne depraient done pis non plus étre déviés par Uaimant.

La fonelion 0 ne dépead auvcunement de Tg, Mg, Noj le champ magnétique
osoree  copemlant, une influenee sur Ja perturbation puisque @, @y, @,
eontivnnent des termes dgpendant de Lo, My, Na, minis cotle influenee ne faril
(qu'y ujouter une perturbuion purewent Iransyersale,

Le enlenl de A Janmnan, page 157 du Meémoire ¢itd, ne prome pas gque le
pyon ost devié, mais quo le plan de Ponde change dlorientation au moins dans
Pexemple nssoz partienlior quil a choisi, Mais il ny wpas de raison de supposer
guo L mwyon soil perpendiculaire an plon de I'onde. La direction du rayon
reste définie pure Pégquation (16 bis) qui demeure vulnble.

Lo théovie de M. Joumann est done ineapable dexpliquer la dévintion
mugnaétique.

Lumidre longitudinale,

(aprds M. Jaumann, In Jumidre iransversale ordinaive est accompagnéc dans
los gaz ravcélics (uns composaule longitudinale ot ¢'est par colle composanie
(qwil eapliqne, comme jo ai dit plus haut, lo terme B sin’a donné par les
expérionces do Blster ot Geitel,

Mais nous avons vu plus baut que les perturbations wansversales se propagent
dans le milicu imaging par M, Jaumann, en se conformant exaclemenl aux

dequations de Maxwell.

Y . - 1 os X de [ dp
©8i, on eller, on {euL = ¢, lcs termes complémentaires Koz Loz o
disporaissent el Yon retombae sur les équations de Maxwell.

31 done il 0’y a pas & Vorigine du 1emps, de perturbation longitudinale il ng

s'on produiru jamais,
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ML Jnmn erai) e contenive s ilevan poeesempde e B binder e anayer
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I ost aiset e vore i provient sonereenyy sapgues e e e caneche
patsstigges Tt tinee (e seprire Jes oy miliceson ol i

1A 1A} 174
(,” o : H"l ' il "

e pent en dtre pdsi s s espesen e e Eosapel et sppeeament e el
e tles dbenx edtes de b sielies i seqeenlian <l ey ndiemes Bt engas TR
sunthes des B doeers mugnetigune ot bes deas compeeaite s fagzentiedlos e da oo
dleetrigre sont eontinnes, wics e b enmposante abe T tonoe ehes e eal
sliseontinue,

Cotte composite normade sevail coabnmee st Piagmiiene ¢opvetat s,

Dans I eonele do Pl e el s |‘|'-[||ufiu||1 o il sliet) e Drgs salis e,

s Pequation
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LES RAYONS CATHODIQUES

LT

LA THEORIE DE JAUMANN "

L'kelairage élerlrique, t. 9 p. Sg-293 (14 novembre 189t ).

Nouvelles expériences de M. Jaumann.

Quand j'eus démontré que dans la théorie proposde, les rayons calhodiques
doivent suivre los lignes do force, M. Jaumann ne renonga pis & sa theorie;
mais il conelul ue, par nn méeanisine quil restail A expliquer, les lignes de
fovge cloctrique devaient dans un tube de Crookes devenir rectilignes, Les
charges dloctvigques sur lo veree lendent, dapris Ini, & prendre nne distribution
ltle que los lignes de force se réduisent i des lignes droites. Gesl ce que
M. Jaumann appelle la « Sclbststreckuny » des rayons cathodigues.

11 faut, dit-il, qu'il existe une loi d'apris laquelle les rayons cathodiques onl,
quelles que seient les circonslances, Teffot de charvger le verre de telle sorte
que los lignos do foree staligues se rapprochent le plus possible de la ligne
droite.

Clest en vue de vérifier cetle conceplion que M. Jaumann a enlrepris une
nouvelle s¢rie d’exporiences.

Il o ponsd tout d’aberd que, sl sos idéos Glaient exactes, Papproche d'un
corps dlecivisé dovnil dévier les rayons cathodiques an moins memenlanément.

Fn offet, le champ éleeirique s’on trouve medifi6, el les lignes de force

(1) Voiv L'Eclairege électrigue, t, IX, 7 novembre 1896, p. 241-251; ce tome p. 314,
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déformées. Ge n'est qu'nr hout 'nu eertain temps que, par le méeanisme
mystérieny que M. Jaumann appelle L Sellstsireckung, les rayons cathodigues
pemsent modifier les charges de In paroi de verrve, de telle fagon que les lignes
e {oece redeviennent rectilignes,

Mars Voller ¢t Tertz n'nyant pu vbienir de dévistion dlectrostalique sonsible,
M. Jagminn conelul gue dans les civconstunees ordinnires les myons sont irop
intenses pour quo celle deviation puisse se produire, De i Pidée dallaibliv cos
rayons, D'wutre part, Le dévintion des Tignes de loree par Papproche dun eurps
clectrisé paralt devoir étre dautant plus fovte que In charge du verre ost plus
[aible,

Telles sont lus idées qui ont guidd M. Jaumann duwits ses experiences of Ponl

conduit & opérer wvee des rayons cathodiques 1rés faiblus.

Dispositions expérimentales,

Pour eela, il plonge complatenent le tube de Crookes duns mn vise o yorre
vempli d’huile. La cathode, placée a la purtie inféricure du tube, o la foeme
d'un platoan lggerement coneave, L'anode est une Maque métailique plongée
dans TPhuile et par conséquent eztériewre nu lube; olle so teouse sépurde de la
parvi extéricure du tube par une couche de 1 i 2™ d*huile.

La diflérence dg putentiel des dews. cleetrodes étail Ponviron Hooo Y5 mais
i ne passait qu'un couvant tigs faiblo & travers Phuile Nobs manvaise comdnelriee,
Dans ces conditions, les rayons eathodiques sonl s fuibles e b Nuoreseence
du verre ne peut dire distinguee que quand los yeus so sont secon w8
Pobscuria, .

Ces dispositions, qui ont pour but d'aflaiblie Tos ruyous alin de Loy vopd eo
plus deviables, peuvent dtre varices de diversos uridres, On pould, pae
exemple, suppriwer ie bain d’huile ol prendre comae anode wn doigl touehun
I parei do tube,

Distribution des rayons,

Dans ces conditions on ohserve Iy lluorescence vovle en Leois poinds
différents :

a - . i i
19 Sur ln trace do In « surface d'interféronco », qui hissecto Pangle rentrunt
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formé par le plateau de la cathode et le fil qui y améne le courant, (cefil nhouti
au cenlre de ce platean normalement an plan du platean);

1

2* Du hord du plateaa partent dans toutes les direclions radiales des rayous
qui dessinent sur lo verre un wnnenn lumineus

3* Fufin un faisceau de rayons normaus au plan du plateiu lorment uyne
tuehe fluorescenie do e partie supericore du tube; oest do ee laiseean et de

celle lache qu'il sora uniquement question duns ce qui va suivee.

« On pueaty div M, Jaumann, en faisant varier la fueme de In cathode aller de
e fuiseenn par degrés insensibles nussi bien au « loyer » de Grookes qu'am
surlaces dlinterlérence. » Une connaissanee compldte de ces passages insen-
sihlus présenterait un intével capital; malheureusement Pauteur ne donne pus
t(I"antres détadls.

Celle tache fluorescenie o compose de deus parties distinetes que
M. Janumnn appelle In teele principale ok la figure annulaire.

La wache prineipale se véduit & un cercle dont Pielat déeroil du centre i la
cireonférence; In figure annulaive se compose d’un centre hrillant entourd d'un
anneau obscur el d'un aencan brillant,

Draus los condilions ordinaires, b Ggure annulaive est tegs hrillante, mais son
gelat diminuoe 'plua rapidement que celui de In tache prineipale quand on
uffadblit Tes eayous, de sorte que dans les expériences de M. Jaunnmann elle élat
beancoup plus faible que cette taehe principale.

la lache principale et Ju ligure annulaive sonl également déviables par
Paininty mais le premicre est sensible & lee déviation électrostatique tandis
e o seconde ne Uest pos.

On rapprochern ce vesultal d'une experience de M. Bivkeland ().

M. Bivheland, ayanl pris un wbe wyee une anode pereée d’une fene éreoite

a ohserva Pimage de cente feulo sur le fond du tahe,

« A une prossion assez faible, dil-il, et en employant des dacharges d’'une
assoz grande Lonsion, P'ni distingus deux el méme souvenl lrois raies fines sv
recouvrant presque Pune Pautre, On obtient un éeartement plus grand d’une
de ces lignes nvec les aulres en touchant du doigt la boule de verre...; par ce

(%) €. R Acad. Se., t. 122, 18g0; L'ielairage dlectrique, bt IX, 7 novembre 1896, pv 274
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procéds, wne des raies fines sera dévice vers le ¢o1d do doigt 4 pew pros de 2™

(Vanude est i a terre) tandis que les autres restent immobiles, »

La raie mobile est évidemment analogue i Ia tache principale de M. Juumann
et les deux raies immobiles & la figure annulaire,

- Déviation des rayons par l'anode,

Avee la disposition ndoplée, on pent faive fuctlement vavier o position de
Panode, puisque cetle anodo est estevienre av tube, On voil alors qu'en I
plagunt & uno certaine hautenr on fail comeider le centee de L taghe prineipalo
et celui du la figure annalaire.

Dos qu’on souldve Punode, le centre de Ta tache prineipale semble atlivg el
finil par alleindre Pinneau clair extéricur do In figure annulaire, qu’elle ne
peul ailleurs dépasser quand on conlinue & soulever Panode.

e méme quand on abaisse I'anode, le cenive de In lache principale usl

repoussé sans jamais dépasser 'anncan extdrieur.

Cetle auraction de Ia tache prineipale par 'anode est durable ot, conlraire-
ment i ¢e qui areive pour les aulres actions éleclrostaliques donl il nous vesic
A parler, elle subsiste tanl e Panode reste dans la mémo position.

Action électrostatique.

La tache principale est exirémement sensible aux actions ¢lecirostatignos ; il

suffit. 'agiter le deigl & 1o*™ du vase qui contient I'huile pour provequer des
déplacements sensibles.

Si, pris de ce vase, cn abaisse rapidement un bdlon de vorre {rotlé jusqu'd
In hauleur de Ia cathode, puis qu'on le mainticnne dans celle position, les
rayons sonl repoussés. Le coté du tube voisin du bdton est envahi par une zone
ohscure ot In lache principale est rejolée de Panire cdté, Mais au boul de
0,2 scconde elle revient en arvidre, et le centre do la tache principale aprés
quelques oscillalions revienl & sa pesilion primilive.

Ramenons maintenont le biton de verre d sa hauteur primitive, le rayon
_cathodique sera fortement allirg.
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Une zone claire apparait sur le céte opposé au biton, s'cléve, repousse la
uche principale dn cdté du hiton, puis, au bout de 0,2 seconde revient en
avridre, laisse latache principale revenir & sa position primiiive sans oscillation,
¢l finalement s’éteint.

Quelle que soit d’aillenrs la maniére dont on fait varier le champ électrique
extériear; que l'on déplace dans un sens quelconque un corps électrisé; que
Pon fasse varier le potentiel de conductenrs extérieurs, les choses se passent de
lo. méme manisre.

La tache principale se déplace d’abord pour revenir bientdt & sa position
primitive.

Si Pappureil est plaeé enlre les denx armalures d'un condensateur et qu’on
le charge avee une différence de potenticl de Gooo V, le rayon cst un instant
attiré par Uarmature négative; il reprend presque immédiatement sa divection
primitive,

Si l'on décharge le condensateur, le rayon, d'abord attiré par larmature
positive, vient trés rapidement a sa direclion premidre.

Un conductenr chargé positivement, repousse d’abord le rayon quand on
I'npproche; un conducteur non chargé, comme la main par exemple, agit
comme un corps positil si Panode est & la tevre, comme un corps négalif sila
cathode est & la terre,

On remarquera que le sens du phénoméne est précisément Uopposé du
sens théorigue.

Cette déviation du rayon est accompagnée d’une variation d’intensité,
L'atlraclion cst accompagndée et précédée d’un renforcement, la repulsion d’un
alfaiblissement des rayons.

Les doux phénomenes sont dlailleurs indépendants. En ¢ffet un Geran
conducteur mis a ln terre fait cesser la déviation, mais non la variation d'inten-
sité. En enveloppant complétement lo lube dans un cylindre de Faraday, on
[ait disparaitre & la fois les deux phénoménes,

Explication des phénoménes observés,

Cette dévialion passagére peul s’expliquer de deux manitres; on peut
supposcr qu'ello est due & la vilesse des corps dlectrisés, '

M. Jaumann rejette celte explication, il suppose que les lignes de force sont
HP —X 43
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dvides, rluum| o el .'-[.”-“'],l.w v e ssestphe ag approche gn
sonductour elitegad )y Jes vy ons cuthodiegues gai s end con bz di o es sopg
dgvids dgaloment,

Mads ensvile inbervient o séeantane e M B appelhe Lo Sedlasat g
kung; los rayons cuthonligguos, s porhot aver pas b sl e vlevet uues,
modifient I distehution de Peleereieine & e sedees e siane o el jusept'h en
qua las lignes do foreo selm radeveinme o tilignie

Los rayous euthodiques, vodevonns veetilignes, siivead she i o
roude prittitise,

Siminlennat dn el dleetvigue eefes o volienl o TR RS AT ORI Y
(si Yon luigne o conduclone chiege gue Pon wsar abmnd appochio e
lignes do foreo sant e pouvenn deviees e e eomtiaiyes e I P
doviation ot les tayons citthadiques aves ollos, Migs sethe ditnunm 1
promplowtent, preee ot fes vy o eadbadiguee: meadiiont Lesbs g il s e
varre jusqu'd co que los Tignes e toree vedovioiment vevtilgrim

Fes aetions elactvostutiytes e ponseut done pradniie dhe evudumy permn
nontes; & maing gl 'y wit nwe souee peminents deleetag e U s
contre-bulancer Palflus vosstunt i woy vy uns vthundispren ek vanporhee ti
diverses parties du vorne sl proaalae dle g ges ellios e Do Tggeoes odee duren
rodovionnent vetiligues,

Glest ve gqui nrrdve il o aone catlende o migeste et w1 anomi
Pernnent; e'ost pour cela qu'une cuthude diggs Poxpeniein o Giabdatein, o
T'unodu duns Poyparionee e b (e Jai deaates plns bant et poe
iwetion ddvintvive purtimaete,

Nouvollor objections.

Gottu uxplisation n supporin Jres Vinsimen

" L thdetie continme a ne Jis vetidpe comptiothe I diviinm NIRRT

nous avons v que Cupeas lox dapuations do Juamgn, e rayane catlundigns

doivent suivee lus lignos do foreo oloctrigue qu'il v et an i un vl
magndtiquy,

On pournit, 1l wit viai, supposer guie In déviatiun fuagndligue itsst qu'on

phénaméne sucondnivy, qun des courunty rdgnont sue la sarfuee du verre, o

qno cos cournnts, devis pur nimnnt, tiemihlent s Solhstatrackuny.
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M dwe eswmine eotke by pothdse, wis i laeejette, avee saison d'aillens,
Lo deévintion wagidtique demeare done fnespliquise,

o theorie nee ved pas compte nonn plus de Pesistenen de dows Tuiscenna
depy o, Topmant ln tnehe preineipele on la liguee wnnalaire, Pane déviable pae
Lew setinaecsdietvostutiepues, Padee insensible 4 ces netions,

A Besvperienee conlinme bien Inodésialion peevseegere des myons par les
avetimes eleetiastdignes, s cotie dévintion n e dios omosens opposa a sens
thevrigque, Vaict e e Mo honsno il éee sujet

w Caapame les experienees i ont donnd ee sens ale Tndavintion o, e
pulyeprises wir [ tngedetnent e e théoeime, qua les vy ons cathodiques suivont
s Tiganes she v ohortvostatiques, je suis s éloigne dalandonner ce théo-
e, care e vette diseasdanes de sigues Au contenire, on doil chereher A
v Lrer e s elles rotclisions,

Comme s figrmes e Taren wigatives doivent ndaimoins, meme dans lo vide,
Blre pppenisees o I'nmn'm‘hu A corps ehargd négativement, ¢ comme on
vt dlntee poet e low wnyony enthoditues (ui aitivont cos hgnes sont atlivds
e ew ijlll'il‘n, i dedt eonelame gpton et mal renseignd sure le signe dtun
(el mnsque dess plienomiaes qui e presot duns 1o tuhe, Le plis simply sevait
Fwedsntive e de L cnthods et dis ligaos du foree, non pas négatives,
mnis renrpddement positives,

Cogtee Tueon de vaisomnee preaite sins doute poa convaingante,

4% Budin Bes Tignes e fovee shaetvique e potvenl pas aflector n'imporie
el condigneativn, Si-celles sonl voetilignes, olles doivont d'abord étre
aoenmles & un systtine de suefiers qui sonl lus suefacos équipolentiolles, Cotle
promiire vondition ser camplie e les vy ons eathodiques qui sonl normuux
i T surbiee de In cathode obd wates los surlieos paralldles.

Muty tar 0ot pis taut; dex suprfnery l"l[!lilmlt'lllit'“l?h‘ normmles & un systdme
de rgites deyeont oure du surfuces paralieles ontrs elles.

Flles doivent on ostea e dxotheraes, & vonnsa do Udquation :

AV za .
Suit N¢ e des seluges mplipulunliullva. Sur los wornmles A celle surluce

putivns un segment du Jongueur constonte {3 1o lion des oxtrémilds de ces

segments ost une suples 5o es) LY ﬁquilmimnic-llci.
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Lo potentiel V sera fonction de Z senlement et la force électregpue

74N -
—(ﬁ-zl l/)

sera ausst fouction de £ sonlement, ‘
Considérans un tube de lorce quelconqgue; soil dog Pélément de surfaey il
découpe sur B¢, dz celui quil découpe sur 85 on deven avoir en verta du
théordme du flnx de foreo :
dog T{u) = da 17 (1),

{
c'esl-d-dire que le rapport ;[ki ne devea dépendre quo de 7.,
L1}

Mais d’ﬂpl‘éh e pl‘()pl'iéié connue des surfaces 1):!1'1111(‘3!05 :

g (1 (14- /‘)|
dey — 1y Ry

By el Ry élant les deax vayons de courbure principaux de 1o surlner Sy nu
ceulre de gravilé de 'élément de,.

Pour que cette expression soil fonction de 7 seulement, il fawt que los deux
rayons de courbure R, el Ry soient constants.

Or Jes seules surfaces qui satisfassont d colle condilion sont Lo sphdire ot le
eylindre de révolution,

Pour qu'un champ clectrique ait ses lignes de force rectilégnes, & Jual
done que ces lignes de force solent normales & une spheve ow év un eyiindre
de révolution,

Mais il y a bien d'autres cas ot los rayons cathodiques sl nettemoent
rectilignes,

Prenons pour cathode an fil fin courhé en lormie do civconléreneo; los ru Yol
cathodiques seront normaux & une sério de tors.

Done daus ce cas ils no suivent pas les lignos do foree & rnoins qidon
nadmelte qu'il y « des charges dlectrigues notables el constuntes non
seulement & la surface du verre, mais dans Pintérieur du tube dans Uair
raréfic.

La théorie de M. Jaumanu ne supporte done pus I'examen ot jai punt-gti

trop longuement insisté sur sa rélatation; jo ne lo regretio pas, toulefois,
+ [ + x
puisque celn m’a 616 une ovccasion d’appeler Paliention sur dos oxpdricncos

witéressantes, qui, convenablemeny, complétdes et varidos, conla

: ! ibueront poul~
¢tre un jour 4 nous faire connaiire la vériid,

T R . i s 1y



LENERGIE MAGNETIQUE
D'APRES MAXWELL ET DAPRES ERTZ

—_—_—

L Eclairage dlectrigue, t. 18, p. 361-367 {11 mars 1899).

Je voudrais comparer lus Gquations donndes par Maxwell et Hertz pour
Vélectrodynamique des corps en mouvement, ninsi (ue les expressions qu'ils
proposent pour Pénergie magnétique et pour les forces mdéeanigues produites
par un champ magnétique, Ty a en effet quelques divergences que je voudrais
expliquer el [aive disparaitre.

Les équations de Ilerts traduiles dans les nolations de Maxwell penvent
s'derire

dpe  dQ  JdR T d o - dpr  dpf duy
(n e —“f7‘“'7+ WP(;’;“"W])'—;léf-l(%"u)]—“f(_d‘;"'wq' d:)
cl
. dKP dB dy o Ve Py Loy ]
(2) = | Q= — SR -

_t (d{;{;‘]‘ + df{i{,;) + (1{1[(3]1) +4mp.

Nous employons les notations de Maxwell, ¢’est-8-dive que nous représentons
par o, By vy @, b, e; A, B, G P, Q, 15 p, g, 15, 0, £ les composantes de la
forco magnéligne, de l'induction magnélique, de l'aimantalion, de la force
sloctrique, du courant de conduction ct enfin de la vitesse de la malidre; et
par K el g las pouvoirs inducteurs didloctrique el magnélique.

A chacune dos équations (1) et (2) deivent étre adjointes les denx dquations

qu'on on peul déduire par symétrie.
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e eomservnient s lone nimtiaton v, se par esemple s stana

A% defundions 0y ol 8y evsaanient o #e egravalente o les v argo anmantes
n
dosaimuintiy par I ehulonre, Si fo raups utmanden e sunt pas des carps sualudieo,
maiy s déplnesnt onse dsfommn, il WY aura pas wun s wquivalones wire
log doux dyuntions, & wmuin qu'on ne {nsee des Dy guthises particulisre, s
Vinfluenee dv ees déformmtions sar Faimansatiog.
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Les divergences s'aceentuent yuand on arrive & Pexpression de 1'énorgie
magnélique. Maxwell, on divers chapitres de son Ouvrage, en a proposé deux
lormules différentes. La premitre qui parait convenir quand il y 2 des aimants
el pas de courants s’éeril :

(4) ~fA°‘+B°{5+GY(h

Vinldgration diant élendue comme toutes celles dont il sera question dans la
suile A tous les dléments de volume dr de Vospace.

La sccondo qui parail convenir quand il y o des courants et pas d’aimants
s'éeril

.

() e

Tnfin Hertz o doand une lrotsidme formule :

, 3 3 4
(6) [ LS bt
. 8=
Sk n’y w que des aimants el pas de couranls, Pexpression {3) est nulle, et
l'oxpression (4) est dgale &

.

() ./':x‘-‘—i—[i‘l—i—'{'-’

8x

Fes integrules (4) o1 (7) seront nlors égales a Pintégeale (6) si p==1, ¢’esl-
idivo il y & du magnélisme permanent, mais pas de magnétisme induit,

Sl n'y & pas do magnélisme permanent, il vient @ = po ot Tintégrale (5)
est égale A LPintdgrale (6). L'iniégrale (4) est en général diflérente de (5) el
do (6); olle est nulle ¢l n'y a pas de magnélisme induil.,

Pour fiseuler cos lormules, il Taut voir & quelles valeurs ofles nous conduisent
pour les forcos méeaniques produites par le champ magnétique.

ertz donne lexprossion snivante pour Idnergic lolale, lant magnétigue

(u’électrigquo :

o - [ 82 P Q!_{_l{'.!
J ﬂf[J.(]‘\.‘““"—E'E‘::—i‘-FfK(ZT—“"—H;'——'—'

Sodont (1 bis) et (1 rer) les dquations que 'on peut déduive de (1) par symétrie,
(2 bis) et {2 ter) celles qu'on pout déduire de (2).

Soienl ¢

(a)y (B () (P) (Q» (R)
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les seconds membres de
(1), (1 his), (1tery (2), (2bis), (2ier)

multipliés par 4=, il viendra :
p }

@l frh[m) e BUB) 4 70 ) o PP - QQ) - R(RY)

(8} At

/u s 2+ '“—f— 2o o tfl\ |’~'-+— )2 R*
! Nz ] Rs '
Supposons d'abord que g et K soient des conslantos; pour celn it sullit qu'il
'y ait d'une part que du magnétisnie pevmanent et pas de corps aimanld par
induetion, o qu'il n'y ait d'autrs port d’auive diélectrique que Pair,

l.e second mombre de (8) se réduil alovs & la premidre intégrale, Soit W
Pexpression sous le signuj .

Nous ebservons que (¢}, (3), ..., sont des polynomes du premier degré par
vapport & £ a, ¢ el & lews ddrivies; il en esl done de méme de W, ce qui
permet d’éerive

W= W, W,

W, représentant Uensemble des Lermes indépendants de £, 0, €, oo Wy, celui
des termes qui sonl du premier degré par vappor! & eos quaniités el i lenrs
dérivées, On wurn alors ;

d'] j Wy e —i—f“’, .

La promidre intégrale reprdsente, ninsi quil est ais¢ de le vevilior, 1'énergic
erdée par la pile, moins celle qui dispacaii sous forme de chalour de Joule. La
seconde mtégrale représente le travail des forees maeaniques ; elle va done nous
permettre de délerminer ces forees,

Voiei comment; soit par exemple :
o
== Epp ~i- 2 -+ Loa - ?@ Op o,
L’inlégration par parties nous donngra :
i - 9.
fqu”’ c —a-—'|f£-35d~

puisquo les inlégrations sonl étendues A tout l'espace et que Loutos les fonctions
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Jannulent f Vinfini. I1 vien done

: . B :
St [t (g G =) [adem o [

¢l comme celle intégrale doit ¢ure expression du travail des forces mécaniques,

ln foree méeanigne appliquée & 'élément dv devea avoir pour composantes :
1o
(I":(" rif m) deig.—o ) dito—.o0)

Pour appliquer eetle 1igle, je distinguerai doux sortes de forees mécaniques,
colles que je considérorai comme duos an champ magnétique, et eelles que je

considererai come dues an champ dlectrique. Je puis poser en effel :
Wy = W+ W

W représentant enscmble des Termes qui proviennent de a(e) -+ BB (1)
ol W, Uensemble des termes uoi proviennent de P(1P) -+ Q(Q)+ RiR). On
a done ;

/'w,:/: e [ Wy s+ ]’\\ ",

Lu premidre intégrale du sceond membre représentera le travuil des furees
dues an champ magnétique, of la seconde le travail des forees dues m champ
dloetrigque. Gonmme je veus déterminer d'abord les forces de la premidre
ealégorie, jo n'envisagoral que la premidre intégrale. De plus, afin d’aveir In
premidre composanle de la fovce, je n'y considérerai que les termes qui
dapendent de % et deoses dérivées, ou, ee qui revient an méme, Py ferai
f==C=un,

Si l'on fnit 9 =2 == o (ol p==1 conformément & VPlhypothse faite plus haut),
il vienl :

A0 AR diE N - (111 4

fru)=-, D e TS\ Ay T
ity = S,
ey AP QA
inCly= T s T de
d'ow : , , no
v oG g )
i, pP. — X, 4
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L'intégration par parlies donne :

e : ds el fda iy fda ﬂ 5!.'“()]
‘j,‘-l“;1/7:]Etl’:[fi(d—r—;/})—-—IP(E—-:E)—_J((](H-H(I‘T-r-(f:

. .

Si alors nons posons

d-: 1[.3 - s id f['Y S L{E_g_/y_ U
;/5—-;—,5=/|..HU, mﬁﬂ—ﬂulu, P f/‘l' (| LU

dv + i - dy -
e {1_}' f: e !
on sail que uy, o, e roprésenle le courant mml, cn y comprenant le courant
de conduction, le rourant de déplacement et les différentes sortos de conrant

de convection o1 que m représente la densité du magnélisne,

U vient alors :

J Wides | Bz B,— Yro—am)

. 9 . . . 121
de sorle que les trois composantes de ln force meécanigue exercde surl'élément ofv

par le champ magnetique sont

(10— Bivg+ o ) o,
.

(20—t ttywt- 31t e,

(Bug— 200+ v m ) ol

Je change les signes prvee que notre intégrale reprisente non le tavail do
celte foree cllo-mémo, mais celui de ln force qu'il fandrait appliquer & 1'élg-
ment dr ponr Péquilibrer,

Les deux premiers Lormes de chaque paronthise représentent dvidemmoen
I'action du champ sur le courant tolal tg, i, a olle dernier représente Paction
du champ sur In masse magnétique nz de,

Le caleul des forces dues au champ électrique sevail toul i fait mnlogue, On
le wouverait (exprimé dans les notations de Hertz) dans lo dernipr chapitea de
mon Ouvrage sur les Oscillations électriques,

Supposons maintenant quiil y ait du magnétismo induit; ne supposons plus
par conséguent qus p. soit dgal & 1,

Reprenons Péquation (3), ¢quivalenie comme nous P'avons vu a Péquation (1),
et transformons-Ia en remplagant pariout «, b, ¢ par e~ 4nA, B 4w,
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o A1y il viendrea
ez ITAY Q) iR ol d
A — P T L) S e —_
de TV ds 7y ’_ { (5 —wa) {/;(7’; ’E\]
T L BE— A ) (i
e ) A ‘"( — A '"—('\c" "]
g (O ey
{y - '1’(.4: i—(,“ -I- 75 .

Je roprésenterni par 4nfe] ot 4x[A] In premicre otla seconde ligne du second
membre de Pégquation () Pappollerai (y 0és) oL (y ter) les gqualions que 'on
peal doduive de (o) par syméirie, et je représenterai lenvs seconds membres
par 47| &] = 4n[B| of fafy| - 4x|Cl.

Nous avons pose

=y 4= jrA =Py (RAD,
onen live
1672 (A — M) ,

1 #% gt -
ol

Posons pour abrdger

Mre=d N - Appa- (V= B 1= 4

M est alors Uintensites alwsolue de Paimaniation induite.

laxprossion de 'énergie magndlique d'apres Terlz deviendra

‘

i . Rt
(ST ’—— (sv-~|~[ “-)—I—/ R

Iille s décompose ainsi en doux Lormes dont findiquerat plus Join la signifi-
eation, On o ninsi :

o) vels r/.t o3 oy of proudMidds lll'°+lg“ R
tn ""J PR R f/r) :H,/ yg— /‘ i=

(Yest sur ln seeondo intggrale que je veus attiver Uatiention, Je suppost que
tous lus corps aimantés soit par induction, soil d’une manidre permfufuutc,
soient dos corps solides; alors Jes éléments de volume pour lesquels I'aiman-
ttion n'est pus nnlle, seront invariables; nous pourrons done dorire indilfc-
cerument lo socond tere du socond membre de

o gromilieds it ) o N < hr{ M2
dr ) Toe "‘f) Rl vy U1 Jq R T

v
oici jons; je reprd = d croissement
Voici le sons de cos deux nolations; je reprasente par oy d¢, I'nce
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de T fonetion U quand e temps angmente de o2 et gqu’on reste on un meme
point de Tespace et par %E—Itlﬁ Paceroissement de la fouetion U quand Te temp
angmente de 2 et qu'on suil une molécule matdrielle; on anen done :

Jdb JdU  dU U pefli
LI A Rl
Suient [Ay], [Bo], [Go] ce que deviennent les expressions [A], | B, €]
quand on y remplace A, B, C par Aq, By, C; soient [A— Ao, ..., vo qu’elles
deviennent quand on y remplace A, B, G par A— Ay, B—0,, (-G,

Iéquation () pent alors S’éerire :

tda . i — Ay + 6= AT

Rk 7 1--W=’|ﬂ[°¢[+1ﬁlf\—*!\u|+4ﬁlf\ul

vb conme noas avons eouvd plus haut en supposant que Mabmantalion Y-
Pl |

uente soit enlrajnde par les corps solides aimantds ;

A
—;ﬁf'. =ie\n],
il viendra ;
ol "!l A—A ) x
o -;;;-—-_{_”_..33_: (rfeft 4]\ — \,
vtde méme ;
olf AL =B
R :..47!“3} ~+ wf?‘F“i _ Bni:

a T f= et

oy

! A=y
ot -

+iw it

Multiplions ces trois équations respeclivement par

% A —‘J\n 5 B—0 N G—C
v N, _*HE____.___L', 73_»_,-_4_,_(_{‘
= n—I iw w1 i -1

nous brouverons |

O % dx in @ d(A—A O
.\..:EE e A Ay 1) = afo] + u—qf_"l B A = A A = Ay

Rappelons-nous que tous les corps aimnulés ont 6té supposds solides; par
conséquent partout ot Pon n’a pas

A=A=Ball=(= (=0
n oanes -

i dn Al odn v dl d ot
du ~ dy — dz ;!:'}7“*‘;75:;!?'%?5;&%4'75*0’
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on aura done partoul identité

CA w8 = A (B By B = By o (G )6 — (]
_ A dM L dl
Duutre part

\ A -—-A {01
Z(l\ '-*-.\g)-r‘—-t“—o' =\l t—lﬁmg

cu qui nous permet d'derire

N\ il S [:I(M—'J_I_:r/(

g elt

My dMEE M o
R o | = et

e by T

o

A flv i M) AT .
=T Ty o = elel Bk

Or comme lo pouveir inducteur g d'on des corps solides aimanlés doit élre
regardd commao invarinble on aura

Aot
f)i(.u.-*l)_“”

N :/? n fi( i
R "ot

¢l par (‘.Ull.‘-ﬁl,"([llUllL H

) = st 3L+ 1l

.'J-—"l

On ndone :

ol = [ duala ]+ 1+ 1T+ PLP | QIQI+ BERD:

et

. . ] — .
Or 4x|a) est co quo dovien le second membre de (1) quand on y faiw p =15
ost dene pracisément ce que nous uppelions 4m(2) dans le ¢as examiné plus

hnut et ot Pon supposait p=t,

3 srl o Y H
Llexprossion de :g;l est done encore la méme que duns le cas ol Uon
SUPPOSUEL == 1.
|2espressien des lorees méeaniques ser dene encore Lo méme et on purti-
. . Rt . .
culior, los composanies de Paction du champ magnétique sur 1'¢lément dr seront :
(4 rg— 3o+ %) s,
(t2) (s iy —=yitg+ fm)ds,
(fug— vy + ) ds

(o résultat doit nous suggérer les rétlexions suivanles @
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v Leapeession gqu'il comvieat dadopter pour P'énergic magnsugue esl celle

(e [erlz o non nucune de celles de Maswell,

+* Muwell donne poar la 1:1'u111i€'ru composanle de coute foree

U1ty — fnwg o m ) dx

) 1 1 1 i 1 L]
mais c'est Pexpression (12) seule computible uvee lo conservaiion do 1'énerglo,

qu'il convient d'udoplor,

A% Lo meéme analyse (qui neus a permis de passer du cas de ===, A eas
de p quelconyue, nows permettrait dgalement, dans le caleal des forees dups
«a chamyp dlectrique de passer du cas de K constanl aw cas de K variable,
osta-dire du cas ot Pon n'a quiun seul diélectrique a colui o Pona phusicurs

digleetriques différents.

4% Tout ce que nous venons de dive sappligue seulement aus oos ol les
corps aimantds sonl des corps solides qui se déplacent sans se délormer, en
conservant lour pouvoir inducleur ¢ et en culrainant avee eux leur nimuntation
permanente, $'il y avait des corps magnéliques (luides ou déformables, on ne
pourrait faire lo ealeul sans fnire des hypothdses au sujet do I'inflnence de la
deéformation sur le coclficient p el sur la distribution du magnglisme permanoent.
D'autre part le principe de la conservation de Pénergie ne pourrnit plus dtre
appliqué sous ln méme forme; car cos déformations el les varialions (ui on
résulteraient pour p el pour I'aimnntation permancnle pourraient entrainer des
dégagemenls de chaleur,

5° Revenons A la lovmule (10) ct cherchons & nous rendre vomptle do lu
signification de ses deux termes,

On doit se représenter les corps aimaniés comme parcourus par d'innom-
hrables petits couranis particulaives. Dans les aimants permanenis ln diveclion
de ces petits courants est invariable; dans les nimants induits leur ovienlation
peut varier; mais il faul admelire quo si un de ces pelils couranls sl ¢earld par
une cause quelconque de son orientation naturclle, il y a uno certaine lovee
élaslique qui tend 4 'y ramencr,

Quand il v’y a pas de champ magnétique, les pelits courants sont indiflé-
remment orienlés dans Lous les sons el Paimantation résultanie st nulle, Sous

oot ) . : : f
Paction d'un champ magnétique extéricur, cos petits courants tendenl it se

v
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rapprocher d'numg orientlation commune, et Paimuntation indniie apparait. Si
Uon supprime ke champ, la force élastique dont je viens de parler ramane les
courils & lenr orientation primitive et Paimantation induite disparait.

Nous devons done distinguer deux sortes d’énergic magnétigne : Pnergie
dlecirocinélique des courants particulaires ot Pénergie due A la furce dlastique
dont ju viens de parler. T premier terme de Pexpression (1o) représente
Pénergie eleclrocinélique et le sucond tlerme représente cetle énergle dlastique
particulidre,

Maxwell dans son ralsonnement swe les simants, a caleulé seulement o
travail dos fovces magnétiques propremont dites; ¢'ost pour cela qu'il est urrive
i un résullat qui est en désaccord avee le principe de la conservalion de
Pénergic ot méme avee les vésullats qu'il a obtenus lui-meéme dans une autre
partie de son Onveage.
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RESONATEURS HERTZIENS

(A PROPOS D'UN ARTICLE DE M. JOHNSON).

—_—

L'E‘clatmgc clactrique, 4. 29, p, 303-307 (do novembre rpor).

M. Johnson a publi¢ dans o numére du 3 aony (L XXVIIL, p. 198), sur la
l¢légraphie sans fil, un article dont les conelnsions sonl lout & lait peradoxales,
1L suffiv de les lire pour voir qu’elles ne peuvenl dlre accepldes, wmais Povreur
de son raisonnement pourrait échappor & quelgques lectonrs,

L’auteur adresse d’abord & la théorie do Hort plusicurs objections qui mo
paraissent mal fonddes; Ies plus imporlantes ne sont que In reproduction dos
critiques ancicunes de MM. Iagenhach et Zehuder, déja plusicurs [ois rifuides.

M. Johnson propose ensuite un essaj do théoric 0w je distinguorai doux pur
tigs : une thdorie de Pexcitateur ot yno théeric du résonateur.

La premitre partie mérite de fiver un instant Pavention. Dapres los iddos
vecues, dés que I différence de potentiel des deus moitigs de l'excilntour ast
dssex grande, Idtineelle gclate, la vésistance de la distance oxplosive ost hrug-

fjuement supprimge ot les oscillations commencent; pendant un corlain temps,

les conducteurs de Pexcilatenr sont parcourus par dos courants alternatifs ot la

distance explosive par une dtincelle oscillante. 7
D'apras M, Johnson, los choses sq

passeraient ioul autrement. Quand
Petincelle éclate, une certaine quantité

Pélectricité ast transportée d'nne des
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moilids de Pexeitalour sur Pautre; mais immédiatement aprés o distance
explosive redevient isolante. Mais des courants oscillants naissent dans les
deux moiliés de exeitatenr, qui vibrent chacune pour lenr compte.

11 rgsulie des caleuls de M. Jolmson que, sile petil condensateur forme par
les deux boules de Pexeitateur a une capacité sullisamment grande, les oscilla-
tions ces deux moitiés de Pescilateur anront méme période, el que celte
période est celle qu'nurvait Poscillaleur entier si ln dislance explosive élait
(levenne conductrice, Cela rostorait vrai st méme les denx parlies de V'exeita-
teur n'étaient pus identiques.

['hypothtse de M. Johnson w'est pas absurde par elle-meme; mais elle se
Irouve contredile par los expériences de M. Décombe el de M. le lieutenant de
vitisseau ‘T'issal qui ont pu dissocier Mdtineelle par un miroir lournant et onl
montes winsi quil y ayait une série d’stincelles el non une dtincelie unique de
durde wwis courte comme le voudrait M. Johnson.

Ciotte hypothise mévite néanmoins de reteniv notre atiention i denx points
e vue,

I} n'ost pus Lmpossible que quand les oscillations ont cessé de passor A Lra-
vers ln distance cxplosive, elles continuent dans les denx moitiés de exei-
uteur, sans que ln piriode change heaucouyp; il n’est pas prohuble gn’il en soit
ninsi avec les wxeitnteurs los plus employcs, muis on peut se demander si cela
ne pourrait pus se produire avee certains types Q’excitnteurs A trés courle lon-
guenr d'onde,

Ensuile si lo phenoméne ne semble pus devoir dire constalé dans les excita-
teurs, il se produit prohablement dans les résonateurs ouverts. Oun conslale
gue la Jongueur d’onde de ces résonaleurs dépend surtout de Jeur longueur el
peu do ln position du mieroméire & élincelles. On pent se demander comment
eela pout sc fire, puisque, avant 'explosion de Pélincelle, chncunc des parties
dw résonatear vibre pour clle-mome, tandis quaprds Pexplosion le résonateur
vibre comme un tout. 11 semble qu'il y a dans ln remarque do M. Johnson les
éléments d'une explication; colle explication est d’aillours la méme que j'al
développée nillenrs dans un volume de la collection Scientia.

(Yest avoc ln théorie du résonateur que le pm'ﬂdoxc commence. D’apres les
culouls de M. Fohnson, lo résonalenr (pourva quo la résonance soit parfaiie)
répondrail aussi bien (nel yue soit lo coclficient d’induc‘:l,ion mutuelle, ¢'est~
d-dire quelle que soit la distance. L'auteur prétend expliquer pft]: 1a les mm.'-
voilleux offets de distance de ln welégraphie sans fil, [’explieation ne serail

I p. — X i
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wuiive satisfaisante, puisque justenent, dans la ¢légraphic sans il n résonnnee
oL tres imparfaite,

En tout ras Pénoneg est trop purndoxal pour ne pas exciter notre métiance,
Nous observerons (Pahord que M. Johnson fait Te ealeul on supposunt Pewploi
d'un électromelre ; or, en (olégraphie sans fil, on ne se sert pas d'électromdtre
mais de réceplenrs qui fonctionnent suivant des lois essenticllemant difié-
rentes.

Mest elaiv cependaut que e w'est pas fi Uexplication da pnradose, eur per-
sonne n'admettea qu'il suffise de se servir d'un dlectrométee pone communituer
avee I'étedde Sirvius,

[/aateur ne parvait pus leniv comple des comvanls do déplacoment (qui, dans
uos idées actuelles devraient jouer un vdle prépondérunt, Gy n'est pus 1t non
pins Uexplication, car il est évident que I'énoned de M. Johmson waneait pas
semblé moins paradoxal avant Maxwell qu’avjourd’hui,

It faut qu'il y ait [a une simple faute de caleal e e’est en ollot e que 'on

ronstate, 5i, comme M, Johnson, nous supposens que
Cily=Coly, G Ry= (1
et si; passant a la limite (powr une distance inlinie) nous lnisons o, il
viendra g == o, le rapporl é restant d’aillenrs find, 1antee part, onunen | dqua-
tious (13)] : ‘ ’
=ty Q=
vl par conséquent | dquations (12 @) ;
Xi+Xo= Y4 Yoz
et expression de By deviendra :
o= (X, 4 Xq) -0 Sinpyt (Y, Yoy e-tiicos py 4 = 0,

On devrail done 1vonver

d=na,

Or Pexpression de &, telle qu'elle est imprimée, ne gonduit pas & cerdsuliat,

1ly a des fautes d'impression évidentes, mais,

, méme en los eorrigeant, on voil
que cest dans le caleul de celte oxpression quo M
suffit d'ailleurs dohserver que & doit dtre nul pour
sions sont erronées,

. Johnson s'cst trompd. Tl

comprendee que los eonelu-
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Le courant passe de la pavtie fixe du cirenil A ln partic mohile parwn contaet
mobile; mais denx cas sont & distinguer,

Si le contact se trouve sur 'axe de rdvolution du sysiéme, ¢'osl lowjours le
méme point du cirenit fixe qui se trouve en conlact avee lo mdme point dn
civenil mobile; nous avons alors un conteet suns glissement. Si, a conlinive,
le contael ne se trouve pas sur Vaxe de révolution, wn point du civeuit fixe
vient successivement en conlact avec dillérents points dn cirenit mobile an
mversement, nous aurons ce que jappollerai un contae! glissunt, soit que lo
glissement se fasse entre conductenrs solides, soit quune peinte mdtallique
plonge dans un godet de mercure,

Nous ne tarderons pas & voir 'imporlance de cotie distinelion,

Considérons un systeme dlecirodynamique quelconque sonmis & Paction
d'un champ magnétique extdricur; envisageons un cirenit vollatque faisan!
partie de ce systéme; multiplions Vintensité du courant qui parcourt ee civeuil
par le llex d'indection magndlique di au chamyp extéricne qui traverse lo
cireuit; Je désigne par T la somme des produits ainsi obienus pour 1ous les
eircuils du systéme.

Cette somme représentora Uénergic dlectrodynamique due & Unetion asviualte
du sysitme électrodynamicque el du champ extérient,

{Je rappelicrai en passant, pour éviler toule conlusion, que si Fon voulnid
calculer Iénergie dlecirodynamique due & Paction d’un systéme éloctrodyni-
wique sur lui-méme, il fandrait apras avoir fait la somme dos produils obtenas
par la régle ci-dessus, diviser colto somme par deux, )

" Les atteactions dlectrodynnmicues ont toujours pour ellel d’augmenter 1" ¢l
pour un déplacement infiniment petii du systeme, le travail do ces atieactions
est précisément 8T, Pour savoir si un systdmo dleeteodynemique va so metee
en mouvement, il faut eherchor si uy déplacement compatible avae loy liaisons
peul avoir pour offet d’nugmup ler T.

Telle est Ja régle que 'on peut déduire dos principes géndravx do 'dleciro-
dynamiqoe; mais pour appliquer celle vogle corecelemant, il fanl hion on
romprendre le sens.

Prenons d*abord un exemple un peu grossier,

Supposons un systéme formé de deux cireuits, Dans une premidre positien,
fe premier circuit est fermg et parcouru par un couranl dintensit ¢, lo second

Cirous ‘ ,
iremt ost ouvert at n’esy parcouru par aucun courant; de plus les flux

1N ] . . . i
d induetion qui traversent les denx ciréwmts sant respectivemont, Aol B. Dans
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[
~r

cos conditions ona

T =7\,

Lo systdme passe dans une seconde position of les deux llux deviennent

respectivemont A 4= 6A el B -1 8B, Par conséquent Pénergic ¢lectrodynamicque
clevient :

T - 6T = F{A -+ 8 ).

Mais je suppose qu'en méme temps un commulaleur entre en jeu, ouvre le
pramier cireuil ot Pinlensité devient nulle el ferme le second eireuit ol I'inten-

sité dovient /. [Jénergie dlectrodynamique devient alors
FOB - 8B),

1o sorte que celle dnorgic o subi deux aceroissements diffévents; le premier
8T == f8A
i divostement an déplacement des cireuits, ot le second
BT == J(B A B) — £ (A - BA),

i i ln mise en jou diceommutatenr,

T est hien clair duns ce cas que lo travail des forees éloctrodynamuques sera
dpal & 8T ol non & §T -+ T ol qu'on n'a pus & se préoccuper dans le caleul de
oos forees dos yarintions que Pénergic I peul subir par suite du jou du com-
nntulour.

Supposons maintenanl un sysidme comprenant deux de cos contacts glis-
sants dont je parlais toul & hewre. A un moment donné, le courant suil
Pintgriowr do In purtic fixe du systeme le chemin ABG et dans la partic mobile
Jo ehemin DEL, G élant en contact avee D ot I avee A, Dans un instant ulté-
viour, D vl I¥ gessent, d'éiee en contact avec G el A par suite du monvement de
uppareil et viennent respectivement en conlact avec dor - iere e A
appartenant i la partic fixe du systeme. Par conséquent
tonjours dans la pactic mohile le chemin NEF, mats dans la
un chomin nouvenu A'B'C

Soil AMG uno ligne quelcongue joignant les points A et (
colle ligne comme fixe ¢t comme apparlenant it la partie fixc

Soit FND uno ligne invariabloment lide & la partio mo
coincidant avee AMG dans la premigre position de apparei
Ia ligne fixe qui coincido avec I'ND dans la scconde posilio
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e soene s Poreorgio isnait ol e m s soys e 1

.
tl LR R Wyy 7 LI

Lt vonstue) ghivsant vn vrant sde sy He st b s dallg <o
ke formit danties o jond Lole dan s oot Che sl des o
clovtrodynmigme o wgd 0 4T of o o 3T o W sasoa s e
e compte de beodilforenee 1. ol Utz e Tenosns o teul
henra de ln varingion ' duergie due s o do conmomtaton

Ainsi In eondlition pewrr il e peeuiae un s oot el TIIRE T
pusitif; pou impurte que A1 st unl,

ST . .
Al a'y win (e ibes contnets sanw glivsttuent, ol 'y anraat oy tuplnee, ne
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gy erlnee dy communicalions métalliques el Pon auvail 47 = AT, On entrevain
R . \

déja Pimportance du véle des contacts glissimis

Dans le eas qui nons veeupe, lo clhamp estinvariahle, de sorle que
i3, = Bgr =0,

puisque Ies dleus preners circuits ~ont fixes; de plos le champ estde revolu-

on el le quatritme civenit st animé d'un monvement de rolation antour die
Faxe, Onen done ¢

ﬁ?‘: Q,

Duns ln premidre posilion, e troisiéme cuenil s'evanouit paree que Jes
. ' . .
pointa A et A Coor OF oo confondent, Done

Ty={n

Nows pouvons admetive enfin & canse de Ta symétrie de Pappareil qu’on peuat

passer de dn ligne ABC A fa ligne A'BC! par ane simple rotation de sorie que

D1== By

-6

(Iin tonL eas on retrouverait cetle dgalitd apreis uno révelution complate. )
On voit alors que
AT =0, 8T =1 By5.
On en conclur lout de suiie que s’y a pas de conlact ghssant, il ne saurait
y avoir de monvement.
(iherchons maintenant le teavnil des fovees lectrodyuamiques pendant une

vévolulion compléte, oo seva
J a’r=zJ 33

Pendant celte révolution, ln ligne AMGC engendrern une corlaine surfice de
révolution (31,] By csl le ey d'indngtion qui traverse celle surface.

Cetie surface de révolution forme la surface lalérale d’une sorte de eylmdre
dont los denx bases sonl les deux cercles limités par les circonférences déerites
par les deux contnets glissants D el F. Comme le llnx d'induction qu traverse

nne surfuce ferméo quelconque ost nul, le fux d'induction J 3¢y qui raverse

onrlres dntérale doit dlre dgal nu signe prés o la somme algdhrique des flus

J*induction qui traversent ces deux cercles de hase.
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1Yot Lt viégie stuvante

n nuedtipliant Uindensite du cowrant per lu sopme algébrigue des flur
d’indduction qui tracersent les circonférences décrites par les différents
rontaets gll's.s'(m!.f dans lowr rotation, on curd e r/uunt.r'h‘ propord fonnelle
aur iracail des forces électromag nétiques dany une révolilion complele et

par conséquent wu couple moteur.

Le seul gnoneé de cette vagle montre pourquoi il ne pent pas y avobe de

rolation siuns contucl glissanl.

2. Soit 1L o partie fixe de notre systeme; 81 la purte mobile du cirenit,
K luimant, Dapreds e que nous venons de voir, M se mellea t towmer, Si M
est rendu solidaive de Paimant K, il Ventroinera dans sa volation. Mais sf N ¢l
indépendunt de M, il ne towrmera pus, car I et M lont agiv sur Tai denx conples
daany el du sens coniraire.

St AL et K pouvaient lous Tvois tourner autour de Pave du systtume el wi
eos rois Piéees élaient indépendantes, K ne bougerait pus, el M tarnomicnt
I'un dans un sens, P'nutres duns Pantree.

Si H et M élaient rendues soliduires, o volalion s’arréterait; || n'y aurait
plus alors de contact glissanl, car les deux pidees TT et M ne prourraient plus
glissor Pune sur Pannee,

ST el M redevonani mdépendantos, on venduit K solidaire soil de F, soil
de M, Paimant K serait entraing soit dans la rowation de I, soit duns eelle do M
el tournerait par conséquent soit dans un sens, soil dans Panive.

Tous ces faits n'ont vien de mystdricus ol sont conformes wn pringipe de
I'égalile de Paction et de ln véaction.

On yoit que la rotation de 'nimant n'est quna fait porne winsi dive sesun-
daire; Patmant tourne »'il est epiraing pur une pidee lournnle, eonine Jo
serait n'imports quel corps nerlo rendu solidnire d'une pidee louraanie,

West vrai que duns heancoup de ces expériencos, daus colle d'Ampdre, par
exemple, Unimant est lui-méme traverss par le courant; il est aloes soumis

directement 4 un couple, mais s'it lourne, co n'esl Pas el lanl gqu’nimant, ¢'osl
on lant que conductenr.

3. On peut su demander waintenant siy quund on fern ourner les divorses
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purties e Papparerl Tes nnes pae rapport ans auires, il s deselopperd des
{orces cloctromolrices dCinduction,

Sife flux d'induction i teaverse an eivenit quelconque anguente de oy

N . . .

dans Te temps 8¢, 31 en résulle dans co emrenit une foree dlectromotrice égale
L By [ P ! . . ,

gy que fa varintion du flus soit due a tw varinbion du champ, ou an déplaee-

ment du civeuit. Mais, sf pav suite de Pintersention d'un commulatonr on d'un
conlacel, g[isaunl, lo courant illn't'.’n amoir parconru un gerlain circuit, vient §
pareouriv un civenit dilldrent eb si les i qui Traversent ges deny etveutts e
sont pas los mdmes, il ne s produit pas une foree dlectromotrice d'induction
spale i Paceroissement du this,

Reprenons nos gotagions ¢l supposons que Hosoit de noneau live, Met v
susceplibles de ourner,

Lo eourand parcourt d'ahord le eirenit ABCDEY A qui est raversd par le
s go-1- gy, La partic mobile se déplnee; si les communications mélliques
w'étaiont pus altérses par le jeu du contuct glis-anl, le conrant parcourrait le
eivenil ABGOQUDEFA/PA qui est traversé par fe flus

(14 82y) = (ut- 832} -1 (o4 1 894} = g1+ 89§10
Muis & cnuse du contact ghssan, il pareourl le cirenit ABICDEFA gui os
traversé par le ha
(o Bg2) - (P B3 ) = 9o+ P

Op wous dosous ealenler 1 foree gleciromotrice dinduction come «i 1o

santuel glissant n'uvail pas agi. Getle [oree sera done proportionnelle &

(g -+ 8ga+ 1) = (§1 2y) = Bog
¢l nol i
(et o) — (P 9) =g F=0
(‘ulte foree seru done proportionnelie & ce que unous appelions lout &

I'hemre f 8¢y, o co ui revient au méme :

L foree dleciromotrice d’induction est proportivnnelle & Lo somme algd-
beique des fluz d'induction magnétique qui Lraversent les eireonfiérences

déerites par {es contacts glissants dans lewr rolation.

Ou remavguera gue celle forco est développée par la votation de In partie M
' : . A e
e\ qu'elle veste la mawme, soit gue Faimant demewre immabile, soit gu'il soil
I, P, — X, 46
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sntening duns o rotation de M. La rolation de Paimant ne Ladt rieo a Pafluice;;

relle du conducteur seule imporle,

1. Dans ces condilions que doit-on penser de cetle question? les lignes de

furce sont-elles entrainées dans la rotation de aimant ?

Flle w'a par elle-ménte aucun sens puisque cos lignes de force ne sont qu'une
erdation de notre espril. Elle ne peut signifier qu'une chose; en appliquant la
rigle des lignes de force arvive-l-on & un résullnt exael en les supposunt fixes

el & un résultal mexact en los supposant mobiles, ou bien ost-co lo contraire ?

Or nons allons voir que, en ce qui concerne les courants fermds, le résuliat
esUle méwe, quion suppuse ees lignes fixes ou mobiles; ee rasnltatostd’ailleurs
exdel

Suppusvns (e nous fassions tourner Paimant K en wéme temps qne
pactie M du systome, la partie 0 restant fixe. 81 les Tignes de fovee sund fixos,
It Jpartic H di eivcuit w'en coupern averne, mais la partic M en coipern un

rerlain nombre,

Si-au contramre les lignes de foree sont entraindes dans la vatntion de K ol
de M. Ta partie M wournant avee Ies Tignes de foree, n'ou COUICIR Aeine ) Mits
In partic I en coupera.

Dans es deux cus. e nombre 1otal des lignes de foree coupdes par le civeil
tatal [T+ AT sera le mgme,

En eftet, pone caleuler le nombre de lignes de foree conpes duas un petit
mouvement quelconque, nous pouvens déeomposer co mowvement en dens
parties; nous pouvons fnire tourner M en luissant K mymaohile; et snsuite faice
wurnee K en laissant M immobile.,

Dans la premitee partie, los lignes de force doivent olpe regarddes comme
lises dans les deus hypothoses, puisque Paimant est, fixe, Nous n’avons done
nous oceuper que de la seconde partic du mouvemen.

Dans cete seconde partic, i nous supposons les lignes de foree fives, comme
le eivcuil 0+ M reste fixe, il ne coupe aucune ligue de foroe. Supposons
maintenani les lignes de force entrainges par Paimant, je dis que ls nombre
total dos lignes de force coupéos par le civeuir formé soon nul. Iy effet, le

nt de révolution, le flux dinduclion qui leaverse le eiveuil H 4+ M
sera constant. Or la variation de ce flux est égale au nombhe

¢ de lignes do foree
coupées par le cirenit; ce nombre est done nul,
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lsutendons-nous bien cependant. Je n'ai employeé Le mot de hignes de toree
que pour me conlormer a Vusage, Panrais A dive fignes o induction meagne-
tique. K fovee magnéliquo esi identique & Pinduetion magnétigue a Uextérieur
des nimants, ol ¢'est i Vextérieur des aimants qu'on a le plus souvent i Fenvi-
sager, de sorte qulnueune confusion n'est & craindre, Muis @ Vintérienr des
aimnls, 10 08t néeessaive de faire ceite distinetion.

Préeisons doue : Ja force électromotrice 'induction chorehie dépeml dn
nombre dos lignes d'induction magnétique coupées el non dunombre des lignes
de force. Clest done le nombre de ces lignes dinduction qu'il convient de
considarer, Le nombre des lignes d'induction coupdes est égal & la vaviation du
{lux wrgndtique qui traverse e eirenit; on le démontrerant & Taide de 12 rela-
tion :

thut b tle

—_ =,

T o s

(Vest te vombre dos lignes dindnction coupdes par le cireuil tolal qui reste
le méme, que cos lignes soicut supposées lixes, ou gu'on hes suppose pnlraindes
par In rotntion de aimant,

_Or ln seule chose que Peapérience puisse atteindre dans e eas des courants
farings, c'est In foree Gloctromotrice Lotale développée dans le civenit, ¢’est-
iedive To nombre Lotal des lignes coupées par le civeuil fermé.

On ' done angun moyen de dieider ontre les den hypothéses.

[)'nutre part Pohservation dos rolations maguéliques ne peut non phus rien
waus appeendre, puisque la foree slectrodynamique qui agit surnn gloment do
courant tet proportionnelle au parallelogramme construit sur cet élément et
s la foree magndiigue, sais gu'on ail A s'inguicter de savoir si e champ est
constant ou variahle el pue consequent i la ligne de force magnitigue esl en

(ML wonventont,

50 sumble ue b considération des crcuns owmerts doit permetire de

résoudre la question que les expériences surles eirenits fermés laissent inddeise.

A défun doxpéricnees & co sujel, voyons ce que les principales théoriv,
proposces, celles de Foriz ot de Loveniz, peuvenl nous faire prévoir.

Imaginons wi systeme gomprepant ; 1f pimant; 2° divers eonducieurs;

1 1 i |ty \f 3 U

340 divers. diclectriguos, Liaimant st de révolution comme nous l'avons loujours

suppos¢ jusqu'ici of lgs diverses partics du systéme sonl fes unes fixes, les

i ' amce
autres suscoplibles de lourner Aulone de Paxo du systeme.
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D apres {a théocie de Lertz, si Ponoappelle X, Y, 7, Ies composantes e lu

furce clectrique, Pintégrale

/.(Xri‘z’—;- Yy + Yz,

prise le fong d'un contour ferme G, est égule & Ia dérivée du Nus @Thducetion
magnéhique qui everse ce contour, Dans le caleul de cette déviviée, il Tl
supposer (qud e conlour est eniraing par le mouvement de L inatiore,

Sialors le contour fermé G est contenu lout entier duns une purtic five due
sysitme, la variation du {lux est nulle; cav e champ, ¢l de révolution,
demeure invariable que Paimant lowrne ou ne tourne pas, Notre intégrale est
tdone nulle.

Si le conlour ferme Goesl conlenw (oul enticr dans yne parlie Wuenante du
sysidme, cetle variation sera encore nulle; ear fe champ est invaviable ol de
révolution ¢l le contour n'n d'autre déplacement qwune rotation wulour e
I'ine de révolution. Notre intégrale vst doue eneore nulle.

L’expression

Xde+Ydyw¥ds

vsl done une dillérentielle exncte tant & Pindoriowr des partios lyes quia Pintd-
rieur des parties lournantes.

On aura done soit dans les partivs fixes, soil duns los pariies loenantes

. (AY . A4 , r
X=8 oy, Y

e dr T
V élani un potentiel.

Seulement la fonction V pourra subir une discontinui (¢ quitnd on pussoru
d’une partie fixe & unc partic Lournanie ou inversouiont.

Seicul I’ et P! denx parties du systénra en conlacl Iane avee 'nulre ol o=
nant respectivement avee des vilesses angulnires @ cLa'; je suppuosorni (e Ja
surface de sdpavation est une surface de révolution,

Soit ABCDA un eonlour fermg passant de Pune a lautre oL traversul In
surface do séparation anx pomts A el G; 1a partic ABG du contour est dans P,

la partic CDA dans . Quand on traverse lu surface de sdparalion en pagoan!

de P en P, Ia fonction V subit une variation brusque quo Pappello 8V ; 501l 6V,
la valeur de 8V an point A el 8V la valour do 3V au point G, Tintégreale

f(Xd:v-i»- Ydy 4 7ds)
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prise Le fong du contour ABCDA sora évidenment
5V, — &V,

Quelle sera autee part Ta variation da flux dlinduetion; la partie ABG da
contour, touwrnant avee ki vitesse o viendea wn bont du temps 1 en A'B'C; Ta
partic GDA, lowemant avee la vitesse o' viendra en G"D'A”; de sorte que lo
contomr ABCDA deviendra A'B'C/CYDY AP A os dewx parties du contour étant

apros lewe déplacement raccordées par dews ares de cevele (/G" et APA”

Joignons les points Coet A par une ligne queleonque GQA appurienant & la
surfuee de stparation; joignons de méme G et AY, G el A” par des lignes G'Q'A/,
(PQPAY qui s'obticunent en fnisant wurner GQA d'un angle o ou d'un
augle o, Nous nurons évidemment on désignant par la notation (flux ABCDA)
le finy dinduction magnétique qui teaverse te civewit ABCGDA

flux ARBCDA. == lux ABCOQA - ux CDAQC,
fux AWV IPAYA = flux A B U A 4 Mlex C7DPAMQAC" - Mluy GCOQrATATY @,

Mlus ABCQA == flux A'B'CQ'A\,
flux CDAQC = Nux C'T¥A" Q" (7,

i

Nux AT PO AT A — lux ABCDA = ilax CO7QPAAQ'TY,

ot onlin @

BV — BVa = Man O/ CPQPAY A QI Y,

' )
27

Mais Lo socond membre do cotle dernidre dgalite est dgal @, d dtunt

le Al qui Leaverse L portion de [a smeface de sepaation {lagquelle est de révo-
[ution, conune nous fe savons) comprise entre le paralldle déeril par le point GG
el To preallélo déervit par lo poinl A,

Co (lux @ lui-meme ost dgal A T dillévence des flnx @, et dy qui traversenl
los donx cercles limités respectivament par le parallele du point A et par le
paradldle di point G Ona done :

BV — 8V, = WO, — b)),

i
Si nous observons que V. n’est déterming (qud unc conslanle prés el que
nous avons le droit d’attribuer & cetle constanio deux valeurs différentes dans P

et dans 1Y, nous voyons (ue nous pouvons nous donner arbitrairement la valeur
de 8V on un point de la surface de sépnration. Nous avons done 1o droit de
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prendre

, .
W — 0 —

oV, == ——— b, L — ¥ I

Y V= = Dy A e [,

el nuas awrions winse une régle res ample pour deterniner 3V en un poing
ruelconque de la sweface e sepavation de denv parties lowrnant avee dos
vitesses différentes,

Cela posé, 1 est facile de voiv connment on deven colendee Ve potentiel se
COMposera |

1" Du petentie] dune double conehe dont o densiteg sera % el seen
répandue sur les surfaces de separation des diverses parties du gystéme qui
tourncronl ayvee des vitesses de rolations différentes;

2* Du potentiel do simples conches répanducs a la surface des conduglours:

3% Du potentiel de simples couches répanduces & I surlace de sépurmion de
dews diclectriques dont lo ponvoir dileetique ost diffsrent.

(Dans ce dernicr eas, jo parle de Pelectrisation apparento o la suelace des
dicleetriques par suite do la polarisation de cos digloeiviques, on en dauteos
termes de e que Tlertz appelle Palecirieté fibre pazr opposition a Péleetrieilc

Ve, )

La densité des doables couches est donnée pur e qui précivde s voyons com-
went s¢ détermine la densitg des simples couches,

Nous supposerons qu'aucun conduelour ne so compose de deus parties
contiguts lournant avee des vitesses différentes: sans cola Idepuilibre ne seran
pas possible, le conduclenr serail continuelloment purcourn par nn eounranl,
nous retomberions en somme sur le eas des eivenils formas UE Nous avons
traité plus haui,

Siancun condueleur ne se rompose de denx parties en rotnlion eelutive,
Iintagrale

1
J (Xelw + Y dy-1- % ds)

] v ]! : ' ' !

prise le long d’un contour intérieur & ce cond neteur sera nulle; 1 ne s'alablirn
N . .

donc pas  Iintérieur du conductenr de courant continu el Péquilibre ne tr-

" pas & éire alieint, La condition do eel équilibre, ¢’est qu’on ait a Pintsrionr

Juetenr

,\::Y:Z:o, V = const,
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D'autre parel i la surface de séparation de deax dilectziques dont les pousonrs
didlectricues sont respoelivement € el ¢ on devea avoir
(3) N =N,

N et N' désignant la composaite normale de la foree dlectrigue de part ot
duutre de la surface de séparation.

Les relations (2) ot (3) sont cefles que Von rencontre dans tous les problémes
d'électrostatiques; elles permetivont e déterminer Ta densite des simples
couches, celle des doubles couchies dlant connne par la velation ().

Done lus simples couches seront celles ¢qui se développent par influence a
I surface des conduecteurs et des diclectriques, sous Paction des doubles
couches, d’aprés les regles ordinaires de dleetrostatique

(ies doubles couches ¢lant connues par Péquation (1), le problime peut e
rug:u‘tlt! connne enkidrement rdsolu et cette nnalysc nous permeliva vn parli-
erlier de calenler la charge délectvique qui se portera nux dilférents points de

{n surfaee des candensateurs,

. Apros avoir examing la théore de Hertz, voyons ce que donne colle e
Lorentz.

Dans 1a 1héoric do Lorenlz, si Fon ddésigne par f, &, /2, les composaales du
deplacement elecivigque; celles de la force électrique seront :

qinf  Amg qwh
- ) b} 7
Ko Ihg o

ot Ky est Pinverse du enred de o vitesse de T Tamiere, Llintégrale
T
T (fedw - gdy -+ hdz)
0

prise o long un contonr ferma esi vncore éguled la variation du flux d'induc-
lion magnétique (ni lraverse ce contour, mais gn supposant ce contour fixe et
non pas entraing dans le mouvement de la matidre.

[} semble done que nous allons dve conduits & d'aulres résultals que dans lo
paragraphe précédent.

Mais si nous posons @

I

-
]

I
s
=

4 h T
"mf*- na—tb,

=
il
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en désignant par ¢, &, ¢ les composantes de Pinduction magnélique ot par z, 1,

r celles de Ia vitesse de la lumigre, on tronve que Pintégrale
j (Xedle+Yeh +7dz)

est dgale i la variation do flux d’induction magnéligque qui traverse lo contour,
ie contour élant suppose entraing dans le mouvement de In matidre,

Done cetle inlégrale aura méme valenr que dans I'analyse de Herts,

On aura done tant & Pintérienr des parties fixes qu'a Pintérieur dos puetios
lournantes
vy Y

A=z YEg tEg

et quand en passera d'ane partie fixe & une partic {ourngents ou inverscmealt,
la fonction V" subira un sant brosque 6V qui sera donnd par ln formnle (1).
D'aprds In théorie de Loreniz Ia force qui lend & metirs en wouyentent ua

dleciron dans wn conducteur a des composantes proportionnelles i

!

int L.
R+t
£

L .

T Th T
Far.

dI(.;f o — g

in dehors de I'aimani, la force magnélique o, B, v se confond avee U'indue-
lion magnétique e, b, e, de sorte que la force qui agit soe I'dloetron n ses com-
posantes proportionnelles 4

X, Y, 7.
Tonr P'équilibre on doit done avoir it lintérienr du condlucleur

X=Y=Zw=0, dott V=consl

Quant A Tn densitg de Iélecirieits 4 Ln surface du conducteur, ello st pro-
portionneile & ln variation brasque que subit, en traversanl celle surfuce, Ia
comlposanle normale du déplacement dlectrique /, &, A, D'unlre part e, 3, vy ne
s’ublssenl pas de varialions brusques el £, g, ¢ n'en subissent pas non plus, si
Pon suppose, pour plus de simplicitg, que la surfaco du conducleur ne cofneido
pas avee la surface de séparation de deux partics en rotalion relative,
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T densite de Délectricite est done proporiionnelle a la varianlion brusque

éprouvée par la composante normale de la foree X, Y, Z. Elle ost done, comme

Pl o — . . dY . .
dans VYelecirostalique ordinaire, proportionnelle i T (dérvivée du porenticl
!

estintée suivant Ja normale & lo surfce du conducteur du efté eviérienr au
conduetenr),
Nous retombons sur les mémes conditions que dans la théorie de Teriz.
Enfin & la suelface de separation de dens diclectrignes de pouvoir dicleatrique
différent, une analyse plus compliqnée nons conduirait encors A Ia velavion (3).
IS résumé, pour toul ce qui est accessible a Pexperience, la théorie de
Loreniz conduil aux mémes rosullats que celle de Herls. ‘

7. Particularisons un pen nos hypothdses pour fixer nos idées. La partic
lixe du systéme se composern d'nn condensutenr dont les deux armaiures seront
tlenx plateaux annulaives mélalliques; le centre de chacun de ees deux anneany
se leonvern sie Unxe de vévolution du systome {cel mae sera regardé comme
vertieal ),

Puppellorai D la distance des dews plateany, ot 7 le rayon extérienr et lo
rnyon intéeicur des anneans,

Ces doux armatures seronl réunics pur un fil métalliguo.

lintre les deux platenux méialliques, se trouvern un platean annulaive d'¢ho-
nile suscepliblo de lourner nutoar de Paxe du sysiéme, J'appellerai e I'épaisseur
de ce platean ol jo supposerai que les rayons oxtériour el intdricur de Pannean
soml encore B et 7, L lame isolanle du condensaleur se compose ainsi d’une
épnisseur d’chonile ¢ el d'une épaisseur d’ar D —e.

I abmant ser de vévolution el pourrn rester immobile ou tourner aulour de
Puxe du systtme, L'nimant sern un barroau cylindrique dont une exirémité, le
pole N pur exemple, s'engagern & moilié dans le trou qui est au cenire des
trois platennx annulaives de fagon que celle extrémilé vienne & pen rds i I
huuteur du plan horizaninl médian du plateau d’éhonite.

Tuprimons an platenn d’'ébonite une vilesse o,

Considdrons une droite vertienle traversant la lame isolante du condensa-
teur, conpant on A Parmature supéricure, en B ln base supérieure du platenn
tournant d’¢bonite, en C In base inférisure de ce platea, en b Parmature infc-
ricurs du condensalear,

La fonction V a méme valour en A oL en E puisque les deny armatures sonl
H. P, — X, i




370 SUR L'INDUCTION UNIPOLAIRE.

reliées par un fil métallique; elle subit un saut brusgue dV, en B oL un autee

oaut brusque — 8V en C. Partout ailleurs on a !

1 54
on a done

1.
(4 f 7 ds == 8Va—BYV.
A
Si jappelle o Ia densité de Pélectricité an point A & la surfnee du condonsu-
leur, On aura €n ce point

"

grg =1,

Dantre part, si les lignes de force ¢lecirique peaveont alre considordes
comme se réduisant & des droites verticales, et les lubes de forco comma dos
cylindres, le flux d’induction dlectrique qui traverse les divorses sactions
droites de I'un de ces cylindres peut ¢ire regardd commo consiand,

En un point quelconque de la droite AE, on aura done dans Unir ¢ g7p-= 7,
vt dans Pébonite : fmp=eZ; ¢ étanl Jo rapport du pouvoir didlectrique do
Pghonite & celui de L'nir, L'é¢quation (4) devienl done

4::9(%+D—-e) = 8Vy— AV,

Il est aisé de déduire de 1 la charge totale des armatares. Uatlo formule
montre que la densité au point A est proportionnelle & 8Vy— 8V, c'esi-d~dire
au flux d'induetion magnétique qui traverse le cylindre do révelution dont lo
rayon est égal 4 1a distance du point A & Paxe, ou plutdtla partie de ce cylindre
qui est & lintérieur du platean d'¢honite.

On remarquera que ce flux d'induction magnétique diminuant rapidoment

quand le rayon du cylindre angmente, il n'y aura gudre d’¢lectricitd que pros
du bord intérieur des anneaux.

. 8. Revenons alors 4 la question que nous neus dlions posdoe; les lignes do
furce tourneni~clles ou ne tourneni-clles pas avee Paimant?

3 ! ] :

Pour qu'on pit la résondre, il faudrait que la régle dos lignes de forco appli-
qu'éc dans une hypothése donndt des résultats exacts ot qu'elle en donndt
dinexaets dans Ihypothése contraire,

Mais que veul-on dire quand on dit qu'on applique la régle des lignes de
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foxce & un circuit ouvert? On sous-entend évidemment qu'on envisagera les
lignes de lorce qui coupent la partie métallique du circuit, sans s’occuper de
celles qui coupent la partic didlectrique, le diglectrique étant regardé comme
inerle conformément aux idées des anciens électriciens.

Or il est clair, & ce comple, que la régle donnera des résultats inexacts dans
Pune et Pantre hypothise.

1° D’'abord si l'on [aisait tourner le plateau d'ébonile, en laissant Paimant
immobile, le condensatour se chargerait. Or d’aprés la rdgle des lignes de

foree, it ne devrail pas se charger, ot cela dans ancune des denx hypothéses,
puisque la partic métallique du cirenit est fixe, el que aimant étant fixe, les

lignes de forco doivent dans les deux hypolhises ¢ire regardées comme fixes.

2° On pourrait presque dire que In charge prise par le condensaienr ne
dépend que de la rotation de V'ébonite et nullement de celle de Palmant et
qu'elle restera la memo si I'aimant tourne et s'il ne tourne pas. Gela ne serait
pas tout & fait vrai (car si 'aimant tourne, toul se passera comme si sa surface
élnit recouverle d'une donble couche fictive calculée comme je I'ai expliqué
plus haul, et cotte double couche chargera le condensateur par influence).
Celn outelois seril presque veai {ear la charge développde sur le condensaleur
par U'influence de la double couche fictive qui recouvre I'aimant serait, dans
las conditions ot nous nous sommes supposés placés, beaucoup plus pelite
quo cello qui serait développée par Uinfluence de la double couche fictive qui
vecouvre Pgbonito); cela serail veai en définitive dans la mesure od on a le
droit de vogarder les tubes de force ¢loctrique, entre les armatures du conden-
salour comme des eylindres & génératrices vorticales,

3¢ IEnfin la charge du condensateur dépend du pouvoir di¢lectrique des
diverses parties du diglectrique et de lour vitesso de rotation. D'aprés la régle
dlos lignes de force, quelle gue soil Phypothese adoptée, elle n'en devrail pas
dépendre.

Qnuelle sern donc notro conclusion ? '
Un aimant en rolation entraine-t-il avee lni ses lignes do force?
Aussi bien dans lo cas des circuits ouverls que dans le cas des circuits

+ H .
fermés, la question ne peul &lre résoluo parce qu’elle n’a pas de sens.
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LEclairage dlectrigue, . 30, p. 77-81 (18 janvier rgun),

On se rappelie les articles qui onl para sons ce méme lilre dons Tes nomeros
des 26 oclobre, 23 et 3o novembre 1go1 el lu polémique A laquelle onl pris
part MM, Leblane, Latour et Heyland (1), On se rappelle dgalement quel dtait
le dispositif adoptd par M. Lalour,

Bien que 'expérience semble avoir définilivement prononed ot nvoir dunnda
raison & M. Latour, il ne sera peni-tire pus sans intérdl do revenir en quelques
mots surla question el d’examiner de plus pros les raisonnements de M, Loblane.

Je suppose que Pon ail p halais que jo numéroto 1, 2, ..., p; quil y ait
pn lames du eollecteur que je numdroto de mémo de 1 & pa, Jo numérolerdi do
méme de 18 pa les spires on seclions de Uinduit, In spive 1 dunt colle qui
joint la lame 1 In lame 2, Ja spire 2 celle qui va do lu lune 2 8 In Iame 3, ote.

Je diviseral le lemps en périodes ol jenlends par période, non pas It
période des courants polyphasés qui alimentent Uappareil, mais Uinter-
valle de temps qui $'écoule depuis le moment ol un balar quitte le contecet
d’une des lames du collecieur jusqu'aw moment ois il quitie le contact de e
lame suivante.

Alors pendant In période 1, Ie balai 1 sern on connexion avee los lames 1
el 2, le balni 2 avecleslomes -+ 1 el + 2, le balui g avee les lnmes (g— On-+ 1

(') Volr t. XXIX: M. Leuiase, p. 513; M. Latoun, p. 29f; A, Hgenann, po 328 et p. aLxxin;
ainsl que p, cxlv, ‘
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M
el (¢ — 1) -1- 2, el enlinlo balad pavee les lanes {p—r1y1el{ p—i)h -2,
Pundunt la période 2, lo balak 1 seea en connesion avee los lames pr ol 1ot le
balad g wvee les lumes (¢— 0z vt (¢—On 1. Pendant L periode 3 e
bulai 1 sevw en connesion uvee los luues pr-—1 el pr et le balad g avee les
lomey (¢—1) 2 — el (y — 1)n el ainsi de suile.

Nous envisagerons, daulre party divers eircuits que je définivai comue 1l
suil ¢ Le eireuit Gy iva du balai 1 au balni 2 & teavers 1o Inme 1, les spives 1, 2,
3, ..., nolla lame 2+ 1. Plus généralement le civeuit Gy ira du balai 4 au
balal ¢ -+ 1 par Ia lame (¢-—1)n -1, les spives (g—1)n -1 d (g-—1)n~+n
ol In lame gn - 1. Lo cirenil G} (court-circuil) ira du balui « an balai v & tra~
vers ln lame 1, la spive ¢ et ln lame 2 et le eircuil G ira du balai ¢ an balai ¢
travors In lame (g1} --1, la spive (g — 1)n +1 et la fame (g-—1)n -

1 résulle de ces définitions que e civenit Gy, par exomple, reste fermé pen-
dant les deux périodes 1 el 2, puisque pendant ces deux périodes la conaexion

subsiste entre Ie Dalad t et la lame 1, el entre Lo balai 2 et la lame 7=t lhen

’

ost do méme des aulres circuils Gy Au contraive les courts-circuits Gy, G,
ol G, ne rostoront fernés que pendant la période 1.

Nous pourrons alors regarder los courants qui régnent dans Vinduil conune
[n superposition de courants Iy, fa, ..., T, civculant dans les cirenits G,

A} 1 1 L] » * r L
Ca, +.ry Gp ¢t de courants ¢y, fa, ..o, £ civculnnt dans les civeuits G, Gy o0y G

Dans cos sondilions, Pintensité Lotale sera
Dans la spive 1 : T i
1Jans los spires 2, 3, ..., nt Iy
Daons in spive 741 Lo £y
Pans les spivos n-2, ... 20 I,
PDoans lalame 1., . L+d—1lp
Dans la lame 2., 3 —
Dans los lames 3, 4, ..., #: 0
Dans la lamo 7 1% | Iy —
Dons Inlame 2 42 ¢ — I,

J'appello Vy, lo potentiel an halai ¢ : L3 ln force clectromols
ot o bali ¢ + 13 J4lo courant quiarrive de I'extérieur au bal
quo Pon ail

By= V;— Va; Ep= Vy— Yyt Jy=L—1Tp; T
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Jappelle B la resistance d'une spire; jappelle pg la résistance de la lame ¢ on
y comprenant la résistance au contact de la touche correspondante du collec-
teur avee le balai. De cotte fagon, pendant la période 1, les rdsistances py,
8y, -..y pn doivent étre regardées commne infinics puisquo los touches 3, 4, ..., n
ne sont au contact d'aucun balai,

T'appelle u, lo flux magnétique qui traverse la spire ¢ oL je pose

Uz wy+ s+t oo U,

Uper== g i+ Bgna+ oo+ Ugnion
Nous aurons alors les équations suivantes qu’il nous reste n disculer

(1) W= % +~(r—D)RL+ R+ £) + ol - fy— D) =gy o (1) - Fa-- Ty,
{2} u=%+li(r.+i,)+p1(11+£,——l,,)+p=r.‘,.

Léquation (1) s¢ rapporie au circuit Gy ot I'dquation (2) au eirenit O, Dans
le second membre de (1) nous avons cing termcs : le premior roprésente la
force électromolrice tnduite, Je second se rapporle d la résistancedes n—1 spires 2,
3, ..., n, lo troisitme 4 la résistance de la spire 1, lo quatrieme 4 colle de la
lame 1, le cingquidme & celle de In lame 2 +1. Dans lo second mombre de (2)
nous avons quatre termes, le premier représente Ja foree électromelrico induile,
at les trois autres sc rapportent & la vésislance de la spire 1, de la lnme 1 et de
la Jame 2.

Pour montrer que los critiques de M, Leblane sont mal fonddes, je pourrai
me conlenter de I'approximation suivante @ jo suppose que le nombre 2 soil
grand, c'est ce que A, Lehlanc suppose également ; alors dans lo second mombaoe
de (1), le second terme sera beaucoup plus grand quo les trois suivanls oL on
négligeant

Riv+ pa(Ti+ 8y — 1) o+ pger (1) — iy — )

devant nRI; nous pourrons éerire :

(1 bis) E1=%1 ~+ nRIy.

Supposens que les halais tournenl avee uno vitesse convonablo pour qu'il y
ait synchronisme, le champ magnétique deviendra alors Size dans Uespace;
cola n'est pas tout A fait exact comme I'a fait obsorver M. Leblane, la divoction
du champ variera pendant la durée d’une périodo, mais & o Jin de chague
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7 PR a1l p y v " ' L) . ,
péi a.od(,, i redeviendra identique & ce qu'il était au commencement de cette
période.
Done iy, e, ... cL Uy nuront méme valeur au commencement de la périudu 1
¢l au commenecment de la période ».
Nous aurons

J'E. dt = nuJ'I,de'dUl

an dtondant les intdgreations & la période 1 tout entidre. Je viens de dirve que U,
a méme valeur an commencement de la période 1 et au commencement de la
période 2. Done
\
j al, = o,

J'E.daxnuflldz,

e qui voul dire que Viniensilé moyenne pendant la période 1, est egale & la
force dleotromotrice moyenne pendant la période v, divisée pac In résis-
tance 2R, comme s'il n'y avail pas de selfinduction.

N ous Wwvons (lUIl('

Comme, si lo nombre 7 est grand, nos périodes sont Lres courtes, n0us pou-
vons dire quo tout se passe comme il n'y avail pas de self-induction. Nous
rotombons done sur les conclusions do M. Latour.

Quol est done le vice du raisonnoment de M, Leblanc?

Dans chague période nous devons distinguer dent phases : la phase normale
pondant laquelle los balais rostent au contact des mémes touches du collectenr,
ot 1a phaso do commutation. D’aprés M. Leblane, pendant la phase normale, le
champ, loin do roster fixo lournc avee la méme vitesse que st les balais élaient
immobilos; car loul se passe comme si lo courant gtail amené par des bagues
at non par des balais. Pendant ln phase de commulation, qui est extrémemont
sourlo, le champ est brusquement ramend on arriére 4 sa diroction primilive.

Si alors nous divisons la période 1 en doux phases, la .
suivie do la phase de commulation 1 fer, si nous appe
valours da g (ot Uy, Uy, U7 los valeurs de U,),
périods 1, & la fin de lo phase 1 bis, el enfin ala [
a-dire au commencement dela période 2, nous devrio:

ot dans 'hypothese du synchronisme :

wy= Uy, W= Wg-u
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2n oflet a ki fin de la paviode le champ a repris sa divection primitive. Done
la vadeur finale w, doit étre égale & la valeur initiale ty Dun autre edtd ace
wowent de Jn commutation la seetion ¢ —1 prend brusquement ln plage de ln

A
'
=i

., doit done éire égal au (o ).

section ¢, le lux g
T viendrait uinsi :

Uy — Uf == ey, — i
ol comme o, | n'est pus égal @ 2
) Uy— Ul Za,

Or dutvee part si nous inlggrons I'équation (1) pur ripport aw leaps o

dlendant 'inlégration a toule Ia phase de commutation (1 fer), nous tronvons ¢
L— U',’:J () —(n—0RE—R(Ty 4 ) — o {1y £y &) b pu g (L= o= Taj|edds

La force ¢lectromoltrice By el les inlensités restent finics, les vésistunees 1R

el p resient finies puisque le eircuil Gy n’est pas rompu au moment do in com-
mutation 1 fer. La fonction sous le signe j rosle done fAnio ¢l comme lu durde

de Tu phase 1 ter est excossivoment pelite, Iintégrale peul olre regardée conune
nulle et l'on o ;

I
UY— Uy = o,

contraivement & inégalité (3),

L'hypothese de M. Leblane doit done étro vejeude, On nura loujonrs tpy = iy,
puisque c’est 1 In définition méme du synchronisme, Mais alors on e pourra
avoir w;=1,_,. Il n'est donc pas viai que, pendant In phase novmale 1 bey,
lout se passe comme si le courant dtail amené non par des balais, majs pur dos
hagues, Pendant cetle phase, les balais restent on contact avee los momes
touches du colleclemr; mais il ne s'ensuil pas que toul s¢ passe comme si los
balais daiient toujours restds en contact avec cos momes touches, e’est-i-dive
comme dans hypothese des bagues. Lo régime qui so procluirait dans I'hypo-
thése des hagues, n'a pas le tomps de s’diablir dans le cas qui nous cecupo; il
est certain lout au moins quil ne peut s'établiv immédiatement. Pay conséguenl,
aw moins pendant la premitre partie de la phase normale 1 bés (ot & co que e
crois, pendant presque toute la durée de colle phase), les phénomanes sont
tout différents de ce qu'ils seraient dans Phypothése des bagues, Tol ost le
défaut du raisonnement de M. Leblanc,
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' ] a . [ .
e Bt ps cvvive gquen fukogant Féapuntion (2) conime gons avons
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L'Eclairage dloctrigue, 1. 30, p. 301-310 (1% mars 1goa).

J'ai publié récemment (*}, sous ce méme titre, un article relatif & l'appareil
de M. Latour. Javais d'abord rédigé, pour servir d'introduction i cel artiole,
une suile de réflexions se rapportant i des sujols connexos. J'ai onsuilo jugé,
amsi que je 'ni expliqué 4 la fin do cot article, que ces réfloxions pouvaient
distraire I'attention du lecteur ot lui dissimuler la simplicité du raisounoment,
qu'en conséquence il valait micux los séparer de I'articlo principal.

Néanmoins il no sera peut-étre pas inutile de reproduire ici ces véllexions,
qui, pour la plupart se rapportent aux dynamos i courants conlinus.

L. Soient Gy, Cy, . .., Gy, un certain nombre do civenits formeés i [ 'intensité
du courant qui civcule dans Gy ; soit U, lo flux de force qui traverse lo circuil Gy
soit Ly In self-induction et Ry sn résistance; E, la forco élootromotrico qui
régne dans ce circuit; soit My = M, le coefficiont d’induction muinelle de G,
et de Gy, on nura les équations bion connues :

.

aUz .
"L‘ﬁ—'{-i-Rka:Ii-“

Ui=TLglx+ EMy;1y.

rage électrique, t. XXX, 18 janvier 1908, P, 7. Ge tome, p. 37
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3 o . . [T ' ' . . .

Qu'nrrivera-t-il st 'un des cirveuits, le circuit G, par exemple vient i élre
rompu brusgquement ? La rdsistance 1, va augmenter irds rapidement pour
devenir infinic au bout d’un temps rés court; les autres résistances R, vesteront
finies, Si nous éevivons Péquation (1) sous la forme :

Up=Tali+-2Mg, 1, :J (lag— Ry 1) el + consl,,

el (ue nous dtendions l'intégration a I'mtervalle de lemps trés court pendant

leuel dure In rupture, Uintégrale du second membre sera irds petite
ponr & :w, 3, ..., 0, puarce que In quantiké sous le signefest finie el que
lintorvallo d'intégration est trds polit; mais cela ne sera plus vrai pour 4 =1,
paree que la quantitd sous le signcfe:,L 1rds grande.

Soient done

‘]Jll ,;-” Ty J;’”
los valeurs do Ly, [a, ..., T, avant la rupture ot Uy la valeur correspondante
do Uy al

Holh oeea Th

lours valewrs aprds la ruplure et U} la valeur correspondante de Uy ; on aura :

(2) Tag 3% = MMy 0t = Lady + EMap; (k=2,3, ..., )

ot 'nutro part,

(3) .l'i = O

Ces depuations (2) et (3) nous donnent los valeurs des couvants aprés la

ruplure, quand on cennait lears valeurs avant la rupture. Seil
T = %ELLI'K’.—I— EM4 1T,

I'énorgie ldetrocindtique lotale; avant la rupture, sa valeur était
™= -EI; BRI A EM,UJ",‘J", .

Elle sora aprds la rupture :

T = > BLaJ{ 4 SMy 3]
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Nous aurons ¢videmment

EH:UK:

et de méme :

R
5 = U= o d gy L= 4 I (/J}:
A

Nous aurons évidemument

2T = 2] Uy, 2T = B UG, 2T = x4 Uy,

el d'aulre parl :
I U, = B

Je dis que nous avons :
D= 30U, = 24! UL,

1l vient en ellet, pour toules les valeurs de &

1

N /3
BU = U,

car pour £ > 1, on a Uy =T} et pour k==1, )'=0,
On aura donc :
A T— ') = S0 (U4 — U))

ou puisque Uy == U, pour k> 1 :
W T'—T) =0 (U~ UL );

c’esl 1 une premidre expression de la perto ’énorgic due a ln ruplure,
Pour ohtenir une scconde expression, Jobserva que 1" est uno forme quadra-
tique par rapport aux J'; que Uy, U}, ..., U, sont des lonetions lindaires des .J’,

Donec inversement J,, I}, ..., T, seront des fonclions lindaives do

L ' f] t
‘lll 2 Ua; ree) ny

el par conséquent I sera un polynome homogéne du second dogré par rapporl,
4 cos variables !

T'= P, s, Uh ooy Ui

Supposons que I'on donne & J! une valenr délerminde, ol qu'on cherehe
cnsuite quel est le minimum de la fonction T’ quand J} ost assujetti & conserver
cette valeur, La fonction T’ (qui est une forme définio positive) a certainoment
un minimum, puisqu'elle ne peut devenir négative.
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Fove trenver eo minimn quisd one prend pour variables los 7/, on a t
st e Lo Syuations

AT '

f r
T aby oy, a0 Ut =

Eamd on preend pone vieinbles ' UL U T8 onn dcrdsonde

1 ot ol

) Co S TR T
T T Wi

L eprutinns (4 sont done dquivalentes aux dquntions (5), ¢'ost-d-dive que
o Y , , '
[ alomn iy s e e dloperalent que dis ot pas de J5 5 onone:

iy ;
. it [t ]
iy, 0 e,
et e gue

,rr

--‘}‘,;"V R TR LA AU R
B etant st pody o entive bomogtne pae enpport as U On auen do mémne ¢
"y
e Mg, e U,
el st v e wpantions () el G, elostetedie o Uy LUg g e
(I TR PP PRSP U
AR

Ay,

1

. -l., I

Dy g e glesl eetle exprossion gue M. Laoblone appelle, dans son
artiides, Bomergie intrinsiegue du pivenit Gy (9.
Homgquons e e voclficient Ay el toujonrs plus petit que Iy sulf-
Bnbinetivng Foa S5 en eflol sions fuisons
Vo sl sy

Nees J1esverx |

ot sl pests fnisons;

Uy e Ulysa s U = 0
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nous trouvons |
A I
9

II!I' -

Or nous venons de voir que o’est dans ce second cas que Pénergie U atteing

son minimum,
Le sens physique de ce coefficient A, est d’ailleurs facile & saisiv, Je suppose

que Uon wmette tous les conrants Gg, Gy, ..., G, en court-cirenil, de fagon que

By=Hy=...= i, = q,

puis qu'on soumetto le civenit G, & une force ¢leciromotvice 13, d’alternance
lrés rapide. A cause de cetle rapidité d'aliernance, nous pourrons négliger los

résistances Ry I; devant les lorces d'induction el derire

dL [, ﬁd&\!,;_< dlig Iy o Al S
LS, BT e,

Alors les équations préeédontes s’derivent :

iI_J_! i Uy

Jone:les Uy sont dos conslanles qui doivent élre nulles, puisque nons parions
dn repos
Ur=0 (d=12,3, ..., a)

On a alorvs :

. A 2
T= S (U Uy, Uy = 220

dT O dD QU
Uizd-—[;m:\lll.-:z Bl

et on effer les derivées de @ par rapport aux U, sont des fonctions lingairves
fes Uy qui sannulent avee ces varinbles,
Notre équation deviont done

fl}\»lll =
T

da sorte que notre coelficient A, nest autre chose que In seli~induction nppa-~
rente du eircuit Gy quand les autros sircuits sont placés en court-cirenit,
r Remarquons maintenant que A; est proporlionnel ny diseriminant de la
orme quadratique T, iscrimi ' jamai i i

q ue T\ Ce diseriminant ne sern Jamnis nul, mais quand il sora
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tren petity Lo enellicient A ot par conséguent Pénergle perdue par ln rupture
woronl dgridinent s petils,

¥ 0 . B o

Vayous s mn exemple simple comment colte civconstance pourea se
prosentee s spposons dery eieenits sealement Gy et Gy on aurea ¢

CE EG b oMbt (08 (:., ‘“")

Ly

a4
]'—lz.;. lIJJ,
I
g My v Laly,
Oy slone

\y -lq

Fae ehimrinninond o1 Ay seront teds petits quinad Ly La- = M2 sern trds pelit,
erost i dive pund Tensemhle des deny civenils sorn asshmilable & un wans-
Corsitemy sy gaerde ngndtiae seaseble. Sialors Gy est wis oncourl-civeuil
et aputone G passer i eonrant alleenatifs dans Gy, los ffux magndtigues
priine el awnnediine e compenseront sonsibloment ot la self-indnetion

0 ORI TR U A T wppelte Ay, sern prosgne nulle.

B, B sageons andntend Qe eis inverse el sapposens gue lo eiveant Uy,
bl omyert, il hensgement feemdd, U eoavanl pronden naissanee lams
lee edvenit winst G,

Vs i1 ne Dl s evopee e eeite fermetuee di courant andeessairement
pone convanenre Pitugnabstion e Ponergie sleetroeingtique U elle ponl
Vet wrtend Do annener ane lmination deeette dnergie el eelle remurgque,
Vo vegn i e sade Tilertal, est trise mportante.

Mg, pae eventple, e prendee e eas simple, dos lovees clectro-
mrolrive versltntes of Qi eivenits Gixes, deosovie gue low eoofligionts T, el M
wialenl vonstapls,

LI HTUN (RIT aimtplifier eors deny eiveuits  soulemont, donl un
et lemientt sat d'nlomd feesed, Uantee dlant rompn, ol qwon formo ensuite I'un
ol Pty

O et D vett e piginge on Ponn:

1y ~a :‘:: ' [g a0,

. L.(la,)v,
m.a._ H, !

#l pir consdgquent @
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et il tend & s’établir un nonvean régime o Fon a ¢
' i\ iy B \?
E, ol R Eﬂ.( )
I, = ﬁ-i, I‘::_[E' F = . (RI --i-nf\IRl H.1+ 2 \n. }

el il n’y o aucune raison pour que la seconde valeur de T soil plos grande que
la premidre. Tout dépend des signes et des valeurs de M ol de 5.

D'antre part, il peul se faive qu'an moment ot le nonveau cirenit ost
brusquement fermé, on n'ait pas encore atleint un élat de régime, parce que le
régime antéricur aura 616 troublé pour une canso (ueleonque, el que Ia peetnre-
balion n'aura pas encore cessé an momenl de la fermeture du courant,

Par exemple, reprenons Uensemble de 2 circuils envisagé dans le paragraphe
précédent ; nous partons d'un étal de régime on, si les forces declromoiviees

sont constanles et les eircuits fixes, les intensilds des courants sont

Ly

Ji= Ry

Aprés la vapture du cireuil Gy, les nouvelles inlensités J! seraient donndos

jar nos équations :
Jll =0, U"( = U,(,

Mais I'état ainsi obtenu ne serait pas définitify ot an hout ’un coriuin femyis
los intensités seraient devenues

Ly

l1=(), I_{: ]TI'

Il w'y a dailleurs aucune raison pour que Pénergie dlechrosindlique soit
loujonrs plus grande (on toujours plus petite) quand lo rdgime sorn dabli,
quimmédiatement apres la rupture.

J'ai voulu seulement appeler I'atlention sur ces poinis; paree que, sans colu,
quelques lucteurs nuraiont pu sc laisser entrainer # tirer dos conclusions hitives.
Et si nous ne pouvons rien affirmer dans les ens los plus simples que nous
venons d'examiner, il cst clair que dans les cas les plus complexes ot los forees
¢leclromotrices sont vaviables el les circuils mobiles, nous ne pourrons vien
affiemer non plus et que nous ne pouvous savoir d’avance si I'énergio ¢loeiro-

emétique T va augmentor ou diminuer quand on giablira de neuvelles
connexions, |

4. Avant d'aller plus loin, rappolons la forme quo prend on dleetrodynamiiue
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il vient :
£y N Y N 1
(3) Z]g%ﬁ-—+znlh=2h,ﬁh,

ZI’U_IEdt représente (en joules) I'énergie perdue sous forme do chaleur de
Joule; je Pappelle dQ; ZE,,L.dt roprésente Iénergic élecirique empruntde a

P'extéricur; je lappelle JH :
| . dQ
PRTEE-T Wil ey

1équation (3) devient done :

. di  dQ  dll
AT +2;Zt' -t gz- = 715_

o1
dl' v AdQ i{I_I.
T /R et

Celte équation signific que Pénergie dIl cmpruntée i La source dlectvigne se

relrouve sous trois formes : 1° d’nceroissement dT de Vénergie ¢locwocindlique;;
2" de travail méeanique dr; 3° de chaleur de Joule d(,

4. Nous allons appliquer Péquation que nous venons de Lrouver :

&T - dz + dQ =

aux diflérents problémes qui nous occupent, wais auparavanl ponr la micux
faire comprendre, jo voudrais un montrer I'application & un cas hion conn,
celui des dynamos i comani continu. Le mouvement do lu dynmu sevi
partagé en périodes loutes semblables; le commencement de chagque périvde
étant merqué par le moment ot le balai quitte Pune dos lames du sollocloar ol
la fin par le moment od il quilte la lame suivante.

Dans ln chaleur de Joule dQ, nous disinguerons celle qui s¢ produit dans
les spires et que nous appellerons dQ, et celle qui se produit aux balais au
moment de la rupturc el que nous désignerons par Q)"

dQ = dQ' + 0",

Celic ehalour dQ”, que l'on véduil par le décalage dos halals, roprésonte
précisément ln perte d*énergie qui se produil du fait do In rupture ot fqua nous
avons appelée T'— 1% au parngraphe |,
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Supposons pour lixer les idées, que la dynamo fonetionne comme moteur,

) .

Pendant la durée d’une période, nous pourrons supposer que les coeflicients
Lo et M varient wniformeément, de telle sorte que Pon nit

il My,
it = const., —;ﬁ—-

= const.

S1 nn régime s'établissait, les courants [; deviendraient constants et leurs
valeurs so déduiraicnt des équations lingaires :

dly o Mgy, -
p('r_”" —FZ][—;?}"— - R,{I,{ = LA.

Lelies seraivnt les valeurs yu'alteindraient les intensités, si le régime avait
le temps do s’élablir,

Duns ces conditions un anrait

dly

=0 AT =0,

Nous négligerons Q' (ainsi que les pertes dues i Physiordsis), Dailleurs
Q" est nul sauf au moment de la commutation, de sorte qu'on devrait avoir :

arft = dll = dT + ¢k,

ce ui voudrail dive que I'énergie électrique empruntée & Pextéricur se parta-
gernit en douy parties dgales; une des moilids serait convertie en travail
méeanique el Vantre servirait & augmenter Pénergie électrocindtique T.

St done les courants ayvaient une valeor constante pendant toule la période,
{u moiti6 de 'énergie empruntée i Pextéricur serail employte i augmenter T
Mais & In fin d’une période, T doil reprendre la méme valeur, if faut done que
pendant la commutation, Pénergic ' diminue brusquement el juste aulant
qu’elle a nugments pendant Ie roste de ln période.

Pendant ln durdo trds courle de la rupture, on peut admetire que l'on a

de = dil = dQ' = v.
il resternit done :
dT o= all,
Ge qui voudrait dire que ln diminution de l'énergi
relrouvernit dans la chaleur de Pétincelle de rupture. O
6gale & Paugmentavion de ¥ pendant le reste de la p
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moiti¢ de l'dnergie empruniée a Dlextéricur. Ainsi lo rendemont de nolre

molenr serait seulement de % et la moiti¢ de 'énergie extériourc sorait cmployée
a démolir le collecteur,

Celle conséquence est inadmissible, ol au contraire on se pluce dans des
conditions telles que Q" soit trds petit. Il est done impossible d'admetire que
los inteusités des courants sont les mémes qu'elles le seraionl dans le régimo,

Nous ne pouvons admellre non plus qu'il y o mne phase d’élablissement
relativement irés courte suivie d'une longue phase de régime, Oun anrait encorve

dans la phase du régime .
AT =t = i.-l',! ‘.
Pendant la phase d’établissement, le wavail total j dr deveail dre weds faible,

a cause de la courte durée de cette phase, on aura done

fd'rﬂfd”.

Si donc je désigne par Ty, 71, Hy los intégrales T, 7, TT pendant la phase do
végime, par Ta, o, Hq les mémes intégrales pendant In phaso d'dlablissement,
on aurail, ¢

1I

Tym == —2—1'; Ty =1l

D'autre part, on a pendant la ruplure

fd’l‘m—fdQ’;

et si la commutation est parfaite
fa:'r =0,

Vintégration étant étendue a Ia durée de Ia ruplure,
Comme cetle méme intégrale f dl esl nulle quand on l'élond & toulo une

. oo
période, parce que T doit reprendre In mémo valeur apros une pérviode, on
devrait avoir

T1+'T2= 0y

et par conséquent :
I

Hg:’———-?,
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ce qui voudrail dire que Pon restituerail & la source extérieure pendant ln
. 1 . - .

phase d’élablissement, la moilié de 'énergic qu'on lui aurnit empruntée
perctant ln phase de régimo.

Mg o 1 M

(Yesk encore 14 une conséquence fantastique, et il faut admettre que les
courants varienl, principalement dans les parties en court-circuit, pendant
toulo In durée de Ia période.

La bl A 1 3 . . 3
Alors T subil une double variation, la premitre AT due aux variations

des intonsitgs, la scconde dr due an déplacement des circuits. Les denx

intagrales fA’J‘, fcl'r, élendues A toule la durde d'une période sont égales et
de signe conlraire.

Quelles que soient d'ailleurs ces variations, la résistance apparente du
systdme n'en est pas afleclée.

B, Supposons deux balais sculement, et 27 lames; je suppose que pendant
la période considérée le premier halai est au contact des lames 1 et 2, le second
an contact dos lames »--1t el n-2; gue pendant la période suivante, le
premiur halai estau contact des lames 22 el 1, et le second deslames netn -+ 1.

l.e civeuit Gy sera formé des spives 1, 2, ...y 2, €0 appelant spire 1 celle
qui ya de In Jamo 1 24 la lame 2; le circuit Ga se composera des spires 2 -1,
ol By ey 208

Nous uvons en oulre les circuils Gy, Gy et G, formés des spires en courl-
civeuit 1 el 22 -1 ¢l du circuil d’excitation.

Soil g le Mlux qui traverse la spire %, nous aurons :

Uy = ey~ oty b Uy Us= thyprte. s o= tan}
do sorte quo
Ul -+ Ug =L
(Uy+ Uy est le plus souvent nul, mais nous ne nous servirons pas de cela).
Or

tU
E1=Rlll+ E%i—l, Es= Ralz - f_{ﬁi‘_, Ry = R
Donc 2(Us - Us)
+
E1+E2=-"P\1([i+]2)""""('_'i?ﬁ—_ﬁ"

4]
f(E1+E=)€It=Bif(fi-l—lz)d"“fd(ui“*“U*)'
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[Vintégrale ] d( U+ U,) étendne 4 toute lu durde d'une période est nolle

non seulemenl pares que U, -+ Uy est le plus souvent nnl, mais puree que
aprés nne pérviode, chaque spire ayant pris I placo de la prdacédente, Xu ne

peut avoir changé, On a done
f(li,+l-]2)c/!ﬂlilj (1) Io) ddt,

ee qui veut dire que le vapport de la force dleciromotrice mayenne i I'intensitg
mayenne est 6gal & la résistance.

Je lerming ici ces réflexions gui me semblent montrer combien les phéno-
meénes dans une dynamo continue s'deartenl dun wégimoe rdgulicr, On
comprendra micux ensuite, que dans Pappareil de M, Latour qui fisait Pobjer
de article cité, les phénomenes deveient dgalement dtre tout & fait différents

de ce qu'ils anraient 6té dans un végime régulicr,

e ) 9 G ——




A PROPOS
DES EXPERIENCES DE M. CREMIEU

Nevue générale des Sclences pures el appligudes, t. 12, p, ggd-1007 (3o novembre 1got),

Lo fteere a vendu comple des récentes expériences de A, Crémieu (1), qui,
si clles élnient confirmdes par des recherches ultérieures, bonleversernient
complétement nos idées sur Plilectrodynamique.

Pour faire comprendre a quel point les idées de Crdémicn sont révolutionnaires,
il ost nécessnire d'abord de résumer succinctement toute Ihistoire de Plectro-
dynamique et de remonter nux origines, ¢'est-d-dive & Ampire.

Jo suiveai dans collo oxposition wn ordre logique, qui ne seya pas absolument

(’aceord avec Vordre historique.

I, — Théorie d'Ampdre.

Quand Ampére a dtudi¢ expérimentalement les aclions mutuelles des cenrants,
il n’n opérs ot il ne pouvait opérer quo sur des courants fermds.
Ce n'est pns quil nide la possibilité des cournnts onverls. Si deux conducteurs

LS.

soni chargés d’électricité da nom contraire et si on les w
par un fil, il s'éablit un conrant allant de 'un & Vautr-
que los deux potentiels soient devenus égaux. Dans les
temps d’Ampdre, c’élait Jd un courant ouvertj en voy
du promicr conducteur an second, on ne le voyait pa
premior,

(1) Voyoez b ae sujet la Repue du 15 novembra 1901, L. XII, p. of
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’

Ainsi, Ampére consudgrait comme ouverls les courants de eelle nutare, par
exemple les courants de décharge des condensaleurs; mais il ng ponvait en fuire
Pabjel de ses expériences, parce que la durde en est trop courle.

On pent imaginer aussi une autre sorte de courant ouverl, Jo suppose deux
conducteurs, A et B, religs par un A1 AMB, De pelites masses conductrices en
mouvement se metlent d’abord en contact avee le conductenr B, Tui empruntent
une charge ¢lectrique, quittent le contacl do B, se melleni en mouvement en
suivant Ie chemin BNA, el, en transporlant avee elles leur charge, viennent au
contact do A et Tui abandonnent leur charge, ¢ni revient ensuite en B on
suivant le fil AMB.

On a bien ld en un sens un circuit lermé, puisque 'clectricitd déerit Ly cirenil
fermé BNAMB; mais les deux parties de ce courant sont eds dilférentes, dans
le fil AMB, Pélectricité se déplace ¢ travers un conducteur fixe, 4 la fnpon d'un
courant voltaique, en surmontant une résislance ohmique et en développant do
la chaleur; on dit qu'elle se dépluce par conduction; dans ln partie BNA,
I'électricilé est eransportée par un conducteur mobile; on dit ¢qu'elle se déplace
par convection

51, alors, le courant de convection est considérd comme Loul & fuil analogue
au courant de conduction, le civenil BNAMB ¢st fermdé; si, nu conlraire, lo
courant, de conveclion n'est pas « un vrai couranl » ot, par exemple, n'agit pas
sur les aimants, il ne veste plus quo le courant de conduction AMB, (ui
est ouverd.

Par exemple, si 'on réunit par un £l los deux poles d'une machine de Holtz,
le plateau tournant chargé transporte d’un pdlo & I'nutre par convoclion de
P'électricits, qui revient au premier pole par conduction & Lravers le fi,

Mais des courants de cetle espdce sonl Lris difficiles 4 réaliser avee wne
inlensilé appréciable. Avec les moyens donl disposait Ampére, on peul dive
que ¢'élait impossible,

En résumé¢, Ampére pouvait concovoir existence do deux espéces da
courants ouverts, mais il no pouvait opérer ni sur los*uns ni sur les aulres,
parce qu’ils élaient trop peu intenses ou paree qu'ils duraient trop pou de lemps.

L'expérience ne pouvait donc lui montrer que 'action d'un courant lermé sur
un courant fermé, ou & Ia rigneur, Iaction d’un courant formé sup une porlion
de courant, pavee que Pon peut faire parcourir & un courant un eircuit Jermé
composé d'une partie mobile et d’une partic fixe. On poul alors tudicr los
déplacements de la partie mobile sous I'action d'un autro courant fermé,
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R . . .
lin revanche, Ampdre navait aucun moyen d'étudier Paction d'un eourant
ouverk, soll sur un courant formé, soit sur un aunlre conrant oavert.,

b Cus des couwrants Sfermés. — Dans le cas de T'action mutuells de
deux couranis formes, Voxpérience révéla a Ampére des lois remargua-
blement simples,

Ja rappelle rupidement ici cellos qui nous seront utiles dans ka sujte

S Dintensité des courants est mednienue constanie, ot si les denx
circuils, aprés avoir subi des déplacements et des délormaiions guelconques,
reviennent finajemenlt & leurs positions initiales, le travail total des actions
¢leetrodynamiques sern nul. ‘

lEn dwntees tevmes, ily a un potentiel dlectrodynamigue dos deux eircuils
proportionnel au produit des inlensités el dépendant de la forme sel de la
position relativy des circuils; le wavnil des actions cleclrodynumicques est ¢gal
i la variation de ce potenticl.

29 Laction d'un solénoide fermé est, nulle.

3¢ Lluetion d'un cirewit 0 sur un autre eircuit vollaique G ne dépend que
du « champ magnétique » développé par ce civenit C. En chaque point de
Pespaee, on peut, en effor, définir en grandour ol dircction une cerlaine force
appolée foree magnétique et qni jouit des propriciss suivantes :

¢, la forco exercde par G sur wn pole magnétique est appliquée & ce pole;
clle est égale a la force magnétigue multipliée par la masse magnétique
du pole;

h. Uno aiguille aimantée irds courle tend & prendee Ia direction de la foree
magnélique, ot le couple qui tend & I'y ramencr est proportionnel au produit
de In force magndlique, du moment magnétique de laiguille et du sinus de
Vangle d’éenrel;

e, 5i le vireuil (' se déplace, le travail do I’action électrodynamique exercée
par G sur ¢ sora dgal & l'accroissement du « flux de force magnétique »

qui traverse co circuil,

2. Aetion d’un courant fermé sur une portion de courant. — Supposens

que le circuit ¢/ se compose de deux parties, 'une fixe, autre mobile; sur la
. ’ " H R -]

figure 1, la partic fixo sern représentée, par exemple, par la ligne DBI'MEAH,

5
I P, — X. °
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(andis que la partic moebile A se déplacera de facon que ses denx extrémitds
A ot B glissent en 'appuyant sur les deux (ils BATL o FBD.

St un semblable cirenit est sowmis & Uaction d'un conennl ferme (i, Tn partic
mohile se déplacer conume o1 olle subissuit Pretion d'une force, Awmpére admed

que In force apparente laquelle eette purtie mohile AB seble ainsi sonmise,

Fig. 1,

veprésentant Paction de G sur In portion AB du cowant, ¢st In méme que si
AB était parcouru par an courant ouvert gui s'areélerait en A el en By au livu
de 'étre par un courant fermé gui, aprds dire areivé en B, vevient on A par lo
chemin BFMEA & travers la partic fixe du civcwil,

Colte hypothdse peut sembler nssez naturclle; ndanmoins, elfe ne s'impose
pas, puisque nous verrens plus tard quoe Helmholtz Pa rejotde. Quoi qu'il en
soit, olle permit & Ampere, bien qu'il n'nil jamais pu rdéaliser un courant
vuvert, d’énoncer les lois de 'action d'un eourant formd sur un compnl onvert,
ou méme sur un ¢lément de conrand,

Les lois restent simples

1® La force qui agit sne un élément de courant ost appliquée o cel dément s
elle est normale & I'dlément ol & la foree magndtique ot proportionnelle & lu
composanie de cette force magnétique qui est normale a I'éldment;

2° L'action d’un solénoide fermd sur un dlément de courant, resie nnlle,
Mais il n'y a plus de potentiel ¢leclrodynanique, ¢'esl-p-dire quo, qnand un

courant fermé el un coneant ouvert, dont les inlensilés ont 616 mainlenues
constantes, reviennent & leurs posilions initiales, le (ravail Lotal n’est pas nul,

3. Rotations continues. — Parmi los expériences dlochradynamiques, los
Plus curicuses sont eclles ot I'on a pu véaliser des rotalions centinues ol qu'on
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appelle quelquelois expiriences  dtndierion wnipolarre. Un aman peul
fourner autour de son axe; un courunt pavcourt d'abord un il fixe, entre duns
Paimant par le pile N par exeniple, parcourt la moitia de I'aimant, en sort par
un conlacl glissant el ventre dans le Al fixe,

T/aimant entve alors en rotalion continug saps puuvoir jamais atleindre une
posilion d’¢quilibre. Clost Pexpérionce de Faraday,

Comment cela est-il possible? Si Pon avait affaire a denx civenits de forme
invarinblo, I'un fixe G, 'autrs C' mobile autour d'un axe, ce dernicr ne pourrai
jomais prendre de volation continue; en effot, il existe un polentiel électro-
dynamique; il y aura done foreément aue position d’¢quilibre, ce sera celle oi
¢e potentliel sern maximum,

Les rotalions continues ne sonl done possibles que si le civenit €7 oo
composo de deax parties : Pune lixe, Pautre mobile autour d'un axe, romme
cela a lew dans Vuxpérienecs de Faraday. Encore conviewt-il de fajre une
distinclion, Lo passage de la partic fixe & la purtic mobile un inversement peut
so [nire, soil par un contuct simple (le mome point de In partie mobily restant
constammont on conlnel avee le mémo point de la partie fine), soit par un
contacl glissant (le meéme point de la partic mobile venant successivement en
conlact avee divers points do la partie fixe).

(Yost scaloment duns lu second cas qu'il peul y avoir rolation continue.
Voici ¢o qui arvive alors : lo systime tend hien & prendre une position
d’équilibre; mais, quand elle va dire atteinte, lo contact glissant met la partic
maobile en communicalivn avee un nouvean point do la partie fixe; clle change
les connexions, olla chango done les conditions d’¢ruilibre, de sorle que, la
position d’équilibre fuyant, pour ninsi dire, devant le systdme qui churche &
Palleindre, In rolntion peul se ponrsuivrs indéfiniment.

Ampere admel que Uaction du civeuil sur la pariie mobile de G est la méme
quo si la parviie fixe de G n'existait pas el si, par conséguent, lc courant qui
circulo dans la partic mobile 6lnit ouvert.

Il conelut done gue Vaction d'nn courant fermé sur un courait ouvert, ou
inversement celle d'un coursnt ouvert sur un courant fermé, pent donner licu
i une rotation conlinue,

Mais celte conclusion dépond de Phypothese quo je viens d’énencer et qui,
ainsi que je Vai dit plus haut, n’est pas admise par Helmboltz, .

On poul so rondre compte d'une autre manidve des rotalions continues qui

doivenl sg produire dans la théoric d’Ampere,
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Envisageons action mutuelle d'in aimant roctiligne et (!’un dlément de
courant B, Cette force mutuelle sera appliquée a I'élément E ¢ non s sur
I'axe de aimant; son moment par rapport & cel axe ne sera done pas nal. Si,
en particnlier, 'aimant est indéfini dans un sens, do tolle fagon que, M'un Aclus
poles étant trds dloigné, Paction de Unimant se récuise 4 celle do autve polao,
nous pourrons dire que la force mutuelle qui s'exerce enlre unl pole magnd-
lque et 1 élément de courant n’esl pas appliqude au pole, mais & I'élément.

S1, au licu d'un dlément isolé, nous avions allaire & un courant fermd,
Paction du courant fermé serail la rdsnllante des actions do ses divers dld-
menls, Chacune des composantes serait appliquée d P'élément corvespondant,
mais la résultante serail appliquée au pole, de sorle quo son moment par

rapport & I'nxe de Paimant serait nal,

A detion mutnelle de deuz courants ouverts. — lin ce (ui concernc
Paction mutuelle de deux couranls euverts el, en particulior, celle <o
denx éléments de courant, toute expérience fait défaul. Ampire n rocours
i Phypothese. Il suppose : 1 que l'action niutuelle de deux ¢léments se réduil
a une force dirigée suivant la droite qui les joint; 2° que Paction de doux courants
furmés est la rdsultante des actions mutwellos do leurs divers dlémoenls,
lesquelles sont, d’ailleurs, les mémes que si ces lgments dlaient isolds.

Ce qui est remarquable, c’est qu'Ampore fail ces denx hiypothbses suns s'en
apercevoir, puisque, par une singulidre illusion, il iutitule son immoriel
Ouviage : Théorie des phénomenes électrody namigues, uniquement fondée
sur lexpérience.

Quoi qu'il en soit, ces denx hypothdses, joinles aux expéricnces sur les
couranls fermés, suffisenl peur déterminer complétement Iu loi de laction
mutuelle de deux ¢léments,

Mais alors, Ia plupart des lois simples que nous avens rencenlrdes dans lo cas
des courants fermés ne son plus veaies,

D’abord, il n'y a pas de potentiel ¢lectrodynamique; il n'y en avait d’sillours

pas non plus, comme nous 'avens v, dans le cas d'un courant formd agissant
sur un courant ouvert,

Ensuite, il n’y a plus, 4 proprement parler, de ferce magnétique.

Ei, en effot, nous avons donns plus haut de coute force treis définilions
différentes !

;'E' ,



A PROPOS DES EXPERIENCES DE M. CREMIEU, 397

1" Par 'action subie par un pole magnétique;
2% Par le couple directeur qui oriente Paiguille aumantée ;

3" Par I'netion subic par un élément de courant.

Or, dans le cas (qui nous occupe wainlenant, non seulement ces trois defi-

nitions ne concordent plus, mais chacune d’elles cst dépourvue de sens
- L]
el en elfet ;

1" Un pole magnétique n'est plus simplement soumis a wne foree unique
appliquée i co pole. Nous avons vu, en eflet, que la fores due & Paction d'un
¢lément de courant sur un podle n'est pas appliquée au péle, mais & Pélément ,
clle peut, dailleurs, dtre remplacée par une foree appliquée au pole ot par
un couple;

a* Le couple qui agit sur l'aiguille aimantée n'est plus un simple couple
direetour; car son moment par rapport it l'axe do 'aiguille n'est pas nul. II se
déeompose ¢n un couple directeur proprement dit vl un couple supplémentaive
qui tend & produire Ia rotation continue dont jai parlé plus haut;

J¢ Enfin, la force subie par un élément de courunt n’est pas normale & cel
dlément.

lin d'aulres termes, Punité de la force magnétique o disparu.

Voici en quoi consisle celte unild, Deux sysiémes qui exercent la méme
nelion sur un pile magnélique, cxerceronl aussi la méme action sur une
aiguills nimantée infiniment petite, ou sur un élément de couraut, placds au
méme peinl de Pespace ol éit ce pole.

[Zh bicn, ecla cst veal si ces deux systdmes ne contiennent que des courants
fermés; celn no serail plus vrai, d’aprés Ampére, si ces syslemes contenaient
des cournnls ouverls,

II suffit de remarquer, par cxemple, que, si un pole magnétique est placé
en A ol un élément en B, Ia direction de Pélément élant sur le prolongement
de la droite AB, cel élément, qui n'exercern auneunc aclion sur ce pdle, en
exercera ung, au contraire, soil sur une aiguille aimantée placée au point A,

soil sur un élément de courani placé au poinl A.

8. Induction. ~— On suit que la découverle de Pinduction électrodyna-

nique ne tarda pas & suivre les immorlols Lravaux d’Ampare,




L A PROPOS DES EXPERIENCES DE M, CREMIEU.

Tant qu'il ne s'agit que de courants fermds, il n'y a auvcune difficnlis,
ot Helmholiz 1 méme remarqué que le principe de la consorvation de Uénergic
pourait suffire pour déduire les lois de Vinduetion des lois dlectrodynamiques
d’Lpire,

Le meéme principe permel encore celle déduction duns le cas dos cournuts
onverls, quoique, bien entendu on ue puisse sonmettre le résullat au coulrdle
de Pexpérience, puisque Pon ne peul véaliser de pareils courants.

Si l'on veul appliquer ce mode d'analyse i la théorie d’Ampdre sur los
courants onverts, on arrive & des résultats hien faits pour nous surprondre,

1>’abord, linduction ue peul se déduire de la variation du champ magnétiquoe
d'aprés la “formule bien connue des savanls et des praticiens ot, on ellel,
comme nous Pavons dit, il n'y a plus & proprement parler do chaump magng-
tique,

Mais il a plus. i un civcuil G est soumis o Pinduction dun systdme
vollaique variable S; si ce systdome 35 se déplace el se déforme d"une wanidre
quelconque, que Pintensité dos courants de co systome varvie suivant unce loi
quelconque, mais quaprds ces variations, le systdme revienno finalement & sn
situation initinle, il semble naturel de supposer que ln fover dlectromotrieo
moyenne induite dans le cireuil G est nullo.

Cela est veni si Lo eivewit G ost formd el si le systhme $ ne venforme que des
courants fermds. Cela ne serait plus vrai, si Pon acceple In thiorie A’ Ampéry,
dts qu'il y aurait des courants ouverts, 1)e sovle que, non seuloment Pinduclion
ne sera plus la variation du flux de force magnétique dans ancun dos sens
habituels de ce mol, mais ¢lle ne pourra pas ¢lve représenlée par In surintion

de quoi que ce soil.

II. — Théorie de Helmholiz.

J'ai insisté sur los conséquences de In thooria Ampre ev de s fugon de
comprendre Paclion des conrants ouverts.

West difficile de méconnaitre e caracibre paradoxal el amtificiel dus propo-
sitions awxquelles on esl ainsi conduit; on est nmené A pensor quo « gt ne doil
pas dlre go ».

On congoit donc que Helmholtz ait 646 amens a chercher nulre chose,

Uelmholiz rejetie hypothdse fondamentalo d'A mpdre, & savoir que netion
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mutuelle de deox dléments de courant se raméne & une loreo dirigée snivant lu
tlroile qui les joinl.

I admel qu'un élément de courant n'esl pas soumis & une foree unique, mais
& une foree et & un eonple. (Vest méme ce qui a donné licn 4 I polémique
etlobre de Bortvand el Cllelmholis,

Helmholiz vemplace Uhypothése d’Awpere par la suivante @ deux éléments
de courant admetlent toujours un pulonticl éloctrodynamicquo, dépendant uni-
quement de lour position o1 do lene oriontation, ot le wavail des forces qu’ils
exercent Pon sur Puutro st ggal & L voriation do ee potentiel.

Puns le ens des courants formes, senl accessible @ Vexpirience, les dom
Lhéorios concordent; dans tous lus autres cas, clles dilfovent.

Dabord, contmivement & o que supposail Ampere, la force i laquelle
semble soumise la portion wobile d*un courant fermé west pas la méme que
cetle portion wobile subireit si olle dwit isolde ol constiluail un courant
ouverl,

Revenons a la figore 13 dans Lo seule expévience réalisable, la portion
mobile AB n'est pas isolde, mais il partic d'un civenit foerme ABWMEN,
Quand clle vient en &', Jo potentiel clectrodynamique Lotal varie pour dews
ruisons : " il subil un premier aceroissement poree que le potenticl de A'B
par rapporl wu eiveuit G n'ost pas le meme quo celui de AB; 2° 51 subil un
second  weeroissement, paree quil fun Peugmentor  des potontiels  des
gloments AN et BB par vapport & G,

(Vest eu dowdle acerotssomant qui représente Ie travail de la force & laquelle
li portion AB semble sonise.

Siy ww contrvaire, AB éwit isolée, [e potentiel ne subivait que le premier
neeroissemont, ol ¢'esl co premicr nccroissement senlement gui mesurerail le
leavail do la foree gui agit sur AB,

Fn second lieu, il no peul pas y avoir de rolation continue sans conlacl
glissant; el, ‘en cffel, ¢’est i, comme nous 'avons vu & propoes des courants
fermds, nne eonségquence mmddinto de Pexistenee din polentiel électro-
f ynamique. '

Nans Pexpérience de Faraday, «i Duimant esl fixe et si I
oxléricure i Paimanl parcourt un (il mobile, cetle partic n
une rotalion conlinue. Mais cela ne veut pas dire que si|
contnets du il avee I'aimant ot qu’on fil parcourir le Al par

le fil prendrait encore un wouvemaont de rolation conlinuo.
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Jv viens de dire, en ellet, qu'un élément fsolé ne subil pus la mdme esetion
quun élément mobile faisant partie d'un cireuit formd,

Autpe dilférence @ Luction d'un solénoide fermd sur un courant lermg osl
unlle d'aprés Pexpérience et d'apres les denx théorics; son action sur un
courant ouvert serait nulle d'aprés Ampere; olle ne serait pus nulle dapris
[Lelzholte.

Vot une conssquence jmporlante, Nous avons donné plus haut trois
definitions de la force magndtique; Ia trotsibme n'n il ancun sens puisquiun
glément de courant n'est plus soumis &t une force nnique, La premitree nen a
pus uon plus, Qu'est-ce, en eflel, quiun pdle magnétigue? Glost Toxirémile
dPumn aimant linéaire indéfini, Cet aimunt peut dtre remplacé par un solénotde
indélini. Pour que la définttion de la foree magnélique ol un sens, il foudrail
que laction exercée par un couranl ouvert sur un solénofde inddfini ne
dépendit que de la position de lextrémits de eo solénotde, e'esi-t-dive que
I'action sur un soléncide fermé fit nulle. Or, nous venons de voir que oo
n'¢lait pas vrai,

En vevanche, rien n'emptche d'ndopter la deuxidme définition, celle qui est
fondde sur la mesure du couple direcleur qui tend & orienter une aiguilte
almantée.

Mais, si on Fadopte, ni les effels d'induction ni les eflets dlectrodymmiques
ne dépendronl uniquement de la distribution des lignos de foree de oo clamy

magnétique.

III. — Diificultés soulevées par ces théories.

Lu thdorie de Helmholiz est un progres sur celle d’Ampare; il s'en faul
cependant que loutes les difficullés soient aplanies. Dans Pune comme dans
Pautre, le mol de champ magnétique n'a pas de sens, ou, %1 on i en donne un
par une convention plus ou moins artificiclle, les lois ovdinaires, si familidres
& tous les cleciricions, ne s'appliquent plus; c’ost ainsi quo ln forco dleciro-
motrice induvile dans un A1 n'es| plus moesurée par le nombre dos lignes do
force renconteges par co fil.

Et nos répugnances ne proviennenl pas seulemenl de ce qu'il ost difficilo de
renoncer & des habitudes invélérées do langage ol de pensde, T y o quelque

chose de plus. Si nous ne eroyons pas aux. nclions & distance, il faul expliguer
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les phénoménes clectrodynamiques par une modification du milieu. (Pest
précisément eelie modifieation que Pon appelle champ magnétique, et alovs les
ollels dlectrodynnmiques ne devraient dépendre que de ce champ.

Tantes ces difliculids proviennent de hypothise des courants ouverls.

On peut méme présenter P'objeciion sous nne aulre forme @ Pent-il exister
des conrants onverts ? Gela dépend de b définition que T'on donne du courant,
Si par courant on enlend senlement courant de conduction, il est claiv qu'il
exisle des courants ouverls; nons en avons cité des exemples. Mais si l'on
appelie courant ce qui agit sur Ie galvanometre, Wons les conrants sond formaes
par définition.

i1, en effer, si Von déerit un petit contonr entourant le fil parcouru par
le conrant, celui-ci sera énal par définition i la force magnétique mesurée par
la dévintion de Unignille aimantée, ou platdl a ln valenr moyenne de celte foree
fe Inng de ce contonr,

Done, si Pon n mie aive queleongne, Ja somme algobrique des inteusilés dus
courRnls qui traversent celle aire sera proportionnelle au travail de la force
magnétique le long du contour qui limite et vive, Ge sera 1a Ia définition
méme du courant,

Imaginons wlove (il existe un conrant ouvert AMB (fig. 2), et soit B e

de ses extrémiles. Soit. CPDQ un volume guelcongue en forme de lentille,

D
g, a.

. . . \
conlenant B & son intéiour, Sur la figure, janrai en CPD la section d'une
des faces de la lentlle ot en CQD la section de Prutre face.
La courbe qui sert do contonr commun & ces deux faces coupe le plan de la
fignre en C et en D, |
H.P. — X, 5
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.
\lors, le travail de la force magnétique le long de cette courbe G sera
) o — . .

- 1 ITLvor 1 b 11 r
proportionnel & la somme des eourants qui traversent In face GPD limitée pa
cetle eourbe. 1l ne sera done pas nul, puisque colte face esl iraversde par lo
courant AMB. D’aulre part, ce (ravail sera proporiionnel & la somme des
rourants qui lraversent la face GQD limitée dgalomont par cetle courbe, 1 sera
done nul, puisque cette lace n'est traversée par aucun conrant,

, adiction, oL, si Pon définit le courant par le galvanomaure,

Il y a done contradiction, ot,
il ne pent y avoir de courant ouvert, et il ne 'agit pas de savair si le courand
se ferme, mais comment il se ferme. On peul appliquer cela en purticulier i
la théorie de Helmholtz, et Pon voit wlors que cetle théorie vevient en somme i
admettre que les courants de ronduction ouverls sonl fermés par certains
courunts mniliaives donl Uexpression est assez simple, o1 qui ne sont pas sans

analogie aver les courants de déplacement de Maxwell,

IV, — Théorie de Maxwell.

Telles ¢uaicnt les difficultés soulevées par les théorius régnundes qunnd por
Maxwell, qui, d"un rait de plume, ies fit toutes disparaitvo. Dans ses iddes, on
effet, il n'y o plus que des courants fermds.

Maxwell wdmet que, si, dans un diclectrigue, lo ehamp dlecivique vienl i
varicr, ce diélectrique devient le sitge d'un phénomone particulioe agissant s
le galvanomelre comme un courant et qu'il appelle courant de déplacement.

Si alors deus conduciours portant des charges * condraives sonl wis on
communication par un fil, il rdgne dans co fil pendnnt Ju déehnege un cournni
tle conduclion ouverl; mais il se produit en meme temps, dans le didlecirique
ambiant, des couwrants de déplacoment qui ferment ce conrnut (o condyclivn.

On snil que Ia théorie do Maawoll conduil i Pexplication des phénomines
opliques, qui seraient dus & des oseillalions dlectriques exivéimement rupidles.,

Au bout de vingt ans, les iddes do Maxwell rogurenl In econfiemalion de
Pexpérience. Tlertz parvin & produire des sysidmes d’osciilations dleclriques
qui reproduisent toutes les propriéids de la lumidre ot n’en diffapent que par la
longueur d'onde, c’est-a-dire comme I violol differe dn rouge. Tl fil en (uelque
sorte la synthese de la lumidre.

On pourrait dire que Ierlz n'a pas démonirg divectement Iidée fondamentale
de Maxwell, I'action du courant do déplacement suy le galvanomotro, Clost veui




A PROPOS DES EXPERIENCES DE M, CREMIEU. fud

: i 3 T .

tlans un sens, ¢l ce qu'il W montré dircetement, en somme, ¢’est que Pinduction
5 X i - 4 .
(]ecllomﬁgnéhque ne se propage pas inslanlandment comme on le croyiul,
mads avee la vitesse de Ja lumidre.

Seulement, supposer qu'il W’y a pas de courant de déplacement et que
" . : . .
Pinduction se propage avee la vitesse de la lumidre; ou bicn, supposer que les
courants de déplacement produisent des eflets d’'induction et que Pinduction
se propage inslanlanémaent, cela est lu méme chose.

my . . .

(Vest ce qu'on ne voit pus au premier abord, mais ce que 'on démontre par

une analyse que je ne puis méme songer & résumer iei,

V. — Expériences des Rowland.

Mais, jo Uai dit plus huaut, il y o deux sortes de courants de conduetion
vuverls @ 1Ly o d’abord les courants de décharge d'un condensateur on d'un
conducteur quelconque.

Il y a aussi les cas ot des charges éleciviques décvivent un contour fermé,
en se déplagant par conduction dans une partie du circuil et par conveclion
dnins Paulre partie,

Pour les courants vuverts de ln premidre sorte, la question pouvail dlrg
vegardée comme vésolue : ils élaient fermés par les courants de déplacement.

Pour les courants ouverts de la deuxiéme sovle, ln solntion paraissail
encore plus simple; si le conrant guwit fermé, ce ne pouvait éire, semblait-il,
gque par le courant de conveetion lui-méme. Pour cela, il sulfisait d'admetive
qu'un « courant de conveetion », ¢’esl-i-dire un conduetenr chargé en mouve-
menl, pouvail agir sur le galvanomeaire.

Mais ln confirmation expérimentale manguait, I paraissait difficile, en eitet,
doblenir une intensilé sulfisanle, méme en augmentant autant que possible la
charge et la vilesse des conduclenrs.

Ce fur Rowland, un cxpérimentateur cxirémement habile, qui le premier
(riempha on parut triompher de ces difficuités, Un disque recevail une forte
charge élecirosiatique ol une trds grande vilesse de rotation. Un systtme
magnélique astatique, plact & coté du disque, subissait des déviations.

1’expérience ful foite donx feis par Rowland : wne fois 4 Berlin, une fois
A Baltimore; elle fut cnsuite reprisc par Himstedt. Ges physiciens crurent

mdme pouvoir annoncer qu’ils avaiont pu elfectuer des mesures quanlitatives.

[
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En fail, depuis une vinglume d’anndces, la loi de Rowland était admise suns
conteslation par Lous les physiciens.

Tout, d'atlleurs, paraissail In confirmer, L'étincelle prodmit certainement nn
eflet magnélique; ov, ne semble--il pas vraisemblable que la décharge par
étincelle est due o des parlicules arrachées & U'nue des clecirodes el brans-
portées sur Pautre électrode avec leur charge? Le spectre méme de étincelle,
ont Pon reconnait les vaies du métal de Pélecirode n’en est-il pas une preave?
Jétineelle serait alors un véritable conrant de convection,

D'un aulre cdté, on admel aussi que, dans un électrolyie. Peleetrieits est
convoyde par les ions en mouvement, Le conrant dans un cleclrolyle serqit
tone aussi un courant de convection; or, il agit sur Paignille aimantée.

e méme pour les rayons cathodiques; Grookes ativibuail ces payons a 'eflel
’une matigre rés subtile, chargde d'électricité négative, o animée d'une (rés
grande vilesse; 1l les regardait, en d'anires lermes, commwe des couvants de
conveetion. Or, ces rayons cathodiques sont ddvids par Paimant, En vertu du
pringipe de P'nclion ot de la réaction, il doivent a leur towr dévier Paignille
aimanlée.

1L est veai qque Herlr erut avoir démontré que los rayons eathodiques ne
convoient pas d’¢leetricilé ndgative et qu'ils n'agissent pas sur Faigoille
aimantée. Mais Hertz se trompait; dabord Perrin a pu recucillir Pélectricits
transporlée par ces vuyons el donl Ilertz niait Peaistence; le savant allemand
parail avoir 616 trompé par des eflets dus o Poction des rayons X, qui n'dtaien!
pas encory ddconvoerts. Kusuile, el Loul récemment, onamis en dvidence 'uction
des royons cathodiques sur Iaignille aimanice.

Ainsi, tous ces phénomenes regardds comme des courants de convection,
étincelles, eourants slectrolyliques, rayons cathodiques, ngissent de In mame

manidre sur le galvanomdire et conformément 4 la loi de Rowland,

Vi. — Théorie de Lorentz.

On ne larda pas & aller plus loin. D'aprés la théorvie de Loventy, les couranis
de conduction cux-mémes seraient de véritables couranls de conveclion :
Félectricitd resteraitindissolublement nttachée 4 certaines particules malériclles
appeléas decirons; co serail la circulation de ces dlectrons & travers los corps
qui produirait Jos couranls voltaiques, el ce qni distingnerait los conducteurs

L e
btk
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des 1solunts, ¢'est que les uns se Taisseruient traverser par cos ¢lectrons, tundis
quo les nntres arréleraient leurs mouvements.

ba théorie do Lorontz st trés sadnisante, clle donne une eaplication trés
simple do cortains phénomtnes dont les anciennes théories, moéme celle
de Maxwell seus sa lforme primitive, ne ponvaient rendre comple d'une fagon
salisfuisante, par exemple, Paberration de la Inmitre, entrainement partiel
des ondes lumineuses, la polarisation magnétique, Vexpérience de Zeeman.,

Quelques objeclions subsistaient encore, Los phénomines dont un sysidme
ost lo siege semblaient devoir dépendre de 1a vitesse absolue de translation dn
cenlre de gravité de ce sysltme, ce qui est contraire & idée que nous unous
fnisons de la relativité de Pespace. A la soutenance de M. Crémicu,
M. Lippmann a mis cetle objection sous une ferme saisissanle. Supposons
doux conducteurs chargds, animds d'une méme vilesse de lvanslation., I1 sont en
repos velatil; cependant, chacnn d’eux dquivalant & un couranl de convection,
ils doivent s'alliver, et I'on pourrait, en mesurant colle nitraction, mesurer leun
vilesse nbsolue,

Non, répondaient les partisans de Lorenlz; ce que 'on mesuverait ainsi, ce
nw'est pas Jour vitesse absolue, mais lenr vitesse relative par rapport & Uéther,
tle sorte cque le principe de relntivitg est saul.

Quoi qu’il en soit de ces dernitres objections, l'édifice do flectro-
dynamique semblait, au moins dons ses grandes lignes, définilivement
construil; leul se présentail sous aspect e plus satisfaisant; les théories
('Ampore ol de Helmholtz, fhiles pour les courants ouverls qui n’existaient
plus, ne semblaient plus avoir qu’un intérét purement historique, el Pon avait
i peu prés oubli¢ les complicalions inexirvienblos auxquelles ces théories

condulsaient.

VII, -— Premidres expériences de M. Crémieu.

Cest cello quidtude quo les expériencos de M, Grémieu sont venues troubler.,
Cie joune physicien débula par une expérience fort intéressante, dont je ne
parlerai pas ici parce qu'ello ne se rapporle & noie sujet qu'indirecte-
menl el que col articlo est déja trop long, mais qui le mit sur la voic de ses
vecherches uligricures en Jui inspireni des doules sur les résullats

de Rowland,
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Dans les expériences de Rowland, 'apparcil astatique magnétique doit-gtere
trds sensible et placd Lout prés du disque lournant; on peut craindre dans ces
conditions des perturhations, soit glectrostatiques, & cause des fortes charges
que porle ce disque, s0il mécaniques, 4 cause des courvanls d’air dus & sa
rotation rapide.

D'un autre ¢oLé, si un cournnt de conveclion produit un champ magndtique,
il doit produire également des cffets d'indnction; et, au Heu d'observer ln
déviation d'une aignille nslalique; on peul observer les courants induits parun
courant de convection variable dans un cireuil voisin,

Pour mesurer ces courants induits, il favdra naturellement encore une
aiguillo aslatique; mais on pourra l'éloigner autant qu'on voudra du disque
tournanl ¢l, par conséquent, des causes perlurhatriccs.

Dans ces condilions, les rdsultats oblenus furent négatils.

Le dispositif, toutefois, diffgrait heaucoup de celui de Rowland, et, avant
d*aller plus loin, il importait do reprendre les expériences du savanl américain
dans des conditions idenliques on aussi peu différentes que possible. Les
vésullats vestéront négalifs en général, mais il faut reconnaitre qu'ils furent
beaucoup plus caprieieux. Dans cerlaines séries, on constala des déviations de
Iapparcil astatique. Ges dévintions purent souvent ¢ire altribudes avee certitude
a une cause perturhatrice déterminde; d’antres fois olles rostérent sans expli-
cation satisfaisante.

Si Pon considére touiclois que les résultals ont 416 consiamment négnlifs
dans de nombreuses sérics ot lo disquo lournant Gtail a découvert (au moins
dans la partic voisine de 'aignille aimanlée), pourvn que cetle aiguillo fat mise
a Pabri des perturbations dlecirostatiques por nn tube de enivre formani
deran; quo, dans d’nulres circonstances ot Fon avail observé une déviation de
la plague de mica portant los aiguilles aimantées, cetle déviation subsisiail
encore quand les aiguilles atmantées étatent enlevdes, ce qui prouvail hien
son origine électrostalique, on sers (rappé do l'importance de ces perturbations
dlectroslatiques et P'on scra porté A accorder plus de confiance A la premitre
forme de l'oxpérience on ces perturbalions sont complétement éearldes.

Remarquons pourtant que Rowland avait eul soin d’enfermer son aiguille
aimantée dans un wbe métallique lormani deran et gue les résnltals avaienl été
positifs.

Les oxpériencos de Crémien peuvent sembler convaincantes & coux qui les

ont vaes; mais on ne peul oublier pourtant que Rowland était wn expéri-
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menlateur fout ansai habile, qu'il & montré ses vésultads & plusicurs savanis
éminenls et que ces savanls onl 61é également convainens.

Dans ces conditions, on hésite & se prononcer et lon en vient & désiver
qu'une sorle de licrs arbilre (ranche définitivement la question, Quelques
personnes avaient commenecé des recherches en Angleterre, mais elles ne
parnissenl pas les avoir poussées jusgu'an bout,

De son e6ld, Rowland s'élail remis an wavail et voulait reprendre les
mpériencos de Crémieu ol los siennes. Clest alors malbeurensement que la
mort esl venue le surprendre. Certes, & n'mporte quel moment la mort d'un
physicion aussi éminent aurail ¢ié une perte cruelle pour la Science, mais elle
esl pour nous aujourd’hui doublement ficheuse. Qui pouvail mieux que lui
déeouveiv la cause des divergenees entre les vésultats du savant francus el les
siens? Celui qui voudra les chercher maintenant, edt-il méme Phabileid
de Rowland, ne pourra connaitre aussi bien que lui los détails de son appareil
et la fagon dont il a opéré nulrvefois,

VI, — Critiques diverses.

Les criliques de Grémicu ont généralement suivi une aulre voie;ils n'ont pas
conlesté los résullals cxpérimentaux; ils ont cherché plutdl & montrer qu'on
aurait pu les prévoir; quo, loin d’8tre contraives & In loi de Rowland, ils en
glaient une confivmalion indirecte.

La plupart de ces eriliques se sonl Lrop pressés; la these de M. Crémicu
vient sculement de paraitre, el jusque-1a on ne connaissait que quelques Noles
succincles insérées aux Comptes rendus; it en résulle que beaugoup des obser-
vations qu'on avait cru pouvoir faire, on hien ne se rapporluiont pas exacte-
menl aux cxpériences qui avaiont 616 réellement faites, ou bien étaicnt réfutdes
d’avance par d’nulres formes de ces mémes expériences.

Quelques-unes de cos objections ont cependant plus de porlée; je ne puis
los discuter ici cn détail, mais je voudrais, au moins, en indiquer P'esprit el
faire voir d’une fagon générale ce qu'on pout en Liver. .

On sait que Faraday a substité lo premier aux anciennes idées classiques
sur Péleciricité une fagon entidrement diflérente d’envisager les choses. Pour
lui, la réalité véritable, ce n'est plus un (luide dlectrigque circulant-dans des
conducteurs, mais une cerlnine modification du diglectrique qui cesse d’étre
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puement inerle el devient fe sidgge du phénoméne principal, Ge qul joun L
premier role, c'est done le « champ dlectrique », «le chump magnéugque » ot
la distribution des « lignes de force ».

Ces conceplions, considérées d’abord comme paradoxales, sont aujourd’hui
familicres & tout le monde, aux praticiens conume aux hdoriciens. (Pest de
Faraday que Maxwell procdde directement; les théories qui sond sorties de
cele de Mavwell, par exemple celles de Tlerlz el de Loveutz, dérivent done
des idées de Favaday. Mais cela ne veul pas dive qu'il y a identité enlve la
pensée de Faruday et celle de Lorentz.

La théorie de Lorentz est sortie de celle de Faraday, mais heanucoup davives
en auraient pu sortir. La pensée de Faraday n’élait qu'une formos encoro vagne
et inddterminge, une sorte de pate molle, qui pouvail se préeiser do hien des
mantdres. Clest justement ce qui en a fait la fécondits.

Tin ce qui concernc In question de la convection qui nous oceupe mainle-
nanl, les partisans de Faraday n’admetivont pas qu'on identilic & un courani
voltaique nn conducieur chargé cn mouvement; cela sernit eroire que Pdlec-
Iricité est quelque chose; cela serait, a lours youx, un matérinlisme prossier,
Mais il diront qu'un champ magngétique doit so produire si los lignes de foree
électrique sonl en mouvement,

Les lignes de force, pour cux, ne sonl pas, en elfet, de simples entitds mathd-
maliques; ce sont des objets réels, et c'ost pourquoi ils croient s’enlendre eux-
mémes quand ils disent que ces objets sonl en repos ou o mouvenient, (Jo
méme que les anciens électriciens croyaient s'entendro pux-moémes quand 1ty
parlaient du mouvement de électricitd, qui pour cux étail une chose.

Mais cela ne suffit pas; pour que cette considdralion puisse sorvie & quelquoe
chose, il faut savoir reconnailre si cos lignes soni on mouvement, llles peuvent
se mouvoir, soit; mais comment saurons-nens si clles so meuvonl ?

Le probléme s’est pos¢ d'abord & propos des lignes do force magnélique, ol
a donné lieu & de longues polémiques. Los lignos de force smandes d'un
aimant qui tourne, lournent-clles avee eel almanl ou ros tenl-ellos immohiles ¥
Sclon la réponse 4 cotie question, il semblnil, & on croire heancoup d’autcurs,
que certains phénomenes, el en particulior coux de « I}
devaient étre trds différents. J'ai monlré ailleny
question n'a pas de sens.

nduction unipolaire »,
s quil n’en élail rien ol que Ja

En ce qui concerne les lignes de force éloclrique, au contrair

¢, la question
ne pout ¢tro éludéo el, suivant la solulion qu'on lui donner

u, on arvivera & dos
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cunséquences absolument différentes. Un courant volique cieeule dans un Rl
Admellrons-nous que les lignes de force qui ubontissent i cu il s¢ déplacent
de fagon que lenrs extrémités se meuvent lo long de ce fl, dans le sens du
courant; ou méme devrons-nons admettre doux systdmes de lignes de loree,
les unes positives, les aulres ndgalives et se téplagant en sens contraire ? 11 Lo
faut hien, si nous voulons rendre compte des effets magnéiiques du courant
vollaique, el st nous eroyons qu'un champ magnétique ne peuat élre da qu’an
mouvement, des lignes de [oree dlectrique.

Supposons maintenant un disque chargé tournanl; entrainern-1-il les lignes
tle force dans sa rotalion, ou resteronl-elles immobiles 7 Aucune do ces deus
hypothtses ne peul ¢re regardée comme on contradiclion avee les iddes do
Ifuraday; oL cependant, dang un cas, laloi de Rowland vst vraie; dans aalre,
elle est fansse.

Ge qui st génant, ¢'est quo chacune de ces inlerprétations contradicloires
peual, & son lour, apparaitee comme ln sonle natuvelly, saivimt le point de vue
oft Pon se place.

Faraday, Maxwell Ini-moéme avaient beaucoup laissé dans lo vague, Lours
suceesseurs onl chevebd & préeiser ; quelques-uns croyaient y 8ive pavvenus,
¢t deux théories compldles s'déient Adifiées, celle de Tleriz et celle de
l.orentz,

(ihacune do cos deux théories prétendait prévoir ce qui se passeraik dans un
cas quelcongue. Jille nous prédisail, on parliculicr, ol snns ambiguaité, ce que
devaient donner les diflérentes expériences de Crémicu; or, co n'esl pas co
gu’elles ont donng. Done, ou bien Crémien s'est trompé, ec que dos expd-
riences nouvelles pourrent seules uous apprendre, ou bien la théorie de
Lorenlz, comme celle de Horlz sonl fausses.

Mais, répond-on, laissons Hertz ot Lorentz de cote, el revenons & Faraduy,
Lo vésultal de Cromicu est co que In doclrine de Faraday nous permetlait de
prévoir. Gola esl possible, car ceite doclrine est plastitue et peut prendre hien
des lormes, muis & ce complo elle permetinit dgalement de préveir le résulial
conlraire.

Il y aurail sans doule heaucoup & Lliver des derils donl je purle. Mais & une
condition : il avrail falln que 'auteur commencdi par distinguer entro les dif-
f¢rentes inlerprétations possibles des vues de Faraday, qu'il les définil avee
précision, puis qu'il s'autachfit & discerner celles qua 'expérienco de Grdmien
confirme oL celles qu’elle contredit,

. P.—X fia
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Loin de 1, la plupart du temps, il se borne & constater, avee satisfaction,
ip’elles ne sont pas loutes contredites,

CGe qu'il n'u pas fat, i faut done que le lecteur Je fasse pour lui, A co prix,
il puurra tirer du feoit de sa lecture; il n'en tivera arcun, au contraive, s'il
vonclul simplement @« Ab! oul, e¢ que Cramicu a trouvé 6tait fucile a
prévoir », et s'il croil ainsi que toules les fagons contradictoires de comprendee
Furaday sont confirmées en bloe, celles de Hertz et de Loreniz comme los
atifres.

On comprend msément In préoccupation qui w guidd ces criliques, donl
boaucoup sont Anglais. Evidemment, les publications do Crémicu ont jote
Valarme parmi les admirntours de Maxwell; el alors ceux-ci s’efflorcont de
démontrer que nous ne serons pas réduits i whandonner los conrudles e
Faraduy ot de Maxwell. Cela, je Pespare hion, mais ce n'es) pas de cola qu'il
sagil.

J'ai eru devoir insisier sur ces observations, purce qu'il serail & eraindre qhe
ety eritiques, mal comprises, ne fissent rogarder comme lnulilos ces expo-
riences nouvelles qui, selon moi, sont nécossaires,

I Influence des derans., — Dapros ce qui préciedo, on comprand powrguoi
res polémiques n'ont pas donng tous les fruits qu'on en murait pu attendeo. Jo
marréterai seulement sur un point,

Dans une des nombrenses séries  d’cxpériencoes quil a exdenléos,
M. Grémiou, qui continuail 4 avoir des résullals exclusivement néguiify quennd
Pappareil ¢tait enformé dans une hoitp méinlligue entidrement close, ohlenail,
aw comtraive, des déviations do Paiguille aimantée quand 1l supprimait gelle
haotte,

A la vering, ces deéviations semblaient irien teop fuibles pour pouvuie 8fep
itribudes & Yeffet Rowland. Mujs co qui glajl remarquable, ¢'est qu’ollos dis-
paraissaient quand on Intorposail un geran métallique,

Cetle séria o se sont produits cos effats inexpliqués, resto lo point faihle de
' ' ol
Peeuyre de Crémien, Liexplication donndg par M, Crémieu lui-memo no tiont

pas dehout; colles que j'ai proposdes moi-méme, ¢uincelles, ole., demenron!
prablématiques,

- ) , :
Quoi qu'il en soit, cos anomalics DL particulitrement atiivs Patienlion do

MM. Poddington ot Wilson, qui ont cherch 4 démonirer ;
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1* Que Vefler Rowland doit se produire towjours en Fabsencs décran
métallique, el ne disparait que par suite de 'interposition ’un éeran;

2® Que si les dléviations observées pur Crémicu sont plus faibles que les
ddvialions prévues, c'est par suile d'erreurs d’expérience;

3* Enfin, que celte disparition de Pefllet Rowland par I'interposition d’un
deran ost un phénomene lout naturel el prévu par In théorie,

lin co qui concerne lo premier point, M, Crémiou répond qu'il o fail aussi
plusieurs séries ’expériences o le disque chargé Lowrnmant gloit entidrement
nu 6L sans aucune espoce d'éeran métallique, et que les résullats ont été netie-
menl négatifs. Telles soul les expériences relatées 4 la fin de sa thise et cellos
dont ju parlerai plus loin sous la rubrique: Réalisation des courants ouverts.

Mais examinons fe troisidme point. Povrquoi ces wuleurs considirent-ils la
disparition de Veffer Rowland comme un phénomene prévu par la théorie?
Clest parce qu'ils supposent qu'il doil se produire dans 'dcran un courant
do condnction dont ellet contre-halance exacltement celui du conrant de
conveetion,

Mais est-ce hien cola que prévoit bn théorie ?

Pour moi, colle question a un sens préeis; par « la théoric », j'entends celle
e Tortz ou aelle do Lovenlz; parce que, si la pensce de Faraday penl revélir
beaucoup d’antres formes, it n’y ona pas jusqu'ici daulre quion Ail développée
complitemoent ¢l mise sue ses picds.

Quc prévoil done Ja théorie do Hertz ? (Gar, pour cello question particulitre,
colle de Torentz conduirait su méme résullat.)

S$i nous uvions un Geran dorridre lequel des charges posilives se déplaceraient
par convection, dans un mouvement rectiligne de translation, il est elur
qu'elles indviruient sur Pécran des charges de nom conlraire, qui se déplace-
raion! parallélement, mais par conduclion, de sorie qu'il y aurail compensation
onlre los deux sorlos de courants.

{¥esl ninsi quo raisonnent MM, Poddington et Wilson,

Mais siV'6cran est circulaive ot si les charges mobiles sont entraindes dans un
mouvoment de rokation, voici ce qni arrive : les charges induites sur Péeran
roslonl tonjours vis-d-vis des charges mohiles el se déplacent avec elles; ce
déplacement se fail par conduction; mais ici ces charges induites peuvent

aller d’une posilion & une auire par deux chiemins, par le pins court et en {ai-
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want le tour de Jun cieconfivence, Geln fera deuy courants de conduetion, Pun
direet, Pautre inverse,

Or, le caleul monire qu'il y o compensation entre lo couranl do sonduction
direct et le courant de conduction inverse, de sorte que le conrnnl de convee-
tion deveait vester seul, bien loin qu'il y ait compensation entre e conrant e
consection et les courants de conduclion,

La théorie no prévoil done nullement la dispavition e Cellet Rowland par
Pinterposition d’nn éeran. Si done les résultats de Cramicu n'dlaient pas con-
trecits par des expériences nouvelles, ils auraienl prouve «uo la thdoric usl cn
défaut quand weme ils wauraient pas démonted la non-oxistence de Pellol

Rowland,

2. Objection et expérience de M, Pender. — 17ohjection de 0. Pellu,
raprise par M. Pender, est heaucoup plus sériense, Dans Tu plupnet des oxpé-
riencus, les seclewrs mobiles comme les seeleurs fixes dlaienl rocouvorts ('une
vouche de didlectrique (verre, caontchoue on ¢honite). Si Pair interposé entre
ees deux couches diélectriques, P'une fixe, Fautre mobile, u’c‘.luil.'pus sullisin-
menl isolant, il pourrail se faive que los surfaces de contact du dislectvigne ot
de Tair prissent par influence des charges conlrnives A celles des surfacos do
conlact du diglectriquo et du métal. Alors lo disque, on tournant, entrainerail
it ln fois des charges posilives el négatives dont los eflols s¢ nentealisyraiond.

M. Grémien dit avoir vérific qu'il n’en diait pas ainsi, mats il a il eolle
verification sur les disques au vepos, ot M, Pender se demande i eoln osl eneoro
vrat quand ils sont en mouvoment,

Les pages qui précadent diaient déja composées quand a puru, dans Lo
numéro d’aoit du Philosophical Magasine, la relation d'ong axporionee e
M. Pender, qui ne s’est pas horng & une erilique purement théovicque,

Nuus avons donc la satisfetion d'apprendre quo les oxpdriences dout jo
signalais 1n nécessité sont dgjd commencéos, oL micux encore, (ue Rowland,
avant de mowrir, a pu en drosser lo plan et nssistor aux premiers essais.

M. Pender a repris Iexpérience de Cromicu sous s promidre forme, clost-i-
dire qu'il a dtudié les conrants jnduils produits par la variution du champ
magnétique di aux courants de convection,

. 1 ! vl ! T . .
Seulement, il s'est servi d’un disque tournant snalogus & celui qu'avail

employé Rowland el non pas & cenx qu'n employés Cromicu, Closi-d-dire que
. .
ces disques n'dtajent pas enfermés dans wne bolle on fonle; que los partios
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matalliques fixes et mobiles n’élaient pas recouverles d'une couche de diglee
Irique el n'dlatent sépardes que par de Pair,

fl fallnit, par conséquent, les ¢loigner I'ane de Tautre, ce qui diminnan s
capieild, el par conséauent Vintensité du courant de convection produit,

Dans ces conditions, les résultnis ont é1¢ posilifs, ce qui esl contraive wny
idées de Crémieu,

I fant évidemment attendre ce que M. Crémien répondra, of aussi o

nouvelles expérienees anmnoneées par M, Pender.

IX, — Le probléme du courant ouveri.

Bo nouvelles expériences sond vncore néeessaives.

M. PPender et M. Grémicu doivent los faive cet hiver, chacnu de son edie,

Supposons qu'a la sutte de ces expériences les idées de M. Grémicu viennent
i triomphor; sern-ce 1 ime solution définitive ? Non, Ia difficulté ne fera que
commencer, Sur les ruines des anciennes théories, il faudra rebitir.

(ie que j'ai dil an débul fera comprendre aisément la nature de celte dif-
ficullé, Ya-l-on olre oblige de revenir & Phypothise des courants onverts, el
duns e cas ne va-l-on pis s6 Lronver aux prises avee les complications inexiri-
cables des théories, abandonnées, ’Amptre et de Helmholiz?

Duns lgs expdriencos ot Pon fail simplement tourner un disgue chargé, la
contradiction n’apparatl pas encorce, La répartition des charges demeure inva-
rinble, puisque chaque chargo clectrique, en quitlant un point de Pespace. y
estimmeédiatement remplacée par une autre charge égale.

Lo chiamp dlectrique no change pas; le courant de convection se ferme sur
lui-ménie, il n’y a donc pas de couranl ouverl.

La difficullé cominencerail, au contraire, si nous avions affaire 4 une pelite
sphire lisolée el jchargde, enirainée dans un mouvemenl de lranslation ou
de rolalion, (ui serait, par exemple, attachée sur la circonférence d'un
disque tournani, isolani el sans charge. Alors, lo point de 'espace o dlait
In sphore chargée osl occupd un instant apres par de la matitre isolante
dépourvue de charge. La répartition des chargoes n'est plus invariable et lu
distribution des lignes de force chango 4 chaque instant. I y a dans le dicdlee-
irique ec quo Maxwvell appelle un conrant de déplacement,

Dans In conception MowwolLRowland, Je circuil complet, qui est ferm@, s¢
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compose de couranls de déplacement ¢t de couranls de convection, Si
maintenant nous admettons que les courants do conveelion sonl sans action,
il ne nous reste plus que des courants de déplacement ouverts.

Malheureusement, 1l est & peu pras impossible dopdrver do la sorte, pour
plusieurs raisons, et surtoul parce que ka capucité d'una pareille sphire serail
beaucoup trop petite.

En revanche, on pout chercher i véaliser des eivenils fovmds, composss de
courants de convection el de couranls de conduction, Si les courants de con-
vection sonl regardés comme sans aclion, il resiern alovs un courant de
conduction ourert.

(Yest la réalisation de ces couvanls ouverls qui constilue, 3 proprement
parler, le puradoxe. .

i, comme c'est en allant au devant des difficuliés quon peul espiror des
résutlats nonvenux, ce sont ¢es couranls vuverts quwil imporiait de penliser,

M. Crémicu o done, sur mon conseil, [ail dens lentatives dans co sens

l. Premiére tentative. — Dans un premicr dispositif, an fnil ourner wn
disque doré, dont In dorure vst interrompue’ purr une série de ruinnees eipeu-
laires; ces rainures, louteflois, ne régnent pus sur toute fn civeonforener, de
sorte que toutes les parties de la dorure restent en communiention ontre olles

vt penvent tlre mises au sol,

La figure 3 représente co disque, log partios dorées olant couvertes do
hachures, On voit qua sur Iy plus grande partic du disque, il pent s avoir des
cournnls circulaives, mois pas de courants radipux,

Yis-4-vis de ce disque ournant, on place un soeleur mélallique lixu en

RS
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captumicnlios uvee une butterie dnecamulnioms, Ge seetonr o In dorure du
disos timemant vont Tornser fes dens wemntures daa condensateur. Lo seetear
live v s chigaer positivanent, par avenple, o Te disque mobile se ehargera
negabivement e inllenes, menlewtent, ees churges ndgalives  restoroul
tonoues dhans B puertie dadisegee gqui est viseitevis diessetenre fixe; olles seront
e Tives e Pesprea s, comme by disgue gui Tos porte esl en mou-
vement, cles seront eomonvement volagil e vl ee disgoe,

b el pesitives, atand fives duns Tespuee ot lives pae eapport a
eutlic e qui e porte, ne produirant menne action magndtigue, Quineive-
Cil nmintemant dans ke disgne mohile?

N de charges nepatives ement invacinblement fixees ao disque, elles
st entiainees e b moiveent e ee disguoe, cegqui constiteerail un
conrant de canvertion, Ge conmant we seradt conbeehndimad por vien si lo disguoe
etit b ge, mais puclaitement isolant; siomeore ST ormd d'an teds grand
ol vordeelomas e ety et prefaitennent soles les uns des antres,
Clhuemnnle s petits comndine tenes eouseryern sicebarge invieinble et Pentraine
avew iy ernbemont, guased Pane deny oe sert plis vis-devis du seetour fiae, s
vagaeile dinsinieneg et paisgne s chispe w s clungd, son potentiel
wprmenterae s s done deodillieeness she potentiel enire les dillerents
TG HCRRTIH TR,

Nupquraries nsnegi que iselement de ees petins conducieurs ne soil pay
pt bty il e pueakaion enbie euy des comas sle conduetion qui tendeond
swodtminner Lo dilberenee des potentivly, o vmenad fow chinrges vis-d-vis

wey lnn fivee,
P abilteg e o e I"""“'i"l U PRUTTORT St HRERERTE insd, serunl (vi-

gt sl witint plos goaehes e Visadesnent sera wailleury s ous pussons
smdisg e van ebec e lisgue dureg psislines appostie 0 conrmts de
el o i 1o Taihile, deosupte e ees dillérences secont axirdmament
pretttes o spue Jaabgyibadion eearters ees pes do e disteibution stutique.

Law phirgoes pegatives st duone sttttnises, dlune povt, & e cournnl il
cmven Gy g o] a es dvarter dee Jene pasition yennde, vis-ievis o seelenr
line o, olantee part, @ des voneranls e eanduetion qui les y rundnent sans cosse,

Chmement sont distrilings vos conenals de contduetion? Les eharpes deartées
de Jour position normale peavent y poveniy e dous chomins, prr e plus
court, uuen st de e du disque§ efosl e que jppeterai le camant do

vonduetion diveel ol e contant mverse



fui 4 PROPOS DES EXPERIENCES DE M, CREMIEU.

Comme le premice chemin oppose beaucoup moins de résistanee que le

second, il st clair que lo courant direct sera plus inlense que le courantinverse.

b, par axemple, le seetenr lise occupe la stadme partie de I circonléronce,

. 5 M 7 k1 v 1 2l »
le ecourant direcl seri ﬁ,gul an ol le couranl Inverse au T du counrant do

cony eclion.
Dans les 1dées de Rowland, que doil-il se passer? Nous awrons Ie covranl do
conveetion dont Uintensilé sera par exemple 1, qui sera compensé en partic
. . . - Do fa
par Je courant de conduction direcl donl I'miensilé esl &} Mintensitd résulanio

sora &, 1ous aurons done un effet sur Paiguille aimantée, mais cal oflel sera
f

assez [aible,
Dans los jées de Grémieu, aun conlreaive, le cournnt do conveclion nagil pas;
¥ H gl H

il semble qu'il doil voster seulemont e conrant de conduetion divect dgal & 0 ¢l

que Peffet produit doil ¢tre eing fois plus grand  que dans los iddes
ancieunes.

Ces conrants de conduetion vonl du hord aecd (aprds le sens de Ja rotation)
de In portion du disque mobile qui est vis-a~vis du seeleur fixe, nu hord umonl
du cette méme portion; ce seraient done des eourants ouverls; de sorte qu'on
aurait réaliss lu courant de conduction ouvert el que Crémien pouvail nveir
Pespoir de verifier sos vues par nue expérience donuant un vrésulinl positil
(Ix déviation devanl étre cing fois plus grande que dans Phypothdse de
Rowland), tandis quil n'avail en jusque-Ia que des rdsultats négatils,

ATa véritd, eet espoir n'drait pas grand ) ear Rowland uvail dgji essnyd un
disposilil analogue. En fait, il n'y eal pas de déviation du tout, résulint dgn-
lement contraire & Iancienne ¢l & In nouvelle théorie,

Celn esl resté jusqu'iel inexpliqué, Grémicu pense que los conranls ¢ui
raménent les charges i leurs positions normales ne sameaiont Gire assimilds A
de vérilables courants de conduction, qu'ils ne produisent pas de chalenr de
Toule, qu'il ne se produit pas, dans le disque, des différences de pulcnticl méne
trés faibles; qu'enfin, c’est pour cela que ces courants n’ont pas d’eflel mapné-
lique : mais jo ne saurais en nucunc fagon adopler celle manitre do voir,

Celte premitre tentalive pour oblenir des courants ouverls avait donc
déchoué; jajoulerat cependant que M. Crémicu a, ju crois, 'intention de la

reprendre en modifiant los dispositions des rainures qui intarrompent I
dorure du disque. I
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2. Réalisation des courants ouverts. — Ce premier échec ne décour
pas M. Crémieu, qui, sur mon conseil, essaya nn disposilif différent.

La figure 4 représente ce dispositif schématiquement, Elle est construite
gomme on le fait habitellement pour les schémas destings a faire co