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Du poignet & la nuque. . e 6go ohms.
Du poignet a la plante du pied. . . . . (G0
D’un pied & 'autre, . . . . o .o - 900

D’une main 4 Lautre. . « « . oo - 900

On voit que la méthode de mesure adoptée a conduit a
des chiffres relativement faibles.

Le méme expérimentateur, en employant suceessive-
ment diverses électrodes dont les surfaces étaicnt repré-
sentées par les nombres /4, 36 et 64, a trouvé pour valeurs
correspondantes des résistances d'un méme segment du
corps 2100, 700 et foo ohms (1).

En résumé, nous arrivons aux conclusions suivantes :

La résistance que le corps humain oppose au passage
d’un courant continu dépend :

Des deux points choisis sur la surface du corps pour
appliquer les deux électrodes ;

Do Pétat de siceité ou d’humectation de I'épiderme aux
points d’application ;

Des surfaces de contact de I'épiderme avec les électro-
des ;

De lintensité et de la durée du courant.

11 serait & désirer que les expérimentateurs indiquas-
sent toujours aussi exactement que possible les natures ou
les valeurs de ces variables, lorsqu’ils publient le résultat
d’une mesure de résistance. Le groupement d’observations
nombreuses et variées faites dans cesconditions pa:rmct.tmii
peut-étre de découvrir quelques lois empiriques du phé-
nomeéene dont il s’agit. Les données actuelles sont incom=
plétes et insuffisantes.

L -

(1) Comptes-rendus de Académie des sciences, 20 juin 1898,
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; et L/ - SL=
mateurs. — Bobine de Ruhmkorff. — Courantls 4 grande freé-
quence. — Rayons X, =

33.'(,'/eezr;fp magnétigue. — Les courants électriques

destinés aux grandes applications industriclles s’obtien-
nent généralement au moyen de machines rotatives spé-
L"l‘rﬁl’lUS, .cumnmmlécs par des moteurs ; c’est une énergie
mecanique que 'on transforme ainsi en énergie élec‘u-i-
que, en vertu des phénoménes d’induction, Ll(JI'LJ’tlLl décou-
verte est due a Faraday et remonte 4 1831, R

: Pour bien saisir le mécanisme de ces phénomeénes, il
faut posséder préalablement la notion de ce que 1,’011
appelle un champ magnétigue. i

. On sait que 1'étude expérimentale des barreaux aiman-
I.{:s a conduit les physiciens & assimiler un tel barreau
a4 une I'U.:ISSIL‘ inerte présentant vers ses extrémités deux
u]nuu r.i ;-1::1u.mh appelés !_Jd/e.‘: de I'aimant; on peut faire
abstraction par la pensée de la matiére méme du bar-
l‘i’:'U.l et r(rlw.orter la cause de ses propriétés sur ses deux
poles, considérés comme deux points géométriques sur
1,-_1'1;1(:un desquels serait concentrée une nz.é.sse magnélique
Suspendons ce barreau aimanté de maniére qu.’il puisst‘*
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tourner, en restant horizontal, autour d'un pi\'of vertical,
sa faculté d’orientation bien connue s’excrcera immédiate-
ment ; on est convenu d’appeler pdle nord celui des deux
poles qui se tourne vers le nord et pole sud l'autre pole ;
on dit positive la masse magnétique du pole nord et néga-
{ive celle du pole sud ; ces deux masses sont ¢gales et de
signes contraires.

Deux masses magnétiques de méme signe se repoiss
sent, deux masses magnétiques de signes contraires s’atti-
rent. CoulomDb a constaté que les allractions et les répul-
sions magnétiques sont inversement proportionnelles
aux carrés des distances. L’action mutuelle de deux
poles, & une distance donnée, dépend de leurs puissances
particuliéres ; si, I'un d’eux restant fixe, ainsi que la dis-
tance, on change le sccond de maniére a rendre double,
triple,..., Paction mutuelle primitive, on dira que l'ona
double, triplé,.... la masse magnétique de ce second pole.
Moyennant cette convention, on peut dire que les attrac-
tions el les r’e'_pn!simes de deux masses magnétigues sont
proportionnelles aux produils de ces deux masses. En
résumé, les masses magnétiques obéissent a la loi New-
tonienne de l'attraction universelle, ainsi que I'exprime le
théoréme suivant : La force agissant enire deux masses
magnétiques est dirigée suivant la droite qui joint leurs
poinis de concentration; elle est proportionnelle au
produit de ces deux masses et inversement proportion-
nelle au carré de lear distance.

En désignant par m et m’ les deux masses magnétiques,
et par r leur distance, leur action mutuelle ¢ s’exprime
par la formule :

mimn

e 2

‘"'_’
absolument analogue & celle qui régit I'action mutuelle de
deux masses électriques. En raisonnant comme nous
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Pavons fait précédemment pour ces derniéres, on peut
définiv anité CGS de masse magnétique ; c'est la masse
magnélique qui agissant sur une masse magnétique
égale placée a la distance d'un centiméire la repousse-
ratt avec la force d'une dyne.

Cela posé, un systéme quelconque de masses magnéti-
ques 7, m', m’..., occupant des positions fixés, détermine
ce que on appelle un champ magnétique, espace dans
lequel son action peut s’exercer. Placons en un point quel-
conque P T'unité positive de masse magnétique, elle sera
sollicitée par une force résultante dont la direction et 'in-
tensité constitue la force du champ en ce point P.

En divisant chaque masse magnétique agissante par sa
distance au point P et faisant la somme de tous ces quo-
tients, on obtient la fonction de point

e
r

que l'on appelle le potentiel du champ magnétique au
point P. On démontre que ce potentiel représente le travail
quiil faudrait dépenser pour amener l'unité de masse
magnétique depuis I'infini jusqu’au point P.

Examinons le cas particulier tout a fait simple ot le sys-
ttme d'aimants fixes se réduirait & une seule masse posi-
tive m, concentrée sur un point. Pour tous les points
dune sphére de rayon » ayant son centre sur cette masse

; . m
m, le potenticl aura la valeur constante ——, ce que nous
=

pouvons exprimer cn disant que la surface de cette sphére
estéquipofentielle. En chaque point de cette surface sphé-
rique l'action magnétique exercée sur I'unité de masse
positive, ¢'est-d-dire la Sorce du champ, lui cst normale,
¢e que nous pouvons exprimer ¢n disant que cette surface
estune surface de nivean. Sinous considérons une série
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de surfaces sphériques, ayant toutes leur centre en m et
différant entre elles par leurs rayons, elles seront toutes
normales &4 un rayon quelconque issu de leur centre com-
mun; or ce rayon représente une ligne de force, parce
gqu'en chacun de ses points la force du champ est dirigée
suivant ce rayon lui-méme; nous voyons ainsi que les
lignes de force du champ magnétique sont perpendicu-
laires aux surfaces de niveau.

Quel que soit le systéme de masses agissantes m, m/,

le champ magnétique correspondant présente des
propriétés analogues a celles que nous venons d’exposer.
On peut toujours tracer par la pensée une série de sur-
faces équipotentielles ou surfaces de niveau, normales
aux actions magnétiques, et tracer ensuite un systéme de
lignes de force perpendiculaires a ces surfaces.

S’agit-il, par exemple, du champ magnétique créé par
les deux poles N et S d’un barreau aimanté (fig. 21), un
plan passant par la ligne SN coupera les surfaces de
niveau suivantle systéme de courbes tracées en plein sur
la figure ; celles des lignes de force qui se trouvent situtes
dans ce plan sont représentices par les courhes tracées en
pointillé, normales aux précédentes. Chacun de ces deux
systémes de courbes présente une double symétrie, relati-
vement 4 la liene SN et relativement & la perpendiculaire
ADB élevée an milieu de cette ligne. On retrouve ce systéme
de lignes de force dans le spectre magnétique que I'on
obtient en plagant au-dessus d’un harreau aimanté une
mince lame de verre ou de carton, recouverte d'une couche
uniforme de limaille de fer, et imprimant & cette limaille
quelques légéres secousses.

La plus simple des champs magnétiques est ce que I'on
appelle un champ magnétique uniforme ; I'action magné-
tique y reste constante en grandeur et en direction, en
sorte que les lignes de foree sont des droites paralleles
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entre elles et les surfaces de niveau des plans normaux &
ces droites. La terre, qui peut étre assimilée & un aimant,
crée autour de nous un champ uniforme, dont 'infensité
constante est un peu faible. D'aprés les mesures prises a

Fig. a1,

Saint-Maur le 1¢® janvier 1888 [lintensit¢ du champ
magnetique terrestre a Paris a pour valeur moyenne

0,4652 dyne ; sa composante horizontale n’est que de
] S - s '
0,1948, et sa composante verticale de 0,42245.

: 34. Flux de force. — Tragons dans un champ magné-
tique quelconque un é¢lément de surface AB (fig, 20}
soit F la fore aornét : o

soit I' la force magnétique correspondant a son centre de
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gravité P et Iy la projection de cetfe foree sur la normale

NN’ i cet élément de surface. Le produit
Fn X AB

de cette composante normale par l'aire de I'élément de sur-
face constitue ce que 'on appelle le flux de force relatif
4 cet ¢lément,

Une surface fermée quelconque, tracée dans le champ
magnétique, peut toujours étre décomposée par la pensée

F
N

Fig. 2a.

en éléments superficiels & chacun desquels correspond un
flux de force. Suivant que la composante normale Fy
relative 4 cet élément se dirige vers Iextérienr ou vers
I'intérieur de la surface fermée, le flux de force correspon-
dant peut étre considéré comme sorfant ou comme ern-
trant ; on convient de le regarder comme positif dans le
premier cas et comme négalif dans le second. Moyennant
cette convention, on peut opérer la sommation de tous les
flux de force élémentaives ; Green a démontré le théoréme
suivant : Le flux de force fotal correspondant i une
surface jfermée de forme quelconque, ne renfermant
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aucune masse magnétique, est identiguement nul. Les
flux entrant et les flux sortant se détruisent done mutuel-
lement.

Cela posé, considérons un circuit fermé quelconque
ABCD, placé dans le champ magnétique (fig. 23) et pre-
nons le pour base d’une surface arbitraire .-Q'IC, en forme

=

M

B
Fig. 23.

de calotte. Nous appellerons flux de force embrassé par
le circuit le flux total correspondant & cette surface ; cotte
définition n’aurait aucun sens précis si la forme de la
surface AMC influait sur la valeur du flux total qui lui

correspond ; il nous faut done démontrer que cette forme
estsans influence, cela est facile en recourant au théoréme
de G.l‘ﬂ{:n. Prenons, en effet, une autre surface ANC, ayant
aussi pour base le circuit ABCD ; I’ensemble des deux sur-
1lilcu-s AMC et ANC constitue une surface fermée, ne ren-
fermant aucune masse magnétique, pour laquelle le flux
total est identiquement nul ; par conséquent, il entre ou
sort par la surface AMC autant de flux de force qu’il en
sort ou entre par la surface ANC, en sorte que ces deux sur-
faces, considérses séparément, ont des flux correspondants
parfaitement égaux. Ces considérations nous conduisent i
la cu.ncc-p[i(m trés importante du flux de force traversant
an cireail fermé ; on entrevoit une analogie entre ce flux

7
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de force traversant le circuit et un flux liquide qui le tra-
verserait s’il était plongé dans un cours d’ean.

Le théoréme de Green. dont nous venons :1‘3}_11;1'(!(-1{.-1‘ I'n-
tilité, se complete de la maniére suivante lorsque des mas-
ses magnetiques sont & 'intérieur d’'une surface fermée :
Le flux de force total correspondant a une surface fer-
mée de forme quelcongque sobtient en multipliant par le
nombre 4= la somme algébrique M des masses magneli-
ques guelle renferme.

35. Flectromagnsétisme. — Un courant électrique crée
autour de lui un véritable champ magnétique. 1. origine
de cette découverte remonte 4 1820 et réside dans cette
exp{':l_"mnﬁe d’(Ersted gqu'un conducteur traversé parun cou-
rant et approche d’unc aiguille aimantée écarte de sa posi-
tion d'équilibre. (est Ampére qui a démontre Uidentite
compléte entre le champ d'un courant et le champ d’un
aimant ; c’est au génie d'Ampére qu’est due la découverte
si remarquable de {’éq;r{alrrleuve d'un courant fermé et
d'un feuillet magnétique.

Prenons unesurface quelconque, (une calotte sphérique,
par exe mplc'}. limitée par un p(-;-hﬂ atre fermé. Divisons-la,
par la pensée, en une infinité d'éléments, tous de méme
surface. Prenant alors une série :l';li:_z;uillus aimantées infi-
niment courtes et toutes identiques entre elles, faisons tra-
verser chaque éléement de surface par une aiguille passant
normalement par son centre, de maniére que tous les

poles nord se trouvent d'un méme coté dela surface, et, par

conséquent, tous les pf‘llt-s sud du eote np[ms['-. Supposons §

enfin que la substance matérielle de ces aiguilles s'anéan- §

tisse en déposant sur les deux cotés de la surface les mas-
ses magnétiques des poles.
feuillet magnétique, sorte d’'aimant théorique, résultant

d’une couche uniforme de magnétisme nord ou positif 3

Nous obtiendrons ainsi un |
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répandue sur une face de la calotte et d’une couche éoal
de magnétisme sud ou négatif uniformément ré Janr.l;zwfl E‘
la face opposée. La densité superficielle a dclla coule::
e

: . recouvre ; 1l faut d’ailleurs,

positive

pour .n'|a11'1t(znu' la séparation des couches positive et
s s = & w o e : 5
négative, attribuer une petite épaisseur 4 4 la surface ; on
appelle puissance du feuillet le produit de I'L“Pii%%‘cul, in
PPAaLSS " 1n-

finiment petite de lc
. tite de la lame par la densite ici
a densité superficielle de
i perficielle de la
¢ — ho.

Soit ABC i rimeé
/ .“1l ABCD (fig. 24) le périmétre fermé qui termine le
SlilloEmasnbtic : -
uillet magnétique. Pour obtenir la valeur du potentiel

P

B
Fig. 24,

magneé .( 3 CTe6 | ] i
; ”‘-.,. I‘l Illb cree ])ﬂ ce f‘f"lllHl?l. au ])(ll 1t qll(_‘,l(_‘,(]n(l[[@ P on
considere 01 > 7] l ] ; 16 \. : .

ce P(}ll][ comme le sommet (l un cone avant p()l]]

llil'ﬁ"i‘ ]i ) i } 2 ) :: s
s¢ le perimeétre ABC e qui £ 1 :
l > ] ; Ce ([ll! {i('t( rmine ] illlg‘lf.‘ .10“(10

@ sous leque int P, c 1
fuel du point P, on verrait, ce contour terminal (1)

(1)
spl

Prenons le s
’ s le sommet P de cel anele solid
I€re ayant pour rayon l'unité Li;I}“[" solide pour centre d'une
3 | o r . ol
sphérique découpé par le cé ongueur ; I'aire de la surfac
: : par le cdne sert de mesure a angle solide
pi€ 5 .
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Le potentiel du feuillet magnétique est .égaf au p:"od.z.:,;'{
de la puissance magnétique de ce _}‘em/[a{ par l}{u!g [e
solide sous lequel est vu son contour terminal ; c'est ce
que I'on exprime par la formule

V — &

Ce potenticl représente le travail gqu'’il {'u.u.dmit dl’\pen.—
ser pour amener Iunité de masse u’mg‘L‘ch%quc dcpulls
Pinfini jusqu’au point P en présence du feuillet magne-
tique. : 2 :

Cela posé, supprimons le feuillet magnétique en conser-
vant seulement son contour terminal ABCD et supposons
que ce contour représente un fil conducteur, en cuivre par
cxemple. Faisons pm‘t;cmrir ce curu_]ucl.:m]" par u‘n (;(')Ul'ﬂ.]]l.
électrique dintensité I numériguement égale a la puis-
sance © du feutllet, en déterminant le sens de ce cmu'mlt_
d’aprés cette régle pratique, imaginée par Maxwell St
Uon enfongait un tire-bouchon dans la sjwface-fmr.'.(!ef
de maniére qu'il entre par la fa(:f_e‘nrégaa’n_:e gi sorte par
la_face positive, le sens de la rotation de ce tire-bouchon
seratt pm_e'r:r'sém.m[ le sens du courant. S

Dans ces conditions, il y aura compléte équivalence
magnétique du feuillet et du courant. ']’c.l].c cs’t la signifi-
cation de ce théoréme d'Ampére : L’action d’'un tfou.ran.f

Jfermé est identique a celle d'un Jeuillet magné!_aque dr’
méme contour et dont la puissance est égale a Uintensile
du courant. \ _

Il est, par cons¢quent, toujours facile de concevoli I
feuillet magnétique équivalent & un courant fermé. En
supposant qu’un observateur soit cm_u‘;h‘é. i_lEl‘llS 1elcuuranf,
en regardant vers I'intérieur du circuit icrmf'..]u face [105‘;1-
tive du feuillet sera & la gauche et la face positives la droite
de cet observateur. On arrive ainsi 4 attribuer au courant
formeé lui-méme une face positive et une face né ;‘ati\‘e.

S e R T T
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Le potentiel de ce courant fermé, pour un point quel-
conque P, a pour valeur

V — I 1 constante,

I désignant I'intensité du courant et » 'angle solide sous
lequel, du point P, on voit le circuit fermé; on donne a cet
angle w le signe 4+ ou le signe — suivant que le feuillet
¢quivalent au courant montre au point V sa face positive
ou sa face négative. Nous savons que ce potentiel représente
le travail nécessaire pour amener 'unité positive de masse
magnétique depuis I'infini jusqu’au point P. Pourquoi la
valeur du potentiel du courant contient-elle une constante
non déterminée, alors qu'il n’en est pas ainsi pour le
potentiel du feuillet équivalent ? En voici la raison. Lors-
gquil s’agit du feuillet, le chemin arbitraire que nous pou-
vons, par la pensée, faire parcourir a l'unité de masse
magnétique pour I'amener de Pinfini au point P est assu-
jetti & P'obligation de ne pas traverser la substance maté-
rielle du feuillet ; lorsqu’il s’agit du courant fermé, les
traversées deviennent possibles et 'on démontre que cha-
cune d’elles diminue ou augmente de la quantité¢ 4zl la
valeur du potentiel, suivant qu’elle s'effectue dans le sens
de la direction du champ ou dans le sens contraire.
Ampére a donné le nom de solénoide & un systéme de
petits courants circulaires tous égaux entre eux, parallé-
les et équidistants ; nous figurons un solénoide du cote
gauche de la figure 25. On peut remplacer chacun de ces
courants par un feuillet magnétique équivalent, auquel on
peut attribuer une épaisseur égale 4 la distance de deux
courants successifs ; comme les faces opposées de deux
feuillets consécutifs sont en coincidence, leurs charges
magnétiques se détruisent, il ne reste par conséquent de
magnétisme actif que sur les deux faces libres occupant les
deux extrémités, faces libres doat les charges sont égales
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et de signes contraires. Nous voyons ainsi que le solénoide
doit ln')..\s{wler des propriétés toul-a-fait analogues & celles
d’un barreau aimanté.

Le coté droit de la figure 25 représente un cylindre élec-
tromagnétique, composé, comme le solénoide, de courants
circulaires égaux, paralléles et équidistants ; ces cercles
sont reliés entre eux par des segments de droite paralléles

\

—

Fig. 25.

4 laxe du cylindre. Pour détruire Ueffet de ces bouts de
droite et suppléer a I’absence des petits arcs circulaires, il
suffirait de ramener le fil de sortie sur le fil d’entrée, en lui
faisant suivre sur la surface du cylindre I'hélice qui passe
par les milieux des segments de droite. I1 est clair, d’ail-
leurs, que, si les cercles successifs sont trés voisins les uns
des autres, on peut remplacer par un enroulement hélicoi-
dal continu enroulement discontinu qu'indique la figure,
de maniére 4 obtenir une bobine (:_\]il'l['h'hLuu. Un cylindre
¢lectromagnétique se comporte comme un aimaut dont les
poles seraient riconreusement situés sur ses bases ; il subit

I'action directrice du champ terrestre,
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On peut faire des expériences trés variées concernant les
déplacements spontanés des courants fermés placés dans
un champ magnétique ; ce serait sortir des limites du ca-
dre imposé par la nature de cet ouvrage que d’entrer dans
delongs détails sur les expériences de cette nature, mais il
nous parait trés utile d’exposer brievement les considéra-
tions générales qui permettent de bien saisir la clé de ces
phénomeénes. On appelle énergie d’'un courant fermé dans
un champ magnétique le travail qu’il faudrait dépenser
pour transporter ce courant, maintenu invariable par la
pensée, depuis I'infini jusqu’a sa position actuelle ; on deé-
montre que cette énergie W est égale et de signe contraire
au produit de l'intensité I du courant par le flux de force
» qui le traverse, dans sa position actuelle, en pénétrant
par sa face négative ; c'est ce qu’exprime la formule

W

Considérons deux positions différentes du courant dans
le champ magnétique, positions anxquelles correspondent
les flux ¢, et 9, ; les énergies correspondantes sont

\‘\'1 o e I?I'

W, = — Iw;.
leur différence

Wy — Wi

représente le travail qu’il faut dépenser pour amener le
courant de la premiére position & la seconde ; par consé-
quent le ] eessarre * déplace
juent le travail nécessaire pour déplacer un courant

Jermé dans un champ magnétique est égal au produit

de lintensité de ce courant par la variation du fluxz qui
le traverse en pénétrant par sa face négative. On démon-
tre, d’ailleurs, que cette variation du flux de force est é¢gale
au flux coupé par le contour du circuif pendant sorziz-a-
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jet, ce qui permet d’énoncer sous une forme différente le
théoréme précédent. :

Cela posé, il existe un théoreme de mécanique nl_lsn!u‘-
ment général, en vertu d uquel tout systeme abandonné a
]ui—m&ne tend & dépenser la totalitt de son énergie ; les
positions d’équilibre stable sont, [)f.ll'.COI'lSt:!(l'L.I‘EIli, L{C“L‘.S
auxqucls correspondent les valeurs minima del’énergie d'u
systeme. Un courant fermé placé dans un champ magné-
tique se tournera de mani :
le maximum de flux ; sile circuit conducteur est flexible,
il prendra la forme circulaire qui lui permet d’embrasser

ere A I‘SC(‘.\'O‘H' par Sa face !'Hfgilll‘((,‘

le plus grand flux possible.

36. Aimantation par les courants. — Puisque les cou-
sants donnent naissance i de véritables champs 111:1gm"‘-
tiques, ils peuvent évidemment étre employés pour r)btm}u‘
Iaimantation du fer doux. Arago a remarqué, en 1_-{'[_(-1.
dés 1820 qu'un fil de cuivre traversé par un courant attire
et aimante la limaille de fer. .

Introduisons un barreau de fer doux dans lintérieur
d’un cvlindre électro-magnétique indefini, et faisons
passer dans la bobine un courant d’intensite I ; le barreau
de fer doux recevra unc aimantation temporaire et nous
obtiendrons un électro-aimant. L’action magnétisante
dépend, d'une part, de Dintensité I et, d'autre pau"t_, dru
nombre des spires par unité de longueur ; cll‘e f:st'm‘do‘-
pendante du périmétre d’'une spire, aussi y a-t-il 1nlm:uL A
réduire ce périmétre & son minimum en enroulant diree-
tement le fil conducteur sur le bharreau.

Au lieu de donner au barreau de fer doux la forme rec-
tiligne, on peut le courber en forme de fer & cheval. Dans
ce cas, on supprime ordinairement les spires dans la
partie courbe ; pour que I'enroulement sur les deux
branches soit disposé de maniére & donner des poles de
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noms contraires aux deux extrémités, il faut qu’il soit le
méme que si on l'avait fait avant de courber le barreau.

Les électro-aimants peuvent étre rendus plus puissants
que les aimants permanents d’acier ; le caractére essentiel-
lement temporaire de leur aimantation, qui naft aussitot
que le courant passe et disparait aussitot qu'il cesse, les
rend précieux pour un grand nombre d’applications.

La théorie de Paimantation temporaire présente d’assez
grandes difficultés notamment a cause de Dexistence du
phénoméne de I'Aystérésis, dont la déeouverte est due &
M. Ewing, et & cause des variations de la perméabilité
magnétique du fer doux. Le lecteur désireux d'appro-
fondir ce sujet pourra recourir aux ouvrages spéciaux.,

87. Courants d'induction. — Lorsqu'un conducteur
fermé est plact dans un champ magnétique, toute varia-
tion du flux de force embrassé par ce circuit détermine
une modification du courant. Ce conducteur devient le
siége d'un courant induif, essenticllement temporaire,
dont la durcée est égale & celle de la variation du flux. La
découverte des courants d'induction remonte & 1831 : elle
est due & Faraday.

D'aprés la loi de Leng, le sens du courant produit par
la variation du flux est tel qu’il s’oppose 4 cette variation;
s1 done ce flux diminue, le courant induit gsera de méme
sens que le courant qui produirait ce flux; si le flux aug-
mente, le courant induit sera de sens contraire au courant
qui produirait ce flux ; il en résulte que le courant induit
doit changer de signe lorsque le flux passe soit par un
maximum, soit par un minimum.

Pour fixer les idées, considérons un rectangle en fil de
cuivre ABCD, pouvant tourner antour de la ligne médiane
XY paralléle & ses grands cotés. plmré dans un clmmp
magnétique uniforme dont les lignes de force sont per-
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pemliculniros a cette ligne meédiane (fig. 20). Orientons
d’abord cette spire de maniére que son plan soit perpen-
diculaire a la direction du champ et in'lpr'mmns—lui une
rotation uniforme autour de XY. Au début, le flux de
force embrassé par le circuit est maximum, en sorte que
le courant induit est nul ; ce flux de force décroit ensuite
de plus en plus jusqu’a ce qu’il s’annule au moment ou le
plan de la spire devient pa rallele & la direction du champ,

Fig. 26.

de 14 un courant d’induction d’intensité croissante; la
rotation continuant, le flux de force croit, d’abord assez
vite, puis plus lentement jusqua ce quiil atteigne un
maximum au moment ou le plan de la spire redevient
perpendiculaire au champ magnétique, de la un courant
dinduction d'intensité décroissante et finalement nulle.
Pendant le demi-tour suivant, les choses se passent de la
méme maniére, & cela prés que le courant a changé de
sens ; ce courant part de zéro, atteint son maximum au
moment ot le plan de la spire devient paralléle aux
lignes de force et revient & zéro lorsque la spire reprend
sa position primitive. On obtient ainsi un courant alter-
natif, qui se reproduit périodiquement pendant les tours
suivants. En prenant le temps pour abscisse ef l'intensité
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du courant induit pour ordonnée, on représente graphi-
quement le phénoméne par la courbe qui porte le nom de
sinusoide (fig. 27); de 1& le nom de courant sinusoidal.
L'énergie électrique nécessaire pour la création de ce
courant induit résulte de la transformation de I'énergie
mécanique qu'il faut dépenser pour faire tourner la spire.
En dehors du champ magnétique, cefte rotation a vitesse
uniforme n'exigerait que le faible travail nécessaire pour

vaincre les résistances passives, (frottement de l'axe de
rotation sur ses coussinets et résistance de 1'air ambiant) ;

la présence du champ magnétique oblige 4 dépenser un

travail plus considérable, comme si, au lieu de tourner
dans lair libre, la spire devait tourner dans un milien
visquenx et résistant ; ¢’est ce supplément de travail qui se
transforme en énergie électrique.

Quant a la foree ¢lectromotrice, elle puise son origine
dans la variation du flux de force embrassé pour le circuit
ou, ce qui revient au méme, dans la coupure des lignes
de force du champ par les grands cotés du rectangle tour-
nant (1). Si, sans modifier I'un de ces grands cotés en fil

.{!J Les petits edtés du rectangle restant, dans le cas dont il s'a-
gil, constamment paralléles aux lignes de force, ne font ancune
coupure du flux,
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de cuivre, nous remplagions les trois autres cotés du rec-

tangle par des tiges non conductrices (en verre ou en &bo-
nite), la rotation de la spire hétérogene ainsi constituée
aurait lieu sans création d'un courant induit, mais on
pourrait néanmoins, au moyen dinstruments de mesure
spéuiaux, constater 'existence d’une différence de poten-
tiel, périodiquement variable, entre les deux extremités
du fil de cuivre. Sir W. Thomson et M. Helmoltz ont
démontré par Panalyse que la force electromotrice d’in-
duction £ & un instant quelconque, s’obtient en changeant
de signe la dérivée par rapport au temps du flux de force
magnétique ¢ embrassé par le circuit; clest ce qu'ex-
prime la formule

dv

“dt

L’intensité I du courant induit & I'instant considére est,

E=—

d’aprés la loi ¢'Ohm, déterminée par la formule
E
B,

dans laquelle R désigne la résistance duw ecircuit, On

Jie—=

déduit de ces formules que la quantité d'électricité
indatte pendant un intervalle de temps quelconque est
égale au quotient de la pariation correspondante du
flux de force traversant le circuit par la résistance de
ce circutl.

Pour déterminer le sens de la force électromotrice a un
instant quelconque, on pent recourir a cette regle de
Maxwell. Supposons qu'un tire-bouchon tourne de ma-
niere o avancer dans la direction du champ, la Jorce
électromotrice sera orientée dans le sens de la rotation
de ce tire-bouchon ou en sens contraire, suivant que la
valeur absolue du flux de force traversant le circuil sera
eroissante ou décroissante.
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38. Self~induction. — Du moment qu'un circuit fermé
est parcouru par un courant, il donne naissance & un
champ magnétique et, par conséquent, & un flux de force
par lequel il est traverseé. Il est évident que la valeur de ce
flux de force est pt‘ulml-l.immcllo. a lintensité du courant
pusselut dans le circuit fermé ; en supposant que celte
intensité devienne égale a Punité, ¢'est-d-dire a un ampeére,
on fait acquérir au flux de force dont il s'agit une valeur
particuliere i laquelle on a donné le nom de coefficient de
self-induction du circuit. Désignons ce coefficient par L;
le flux de force correspondant & un courant d’intensité 1
sera égal & LI

Il résulte de cette observation que lorsquun courant
d’induction prend naissance dans un champ magnétique
variable, il faut tenir compte non seulement du flux de
force Q provenant de ce champ magnétique extérieur,
mais aussi du flux de force LI provenant de la sell induc-

tion du circuit ; en un mot le flux total embrass¢ par le

@
:
circuit 4 un instant r;llch‘.onquc est une somme de deux
parties

» = 0Q + LL

Lorsque le circunit fermé est placé dans un milieu & per-
méabilité magnétique constante, tel que I'air atmosphéri-
que, la valear du coefficient de sclf-induction L ne dépend
que de la forme du circuit ; c'est, pour ainsi dire, une
valeur géométrique dont le caleul, toujours possible, est
plus ou moins compliqué ; son unité CGS est le centi-
métre et son unité pratique, un milliard de fois plus
grande (10’ fois un centimétre, soit mille myriamétres) a
recu le nom de quadrant, Mais le flux créé varie avec la
perméabilité du milien dans lequel le cirenit est plongé :
la présence d'un noyau ou d’une enveloppe de fer a.'ug~
mente la valeur du coefficient de sclf-induction.
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39. Extra-courant. — Clest 4 la self-induction des cir-
cuits qu’il faut attribuer la cause des extra-courants.

Considérons une pile électrique munie extérieurement
d’un fil conducteur et supposons d’abord le circuit ouvert.
Si nous fermons brusquement le circuit, l'intensité du
courant électrique n’atteindra pas immédiatement la valeur
maximum [ qu'elle doit posséder pendant le régime per-
manent ; il faut un temps certainement court mais cepen-
dant appréciable pour que Iintensité du courant croisse
depuis zéro jusqu'a I, parce que la self-induction erée une
force électromotrice agissant en sens contraire de celle de
la pile. Les choses se passent comme si au courant prin-
cipal constant, di & la force électromotrice de la pile,
s’ajoutait un courant variable, de sens opposé, di a la
force contre-electromotrice de self-induction. Désignons
par R et par L la résistance et le coefficient de self-induc-
tion du circunit ; la variation totale du flux de force pen-
dant que lintensité du courant croit depuis zéro jusqual
est égale 4 LI ; nous avons vu précédemment qu'il suffit
de diviser cette variation du flux par la résistance R du
circuit pour obtenir la quantité d’électricité induite cor-
respondante ; par conséquent la quantité d’¢électricité mise

en mouvement dans U'extra-courant de fermeture est égale

a
LI
SHRe

On démontre par le calcul que, pendant cette période de
crdation du courant, la self-induction préléve & son profit,
on Pempéchant de se dégager sous forme de chaleur, une

partie ¢ gale a

de I'énergie totale fournie par la pile. Cette énergie prele=
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vée par la self induction s’emmagasine sous une forme
mystérieuse dans un réservoir intangible, de méme qu'une
partie du travail moteur s'emmagasine dans le volant d’une
machine au débutde sa mise en marche. Lorsque le moteur
cesse d’agir sur la machine, la force vive qui s’est emma-
gasinée dans le volant devient disponible et se transforme
en travail mécanique ; de méme, si on supprime l'action
de la pile en ouvrant le circuit, I'énergie électrique emma-
gasinée par la self induction devient disponible et se trans-
forme en chaleur, grice & V'extra-courant de rupture qui
persiste seul et semble étre la reproduction, avec un sens
contraire, de I'extra-courant de fermeture.

Les extra-courants de rupture manifestent leur existence
en produisant des étincelles.

Masson, qui a fait une étude spéciale des effets physio-
logiques de l'extra-courant, a constaté que son action se
localise, pour ainsi dire, sur les points de Uorganisme qui
sont directement touchés.

40. Générateurs d électricité. — Les phénoménes de
Iinduction électromagnétique regoivent une application
de haute importance dans la construction des machines

tnératrices d’électricité.

Une machine de cette nature contient toujours deux
organes essentiels, savoir,

Premi¢rement, un appareil inducteur composésoit d’un
aimant, soit de plusieurs aimants formant un circuit mé-
tallique discontinu, dans les lacunes ou entrefers duquel
on obtient un champ magnétique intense.

Secondement,un appareil induif, appelé aussi armature,
¢omposé d'un circuit ou de plusieurs eircuits de fils métal-
liques enroulés en spires multiples autour d’'un noyau de
fer doux et disposés de maniére que, par l'effet d’'un mou-
vement de rotation continu, ils coupent périodiquement




