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Ezpérience. — Cette loi se démontre au moyen d’un appareil ne différant du
précédent que parce qu'il n’a qu’un seul vase (fig. 981). Le courant montant par
la colonne @ passe dans les deux fils ec et descend par les fils bb, d'ol il re-
vient & la pile. C'est alors que le cireuit beeb se met & tourner d'un mouve-
ment continu, de I'est & 'ouest ou de I'ouest & Pest, suivant que dans les fils ce
le courant est centrifuge ou centripéte. Or on a va (1046) que Paction de la
terre sur les fils verticaux bb est détruite; ¢’est done bien par son action sur
les branches horizontales cc que la rotation se produit.

1048. Position du courant terrestre. — Cette expérience, comme la précé-
dente, peut s'expliquer par l'action d'un courant terrestre, allant de l'est 4
I'ouest magnétique. Elle permet, en outre, de déterminer la situation du cou-
rant terrestre. En effet, ce courant peut avoir trois positions par rapport au
courant horizontal mobile : il peut &tre soit au nord de ce courant, soit au
sud, soit au-dessous, dans le méme plan qué I'axe de rotation. Or les lois de
I’électrodynamique, démontrées ci-dessus, prouvent que :

1° Si le courant terrestre était au nord, le courant mobile tournerait de
I'est & I'ouest, en passant par le sud; ce qui est contraire 4 l'expérience.

2¢ 8i le courant terrestre était au-dessous, le courant mobile resterait en
équilibre dés qu'il se serait mis paralléle au courant directeur et de méme
sens : il ne tournerait donc pas d'une maniére continue, comme cela a lien
réellement.

3¢ Si le courant terrestre est au sud, les choses doivent, au contraire, se
passer comme l'indique I'expérience.

Tout se passe donc comme si le courant terrestre était au sud des courants
mobiles. Les phénoménes et, par suite, la conclusion seraient les mémes en
tous les points de notre hémisphére. D'ailleurs, si l'on se transportait dans
I’hémisphére sud, on trouverait qu'en tous les points le mouvement de rotation
aurait lieu en sens inverse. On en conclurait, par les mémes raisonnéments, que
le courant terrestre est au nord de cet hémisphére.

Done, en résumé, ka terre agit en tout lieu comme un courant indéfini tour-
nant de Uest a louest aulour, el dans le plan méme, de Uéquateur magnélique.

1049. Orientation des courants fermés, mobiles autour d'un axe
vertical. — Si le circuit est fermé,
qu'il soit rectangulaire ou circu-
laire, ce n’est plus un mouvement
de rotation continu qui se produit,
mais une simple orienlation,
comme dans le cas des courants
verticaux (1046).

Le courant vient se placer dans
un plan perpendiculaire au méri-
dien magnélique, de maniére qu'il
soit descendant & [est de son aze
de rofation pour un observateur

qui regarde le nord, et ascendant &

Fig. 982, Pouest.
Ce fait est une conséquence di-
recte des lois précédentes, Il en résulte, en effet, que dans le
circmt |ferme (fig. 982) les actions de la terre sur les parties ho-
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rizontales, inférieure et supérieure, sont égales et inverses et par
conséquent, se font équilibre, tandis que dans les parties ]’alé-
rales le courant tend 4 se placer dun coté a Pest, de I'autre a
louest, d’apres la loi des courants verticaux (1046).

1050. Courants astatiques. — Dans les expériences d’électro-
dynamique, il est donc nécessaire de soustraire les circuits mo-
biles 4 I'action directrice de la terre. Pour cela il suffit de lenr
donner une forme symétrique par rapport i leur axe de suspen-
sion. De cette maniére les actions directrices de la terre sur les
deux parties du circuit tendent i les faire tourner en sens con-
traires, et, par suite, se détruisent. Cette condition est remplie
dans les circuits représentés dans les figures 960 et 969. C’est
pourquoi on donne aux courants qui les parcourent le nom de
courants astaliques.

CHAPITRE VI
EFFETS MECANIQUES DES COURANTS.

ELECTROMAGNETISME.

1051. Orientation des aimants par les courants. — L’action que
les courants exercent sur les aimants se manifeste par trois sortes
deffets: 1° effets d’orientation ; 2° effets de rotation ; 3° effets
d’attraction ou de répulsion. De plus, tous ces effets sont récipro—
ques, c'est-a-dire que, de méme que les courants agissent sur
les aimants, réciproquement ceux-ci agissent sur les courants,
pour les diriger, les faire tourner, les attirer ou les repousser.
I’étude de ces actions et réactions entre les aimants et les cou-
rants est désignée par le nom d’électromagnétisme.

1052. Orientation des aimants par les courants, — 1° Expérience
d'OErsted. — Régle d’ Ampére. — L’action directrice des courants
sur les aimants fut découverte en 1820 par (Erstedt, professeur de
physique 4 Copenhague. C'est une des expériences fondamentales
de I'électricité dynamique.

Pour répéter I'expérience d'(Ersted, on tend horizontalement,
dans la direction du méridien magnétique, un fil de cuivre au-
dessus d'une aiguille aimantée mobile (fig. 983). Tant que le fil
est point traversé par un courant, I'aiguille lui demeure paral-
léle ; mais aussitot quon lance un courant dans le fil, Paiguille
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est déviée, et elle se rapproche d'autant plus de la diveclion perpen-
diculairve au courant que celui-ci est plus intense.

Régle @’ Ampére. — Quant au sens de la déviation, il dépend 4 la
fois de la direction du cou-
rantet de la position du fil
par rapport & Iaiguille.
Ampére a réussi i com-
prendre et & prévoir tous
les cas qui peuvent se pré-
senter dans cet - énoncé
unique, appelé régle d’ Am-
pere : Le pole austral de
Paimant mobile est toujours
dévié vers la gauche du
courani.

1l appelle gauche du cou-

rant, eelle d’'un observa-

teur placé dans le fil qui réunit les deux péles, de maniére que,

le courant entrant par les pieds et sortant par la téte, la face soit
tournée vers l'aiguille (fig. 984). :

1055. Orientation des courants par les aimants. — L’aclion direc-
irice des couranis sur les ai-
mants est réciprogue. Dans I'ex-
périence d’(Ersted (fig. 983),
Faiguille aimantée étant mo-
bile, et le courant fixe, c'est
aiguille qui se dirige et se
met en croix avec le courant.
Si, au contraire, I'aimant est
fixe et le courant mobile, ¢’est
celui-ci qui se dirige et vient
se mettre en croix avec lai-

Fig. 984. mant, le pole austral occupant
toujours la gauche.

Pour le démontrer, on fait passer un courant dans un circuit
mobile (fig. 985). Approchant alors un barreau aimanté, on voitle
circuit tourner, et, aprés quelques oscillations, semettre en croix
avec le barreau.

1054. Rotation des aimants sous l'influence des courants. — Les
effets de rotation ont été démontrés par Faraday, & I'aide des expé-
riences suivantes (fig. 986). 1° Au centre d'une large éprouvelle rem-
plie de mercure plonge un barreau aimanté A, de 20 centimétres de
longueur environ, lesté & sa parlie inférieure par un appendice de
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- platine, et s’élevant de quelques millimétres au-dessus du niveau

du mercure. A la partie supérieure du harreau est une cavité con—-
tenant du mercure. Un courant, montant par la colonne m, ar-

Fig. 985,

rive au mercure et au barreau, d’ou, rayonnant tout autour de
celui-ci, il gagne une piéce annulaire de cuivre G, qui plonge

Fig. 986. Fig. 957,

dans le mercure le long de la paroi de I'éprouvette, gagne la co—

lonne 2 et retourne i la pile. Dés que le courant passe, on voit

le harreau tourner autour de son axe avec une vitesse croissante
GANOT. 79
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qui dépend de son moment magnétique el de l'inteusi_té du cou-
rant. Quant au sens de la rotation, il dépend de la direction du
courant et de la nature du pole qui flotte & la surface du mer-
cure. 8i c’est le pole austral et que le courant soit descendant vers
'aimant, comme dans la figure 986, la rotation se fait dans le
sens des aiguilles d’une montre. Elle a lieu en sens contraire si
on renverse le sens du courant, ou si cest le pole boréal qui
flotte & la surface.

2 Lorsqu'on dispose I'expérience comme dans la figure 987, Je
barreau ne tourne plus sur lui-méme, mais autour de 1'axe ver-
tical passant par la tige C. 3

Rexanoue.— Les figures 988 et 989, qui correspondent, la premiére

Fig. 958,

a lexpérience de la figure 986, la seconde i celle de la figure 987,
représentent, a une plus grande échelle, en coupe horizontale, la
surface du mercure et la direction des courants auxquels est due
la rotation.

1055. Rotation des courants sous linfluence des aimants. —
Llaction volative des courants sur les aimants est réciproque. —
On le vérifie par I'expérience suivante, due a Faraday.

Sur un pied & vis calantes est fixée une colonne de cuivre 4D isolée par uil
contact d'ivoire, le long de laguelle s'éléve plus ou imoins un tube métalligue
entouré d'un faisceau aimanté AB (fig. 990). En haut de la colonne est un godet
contenant du mercure dans lequel plonge une pointe d'acier. A celle-ci est fixé
un circuit EF, de cuivre rouge, dont les houts portent des pointes d’acier qui
plongent dans un réservoir plein de mercure.

On fait arriver le courant d'une pile de 4 ou 5 couples de Bunsen 4 la borne b;
de la il monte dans la colonne D, redescend par les deux branches E, F, gagne
le mercure par les pointes d’acier, et se rend par le support de cuivre a 113
borne a, d'otl il revient 4 la pile. Or, si T'on éléve alors le faisceaun aimanté,
comme le montre le dessin, le cirenit mobile EF prend un mouvement de
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rotation rapide dans un sens ou dans Pautre, suivant qu'il est soumis 4 l'action
du pole austral ou du pole boréal de Paimant.

1036. Effets de déplacement. — s consistent en attractions et en répul-
sion exercées par les courants sur les
aimants. Ils ont été constatés et étu-
diés par Biot et Savart; Laplace a
déduit de leurs expériences la loi
élémentaire des aclions électromagné-
tiques, et la formule de Laplace a été
vérifie par des expériences de Pouillet,
puis par celles de Boisgiraud.

Ezpériences de Biot et Savart. —
1* lls démontraient l'attraction oun la
répulsion des aimants par les courants
par Pexpérience suivante. Une aiguille
a tricoter, aimantée, était suspendue
par l'une de ses extrémités a un fil
trés fin; dans le voisinage de Paiguille
on tendait un fil de cuivre horizontal :
dés que le courant passait, on obser-
vait, suivant le sens, soit une attrac-
tion, soit une répulsion.

2° Aprés avoir constaté existence de
cette force attractive, ils ont déter-
miné suivant quelle loi elle varie avec
la distance. Pour cela, ils prenaient un
aimant prismatique tres court, sus-
pendu & un fil de soie sans torsion et
parfaitement libre d’osciller horizonta-
lement, car il était rendu aslatique an
moyen d'un fort barreau aimanté, con-
venablement disposé dans le voisinage.
Un conducteur rectiligne vertical, de
10 pieds de long, était placé successi-
vement a des distances variables du
barreau. Dés qu'on langait ce courant,
laiguille était déviée conformément i Fig. 990.
la régle d’Ampere, elle se mettait 4 )
osciller comme un pendule géodésique quon aurait écarté de sa posilion
Q’équilibre. En appliquant la méthode des oscillations, ils évaluaient la force
directrice dans chaque position. lls trouvérent ainsi que

Daction d'un courant vertical indéfini sur un pole d'atmant varie en
raison inverse de la simple dislance.

1057. Loi élémentaire. — Formule de Laplace. — Laplace, en appliquant
le calcul a ces lois, a trouvé que laction
exercée par un élément de courant sur un
pole magnétique varie en raison inverse
du carré de la distance el proportionnelle-
ment au sinus de Uangle que fait, avec la
direction du courant, la ligne qui joint son
cenire au pole magnétique. Cette force est
appliquée & I'élément du courant, perpen-
diculairement au plan déterminé par I'élé-
ment et le pole, et elle est dirigée con- i
formément & la regle d’Ampére (fig. 991). Fig. 991.
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La loi ¢lémentaire est exprimée par la formule

Ies .
f:fr—.smm,

dans laquelle freprésente l'aclion élémentaire, I lintensité du courant et - sa
longueur, ». la masse magnétique du pole, r sa distance et w I'angle de I'é1é-
ment avec la ligne NO. ;

1058. Rotation électrodynamique et électromagnétique des li-
quides. — Dans les expériences d’électrodynamique décrites pré-
cédemment (1040 et 1042), la rotation s’obtient en faisant agir un
courant fixe sur un courant linéaire mobile. 11 en est de méme
dans la rotation éleclromagnétique de la figure 990. Or cette con-
dition d’un circuit linéaire n'est pas nécessaire. On a déja vu
(fig- 986 et 987) le mouvement de rotation transmis 4 une masse
magnétique plus ou moins considérable, et dés la découverte de
I'électrodynamique on démontra que les liquides eux-mémes, tels
que le mercure et I'eau, peuvent tourner, comme des circuits
métalliques, par I'action des courants.

SOLENOIDES.

1059. Solénoides el Cylindres électrodynamiques. — L'action di-
rectrice de la terre surles courants, comparable & son action sur
les aimanls, nous a révélé une certaine analogie entre ceux-ci et
ceux-la. Cette ressemblance est encore plus accusée par la compa-
raison des phénomenes électromagnétiques et des phénoménes
¢lectrodynamiques : on voit que les aimants subissent de la part
des couranis les mémes effets de déplacement, d’orientation et de
rotation que s'ils élaient eux-mémes des courants, et réciproque-
ment. La ressemblance des deux ordres de phénoménes est pous-
sée jusqu'a lidentité dans les propriétés d'un appareil imaginé
par Ampére sous le nom de solénoide.

Le solénoide proprement dit, tel que I'a défini Ampére, n’est pas
un appareil, mais une conception mathématique. En effet, Am-
pere appelle solénoide un assemblage de courants fermés, infini-
ment petits, tous perpendiculaires 3 une méme ligne qui passerait
par leurs centres de gravité, et tous dirigés dans le méme sens.

Le solénoide le plus simple serait, par exemple, une série de cou-
rants circulaires infiniment petits, tous perpendiculaires & une
meéme droite passant par leurs centres.

Lappareil répondant 4 cette définition n’est pas plus réalisable,
ni plus susceptible d’étre soumis & expérience, que ne T'est le
pendule simple. Mais on construit, sous le nom impropre de solé-
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noide ou sous le nom mieux approprié de eylindre électrodyna-
mique, un appareil qui est au solénoide d’Ampére ce que le pen-
dule composé esl au pendule simple.

Il consisle en un systéme de couranis hélicoidaux, ézaux et pa-
ralléles, formés d'un méme fil de cuivre recouvert de soie et replié
sur lui-méme en hélice (fig. 992); le (il est ensuite ramené suivant
Paxe soit dans I'intérieur, soit 4 Pextérieur de I'hélice, de maniére
que le courant rectiligne BC soit exactement égal 4 la somme des
projections des courants sinueux sur I'axe.

On démontre aisément, en sappuyant sur la loi des courants
sinueus, que ee systéme de courants hélicoidaux est équivalent a
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Fig. 992.

un systéme de courants circulaires augmenté d'un courant recti-
ligne de méme sens. Les premiers sont des cercles, ayant méme
rayon que le cylindre directeur des spires et en nombre égal &
celui des spires; le courant recliligne a une longueur égale a la
somme des pas de ces spires, ¢’est-d-dire a la longueur du eylindre
directeur. Ce courant rectiligne étant détruit par la partie BC qui
revient en sens inverse, il ne reste plus que le systéme de cou-
rants circulaires.

D’autre part, on démonlre qu'un systéme de courants circu-
laires de rayon fini est équivalent a un faisceau de courants cir-
culaires infiniment petits, tous paralléles et fous de méme sens,
disposés comme I'indique la figure 995. Par conséquent, un cy-
lindre électrodynamique est équivalent & un faisceau de solé-
noides, de méme qu'un pendule composé est équivalent a un [ais-
cean de pendules simples. Les lois expérimentales quon trouvera
avec les premiers s’appliqueront aux solénoides et en vérifieront
la théorie mathématique.

1060. Action des courants sur les solénoides. — Les lois expéri-
mentales relatives i I'action des courants rectilignes fixes sur les
courants finis, rectangulaires ou circulaires (1039), s'appliquent
évidemment 4 chacune des spires d'un cylindre électrodynamique.
Il en résulte qu'un courant rectiligne lend & diviger ces circuits
parallélement & lui-méme.

On constate ce fait # aide d'un solénoide construit de manidre & pouvoir
étre suspendn sur lappareil représenté dans la figure 993. Le solénoide est
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alors trés mobile autour d’un axe vertical, et si I'on place en dessous, parallé-
lement 4 son axe, un fil rectiligne P, traversé par un courant qui passe en
méme temps dans les fils du solénoide, on voit celui-ci fourner ef se metire
en croix avee le conrant. Dans celte position d'équilibre, ses spires se tronvent
paralléles au courant fixe, et de plus, dans la partie inférieure de chacune
d’elles, le courant est de méme sens que dans le fil recliligne (1039).

Si, au lien de faire passer horizontalement un courant recliligne an-dessous du
solénoide, on le fait passer verticalement sur le coté, on observe soit une attrac-

c

Fig. 993.

tion, soil une répulsion, suivant que, dans le fil vertical et dans la partie du solé-
noide la plus voisine, les deux courants sont de méme sens ou de sens con-
traires (1033).

1061. Action directrice de la terre sur les solénocides. — La ferie

agit sur les solénoides comme sur les courants fermés ou sur les
aimants.

En effet, si I'on pose le'solénoide & suspension sur I'appareil de la figure 957.
et qu'on le dirige d'abord hors du méridien magnétique, on observe que Pap-
pareil se met en mouvement dés qu'on v lance un courant assez énergique,
puis qu'il s'arréte dans une certaine position d’équilibre : il a alors une direction
telle, que son axe est paralléle i Paiguille de déclinaison. De plus, dans la
partie inférienre de ses spires le courant est dirigé de Pest & I'ouest.

Le solénoide se dirige donc sous l'influence du magnétisme ter-
restre comme une aiguille aimantée; on est done fondé 3 nommer
pole austral, de méme que dans les aimants, I'extrémité qui se
dirige vers le nord, et pile boréal celle qui se dirige vers le sud.

1062. Actions mutuelles des aimants et des solénoides. — On
observe entre les solénoides et les aimantsles mémes phénoménes
dattraction et de répulsion quentre les aimants.

En effet, si I'on présente 4 un solénoide mobile, parcouru par un courant,
T'un des poles d’un fort harreau aimanté, il y a répulsion ou attraction, suivanl
que les poles de I'aimant et du solénoide mis en présence sont de méme nom
ou de noms contraires, Bém’praquemcm, le méme phénomeéne a licu si l'on
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présente & une aiguille aimantée mobile un solénoide quon tient & la main, et
parcouru par un courant,

1065. Actions mutuelles des solénoides. — Lorsqu’on fait agir
I'un sur l'autre deux solénoides parcourus par un courant assez
intense, 'un qu'on tient a la main, 'autre mobile antour d'un
“axe vertical (fig. 994), on observe, entre les extrémités de ces deux
solénoides, des phénoménes d’attraction et de répulsion identiques
avec ceux que présentent entre eux les poles des aimants; ces

Fig. 994.

phénoménes peuvent se prévoir d’aprés la direction relative des
courants dans les extrémités mises en présence (1 03‘3).

1064, Theorie d’Ampére sur le magnétisme. — L’ensemble de
ces expériences prouve que les cylindres électrodynamiques, et
par suite les solénoides, se comportent exjaclemcnacomme c‘ies
aimants, et paraissent conslitués de la méme maniére. Ampére
démontra en outre, par le-calcul, que non seulement !e sens des
actions est le méme, mais que leurs valeurs numériques sont
identiques et sont représentées par la méme formule .é!{%ﬁienﬂaﬂ’e.
Se fondant sur tous ces faits, Ampére imagina une theolrle du ma-
gnétisme qui fit rentrer tous les phénoménes magnétiques dans
le domaine de I'électrodynamique. 5 S

Au lieu d’attribuer les phénomeénes 131_agné§1ques a l'existence
de deux fluides spéciaux, Ampére les attribua & des courants cir-
culaires, préexistant autour de chaque particule des sgbstancq?
magnétiques. Quand ces substances ne sont pas aimantées, lAET.ll.a
courants particulaires sont enchevétrés dans toutes les dn’ectmn?‘,
et la résultante de leurs actions électrodynamiques est nulle ; mais
sous linfluence d’un aimant ou d'un courant puissant ces cou-
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rants s'orientent et prennent une cerlaine position d’équilibre,
conformément aux lois de I'électrodynamique; non seulement
alors ils sont orientés dans le méme sens et dans des plang pa-
ralléles, mais leurs centres sont disposés en séries linéaires paral-
léles & I'axe du barreau quon aimante, en sorte que celui-c
devient un véritable faisceau de solénoides, dont I'ensemble agil
comme un solénoide unique.

La figure 995 représente, par une suite de petits cereles intérieurs, les courants
particulaires orvientés dans
les deux extrémités dun
aimant en fer 4 cheval. On
voit aisément que, dans les
parties contigués, les cou-
rants sont de directions op-
posées et se neutralisent;
mais il n’en est plus ainsi 4
la surface : 1 les courants
moléculaires en a, en b,
en ¢, n'étant pas neutralisés
par d’autres eouranls, et les
points a, b, c.... étant infi-
niment rapprochés, il en
résulte une série d'éléments
dynamiques de méme sens,
qui s’ajoutent pour donner
un courant circulaire uni-

que‘é la surface du barreau. Or, le méme effet se produisant dans chaque
section du barreau perpendiculaire 3 I'axe, loutl se passe comme si le barreau
était un solénoide complet.

1065. Différence entre les solénoides et les aimants. — Entre les solé-
noides et les aimants il existe une différence : c'est que dans les premiers les
poles sont aux extrémités mémes, tandis que dans les aimants ils sont, comme
nous I'avons vu, & une certaine disiance des extrémilés, distance qui augmente
avec le diamétre des barreaux.

Cette différence n’est pas une anomalie, mais une eonséquence méme de la
théorie d'Ampere. En effet, en caleulant la position des poles d’un solénoide
unique, on trouve qu'ils doivent étre placés rigoureusement @ chaque extrémité
Or un barreau aimanté n'est Pas un solénoide unique, mais un faiscean de solé-
noides paralléles. Ces solénoides élémentaires sont rectilignes dans la partie
¢centrale du barreau, tandis que prés dela surface ils sont repoussés par ceux du
centre, surtout & leurs poles, et ils se courbent en présentant leur convexité
vers I'axe du barreau. Leurs poles se rapprochent ainsi de la section médiane
de T'aimant, et il en est de méme des pbles de l'aimant, qui ne sont autre
chose que les points d'application de la résultante des forces appliquées i
tous les poles des solénoides élémentaires,

1066. Direction des courants d'Ampére dans les aimants. — Il
est possible de reconnaitre dans quel sens sont dirigés les cou-
rants d'’Ampére dans les aimants. Considérons, en effet, un solé-
noide mobile, parcouru par un courant (fig. 993). Lorsqu'il s'est
placé en équilibre dans le méridien magnétique, son pole austral
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A était dirigé vers le nord. D’aprés I'action directrice que la terre
exerce sur les courants fermés (1046), le courant, dans la partie
inférieure de chaque spire, est dirigé de I'est a l'ouest, ou, ce qui
revient au méme, de gauche & droite pour I'observateur qui,
placé dans le prolongement de I'axe du soléncide, en regarde le
pole ausiral. Si I'on regarde le pole boréal, ¢'est Iinverse qui a
lien : le courant, dans la partie inférieure de chaque spire, est
alors dirigé de droite & gauche.

Par conséquent, si T'on se place en fuce du pole sud ou boréal
d'un_aimant, les couranls d’Ampére paraissent dirigés dans le sens
du. mowvement des aiguilles d'une montre, et en sens contraire si lon
se place en face du pale austral.

1057. Courant terrestre. — Le magnélisme lerrestre, comme celui des
aimants, peut étre expliqué par des courants. Ampére a admis lexistence de
courants électriques circulant autour de notre globe, de I'est i I'ouest, per-
pendiculairement, en chaque lien, au méridien magnétique. Ces courants,
en ajontant leurs effets, équivalent 3 un courant résultant unique qui serait
dirigé de l'est & l'ouest et parcourrait Péquateur magnétique. Quant i lenr
origine, ce seraient des courants thermo-électriques dus aux variations de
température qui résultent de l'action successive du soleil sur les différents
points de la surface du globe par suite du mouvement diurne.

Ce sont ces courants qui dirigent les aiguilles des boussoles et les solénoides,
el qui agissent sur les conrants horizontaux et verticaux, comme on Pa vu
plus haut (1046 et 1047). L’hypothése du courant terrestre est parfaitement con-
forme aux lois expérimentales de U'action de la terre sur les eourants (1045).

APPLICATION DE L'ELECTROMAGNETISME,
SYSTEME DES UNITES ELECTRIQUES ABSOLUES C. G, S.

1068. Définitions. — Gauss eut le premier Iidée de substituer aux unités
arbitraires, dans la mesure des grandeurs électriques et magnétiques, un
systeme d'unités absolues, ¢'est-a-dire ne dépendant que dun petit nombre
d'unités fondamentales. Ces unités fondamentales, dites unités absolues, ont
pu étre réduites 4 trois : une unité de temps, la seconde; une unité de lon-
queur, le centimélre; et une unilé de masse mécanique, la masse du gramme,
Ce sont les unités dites €. 6. §.

Il y a quatre grandeurs électriques : la quantité d’électricité Q, Pintensité du
courant I, la force électromotrice des piles E et la résistance des conduc-
teurs R, Or entre ces quantités il existe trois équations qui sont les expressions
de trois lois physiques :

14, (Définition de 1)

o f“‘{, (Loi d'Ohm)
G ou G = I*RL. (Loi de Joule) !

1. Nous énoncerons el nous démontrerons cette loi plus loin (1087).
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Dans ces équations ¢ représente le temps et T ou C représente soit le travail,
soit la chaleur équivalente. On peut done exprimer trois de ces grandeurs en
fonction de la quatriéme; et il suffira d’avoir une relation entre I'une d'elles
et 'unité absolue pour pouvoir évaluer toutes les grandeurs électriques en
unités absolues. L'ensemble de ces mesures constituera un systéme d'uniiés
éleclriques absolues.

Il n’existe pas de relation directe entre une des grandeurs électriques et les
grandeurs qu'on a prises pour unités absolues, c'est-i-dire le temps, Uespace
et la masse mécanique; mais il existe de nombreuses relations entre les gran-
deurs électriques et les grandeurs mécaniques. Ainsi la loi de Coulomb et les
lois d’Ampére lient la force mécanique soit A la masse électrique, soit o Fin-
tensité. Or, comme on peut exprimer la force en fonction de la masse méca-
nique et de l'accélération qui est une longueur, on voit qu'on peut, en défini-
tive, évaluer les grandeurs électriques en unités absolues de temps, d'espace
et de masse.

Si I'on choisit la loi de Coulomb pour rattacher les grandeurs électriques
aux unités absolues, on constituera le systtme d’unités électriques ahsolues
appelé systéme électrostatique. Si 'on choisit la loi des actions électrodyna-
miques exprimée par la formule d’Ampére, on constituera le sysiéme éleclyo-
dynamigue. Enfin, si 'on choisit la loi des actions électromagnétiques exprimée
par la formule de Laplace, on constituera le systéme éleciromagnétique des
unités électriques absolues.

Cest ce dernier systéme qui fut proposé dés 1852 par I'Association Britan-
nigue pour l'avancement des sciences, qui fut adopté en 1863 par la Société
Royale de Londres et qui a été précisé et définitivement consacré en 1881 par
le Congrés des Electriciens.

1069. Unités dérivées C. G. S. électriques et magnétiques. —Ce systéme
d'unités est défini par la formule de Laplace, laquelle rattache les grandeurs
électriques et magnétiques aux grandeurs mécaniques.

1° Unilé de magneétisme. — Cest la quantité de magnétisme qui exerce sur
une quantité égale, placée & 1 centimétre, une force égale 4 une dyne.

Soit O cette unité. On a, d’aprés la loi de Coulomb (en représentant par F el
par L les unités absolues de force et de longueur)

d'oit Pon tire Q =L {/F.
En remplacant F par sa dimension, on aura
4 :_
M= L=

Q:"—l‘"

Telle est la dimension de 'unité de magnétisme.

2 Unité de champ magnétique. — Clest le champ magnétique dans
lequel I'unité de magnétisme <ubit une attraction onune répulsion égale i une
dyne.

Soit H cette unité. On a, d'aprés la loi de Coulomb, F = HQ, d'oit Von tire

F
ﬂ:c.

En remplagant F et () par leurs dimensions, on aura la dimension du champ
magnétique, Elle est

|{=.M_=.
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&

5° Unité de moment magnétique. — Clest le moment d'un aimant de lon-
gueur égale & 1 centimétre et dont les poles renferment chacun I'unité de ma-
gnétisme. Soit J cette unité. On a par définitionJ = QL. En remplagant Q et L par
leurs dimensions, on a la dimension de I,
Elle est
>
TaL M " ! L2
T
4 Uniié de courant. — (Pest un courant d’intensité telle, qu'une longueur
de 1 centimeétre de ce courant, décrivant un cercle de rayon égal & 1 centi-
meétre, exerce au centre de ce cercle, sur I'unité de magnélisme, une foree
égale & une dyne.
Soit I la dimension, on a

M2 L2

= T

5° Unité d'électricilé. — Clest la quantité d'électricité qui traverse en 1 se-
conde la section d'un condueteur parcourn par I'unité de eourant.
1 1
Dimension =A =IT =M= L=,
6° Unilé de résistance. — Clest celle d'un conducteur dans lequel I'unité de
courant dépense {sous forme de chaleur) un erg dans 1 seconde.

: : L
Dlmensmn:l’.:ﬁz,—r- Il faut remarquer que cefle dimension est la

méme que celle de la vifesse.

7 Unité de force electromotrice ou de différence de polentiel. — (Yest celle

qui communique 'anité dénergie A Punité d’électricité,
1 b

Dimension=E=1R = 1 T‘L .

8 Unité de capacité. — Clest celle d'un condensateur dont les armatures
seraient chargées de l'unité d’électricité pour une différence de potentiel égale
4 l'unité,

BT
A

1070. Unités électromagnétiques secondaires. — Plusieurs de ces unités
absolues seraient d'un usage peu commode dans la pratique : elles seraient ou
beaucoup trop grandes ou beaucoup trop petites par rapport aux grandeurs
électriques qu'on est appelé ordinairement 4 mesurer. Aussi leur a-t-on sub-
slitué dans la pratique des unités secondaires qui en sont des multiples ou des
sous-multiples?,

1° Unité secondaire d'intensité de courant. — Elle est égale & % dunité
absolue; on Pappelle ampére.

Un élément Daniell de taille moyenne, monté au sulfate de zine, donne un
courant de 1'*r,3 quand ses pbles sont réunis par une résistance extérienre
négligeahle.

Un galvanométre 4 une seule aiguille, d’une sensibilité médiocre, peut étre
gradué en milliampéres.

2 Unité secondaire de quantilé d’électricité. — Elle est égale a % d'unité
absolue ; on V'appelle coulomb.

Dimension = € —

, 1. Nous avons défini précédemment ces unifés praliques, i mesure que
emploi en devenait nécessaire. Nous résumons ici, pour plus de clarté, ces défi-
aitions dans im méme paragraphe.

R et
e et

S—y——

R

St
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D'aprés M. Mascart, Punité absolue d'électricité est capable de décomposer
0==2,9373 d’eau en une seconde.

3° Unité secondaire de résistance. — Elle est égale  10° unités absolues : on
I'appelle ohin.

Nous avons vu que cette unité secondaire a 6té réalisée matériellement, c’est-
i-dire qu'on a pu construire un ohm-étalon, comme on a construit un métre-
étalon.

Le Congrés des Electriciens ayant décidé qu'on établirait I'étalon de résistance
en colonne de mercure i 0°, de section égale a 1=, des expériences précises
ont démontré que la longueur de cette colonne est exactement égale & 106+

L'ohm-étalon qui avait été précédemment déterminé par I'Association Bri-
tannique, est trop faible : il differe d'environ 0,010 de l'ohm théorique.

L'unile de résistance Siemens (qui n'est pas autre chose que 'ancienne unité
de Pouillet) vaut environ 0,943 de 'ohm théorique.

11 faut de 48 3 50 métres d'un fil de cuivre du commerce pour faire un ohm.

L'ancienne unité de résistance des télégraphes francais, qui était d'un kilo-
métre de fil de fer de 4 millimeétres de diamétre, vaut environ 10 ohms.

Un élément Bunsen de dimension moyenne a une résistance d’environ
0*=15 et un élément Daniell de dimension moyenne une résistance de
(1

& Unité secondaire de force éleclromotrice ou de différence de potentiel. —
Elle est égale & 10° unités absolues : on 'appelle volt.

Un élément Volta ordinaire, formé de zine, cuivre et sulfate de zinc, a une
force électromotrice sensiblement égale a 1 volt.

Un élément Daniell formé de cuivre, sulfate de cuivre, sulfate de zine et zine
amalgamé a une force électromotrice qui varie entre 1",09 et 17,14,

La force électromotrice de I'élément Latimer Clark, le plus constant des élé-
ments voltaiques, a pour valeur 1v,457.

3 Unité secondaire de capacité élecirique. — Elle est égale a —1%9 d'unité
absolue : on l'appelle farad.

D'aprés la formule fondamentale des condensateurs Q= GV, on voit quun
condensateur de 1 farad se charge d'un coulomb sur chacune de ses armatures
pour une différence de potentiel d’un volf.

ReyMarque. — L'unité absolue de capacité électromagnétique est énorme.

Le farad lui-méme est une unilé trop grande dans la pratique. On construit
pour les mesures de capacité électriques des condensalewrs-ctalons donnant le
microfarad et les sous-multiples du microfarad.

Une batterie électrique de dix jarres, ayant un développement en surface de .

171 et un verre d'une épaisseur de 1 millimdtre, a une capacité qui n'est
que 35 de microfarad.

CHAPITRE VII
EFFETS PHYSIQUES DES COURANTS.

AIMANTATION PAR LES COURANTS, ELECTRO-AIMANTS,

1071. Aimantation par les courants. — D'aprés I'influence que
les courants exercent sur les aimants, il est naturel de pense
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quils agiront aussi sur les substances magnétiques de maniére a
les aimanter en orientant les courants d’Ampére. Arago décou-
vrit, en effet, qu'en plongeant un fil de fer parcouru par un
courant dans de la limaille de fer, celle-ci s’y attache abondam-
ment, et qu'elle retombe aussitot que le courant cesse, tandis
que laction est nulle sur la limaille de tout autre métal non
magnétique.

L’action des courants sur les substances magnétiques est sur-
tout sensible quand on emploie le procédé d’Ampére : on enroule
en hélice un fil de cuivre recouvert de soie autour d’'un tube de
verre, et I'on place dans celui-ci un barreau d’acier non aimanté.
On observe qu'il suffit qu'un courant traverse le fil, méme instan-
tanément, pour que le barreau soit fortement aimanté.

Si, au lieu d'un courant de pile, on fait passer dans le fil la
décharge d'une boufeille de Leyde, on trouve encore que le barreau
s'aimante. On peut donc aimanter également par I'électricité vol-
taique et parI'électricilé des machines.

1072. Procédé d’aimantation. — 1° Cas de l'acier. — On place en
général le barreau d’acier dans I'axe d’un tube de verre sur lequel
on enroule le fil conducteur du courant. L’enroulement du fil
peut avoir lieu de gauche & droite en dessus, et alors on a uhe
hélice dextrorsum (fig. 996) ; s'il se fait de gauche a droite en des-
sous, on a une hélice sinistrorsum (fig. 997). Dans la premiére, le

Boréal. Dextrorsum. Austral.

997,

pole boréal du barreau est toujours al'extrémité par laquelle entre
le couranl; c'est le contraire qui alieu dans I'hélice sinistrorsum,

La nature du tube sur lequel s’enroule I'hélice n’est pas sans
influence. Le bois et le verre sont sans effet; mais un cylindre de
cuivre épais peut détruire complétement I'effet du courant. Il en
est de méme avec le fer, 'argent et I'étain. On verra que ce phé-
noméne est da a des courants dits d’induction, qui sont déve-
loppés dans le métal sur lequel est enroulée I'hélice.




