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COMPARAISON
DES

COEFFICIENTS D'INDUCTION,
PAU M. MARCEL BRILLOUIN,

CÏÏAnGÉ BU COURS DE PHYSIQUE A LA FACULTÉ DISS SCrEîsGRS DE DIJON.

INTRODUCTION.

1. On sait de quelle importance, de quel usage journalier sont dans
les laboratoires les méthodes de comparaison des résistances élec-
triques, des forces électromotrices, des capacités. Les meilleures dis-
positions expérimentales ne sont pas toujours celles qui se prêtent le
plus facilement au calcul théorique, même quand une très grande pré-
cision n'est pas nécessaire; c'est grâce aux méthodes de comparaison
qu'il est possible de satisfaire séparément aux deux conditions. Outre
les facilités qui en résultent pour les mesures absolues, ces méthodes
sont indispensables dans toutes les applications industrielles, alors que
les calculs directs seraient inabordables. Jusqu'ici pourtant les mé-
thodes de comparaison des coefficients d ' induction ne paraissent pas
entrées dans la pratique. Ayant trouvé dans le grand Traité de Maxwell
Findication succincte de méthodes de comparaison, fondées, comme les
méthodes précises citées plus haut , sur la réduction à zéro du courant
dans un des fils d 'un circuit fermé, j 'ai entrepris d'étudier les condi-
tions dans lesquelles ces méthodes sont sensibles et exactes.
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2. Dans toutes ces méthodes, on emploie les courants indui ts par
variation d'intensité. Lorsque, à travers un certain f i l , l ' intensité du
courant permanent et la quant i té totale d'électricité du courant instan-
tané p rodu i t par la fermeture du circuit qui con t ien t la pi le sont
nulles, il existe entre les coefficients d ' induction des divers fils du cir-
cuit et leurs résistances une relation homogène séparément par rappor t
à ces deux ordres de variables. Sous certaines condit ions, deux coeffi-
cients d'induction subsistent seuls, et leur rapport est donné par un
rapport de résistances. Un galvanomètre sensible, des boîtes de résis-
tances bien graduées et aussi rigoureusement que possible dépourvues
de coefficient d ' induction propre, sont les instruments essentiels.

L'électrodynamomètre, le té léphone ne pourraient remplacer le galva-
•nomètre que dans une partie des méthodes. Ce sont en effet des instru-
ments qui ne restent au zéro que pour un courant cons tamment n u l .
Or cette condit ion n'est pas satisfaite dans toutes les méthodes. Il est
même toujours possible de modifier les circuits de manière que cette
condition n'ait p l u s l ieu , sans altérer ni la r igueur théorique de la mé-
thode, ni la précision des mesures au galvanomètre. Le ga lvanomèt re
a d'ailleurs le grand avantage que ses indications changent de signe
en passant par zéro.

CHAPITRE L
EXPOSÉ DES LOIS EXPÉRIMENTALES DES COURANTS INSTANTANÉS.

3. Je commence par rappeler les lois physiques sur lesquelles je
m'appuierai. Ces lois, établies expérimentalement dans certains cas
simples, ont été excessivement généralisées; je m'efforcerai de préciser
dans quelles condit ions elles sont strictement applicables; j'en indi-
querai les conséquences mathématiquement rigoureuses, sans inter-
vention des principes de la Thermodynamique, et celles qui ont un
caractère hypothétique. On se heurte, en effet (n0"^ et 6), en appl i"
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quant les lois telles qu'on les généralise, à une impossibilité logique :
il est donc uti le de marquer les points douteux, ceux où la générali-
sation a pu être trop hâtive. Ce n'est que l 'ébauche d 'une discussion
complète, mais elle n'est pas déplacée ici; carpelle me permet d'établir
que les méthodes décrites dans ce travail s 'appuient directement sur
les lois expérimentales, dans les condit ions mêmes de leur démonstra-
tion, et sont indépendantes de toute théorie.

1° Expériences de Biot et Sawrt. -— Loi de Laplace. — Celle loi est
relative à l 'action des courants constants sur les aimants permanents.
Le courant est caractérisé en grandeur par un certain facteur qu'on
appelle son intensité. Les expériences de Colladon ( 1 ) ont montré que
cette intensi té , quand elle est constante, est propor t ionnel le au flux
d'électricité, la quant i t é d'électricité étant définie par la loi de Cou-
lomb.

2° Lois de Ohm ( 2 ) . — Ces lois, relatives au partage des courants
permanents entre divers conducteurs, ont été établies par analogie avec
les lois de propagation de la chaleur , et rattachées par Kirchhoff ( 3 )
(.184.9) aux principes de l 'électricité s ta t ique . Ohm (§8.26), Fechner
(j83i) , les o n t contrôlées au moyen d 'apparei ls électromagnétiques.
C'est au moyen des mêmes appare i l s que Poui l le t ( / < ) les a découvertes
à nouveau* Le développement de ces lois permet de trouver des
méthodes de mesures relatives, simples et précises, pour les résistances
des fils et les forces électromotrices des piles.

Les vérifications de ces lois au moyen d'appareils d'électricité sta-
tique ont d'abord porté sur la valeur et la distribution des potentiels :
Kohirausch (i853) a montré ( i ) ) que les différences de potentiel et les
résistances déduites des mesures électrostatiques sont identiques à
celles que fournissent les mesures électromagnétiques, quand les unités
sont les mêmes. Ces expériences vérifiaient donc indirectement l'iden-

( 1 ) Annciles clé Chimie et de Pîiysiqii€y 2e série, t. XXïiï, p. 62. — MASGART, Traité
d'Electricité statique^ t. I, p. 43o.

( 2 ) Voir en général : MASCARÏ, Traité d'Électricité statique, t. II.
- ( 3 ) Pog^. Ann., t. LXXVni. —Annales de Chimie ci de Physique, 3e série, t. XLI.

( 4 ) Comptes rendis, t. IV, p. ^67.
( y ) PoggendorJ[]' Annale n, L LXXV et LXXVIIÏ. — Annciles de Chimie et de Physique,

y série, t. XLÏ.
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tité de l ' intensité et du débit établie par Colladon. Une nouvel le confir-
mation a été fournie par les expériences de M. Gaugain ( ' ) qu i , grâce
à l'invention de l'électros-nètre à décharges, a réussi à étudier les lois
du débit dans les conducteurs médiocres.

4. Éludions de plus près une des conséquences des lois de Ohm, la
relation qui existe entre les intensités et les flux d'électricité dans
divers fils qui se réunissent en un même point.

Il est évident: que, pendant l'état permanent , il ne peut y avoir accu-
mulat ion indéfinie d'électricité; la somme totale des quant i tés d'élec-
tricité/ 'apportées au sommet est donc nulle, clans l'état permanent,

(i) V=:o.

Lorsqu'il s'agit des intensités électromagnétiques constantes, la re-
lation correspondante que donnent les lois de Ohm peut se déduire de la
définition même de z p a r la loi de Laplace. On tire de cette loi, par des
raisonnements mathématiques rigoureux ( 2 ) , la relation

4'ru-= I F^ch.
^ Je.

C désigne une ligne fermée quelconque, sans point double, qui en-
toure le fil parcouru par le courant i; do- est un élément de cette ligne,
et Fç» la projection sur l'élément da de la force magnét ique totale en ce
p o i n t d e la courbe. Considérons une nappe s imple d 'une aire superfi-
cielle l imitée à la courbe C; pour un observateur, debout sur le côté
positif de cette surface, et regardant un point de la courbe l imi te C,
l'arc a croî t vers sa gauche. L'intensité i doit être regardée comme
positive lorsque le courant traverse la surface, en passant du côté né
g a t i f a u c ô t é positif.

De même, si la courbe entoure plusieurs courants,

4. T: S/--==: j 'Fffd'7.
^c

( 1 ) Annales de Chimie et (le Physique. — MASCAUT, Traité ^Electricité statique, t. II,
p. /î^.

( 2 ) MASCART et JouBEivr, Leçons sur l'électricité et le mn^nQtismc, t. I, p. 488-49%.
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Prenons le sommet considéré comme centre d'une peti te surface sphé-
rique, et, sur cette surface, traçons une courbe géométrique C sans
point double ( 1 ) , qui sépare Faire de la sphère en deux régions, l 'une a
que traversent tous les fils, l 'autre b, qu 'aucun d'eux ne traverse.
Choisissons la direction des arcs croissants sur la courbe, de manière
que le côté positif de la région a regarde le sommet. On a

^^1-==. ( ï^ch,

et les intensités sont regardées comme positives lorsqu'elles sont
dirigées vers le sommet. Mais la région 6, n'étant traversée par aucun
fil, donne

— j '¥ych =: o.
'-A;

On a donc, pour toutes les intensités qui aboutissent au sommet,

5. Je ne connais pas d'expériences qui établissent avec cert i tude
que la loi de Laplace subsiste lorsque les courants sont variables.
Il semble probable que la loi de la dis tance et celle de la direction de
l'élément de couran t restent vraies à cause de leur caractère purement
géométrique. Quant à la grandeur du courant à chaque instant , elle
est caractérisée par un coefficient, auquel on peut conserver le nom
à'intensité; mais la relat ion entre cette intensité et le f lux d'électricité
statique au même instant n'a pas encore été établie avec cert i tude.
L'application de la loi de Colladon donne lieu à une diff iculté q u ' i l
importe de rappeler. Pour cela, revenons aux flux d'électricité et aux
intensités électromagnétiques dans des fils qui aboutissent au même
sommet.

Le potentiel électrostatique, qui est uniforme quand aucun courant
ne traverse les fils, est, au contraire, différent d'un point à l'autre

(^Lorsque la courbe tracée sur la sphère a des points doubles, les résultais définitifs
sont les mômes, mais exigent une longue discussion dont Gauss a énoncé les principes. GA.USS,
Werkc, t. Y, p. 69.0. — Paul LECORDIER, Sur les aires spiieri^ucs de Causa (Thèse), 1870.
—Foir aussi : B. RIEMANN, Leçons wr la pesanteur, l'électricité et le magnétisme, recueil-
lies par HattendorfL



344 MARCEL BÏULLOUIN.

pendant le courant. Le passage du premier é ta t au second est accom-
pagné d'une modif icat ion dans la distribution de l 'électricité sur le fi l .
Pour en exagérer le^effets, considérons en part iculier un sommet qui
communique directement avec un conducteur de grandes dimensions;
le potentiel f ina l V pour l 'é tat permanent est le même que si ce corps
n'existait pas. Les fils conducteurs l u i ont donc apporté, pendant l 'état
variable , une charge totale CV, proport ionnel le à sa capacité C : l'équa-
tion ( i ) ne peut donc pas subsister à chaque instant de l 'état variable.
Elle n'est exacte que pour le f lux total entre deux époques o, T, où la
distribution des potent iels reprend la même valeur : deux états per-
manents identiques ou une période entière d'un état pér iodique;

sF'"
6. Considérons main tenant les intensités électromagnétiques. Si la

loi de la distance et d e l à direct ion de l ' é lément de cou ran t sont les
mêmes que pour l'état permanent , on en déduit rigoureusement, entre
les intensités qui aboutissent au môme sommet, la relation

^=:o

à chaque, instant. Cette relat ion, étant différente de celle des flux
d'électricité, nous met en présence de trois hypothèses distinctes :

i° La loi de la distance et de la direction de l'élément de courant
ne sont pas les mêmes pour des intensités variables que pour des
intensités constantes.

Ou bien, ces deux lois restant exactes :
.2° L'intensité électromagnétique n'est pas à chaque ins tant propor-

tionnelle au tlux d 'électrici té;
3° L'intensité électromagnétique est à chaque ins tan t proportion-

nelle au flux d'électricité ; mais, dans l 'application de la relation (2)
déduite de la loi de Laplace, en ne prenant que les intensités dans les
fils conducteurs, nous n'avons pas tou t compté : pendant l'état variable,
l'espace occupé par le diélectrique est lui-même le siège de phéno-
mènes de la nature d'une in t ens i t é , d'un flux d'électricité. Quand
la charge totale d'un corps augmente de AM, un flux d'électricité é^'al
à AM s'échappe du corps et rayonne à travers le diélectrique. C'est
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l 'hypothèse du déplacement électrique de Maxwell. Il faut introduire
cette intensité totale dans la relation (2) , ce qui la rend identique à
l'équation des flux d'électricité.

7. Les très nombreuses expériences qu'on a faites sur les courants
variables dans des circuits fermés complexes ne permettent pas de
décider entre les deux dernières hypothèses. Dans presque toutes
ces expériences, en effet, le galvanomètre mesure ['intensité inté-

r^
grale { i ) idt, entre deux époques où l'intensité reprend la même

•^o
valeur : état in i t ia l et état final permanents identiques, ou état pério-
dique. L' impulsion de l 'aiguil le du galvanomètre ou sa déviation
moyenne ne mesure le couple magnétique ins tan tané ou moyen qu'à
cette condi t ion . Lorsqu'il en est ainsi dans tous les fils du circuit,
l 'équation des flux d'électricité dans les fils seuls est identique à celle
des intensités intégrales dans les fils seuls pour chaque sommet

Sp^0- SX'1^0-
On peut donc admettre, dans toutes ces expériences, la proportion-

nalité de l'intensité intégrale au flux total, sans qu ' i l en résulte aucune
contradiction logique. Faraday ( 2 ) et Riess ( 3 ) ont montré la propor-
tionnalité de la charge électrique totale des bouteilles de Leyde aux
impulsions produites par leur décharge à travers un galvanomètre, et
les expériences de comparaison des capacités qui reposent sur cette
proportionnalité, faites depuis avec plus de précision, n'ont pas révélé
de contradiction expérimentale certaine.

Il ne semble pas probable qu'une compensation analogue puisse se
produire pour les lois de la distance et de la direction de l 'élément.
' II serait facile d'instituer des expériences permettant de contrôler la
loi deLaplace et celle de Col ladon et Faraday dans les deux cas parii-

( 1 ) VJËRDET, OEwrcs, t. IV. — Conférences, F" Partie, p. 365.
(2 ) Expérimental RescnrcJies^ t. I, p. T0'2.
(3) ReiblingsclectricUàt, Bd. I, p. 478. — MASCART, Traité cP Electricité statique, t, 1 ,

p. 433.
Ann. de l'Éc. Normale. 2e Série. Tome X Ï . - OCTOBRE 188-?. ^4
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culiers indiqués plus hau t . Une conf i rmat ion directe et méthodique
serait évidemment préférable a la probabilité que donne l 'ensemble des
faits connus.

8. Dans quelques autres expériences, l'intensité initiale et l'inten-
sité finale ne sont les mêmes que dans le fil qui contient le galvano-
mètre, ou bien, on emploie un galvanomètre différentiel, et c'est la
fonction linéaire ai ~ bj des deux intensités i^j qui a des valeurs
initiale et finale égales. Dans ces deux cas, l ' impulsion de l 'a iguil le du
galvanomètre mesure f idt et f{ai— bj] dl; mais l 'équation des flux
d'électricité et celle des intensités à chaque sommet sont différentes,
et, à prendre les choses en toute rigueur, il faudrai t tenir compte de
cette différence et choisir entre les hypothèses 2 et 3. Remarquons
toutefois que, pour l'effet total, la différence entre les deux équat ions
( r ) e t ( ^ ) est en relation directe avec la grandeur des capacités; elle
ne pourrait devenir appréciable que si certains points étaient en com-
munication avec un corps conducteur de grandes dimensions, éloigné de
tout autre conducteur. C'est dans ce cas seulement que la d i s t r ibu t ion
des courants de l'hypothèse 3 à travers un diélectrique de grande éten-
due pourrai t être mise en évidence. Si certains points commun iquen t
avec un condensateur de grande capacité, l'épaisseur du diélectrique,
siège des phénomènes de la troisième hypothèse, est trop fa ib le pour
les rendre appréciables; tout l 'effet est produit par l'intensité dans les
fils qui réunissent les deux armatures du condensateur à deux points du
circuit éloignés l 'un de l 'autre; on peut alors calculer cette intensité
au moyen de l 'équation de charge du condensateur : l ' intensité du cou-
rant est à chaque instant égale au produit de la capacité par l'accrois-
sement de la différence de potentiel des deux armatures. On t iendra
compte de l ' influence totale du. condensateur, en appl iquant simple-
ment la loi de Colladon et Faraday aux intensités intégrales et aux
flux d'électricité, dans tous les fils conducteurs, sans s'occuper de
ce qui se passe dans le diélectrique.

Au lieu de s'en tenir à l 'effet total, si l'on étudie les diverses phases
du phénomène variable, les deux hypothèses 2 et 3 pourront fournir
des résultats net tement différents. C'est seulement par une é tude expé-
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rimentale des var ia t ions du courant dans un fil dont les extrémités
c o m m u n i q u e n t avec des corps de grande capaci té q u e l'on pourra
trouver des raisons de préférer l 'une ou l 'antre hypothèse.

9. La généralisation de la loi d 'Ampère sur les actions mutue l les
des courants constants est sujette aux mêmes observations; mais rien
ne permet d 'affirmer que les facteurs qui caractérisent les deux cou-
rants restent proportionnels aux flux d'électricité, ou même (su ivant
la loi de Weber pour les courants permanents) aux intensités électro-
magnétiques. Les deux mêmes cas particuliers seraient intéressants
pour les mêmes raisons.

L'influence de la forme des circuits dans l 'act ion mutue l l e des cou-
rants constants est définie par leur potentiel mutuel éleciro dynamique,

10. Induction^}. — Dans toutes les expériences qui suivent
(n°\10-25), l 'emploi du ga lvanomèt re est légi t imé par l 'extension de
la loi de Laplace seule, sans la loi de Colladon et Faraday, tant qu'il
ne s'agit que de mesures é lectromagnét iques .

Lorsque deux circuits fermés immobiles sont voisins l 'un de l ' au t re ,
et que l ' i n t ens i t é du courant dans l 'un d'eux passe d 'une valeur con-
stante I, à une autre valeur constante 1 4- AI , u n courant i n s t a n t a n é
est p rodui t dans le second ci rcui t .

Si la forme des parties voisines (les deux circuits reste la même,
quels que soient le d iamètre des fils conducteurs, leur nature, la lon-
gueur des parties éloignées, il résulte des expériences de Lenz et de
Felici, que l ' intensité intégrale f j dl du c o u r a n t i n d u i t est donnée par
la relation

( i ) MAÏ-l-BY./^=--o.

R est la résistance du circuit i ndu i t déterminée par ' ies méthodes rela-
tives aux couran ts constants . M est une constante qui ne dépend que

( i ) ¥(Ar, à la fin do ce travail, une Note sur les expériences de Faraday, Lenz efc Felici,
relatives à l ' induction.
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clé la forme et de la position relative des deux circuits : on l 'appelle
coefficient d'induction mutuelle des deux circuits.

Lorsque le c i rcui t indui t , est parcouru par un courant constant i,
j désigne dans l ' équat ion ( i ) l'excès de l ' intensité à chaque ins tan t sur
l'intensité constante in i t i a l e et f inale z. Si plusieurs courants inducteurs
agissent à la fols sur le même circuit i n d u i t , il faut dans l 'équation ( ï )
remplacer le terme un ique MAI par la somme des termes correspon-
dants relatifs à chacun des courants inducteurs.

11. La comparaison de l ' équa t ion ( i) avec l 'équation relative à un
courant constont dans le même circuit montre que l'effet p rodui t par
le changement d ' intensité du courant inducteur est de la nature d'une
force électromotrice instantanée. Si le circuit indui t , au lieu d'être
simple, est formé de plusieurs fils se réunissant en différents sommets,
et que chacun d 'eux soit soumis à l ' induct ion d 'un fil voisin, il est
naturel de cont inuer la même comparaison en employant les valeurs
des forces électromotrices instantanées, déduites par l 'équation ( t )
d'expériences où le circuit est formé par un seul des fils directement
u n i au galvanomètre. Nous savons déjà que l 'une de ces lois, prises
sous la forme que leur a donnée Kirchhoff , la loi relative aux sommets,

(9.) ^ f j d i .

subsiste en toute rigueur quand l'élat init ial et l 'état final du circuit
sont identiques. Il résulte d'expériences de Felici, qu'il en est de même
de la seconde loi,

(3) ^ ( r C / c US /• / / ^ - - i - "M,Al4 1 - - . . . =o,
\ iJ

S indiquant qu'on ajoute tous les termes d 'un circuit fermé en rappor-
tant toutes les intensités à un même sens de parcours de ce circuit.

12. L'effet p rodu i t , étant d ' au tan t plus grand que les deux circuits
sont plus rapprochés, doit subsister lorsqu'ils se confondent. Toute
variation d'intensité dans un circuit produit dans ce même circuit un
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courant indui t dont Faraday ( 1 ) a réussi à démontrer l'existence. L'étude
de la loi du courant ne peut pas se faire avec un circuit simple, car
l ' intensité f i na l e différant de l'intensité ini t iale, les indications du gal-
vanomètre n'ont pas de sens. Ed iund ( 2 ) a imaginé une disposition
des fils pour laquel le l 'application de lois de la forme (2), (3) (n° 11),
fournit des conséquences très simples qu'il a complètement vérifiées
par expérience. Si dans un circuit complexe, ne comprenant aucun
conducteur de capacité notable (n° 8), les intensités changent de va-
leurs, leslois (^) , (3)s 'appl iquentencore , pourvu qu'on ajoute dans (3)
un terme LA?, relatif au changement d'intensité dans le fil lui-même,
et que /dés igne l'excès de l'intensité variable sur l ' intensité finale i.
Ce coefficient L porte le nom de coefficient d'induction propre OM coef-
ficient de self-induction.

13. Reste à déterminer les constantes M et L. Des expériences de
Felici, dont le pr incipe est calqué sur celui des expériences fondamen-
tales de réiectrodynamique, établissent que la constante M. est propor-
tionnelle au potentiel mutuel des deux circuits, lorsque ces circuits
sont distincts et simples. Les circuits restant distincts, s'ils sont formés
de plusieurs fils, tels que chacun d'eux fasse partie au moins d'un cir-
cuit fermé par des fils ditférents, il est facile ( 3 ) d'établir qu'on peut
encore prendre M proportionnel au potentiel mutuel des deux fils, bien
que leurs extrémités soient éloignées l 'une de l'autre. Il n'y a d'ailleurs
aucune ambiguïté dans la pratique, chaque partie do circuit étant
formée par une bobine de fil d o n t les deux extrémités sont réunies au
reste du circuit par deux conducteurs très voisins l 'un de l 'autre; la
constante M se rapporte donc toujours a un circuit géométriquement
fermé. C'est alors une intégrale double

M
^ ^r

== f f mss'dsds'f
J n iJo

( i) Janvier ï835. Expérimental Rcsearches, t. I, p. 3'2%.
(ll) 1849. Pog^cndoryAnnalcn, t. LXXViï, p. ï6 ï . Annales de Cîdi nie et de Physique,

t. m, p. ii.
( 3 ) Annales cla VÉcole Normale^ janvier 1 8 8 1 . — tournai de Physique.
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m^ étant une fonction de la distance et de l 'orientation des deux élé-
ments ds et ds' ( 1 ) .

14. Lorsque les deux circuits sont assez rapprochés pour que les
dimensions des fi ls soient de même ordre que leurs distances, la valeur
de M, comme celle du potentiel mutuel , doit être mise sous la forme
d'une intégrale sextuple , é t endue à toute la longueur des deux cir-
cuits, et à toute l 'aire des sections des deux fils; car l 'é lément de l'in-
tégrale doit être rappor té aux éléments de courant de dimensions
transversales i n f i n i m e n t petites par rappor t à leur distance mutuel le .
On admet alors que la densité du courant est uni forme dans toute l'aire
de chaque section du fil .

Bien que les deux circuits i nduc t eu r et i n d u i t a ient tou jours été dis-
tincts clans les expériences de Felici, i l est naturel de regarder la loi
élémentaire comme indépendan te de cette cond i t ion , et de prendre
pour le coefficient L ce que d e v i e n t M q u a n d les deux circui ls sont
amenés en coïncidence. Il semble que le disposi t i f d 'EdIund pe rme t t r a i r
de contrôler cette extension des résul tats de Felici ( 2 ) .

15. Résumons les résultats a u x q u e l s nous sommes arrivé :
Équat ions de Kirchhoff pour l'état permanent de circuits fermés

quelconques :
( S o m m e t s . . . . . . . . . . . . . ^l-:.=: o.

(I.) Circuits fermés . . . . . . . S [ r i — e) •=, o.

Équations de la période variable entière :

S o m m e t s . . . . . . . . . . . . . . ^ j j dt -==: o.
(il). / . v

Circuits f e rmés . . . . . . . . S ( / • J jdt + LA i 4- M, Aï •+•... \ -•= o,
X t/ /

avec la restriction du n° 8 pour la première des équa t i ons 11.

( 1 ) Lorsque les circuits sont géométriquement fermés, on peut choisir î ndif ïc rem ment
coss • , -nr cosO cosO'pour m^i la forme de Neumann —,—7 ou celle de Webcr ——^——•

( 2 ) Ce contrôle peut être obtenu par une des méthodes que j'étudierai plus loin.
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Telles sont les équat ions dont nous ferons usage pour é tabl i r les
méthodes de comparaison des coeff ic ients L et M.

Ces coefficients sont proportionnels aux potentiels électrodynamiques
des circuits. Les regarder comme égaux à ces potentiels, c'est choisir
l 'unité de force électromotrice, et par sui te l 'unité de résistance élec-
t rodynamique. C'est cette unité que détermine directement la méthode
de mesure de Rowland ( l ). Cette méthode est fondée-sur les expériences
de Lenz et deFelici , sans aucune extension, et sans aucune hypothèse
sur la relation entre le f lux d'électricité et l ' intensité intégrale du cou-
rant indu i t ( 2 ) .

16. En admet tant que les équations ( I I ) s 'appliquent non seulement
à l ' intensité intégrale, mais à l ' intensité elle-même, on obtient les
équations ordinairement employées dans l 'é tude des courants indui ts

(1 ) Âmcr'ican Journal of Sciences and Arts, 1878. —Journal de Physique, t.VIÏt, p. 246.
( 2 ) Aul ieude faire varier l ' intensité du courant inducteur, on peut la conserver constante,

niais déplacer le courant de sa position actuelle A, à une position B ou les variations d'inten-
sité du courant inducteur soient sans influence sur le circuit induit . Une expérience de
Felici montre que l'intensité intégrale due au déplacement du circuit, de B en A, est égale
à celle due à l'établissement du même courant en A. Le système II doit donc être remplacé
par le suivant :

[ Sommets. . . . . . . . . . 2 f j ' dt == o,
(IL) - "

Circuits f e rmés . . . . . S \r jcîl -h A(U) -t- A (Ml) •+-. . . = o,

et, en prenant pour L, M les potentiels électrodynamiques eux-mêmes, on choisit une unité
de résistance identique a celle du n" 4^. C'est celle que donne directement la méthode de
Kirchhofî (Pogg- À un., t. LXXVI; 1849), lorsque ?', 1 ont des valeurs initiale et Finale iden-
tiques.

En appliquant le principe de la conservation de l'énergie à un circuit qui contient une
roue de Barîow animée d'un mouvement de rotation uniforme dans un champ magnétique
constant produit par des aimants ou des courants, on peut établir l'identité des unités de
résistance électromagnétique et électrodynamique. C'est l'expérience du disque de Faraday
(Kïp. lîes.y série I ) ou celle de Lorenz [Pogg. Ânn.y t. CLXïX; 1873. — Journal de Phy-
sique^ t. II, p. 4'-M )•

Quant à l 'un i té déterminée par la méthode de Sir W. Thomson, ou par celle de Weber
(oscillations et amort issement) , i l faut, pour établir leur identité avec les précédentes, sup-
poser exacte l 'équation différentielle de l ' induct ion III (n0 16), à cause de la simultanéité
des variations d'intensité et des déplacements de l 'aiguil le aimantée.
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par variation d'intensité :

[ Sommets . . . . . . . . . . 2y == o,

) Circuits fermés. . . . . S ( /y -4- L CL- 4- M — 4-... ) ~= o.( \ " dt dt )

Pour avoir une conséquence mathémat ique du système (II), il faudrai t
ajouter, dans chacune des équations (III), un terme inconnu, soumis à
la condition de disparaître par une intégration étendue à toute la
durée du phénomène variable, ou à une période entière, quand il est
périodique. Aussi, n'emploierai-je pas le système ( I I I ) pour établir la
formule fondamentale des méthodes que je vais décrire; il servira
seulement à en discuter certains détails secondaires (n08 26-29).

C'est a ce système d 'équat ions que conduisent toutes les théories de
l ' induction; mais cet accord n'ajoute guère à sa probabilité, puisque
c'est la forme la plus simple qu'on puisse donner aux équations diffé-
rentielles (le l ' induct ion pour rester d'accord avec l 'expérience. On
peut invoquer, en faveur du système d'équations (III), les expériences
relatives à la meilleure position du commutateur dans les machines
magnétiques : les résultats sont d^accord avec les conséquences des
équat ions (III), transformées de manière à tenir compte du mouve-
ment. Le système d'équations Çlïa) ne fournirait aucun renseignement
sur cette question.

CHAPITRE IL
THÉORIE DES MÉTHODES DE COMPARAISON DES COEFFICIENTS D'INDUCTION.

17. Les méthodes doivent permettre de comparer :
i° Deux coefficients d ' induction mutuelle;
2° Deux coefficients de self-induction;
3° Un coefficient d'induction mutuel le et un coefficient de self-

induction.
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Pour la comparaison des coefficients d ' induction mutuelle de deux
paires de bobines, le courant d 'une pile P [fig- i ) traverse successive-
ment les deux bobines inductrices i et 2; une dérivation A peut être
établie sur l'une d'elles; enf in , un interrupteur K permet d'ouvrir ou
de fermer le circuit de la pile. Les deux bobines induites sont réunies
en un circuit, et âne dérivation à peut être établie sur l'une d'elles.

Fig. i.

Trois positions distinctes du galvanomètre permet tent de faire la
mesure :

a, b. Les deux bobines induites sont réunies de façon que la p lus
faible, i, soit parcourue par la différence de leurs courants. C'est sur
le trajet de celle-ci qu'il faut mettre le galvanomètre. On dispose de la
dérivation A ou de celle S de manière à annuler l ' in tens i té intégrale
du courant qui traverse le galvanomètre au moment de la fermeture an
circuit de la pile. L'application des équations du système ( I ) (n° 15)
au circuit inducteur, et du système (II) (n°15) au circuit induit , donne,
en appelant Rn T^» ^ et ^ les résistances comptées à partir des déri-
vations A et S :

a. Quand la dérivation A existe seule,
M!
M.

A
A -h Ra

&. Quand la dérivation 5 existe seule,
M!
Ma

^niï. de l'Èc. Normale. 2° Sérîo. Tome Xï. OCTOBRE i88a.
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c. La dérivat ion A n'existe pas. Les deux bobines indui tes sont
réunies de façon que la dérivation § reçoive la différence des courants
indui ts . On y place le galvanomètre, et on ajoute à la bobine 2 des
résistances telles que l ' intensité intégrale soit nulle dans le galvano-
mètre au moment de la fermeture du circuit de la pile.

On a alors, par les équations ( I I ) (n° 15),

(c) MI^.
Ma ! ^3

C'est cette dernière disposition seule qu'a indiquée Maxwell ( t . 11^
p. 354).

Il importe de remarquer que les coefficients de self-induction de tous
les fils n'ont aucune inf luence; ils peuvent être quelconques. Mais on
a écrit les équations en supposant que les dérivations §, A et les fils
de jonction ont un coefficient d ' induc t ion mutuel le nul, soit entre eux,
soit avec les bobines ï et" ss. Il est bon, pour réaliser cette condit ion,
de mettre très près l'un de l 'autre les deux fils par lesquels entre et
sor t ie même courant.

18. Dans toute disposition où le circuit indu i t est distinct du circuit
inducteur, le galvanomètre é tan t l ' instrument de mesure, les équa-
tions (II) mon t ren t que les coefficients de self-induction n'ont aucun
rôle. L'intensité initiale et l ' intensité f inale, dans chacun des fils du
circuit indui t , sont, en effet, nulles. Pour que le coefficient de self-
nduction d'un fil du circuit i n d u i t entre dans les équations, il faut

que l'intensité du courant qui le traverse change de valeur; il faut
donc que ce fil fasse par t ie du circuit inducteur» Pour que l 'équation
de l'état variable dans ce fil appartienne au système qui détermine
l'intensité intégrale dans le galvanomètre, il faut que 1e galvanomètre
fasse aussi partie du circuit inducteur . Enf in , pour que l 'impulsion du
galvanomètre mesure l ' i n tens i t é intégrale, il faut que l'intensité ini-
tiale et l 'intensité f inale du courant qui le traverse soient identiques.
L'intensité ini t ia le , qui correspond au circuit ouvert, est nul le ; il faut
qu'il en soit de même de l'intensité finale. On ne peut obtenir ce
résultat que par un réglage convenable de l 'état permanent ; l 'arran-
gement le plus simple, dans lequel ce réglage soit susceptible de
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précision, est le pont de Wheatstone; c'est celui que nous allons uti-
liser (1) .

19. On peut l 'employer, sans modificat ion, à la comparaison de
deux coefficients de self-induction (MAX^WELL, t. II, p. 357).

Les équations du pont réglé pour l'état p e r m a n e n t donnen t [fig. 2) :

Circuit A G I ) . . . . . . . . /'i <i -— /'a h '==- o?
Circuit BCD.. . . . . . . /'a ii — /';„ ̂  -=. o.

D'où Fon déduit

(0 ij_ _ r^ _ i_s
7~s ~" /•v ~ h

Les équations (11) (n015) d u pont , règle pour que Fintensité intégrale,
dans le fil CD du galvanomètre, soit nulle, donnent pour la fermeture
de la pile :

; Circuit A G I ) . . . . . . . i\ f / i di -\~ Li h — ^ 1^ dt — -4 h == o.

Circuit B C D . . . . . . . /-a ( J \ dt 4- L^ h — f\jj^ dt — L,, ̂  = o-

Entre ces équations et les deux équations (i), on peut éliminer i^

( i ) Avec un galvanomètre ordinaire, rarrangemenfc de Pùggendorff pour la mesure des
forces é!e<iiromotriœs; avec un galvanomètre différentiel, celui (l'EdIund pour l'étude de
l'exira-courant, pourraient autôi fournir des méthodes de zéro pour la comparaison des coef-
ficients de self-induction.
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^3 e^ fj\^t^ J s ^ ' ïl suffit de diviser la première équation par î\, la
seconde par r.^ et de les retrancher; il vient ainsi

/L, LA . //-3 r,\ r . (L, L,\ .
( — — — \ i _ — — 1 j ctt — — — —— ?3 •= 0,Vi ï\] Vi ^ / J" v'i ^/

et, au moyen des équations (r) ,

•LI -Là _ i--';} •L.̂ . __

/•l /•2 ^'3 /•4 -"

20. Si l^on dispose d'une résistance r/,, dont le coefficient d'induc-
tion propre soit négligeable, et de deux boîtes de résistances à divi-
sion con t inue , dont le coefficient d'induction soit toujours négligeable^
le pont de Wheatstone permettra de comparer les coefficients de self-
induction de deux bobines. Les deux boîtes de résistances seront placées
sur les côtés 2, 3 ; à l 'une d'elles, 3, on ajoutera l 'une des bobines, et
l 'autre bobine sera placée seule sur le côté i.

Les coefficients d' induction La, L/. étant nuls, les équations de con-
dition se réduisent à

/j_ _ /'a _ LI
/•;{ ~ /•/, """ L^ ?

dans lesquelles L^ L;^ r^ r^ sont données et invariables. Pour satis-
faire à cette relation, il faut donc modifier r^ et ry, ce qui exige bien
deux boîtes de résistances divisées. Le rapport des coefficients d'induc-
tion est donné par le rapport des deux résistances r^, r/,, résistances
lues directement sur les boîtes, puisque ces côtés ne contiennent pas
les bobines étudiées. Malheureusement , l 'état permanent ne peut pas
être réglé une fois pour toutes; chaque tâtonnement relatif à l'état
variable dérègle l'état permanent . On peut modifier Farrangemeni de
manière à séparer les deux réglages {Journal de Physique, mars 1881,
p. 109); mais deux nouvelles boîtes de résistances divisées, sans coef-
ficient d'induction, deviennent nécessaires. Aussi n'ai-je pas pu sou-
mettre cette disposition à l'expérience. Je n'en parlerai pas.

21. Pour la comparaison du coefficient d'induction mutuelle M de
deux bobines avec le coefficient de self-induction L de l 'une d'elles, on
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peut faire séparément les deux réglages en ajoutant une dérivation
variable A entre les deux sommets du pont A, B {fîg- 3), auxquels
aboutit la pile. La bobine dont on veut étudier le coefficient de self-
induction est placée sur le côté i du pont ; l 'autre peut être placée sur
le fil de la pile (MAXWELL, t. II, p. 356).

Fig. 3.

Les équations du pont réglé pour l'état permanent sont, en désignant
par 1 l'intensité dans le ûl'APB de la pile :

Circuit ACD . . . . . . . . /'i ii — /'y ^ == o,
Circuit BCD . . . . . . . . /'a ^ — / ^ 4 == o,
Circuit AA BB . . . . . . /'a h •+• ̂  ̂  — A( 1 —- ^ — ^3 ) == o,

d'où
^^..^^i, et i=.ki^
rS /'/.. h

en posant
^+!i^!ï^

i\ /^ A

Les équations II (n°15), quand A est choisi de telle sorte que l'in-
tensité intégrale soit nulle dans le galvanomètre pendant la période
variable de fermeture du circuit , sont

Circuit A G I ) . . . . . . . . r, (j\ di -+- Li i, -h Ml — r^jj, dt — Ls 4 = o,

Circuit B C I ) . . . . . . . . i\ ( / \ de + L^ li — i\j /., cU — L^ h -—- o.

Divisant la première équation par r,, la seconde par 7-2 et retranchant,
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on a, en tenant compte des équations de l'état permanent ,

0)
Li 4- k M

/•i
L,
/•a

La ju^,
^4

: 0.

Si l'on dispose de trois boîtes de résistances sans coefficient d ' induc-
tion, dont une à division continue, on en fera les côtés 2, 3, [\ du pon t .
Sur la dérivat ion A on mettra une .boîte à division cont inue , qui peut
avoir un coefficient d ' induction quelconque.

L'équation ( i ) se réduira alors à

(2) L - h A - M ^ o , :i -+- A

22. Telle est la méthode de Maxwel l , la seule que j 'a ie expérimentée.
Il faut remarquer qu'elle n'est pas générale; elle suppose en effet L
supérieur à M, car le nombre k est, quel que soit A, supérieur à
j 4_ -i. pour la rendre absolument générale, il suffirai t de placer la

deuxième bobine sur le fil A lui-même {fig\ 4).

La résistance A n'est plus donnée par la boîte graduée seule; mais
ce n'est là qu'un désavantage apparent sur la précédente méthode;
même dans cette dernière, pour être sûr que la résistance A est
exprimée en même unité que les côtés du pont , il est indispensable de
la mesurer en la substituant au côté i, aussitôt le réglage obtenu.
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Les équations de l'état permanent donnen t alors

^ 1 ^ •> ^3 / s * ' \ • y1 ̂  " —— , (i _ ^ _ ^) ̂  ^ /^
7 3 / 4 l!

en posant
/^^x7 '34"^./•/.. A

Pour l'état variable, l 'équation du circuit ACD est seule changée ;
elle devient

7-1 f j\ dt 4- LI i\ -4- M ( ï — i\ — 13) — /•;} j ./s dt — La z"3 == o,

et l'on en d é d u i t l 'équat ion défini t ive

L-^A-iM __L_2 _ L_3 U __
/•ï ra /-s /•4 ~~

Maintenant / cpeu t prendre une valeur positive quelconque par la
variation de A.

Aussi est-ce cette disposition que je recommanderai d'employer, tant
à cause de sa généralité certaine, que pour la simplicité de la valeur
de k. C'est seulement en discutant les résultats des expériences faites
au Collège de France que j'ai remarqué les avantages de cette disposi-
tion, et |e regrette de n'avoir pu l'essayer. Les résultats en seront cer-
tainement aussi précis que ceux de la première méthode, avec les
mêmes précautions (Chap. IV).

23. Deux expériences par les méthodes des n05 21 ou 22 pourront
déterminer le rapport du coefficient de self-induction ̂  d'une bobine
quelconque au coefficient d'induction mutuel le M de deux bobines
connues.

D'une première expérience faite seulement avec les bobines connues,
on tirera

L -4" A-M = o.

Cette première expérience peut être faite une fois pour toutes avec le
soin nécessaire, et Fon peut regarder comme connu le rapport de L à M.
Dans une seconde expérience, on ajoute au côté ï du pont la bobine
inconnue, en la mettant a u n e dis tance assez grande des deux bobines
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connues, pour ne pas altérer M. On modifie convenablement r^ et A,
et l'on a

L+J^+^M^o,

d'où, par soustraction,
j^(/ , /—y[-)M=:o,

ce qui détermine le rapport de ^à M.
Cette méthode me paraît très importante. Il est en effet facile de con-

struire deux bobines dont le coefficient d'induction mutue l l e soit théori-
quement calculable en unités absolues C. G. S. avec telle précision que
l'on voudra. Il suffit que la distance minima entre les fils d'une bobine et
ceux de l'autre soit très supérieure au diamètre des fils. L'influence de
ce diamètre, celle des irrégularités d'enroulement deviennent alors
négligeables. Au contraire, il me paraît difficile de construire une bobine
avec assez de précision pour que le calcul théorique de son coefficient
de self-induction fournisse une approximation certaine, à cause de l'ex-
trême proximité des portions de fil les plus actives. Ce n'est donc que
par comparaison avec le coefficient d' induction mutuelle de deux bo-
bines étalonnées qu'on pourra déterminer avec précision la valeur ab-
solue du coefficient de self-induction d'une bobine.

24-. Si l'on possédait des bobines à résistance constante, ce qui permet
de faire une fois pour toutes le réglage relatif au courant permanent,
mais a coefficient d ' induct ion mutuel le variable suivant une loi connue,
on pourrait substituer leur usage à celui de la dérivat ion A. Je suppose
qu'on possède les trois boîtes de résistances nécessaires pour la mesure
des résistances par le pont de Wheatstone, et que leur coefficient d'in-
duction soit négligeable. On forme avec l 'une de ces boîtes et la bobine
inconnue le côté 3 du pont [fig- 5), et avec les deux autres, les côtés 2
et 4* On dispose les deux bobines à coefficient d'induction mutuelle
gradué sur le côté i et le circuit de la pile.

Dans une première expérience, on obtient le réglage en employant
une fraction h du coefficient d'induction mutuelle maximum M des
deux bobines

L+/ / i+^M .__A^^^_.«^---.
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Dans une deuxième expérience, on change r,,, et. l 'on rétabl i t les

deux réglages en changeant convenablement r^ et À, sans altérer ^,

L- ,̂- ,̂1 ^

Éliminant L par soustraction, et tenant compte des équations relatives
à l 'état permanent, on a

Mf/.Y-i-H-L)-A^^-iy|=.tf4L V'2 r j \r, r j \ ^ \r,r ' . r'^

h, A', r^, r.^ r^ sont directement connus par les deux expériences» Quels
que soient L, M, .ç^, il est toujours possible de choisir les rapports
de r^ à r, et à r^ tels que les limites entre lesquelles doivent rester
À, h' permettent les réglages. La méthode est donc générale-

Fig. 5.

Les appareils à coefficient d'induction variable ont sur les boîtes de
résistances Favantage pratique que leur graduation peut être obtenue
directement, par simple const ruct ion, sans aucun .tâtonnement. Tels
sont, par exemple, les deux appareils que je vais décrire.

25. Le premier appareil donne les multiples entiers d 'une valeur
déterminée. Il est formé d'une bobine inductr ice intérieure, de fil un
peu gros, et d'une bobine induite extérieure. Sur celle-ci, le fil n'est
pas simple : c'est une corde de v ingt fils isolés, légèrement tordus
ensemble, et maintenus côte à côte par un large ruban de soie. Le//*46Ann. de UEc. Normale. 2e Série. Tome Xï. — JNuvEaîBRE 1 8 8 2 .
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coefficient d ' i n d u c t i o n entre la bobine in tér ieure et un que lconque
des vingt fils est alors le même, M. Au moyen d'un commuta t eu r à
clefs, on peut faire que le courant i n d u i t traverse .20 — p des fils dans
un sens et les p autres en sens inverse. Le coefficient d ' induct ion entre
la bobine in tér ieure et les v ing t fils ainsi réunis est 2 (10 — p ) M , c'est-
à-dire un nombre entier de fois 2 M in fé r i eur ou égal à 10. Mais ces
fils sont toujours réunis bou t à bout , et leur résistance reste la même,
quand on change le coefficient d ' induc t ion mutuel le . Je désignerai ce
premier apparei l par la lettre A.

Le second appareil , destiné à fourn i r des subdivisions variant d ' u n e
manière cont inue, est formé d'une bobine induct r ice extérieure cylin-
drique, sur laquelle un gros fil est très régulièrement enroulé. Une
petite bobine intér ieure , couve r t e de fil f in , est placée au centre de la
première, et peut tourner autour d 'un axe dirigé suivant un d iamèt re
commun aux deux bobines. L 'enroulement sur la bobine intérieure n'a
d'ailleurs besoin d 'aucune régular i té . Les angles des axes de figure
des deux bobines cyl indriques peuvent cire lus au dixième de degré
sur un cercle divisé extérieur.

Si la bobine extérieure était i n f i n i m e n t longue, le coefficient d'in-
d u c t i o n mutuel le serait r igoureusement propor t ionnel au cosinus de
l 'angle des deux axes des bobines. Cette loi sera encore approchée en
choisissant convenablement les dimensions des bobines, et l 'appareil
pourra servi ra fract ionner l 'unité avec une précision suffisante. Voici
les dimensions que j 'ai essayées :

.Bobine it iducirii 'c. iSohiiic îndilUe.

Longueur. . . . . . . . . . . . . . . . 19 4 ^ 7
Diamètre i n t é r i e u r . . . . . . . . . . 10 1,0
Diamètre extérieur. . . . . . . . . r^ 5^0

Je désignerai ce second appareil par la le t t re B.
Ces deux appareils ont été construi ts : le premier, chez M. Niaudet ;

le second, chez M. Carpent ier ( 1 ) . On en a écarté, bien e n t e n d u , toute

( 1 ) Pour la construction de ces appareils et pour leurs modifications successives, j'ai
toujours trouve chez M. Niaudet et M. Carpentier une complaisance dont je tiens à les
remercier ici. Je dois, en outre, une reconnaissance particulière à l'Association française
pour l'avancement des Sciences dont la libéralité m'a permis de faire construire tous les
appareils dont j'ai eu besoin dans le cours de ce travail ,
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masse de fer, et même toute masse impor tan te de métal conducteur
capable de compl iquer les effets d ' induct ion.

CHAPITRE IIL
COMPABAÏSON DE DEUX. COEFFICIENTS D'INDUCTION MUTUELLE.

Discussion des méthodes.

26. Pour cotte discussion, je me servirai des équat ions (III), n0 16.
La méthode a, n° 17, que j'ai employée dans mes premières expé-

riences, présente un inconvénient sérieux : le passage du courant
échauffe beaucoup les résistances A et Ra? et d 'une manière très iné-
gale; aussi, le rapport -.-y- varie-t-il cont inuel lement pendant l'expé-
rience, ce qui rend le réglage diff ic i le et la connaissance de ce rapport
assez incertaine. En revanche, le courant indu i t , une fois le réglage
fait, est constamment nul , ce qui évite toute irrégularité dans l 'emploi
du galvanomètre.

L'équation du circui t indu i t est, à chaque instant {f!g. i), n° 17,

( r\ 4" ï\ -1- g) l •+- ( If -h- 4 -1- G ) ̂  -1- ( Mi 4- À-Ma) ̂  ---= 0,

g, G désignant la résistance et le coefficient d ' induction propre du
galvanomètre; ^, 4 1^8 coefficients d ' induct ion propre des parties du
circuit i n d u i t d o n t les résistances sont ^, r^.

Le réglage é tan t obtenu, k est déterminé de telle sorte que M^ -+• ^M-s
soit nul . L 'équat ion mul t ip l i ée par i, et intégrée pour loule la période
variable, d e v i e n t

( /l! 4- ï\ -\- ff) j ^ ̂  •+• ( /l + 4 -1- G ) j /̂̂  = <-
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Le deuxième terme est nul, puisque les valeurs initiale et finale de ;
sont nulles. Le premier terme est donc aussi nul. Comme tous les
éléments de l ' intégrale sont positifs, il faut que tous soient nuls sépa-
rément : i est donc constamment nul,

27 • Dans les deux méthodes &, c, n° 17, le rapport des coefficients
d'induction est donné en fonction des résistances du circuit i n d u i t seul.
La chaleur produite par le courant instantané qui les traverse est beau-
coup moins gênante que dans la disposition a, et il suffit d'espacer un
peu les expériences, quand on approche du dernier réglage, pour que
la température des bobines soit la même q u e celle de l'air ambiant .
Leur résistance est alors connue au moyen d'expériences faites anté-
rieurement à des températures constantes variées. En revanche, quand
l'intensité intégrale est nulle , le courant n'est pas nul à chaque
instant; ce sont deux courants successifs de signes contraires qui se
compensent, et des difficultés particulières peuvent alors se présenter
dans l 'emploi du galvanomètre (n0^ 37 et 38).

28. 6. Dans cette méthode, les équations du courant induit sont

(^+^)^+(^+G)^+M^=8(4^^+xJ^

r-^+^+M^-^ô(-^~^^^

'X désignant le coefficient d'induction propre de la résistance 5; comme
le galvanomètre est compris dans la partie du circuit induit qui con-
tient la bobine x , on a mis les termes correspondants ^, G en évidence.

/< c o .La condition pour que j i^ dt soit nul est, n° 17,JQ

Mi(r2-h 5) -i- 8M2==o.
/Ï 60

On voit de suite que j i^dt ne peut pas être nul en même temps;
«A

car cela conduirait a l'égalité des deux rapports r2^, ——°——^ dont
^ k A 0 f\ + g -(- 0

l 'un est supérieur, l'autre inférieur à l'unité.
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Éliminons " entre les deux équations, il reste

^[(^+S)(r ,+^+^5]+^[(r ,4-5)( / ,4-G)+^X]+^(43-r ,^

^ ne peut être constamment nul; en effe t , f i^cît ne peut pas être
dinul, donc ̂  est différent de zéro à chaque ins tan t ; d'autre part, son

coefficient n'est pas nul en général, et le dernier terme subsiste dans
l'équation.

c. Les équations du circuit indui t sont

^^"•^ .'(.,-..)+G rf^,

,,..^,,^,M4^-^-.,)-G^^,

la dérivation & ne contenant que le galvanomètre ; sa résistance S et
son coefficient d ' induction \ sont remplacés par g\ G.

F w
Pour que j (?2 — it ) dt soit nu l , il faut qu'on ait, 11° 17,

t/o

'Mi'r^^M^r.i.

r w
Remarquons de suite que | i^dt ne peut pas être nul en même

^0
F oo

tempg ^gy. \\ faud - < . que j i^dt fût aussi nul , et nous venons de voir
9 ^0

que ces deux intégrales ne peuvent être nulles à la fois.
Éliminons -T.) il reste

ut

[g- ( /-i + r\) + /•i y\] ( 4 ~ h )

+ [G(^+r,)+ 4^:| ̂ ^A) +(4^1- ^/•2) ̂  =o.

Le réglage de l'intensité intégrale f ( ^ — h}dt ne suff î t pas a

rendre ( ? 2 — ^ ) constamment n u l ; car, dans cette équation, ni ̂  ni
son coefficient ne sont nuls en général.
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29. Pour rendre l'intensité constamment nulle, il faudrai t satisfaire
à une condition relative aux coefficients de self-induction du circuit

Méthode b.

Méthode c .

b. _ x

/•g "~ S

h.^.h.
î\ f\

On pourrait donc, en employant l 'é lectrodynamometre ou le télé-
phone comme indicateur du courant, tirer de là une méthode de com-
paraison des coefficients de self-induction, sur laquelle réchauffement
par le courant permanent n 'aurait pas d ' influence. Mais il f a u d r a i t
toujours deux réglages, qu ' i l serait d'ailleurs impossible de faire sé-
parément; et ces instruments , n ' indiquant pas le sens des courants,
guident mal les tâtonnements. Enf in , les raisonnements supposent que
la loi du courant à chaque instant est donnée par les seules équa-
tions III, n° 16; on verra plus loin, n0^ 37 et 38, combien elle peut
être altérée par une petite capacité placée sur le circuit inducteur .

Expériences faites par la méthode a,
(Nancy; mars 1881.)

30. Les deux paires de bobines à comparer sont placées sur une
grande table/à environ ^ mètres l ' une de l 'autre. La dérivation A, placée
sur une petite table à côté de l'observateur, est formée par une boîte
de résistances de Gaiffe, divisée en ohms et en fractions d'ohm. Le fil
des bobines n'est pas replié sur lui-même : aussi faut-il placer la boîte
assez loin des autres apparei ls ; elle n'est pas réglée à plus de 0,001 ;
toutes les mesures auxquelles elle servira comporteront donc des
erreurs de même ordre.

Le galvanomètre a une résistance d'environ 900 ohms ; il est posé sur
une console en pierre très sol ide» scellée dans un mur de façade. L'ai-
guille asiatique est formée de deux petits aimants courts; elle porte
un pet i tmiroir p lan, excellent, qui permet de lire les déviat ions par
réflexion et une toile méta l l ique à mail les très fines, dont le frotte-
ment dans l'air amortit les oscil lat ions bien plus rapidement que ne
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ferait une lame pleine de mêmes dimensions. Le tout est protégé
contre les mouvements de l 'air ex té r ieur par u n e boîte en carton qu i
ne présente qu 'une ouver tu re , fermée par une glace plane, pour le
passage de la lumiè re . A environ r mètre du galvanomètre sont placées,
sur un support sol idement fixé au plancher , la règle divisée en mil-
limètres et la l u n e t t e viseur m u n i e d 'un rét icule . Le grossissement
de la lunette permet d'apprécier le quar t de m i l l i m è i r e ; la stabil i té
de l 'ensemble rend cette lec ture absolument sûre.

Tous les fils de jonct ion cheminent côte à côte, de manière à
n'exercer aucune action extérieure.

31. Le galvanomètre (dépourvu d'amortisseur) n 'é tant pas assez
sensible pour faire des mesures précises avec une seule i n t e r r u p t i o n , on
a eu recours à un i n t e r r u p t e u r t o u r n a n t ( 1 ) {ff'g- 6). A chaque tour ,
les communica t ions sont établies dans l 'o rdre suivant :

Communica t ion du galvanomètre avec le circui t i n d u i t B;
Fermeture d u circui t inducteur A ;
Fermeture du galvanomètre sur lui-même;
Ouverture du c i rcu i t inducteur A.

Fi[y. G.

Le galvanomètre ne reçoit ainsi que le couran t i n d u i t de fermeture ;
le circuit i n d u i t n'est jamais ouvert.

L ' in ter rupteur f a i t env i ron d ix tours par seconde, et ces d ix inter-
rup t ions d o n n e n t à l ' a igu i l l e d u ga lvanomèt re , s u f f i s a m m e n t amort ie ,

( l ) Les roues de Masson, ou mieux !e rhôotrope W<irtmann, tel que le construit la Société
de Genève, remplinnent le môme but.
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une déviation permanente. La sensibilité est accrue tant par la fré-
quence des interruptions que par la substitution d'une déviation per-
manente à une impulsion. On sait, en effet, que, si une seule interrup-
tion produit une impulsion Q sur l 'aiguille non amortie, dont la durée
d'oscillation est T, n interruptions par seconde produiront sur l'aiguille
amortie une déviation permanente S, liée a 0 par la relation

.__ ^ T_^
2TC

T •et — estjtoujours plus grand que i seconde, pour qu'on puisse lire les
impulsions.

L'interrupteur était mis en mouvement par une machine Gramme,
à aimant Jamin, dans laquelle passait le courant de 6 éléments d'Ar-
sonval a écoulement ( { ) , qui sont restés montés plusieurs mois. Quatre
éléments pareils produisaient le courant inducteur.

L'interrupteur, la machine Gramme et les piles sont placés dans
une pièce voisine, à plus de 5 mètres de tous les autres appareils. On a
vérifié, par des expériences directes, que ni l 'aimant de la machine
Gramme, ni le courant qui traverse son anneau n'ont aucune action
soit sur le galvanomètre, soit sur les diverses parties des circuits induc-
teur et i ndu i t ; que les diverses parties du circuit inducteur n'ont au-
cune action directe sur le galvanomètre ou sur les parties du circuit
induit autres que les deux paires de bobines à étudier.

32. La résistance Ra a été évaluée à diverses températures, en la
comparant, par la méthode du pont de Wheatstone, à la boîte de Gaiffe,
les deux autres côtés du pont étant formés par des bobines de 10 et
jooo ohms. Les expériences ont porté sur l'appareil A, à v ingt fils,
n° 25, et sur une paire de bobines auxiliaires D, intermédiaire entre le
maximum elle min imum de l'appareil A.

Première série : ÀM.A > M^ - La résistance R^ est celle de la bobine
inductrice de l'appareil A. Dans les limites de température des expé-

( 1 ) La lumière électrique, t. V, p. i'2i; 1 8 8 1 .
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riences, on a
IL = 44 ? 9^ -4- o, 218 ( t — i o°, 2 ),

l 'unité étant la résistance à la température t de la bobine numérotée
i ohm, dans la boîte de GaifFe. Désignant par MA le maximum du coef-
ficient d ' i n d u c t i o n de l 'appareil A, et par h la fraction de ce maximum
que l'on emploie, on a

/ /MA _ Aj-JR,
"Mo" ~ ' À

Voici quelques-unes des expériences :

TABLEAU T.

•4-B, MA
t' û- ~û~' MBMD

T . . . . . . . . . . . . . T^ 68 ,5 : :bo , ï 1,671 1,671
0 , 9 . . . . . . . . . . 14, '2 9 r , 6 :+:; o, T i , 5oo t , 666
o,8'. . . . . . . . . . 14 ,7 i 3 8 , 9 : : h o , i ï/338 1,672
o , 8 . . . . . . . . .. i 4 , 8 139,^ ±:o,i i ,33o 1,669.
o,8. . . . . . . . . . i4 , '2 137,6 ±0 ,1 i ,333 i ,666

M o y e n n e . . . . . i,667

La dernière colonne contient les valeurs du rapport — déduites des
nombres de l 'avant-dernière colonne. Leur concordance es ta peu près
satisfaisante, les différences avec la moyenne é tan t inférieures à ^-. La
valeur inscrite de A est la valeur lae, augmentée de la résistance des
fils de jonct ion o()l l ln,37.

33. .Deuxième série : À M A < M D - — Toutes les expériences de cette
série ont été faites à la même tempéra ture ia°,6. La résistance Ra est
celle de la bobine inductrice D, augmentée d 'une résistance près de
sept fois plus grande, pour ciue les valeurs de A ne soient pas trop
petites,

IL =i 8,49-

La formule de calcul est
Z^MA. A
MD "~ A 4- Ha

Ann. de l ' È c . Normale, a'-" Série. Tome XI. — NOVEMBRE 1882. 47
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La dernière colonne contient les valeurs de — 5 déduites des nombresM()
de l 'antépénultième. L'avant-dernière colonne est calculée au moyen
des trois premières lignes du tableau, seules.

TABLEAU II.

//. A. ————• Calculé. —A •+- Ka Me
0,1 . . . . . . . . . . . . . . . 3,69 o,i663 663

68oo,% . . . . . . . . . . . . . . . 9,35 0,336u , / - . . . . . . . . . . . . . . . y , ̂ / v-/ , ̂ vv * -, '-'wv/

o , ^ . . . . . . . . . . . . . . . 9,33 o,335 1,675o,^.. . . . . . . . . . . . . . 9,33 0,335
o,i -+- 0,2 . . . . . . . . . i8,6a 0,5017 o,5oa 1,679.
o, i -+ -o , ; ? / . . . . . . . . . 18,70 c,5oa8 o,5oi 1,676
0,2-h o, a / . . . . . . . . . 37,5 0,669 0,671 1,672
o, i4- o,a -h o,^. . . 92,7 o,8336 o,837 1,667
o,5 . . . . . . . . . . . . . . . qa,5 0,8334 1,6679^,5 o,8334 667

I/accord des valeurs de ce tableau paraî t ra encore satisfaisant, si l 'on
considère la petitesse de la dérivation A et l'erreur considérable qu'el le
comporte par celte raison.

Avec les trois premières lignes et la dernière, nous pouvons former
les mêmes combinaisons que dans le tableau I; voici la comparaison
des résultats directs du tableau 1 et de ceux obtenus par addition des
nombres du tableau II.

TABLEAU in.
/ / ' IHrecL Par addition.

1 ,0 =- 0, I 4- 0,9-4- 0,1' -+- 0 , 5 . . , . . I , 67 Ï I , 670

o, 9 == o,<! 4- o, 9/ -+- o, 5.. . . . . . . . . . i , 5oo T , 5o4
o, 8 :̂ o,^ 0,1 -+-0,5 . . . . . . . . . . . 1,338 1,334
0,8 = o,a 4- o , ï 4 0 , 5 . . . . . . . . . . . • i , 3 3 3 ï ,335

On doit conclure des tableaux qui précèdent que les expériences
sont impuissantes à mettre en évidence une différence entre la vé r i t ab le
valeur de h et celle qu'on a admise comme fournie p a r l a construct ion,
non par défaut de sensibilité, mais à cause des incert i tudes sur la valeur
des résistances employées,
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Expériences faites par la méthode c.

(Paris, septembre-octobre 1881. —- Laboratoire de M. Mascarfc.)

34. Pour obtenir une stabilité suf f i san te , le galvanomètre, l 'échelle
divisée et la lunette ont été instal lés sur la surface horizontale qui
termine un des murs de façade, à la hauteur d'une fenêtre. Le galva-
nomètre de Thomson à grande résistance (7000 ohms environ) est très
sensible; son a igui l le asiatique est mun ie d 'un petit miroir concave
de o^Go de distance focale pr incipale . C'est à cette distance qu 'on a
placé l 'échelle divisée en mi l l imè t r e s ; on la regarde avec une lunette
à rét icule, pointée à l ' infini. Le dixième de millimètre de l'échelle est
facile à apprécier.

Les paires de bobines à comparer sont placées sur une table; l'appa-
reil A, a plus de ^"^So du galvanomètre , et l 'appareil B, d o n t la bobine
indui te est à or ientat ion var iable , environ û^So plus loin. Ces dis-
tances n'étaient pas suff isantes pour que l 'action directrice des bobines
sur l ' a igui l le du galvanomètre fût négligeable dans toutes les positions;
mais on les a orientées séparément de manière qu'il en soit ainsi. Le
déplacement du zéro dû à l 'appareil A était, dans l 'orientation la
plus défavorable , i:11"11 env i ron ; mais on pouva i t tourner de ± 10° en-
viron à droi te et à gauche de la position la p lu s favorable, sans observer
la moindre dévia t ion . Pour l 'apparei l B, placé bien plus l o i n , l'effet du
courant i n d u c t e u r était très faible (va leu r max imum, o"3111^) et les
limites de l 'or ienlal ion convenable très étendues. Quant à l'effet de la
bobine indui te , dont l 'orientat ion est variable, on s'est assuré directe-
ment , en la f e rman t sur elle-même, que, dans aucune orientation, le
c o u r a n t i n d u i t n'a d'action directe sur le galvanomètre.

Enfin , en fermant ie circuit i n d u i t sur lui-même d'une part, le gal-
vanomètre sur lui-même d'autre part, on s'est assuré que les bobines,
ainsi orientées, n ' i ndu i sen t dans le galvanomètre aucun courant.

Les résistances additionnelles placées sur la même table que les deux
appareils, à peu près à égale distance de chacun d'eux, sont celles
d'une excellente boîte d 'El l io t t (n° 4.34), appar tenant au laboratoire
de Physique du Collège de France. Elle est construite en alliage platine-
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argent. Le fil de toutes les bobines a été ployé en double avant d'être
enroulé; il n'a aucune act ion extérieure.

Tous les fils de jonction sont doublés et soigneusement isolés. La
pile se compose de dix éléments Daniel!, moyen modèle; le galvano-
mètre étant très sensible, je n'ai pas eu recours à l ' interrupteur tour-
nant : je me suis contenté d'observer les impulsions produites, par
l 'ouverture et la fermeture du circuit inducteur, entre une pointe de
cuivre amalgamé et du mercure. Pour le dernier réglage, les mouve-
ments étaient ampl i f iés par la méthode de Weber, en ouvran t et fermant
le circui t inducteur à chaque passage de l 'a igui l le du galvanomètre
par le zéro. On suppose, en agissant ainsi, que les impulsions pro-
dui tes à l 'ouverture et à la fe rmeture du circuit sont ident iques ,
comme le sont, en effet, les intensités intégrales du courant i n d u i t .
On verra plus loin (n08 37-38) quelle précaution est nécessaire dans le
réglage du galvanomètre.

35. Dans la méthode actuelle, le passage du courant i n d u i t n'échauffe
pas sensiblement les ûls dont la résistance entre dans la formule . La
température de ces fils est donc la même que celle de l'air a m b i a n t ,
pourvu que celle-ci ne varie que très len tement ; elle fait connaî t re
leur résistance au moyen d 'une table ou d'une courbe, construites à
l'aide de quelques expériences prél iminaires .

Toutes ces résistances ont été déterminées par la méthode du pont
de Wheatstone, en fonction de l'ohm clé la boîte d'Elliott, à la même
température variable. L'unité de résistance dépend donc de la tempé-
rature» mais cela n'a aucune influence, puisque les formules ne con-
tiennent que des rapports de résistances. Les expériences de graduation
ont été faites à un petit nombre de températures stationnaires, com-
prises entre 12° et 18°. Elles ont servi à tracer une courbe, d'où l'on
déduit la résistance a u n e tempéra ture quelconque. Entre ces limites
de température, la courbe se réduit, en général, à une droi te; pour-
tant, celle de l 'appareil B s'en écarte sensiblement. En outre, l 'incli-
naison de la droite n'est pas la même pour trois bobines de provenances
différentes, toutes trois construites en fil de cuivre.

36. Il est très important de ne faire les mesures qu'à une ternpéra-
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ture stationnaire. A y a n t voulu faire une série de déterminations dans
la même journée , un fourneau à gaz, placé dans la salle à grande dis-
tance des appareils, fut allumé dès le mat in . Vers dix heures, la tem-
pérature de l'air au voisinage des apparei ls était de i4°; à deux heures
et demie, elle at teignait 18°. Le gaz fut alors éteint, et la température
baissa peu à peu. Bien que la variation n'eût pas été rapide (4° en
quatre heures et demie), les résistances déterminées à des températures
égales du thermomètre placé près des appareils, pendan t l'élévation et
la d iminu t ion de la température, différaient très notablement.

Pour restreindre autant que possible les incerti tudes qui proviennent
de cette cause, toutes les expériences sur les coefficients d'induction
ont été faites à des températures comprises entre i5°,9 et 16°, 6, et
les corrections appliquées seulement a ces petites différences. Pour
cela, tout l'air de la salle étai t chauffé lentement par des fourneaux à
gaz, éloignés des apparei ls ; quand la température at te ignai t i5°,7 en-
viron, la flamme était baissée, puis éteinte. Pendant ces journées
d'automne, où la température extérieure était de î2° à i3°, on pouvait
disposer de près de trois heures, pendant lesquelles la température
con t inua i t à monter jusqu'à 16°, puis baissait très lentement.

Les expériences ont été faites au j o u r ou à la lumière d'une bougie
placée très près de l 'échelle divisée. Toutes les sources de lumière un
peu intenses, placées de manière à éclairer l'échelle entière, produi-
saient un déplacement lent et continu du zéro suffisant pour ôter toute
concordance aux expériences.

37. Avec ces précautions, j 'espérais obtenir de suite de bons résul-
tats. J'ai été arrêté pendant quelque temps par un phénomène bizarre.
Quand le réglage des résistances approchait de la perfection, les im-
pulsions p rodu i tes , à la fermeture et à l 'ouverture du circuit inducteur,
notaient pas symétriques par rappor t au zéro. L'impulsion produite à
l 'ouverture différait d 'environ — o"3"1, 7 de l 'impulsion produite à la
fermeture. En outre, cette différence conservait sa grandeur et son
signe, dans quelque sens que le galvanomètre ou la pile fussent atta-
chés aux circuits indui t et inducteur.

En é tud ian t la méthode, je reconnus alors que le courant n'est pas
constamment nul lorsque les résistances sont réglées, et je cherchai à
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modifier la loi du courant sans altérer le réglage du circuit induit , en
plaçant une capacité en dérivation entre les deux points A, B du cir-
cuit inducteur (jfîg\ ï , n° 17). [Voir n° 74.)

L'influence de la capacité est nulle sur l ' impulsion produite à la fer-
meture du circuit inducteur.

L'impulsion produi te à l 'ouverture du circuit induc teur varie consi-
dérablement avec la capacité, comme le montre le tableau suivant :

Capacité
en microfarads.

Impulsion
en millimètres.

0,00 o,o5 0,10 o,2o 0,2,5 0,30 o,4o 0,60 r ,oo

—0,7 — 2 j i - — 4 ; i -—6,0 —6,0 --5,7 — 4 î 0 — 2 , 1 • — i , o

L^impulsion ne change ni en grandeur ni en signe, quand on change
le sens d'attache de la pile ou du ga lvanomèt re au reste des circuits.

38. Ainsi, l'effet est en relation directe avec la loi de variation du
courant indui t . Or l 'aiguil le du galvanomètre porte un amortisseur
formé d'une mince palet te d ' a lumin ium, qu'on ne peut enlever sans
tout dét rui re . Si cette lame méta l l ique n'est pas orientée d'une maniè re
absolument symétrique par rapport aux bobines du galvanomètre, des
courants peuvent y être i n d u i t s même quand l ' intensité in tégra le est
nul le . L'action électrodynamique totale qui s'exerce entre ces courants
et ceux du galvanomètre est év idemment indépendante en grandeur et
en signe du sens clé ceux-ci. En déplaçant le zéro du galvanomètre au
moyen de l 'aimant directeur, ondoi tdonc changer la grandeur et le signe
de l'effet observé, mais non la loi de variat ion avec la capacité. On con-
state en effet que l ' impuls ion maximum a tou jou r s lieu quand la capa-
cité est o, ^5 microfarad, mais que sa valeur dépend de la position du
zéro.
Z é r o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . i3cj i55 17-2 180 i85 211
Impulsion pour C == o, 25 . . . . . . - y., 3 -- i , 5 - o, 7 o, o ^ o, \ - -h i , 5

On peut donc trouver une position da zéro pour laquel le l ' impuls ion
à l 'ouverture est nu l l e , en même temps que l ' impulsion à la fermeture .
Cette position est déterminée avec précision grâce à la capacité addi-
tionnelle. Pour toutes les observations qui seront citées, le zéro est
ainsi, déterminé, et la capacité ensuite enlevée. La symétrie des impu i -
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sions de fermeture et de rupture rend alors applicable la méthode
d'amplification de Weber.

Résultats.

39. i° Comparaison de l'appareil A avec l'appareil^ fixé dans une
position invariable. — Toutes ces expériences ont été faites à la tempé-
rature de iG0 , i. La formule de calcul est

/<.MA _ r\ 4" r
MB """ ris

où l'on a
/•A -- i. 264? i, ^n — 974? r > •

TABLEAU IV.
0 - C

//. r. 0. C. 0
O , T . . . . . . 191 rhô ,5 1,493 ±: 0,001 T,^ 1 ' •4-o,ooi3
o , a . . . . . . 1639 d= 3 a,980 ±: o,oo3 ?.,981 — o,ooo3
o, 9 ' . . . . . . î 64o :.: -' : 3 '>-, 98 î =h o, oo3 •>., 98 ï o, oooo
o , 5 . . . . . 599.1 z! -1:1 'i 7 ? 4 ̂ o :±: o ? °03 7 ? 4^^ — ° ?0003

La colonne C donne le nombre qu'on obtiendrait en prenant la frac-
tion indiquée par h du total de la colonne 0. La dernière colonne,
comparée aux erreurs probables des mesures, montre qu'en adoptant
pour A la va leur donnée par construction, on ne s'expose pas à une
erreur supérieure au mi l l i ème de la valeur exacte; elle est même proba-
blement bien infér ieure .

40. 2° Comparaison de l'appareil B à graduation continue avec o,Ô
de V appareil A. — Je me contenterai de citer l'une des séries d'expé-
riences. Le zéro (posit ion d ' induct ion mutuelle nul le) déterminé
directement est dans celte série à -+-5°,60 exactement. Le vernier au
dixième de degré permet d'apprécier le vingt ième; Fangle d'une
direction que lconque avec la direction du zéro est donc connu a
moins de o°, î près. Néanmoins l 'erreur qui peut en résulter est très
supérieure à celle qui provient de la déterminat ion électrique. Le
tableau su ivan t résume les résultats. Dans la première colonne sont les
angles a comptés à par t i r du zéro; dans la seconde, les valeurs corres-
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pondantes observées du rapport de M^ pour chaque angle, à o , 5 M A .
La valeur du max imum, 0,5^72, a été déterminée au moyen des angles
de 70°, 8o°, 90°, ioo° et 110°, par l 'applicat ion de la loi du sinus. Une
petite erreur dans la dé te rmina t ion de ces angles est complètement
inappréciable sur le sinus. Le maximum est donc très bien connu ; les
nombres de la colonne C^ ont été calculés au moyen de ce maximum et
de la loi du sinus. La colonne 0 — G, contient les différences, qui
atteignent des valeurs très supérieures aux erreurs possibles de mesure
électrique, erreurs toujours inférieures à ^- de la valeur mesurée.
L'erreur qu'entraînerait une incertitude de 0°, i sur la mesure de
l'angle est inscrite dans la colonne 0. Enfin, la colonne s cont ient la
somme des deux erreurs possibles, dans la lecture de l'angle et dans
la mesure électrique.

TABLEAU V,

^ 0. Ci. 0-Ci. 0. e. Ça. 0-C2.
0

5 i 471 469 -h a 9 io 464 H 7
io i 9i 8 924 - 6 9 n 9 M 4~ 4
i5 i ]364 i373 9 9 ^- î3^ -l- 3
20 i 1800 1812 la 9 ia ,5 1795 " i - 5
a5 i 2217 aa36 -- i9 8 i a ,5 2^17 o
3o i a635 a645 ' ••- 10 8 i3 a63o -)-- 5
35 i 3ou) 3o3-2 —• 2â 7,5 i3,5 3oiï: -11- i
4o i 3386 3397 ~ n 7 -à ,5 3383 "i- 3
45 ï 371.5 3745 — 3o 6,5 14 37;>-5 -- 1:0
5o i 4o35 4o45 ~- 10 G i4 4o32 -4- 3
Co i 4555 457% — i7 4 ^ 6 i3,6 45ô3 -- 8
70 i 495o 4<)59 — 9 3 i3 4957 — 7
8o i 5i92 5i93 — i 1,6 ia,6 5198 -- 6
90 i 5^79 5^ •+- 7 <"> ïo,,5 5278 --i- ï

100 i 5i9T 5190 + i — 1,6 i % , 6 5x96 -- 5
no i ' 495o 4953 • i " ^ — 3 i3 4954 4

N . J B . — Tous les nombres ont été multipliés par ro'" avant d'être inscrits.

Ainsi, rapplieation de la loi du sinus à cet appareil est permise, si on
ne lui demande pas une précision supérieure au centième. On pourra i t
même choisir une valeur du maximum un peu inférieure, o,5258, qui
donne une différence inférieure à •^•; mais j 'ai préféré conserver la
valeur du maximum déterminée directement.
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41. Les différences peuvent provenir de deux causes distinctes :
.1° L'appareil étant bien centré, la bobine extérieure n'est pas assez

longue pour que la loi du. sinus soit exacte. Alors le coefficient d'induc-
tion peut être développé en sinus et cosinus de l'angle et de ses mul-
tiples; mais le coefficient d'induction doit évidemment changer de
signe sans changer de valeur absolue, quand on remplace a par — a,
ou par n -+- a, cet angle é tant compté à part ir de la position d'induc-
tion mutuelle nulle . Le développement ne doit donc contenir aucun
cosinus et seulement les sinus des angles impairs; le premier terme de
correction sera de la forme a sin 3 a.

2° L'axe autour duquel tourne la bobine intér ieure ne passe exac-
tement ni par le centre de la bobine mobile, ni par celui de la bobine
fixe. L'erreur qui en provient change de signe quand la bobine mobile
occupe deux positions distantes de 180°; elle est donc de la forme
b sin.2a -4- ccos^a.

Malheureusement les différences sont trop faibles, surtout eu égard
à l ' incer t i tude sur la valeur de l 'angle, pour déterminer avec cert i tude
la forme de la correction. Toutefois la comparaison avec les résultats
obtenus de l 'autre côté du zéro et le soin apporté, à la construction me
font regarder la seconde cause d'erreur comme très faible.

J'ai inscrit, dans la colonne €3, les nombres calcules par la formule
i o4 Ma = ( 5 a 7 9. — ï o ) si a % — 15 s in 3 a,

elles différences 0 — Ça sont toutes inférieures aux nombres de la co-
lonne s. La formule permet alors de déterminer Ma avec une erreur
moindre que ̂  du maximum.

Les deux appareils A et B n'auraient besoin que de très faibles mo-
difications pour donner, par construction, des coefficients compris
entre o et ioM, à moins de -^ près de M. Ils pourra ient donc servir,
comme je l'ai indiqué au n°24.

Valeurs absolues.

42. M. Mascart a mis à ma disposition deux bobines cylindriques de
même longueur , destinées à des mesures de couran t en valeur absolue
par la balance électrodynamique. Je les désignerai par la lettre C.

Ann. de l'Éc. Normale. 2° Série. Tome Xî. - NOVEMBRE 1882. 4^
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Voici h^urs dimensions, telles qu'elles ont été déterminées pendant la
construct ion même :

Diamètre moyen déduit. Long-ueur Nombre total
do la longueur totale du f i l . de la bobine, des tours.

cm cm
Grande bobine 4 . . . . . . . 10,9 4-8,5 3a63
Petite » 2 . . . . . . . 4,98 48,5 3^ï

Leur coefficient d ' induction m u t u e l l e est donné par la formule (MAX-
WELL, t. I f , p. 28^)

M=4^^R| (^~2R,£) ,^i ^
, , ^ / R â \ 2 h — \1^ + 1̂£ r= o, 500 "i- 0,0025 — 4- . . . -h -——•L—————1

? \ l t i7 â R â

lorsque leurs axes et leurs mi l ieux coïncident. On trouve ainsi

M c = 4 , 7 9 > < ir^C.G.S,

en négligeant l ' influence du diamètre des fils et de l'épaisseur des
quatre couches. La valeur calculée par la formule simple, où l'on
néglige l'influence des extrémités, serait notablement différente,
5,39 x io7. Je pense que la valeur 4>79' ^o7 est exacte à ̂  près en-
viron. On peut alors se faire une idée de la valeur absolue des deux
autres appareils.

43. Voici les résultats de la comparaison directe avec l'appareil A
tout entier :

r^ == 108 ohms à iG°,G. Sa valeur a été ramenée dans chaque cas à la température /.

t" r- ———— • Ohfwyalions.}'a^r

I^ i35,7 ±o,5 5,190 . La bobine intérieure C est à peu près au
17,07 j.36,5 ±:o,a 5,177 centre de l'autre; les milieux des longueurs

sont en coïncidence.
17,o5 ï3G,8 ±:o,% 5,170 La bobine intérieure est très excentrique;
î 7 ^ l À i37,5 ±0,5 5, î54 elle repose sur la bobine la plus large. Les

milieux des longueurs sont en coïncidence.
Î 7 ^ 0 ï ^ O î 5 ±o/>. 5,3^8 Bobines excentrées; milieux des longueurs

à 3^,8 l'un de l'autre.
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On voit, par ce Tableau, que l 'excentricité des axes n'a qu'âne m-
tluence médiocre sur la valeur (la coefficient cTmdaction mutuelle. La
distance du milieu des longueurs a, au contraire, une importance con-
sidérable.

Les deux premières expériences donnent

iMA==5 , i8Mc== 5,i8 x 4?79 x lo^a,^ ' >< io8

e t ( n ° 4 0 )
maxMa^ o,5 MA x o,5^7'2-= 0,527 x 1,24 x ic^ô.oS x io7.

Telles sont, à peu près, les valeurs absolues des coefficients d'iû-
duction mutuelle des deux apparei ls A et B.

C H A P I T R E IY,
COMPARAISON D'UN COEFFICIENT DE SELF-INDUCTION ET D'UN COEFFICIENT

D'INDUCTION MUTUELLE.

Méthode de Maxwell. — Discussion.

44. Je n'ai employé que la méthode de Maxwell (n° 21).
Pour obtenir un changement de signe des impulsions du galvano-

mètre, il faut choisir r^ et r/, tels que l'on ait

L . ^ . r,
M^1"1"^

ce qui exige déjà que L soit supérieur à M. Il faut , en outre, que M soit
négatif, ce qu'on obtient en a t t a c h a n t convenablement les fils.

Pour que la relation simple (2 ) (n0 21 ) soit applicable, il faut que les
côtés 2, 3, 4 du pont n'aient qu 'un coefficient d ' induct ion insensible.
Lorsque le fil des boîtes de résistances n'est pas ployé en double, les
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valeurs de k peuvent être très différentes, pour la même paire de
bobines; je n'en citerai qu 'un exemple : c'est un essai fait avec les
boîtes de Gaiffe dont je disposais à Nancy :

7'1. 7'a. 7-3. r^.. A. k.

Appareil A . . . . . . . . 1000 106,3 84 212,4 a3,6
» . . . . . . . iooo ioa,3 81,16 3ooo 14

Cet essai, fait au moyen de l ' interrupteur tournant (n° 31), m'a
pourtant montré avec quel le précision on peut régler la résistance A.
On peut donc espérer de bons résultats, mais il est indispensable que
les fils soient ployés en double; cette condit ion elle-même n'est pas
toujours suffisante (n^ 60 et 61) ; au moins elle rend possible Félimi"
nat ion du coefficient inconnu .

45. Discussion. — Examinons ce qui se passerait si les résistances
du pont n'étaient pas bien réglées.

1° État permanent. Désignons par^ rintensité du courant dans le
galvanomètre, dont la résistance est g, par 1 l ' intensité du courant qui
traverse la pile P, et posons

J= ^+4;

les équations des circuits fermés ACD, BCD, AABD (fig. 3, n°21)
sont

f\h-}- g'J — ^34-^Oy
/•a h — r ^ j — g:/ — r,,, /'3 ~ /y = o,
A ( I — — J ) = /-3/'3+ / •4(4+/) .

De ces équations on peut tirer, par des calculs faciles,

f^r^-- t\r ,,•==: 1) / ,

0)
i .-..î^JL-,. _/_£_,

1 "' ' /^ -..I.--. / •y J t\ -i- ̂

; „.„... \ • I 1 ; ^^ —, J ——————— -»,),.< y ——————— y
ï\ + /••;.{ </ /•l -1- /•;}

î- iY, ( (s'\ ( i^^ZLLiLj.,,j^.-...(„ ̂ 4..̂ . ^1 / 4 —— / 2 / ;t

Ail/ " [ l " r / ^ A^l ;
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en posant, comme on en a l 'habitude,
<fR.== /•i -i- /•2-+- r3-l- / 4 ,

(a) œ=:(ri-4-r3)(/-24- r,), ^^(ri-î-râK^+rO,
I)==^<0l+î'.

46. Période variable. — Pour simplifier l'écriture, désignons par la
lettre g les intensités intégrales qui entrent dans les équations (II) (n° 15);
en se rappelant la définition de cette quantité (n08 10 et 12) quand
l'intensité finale î/est pas nulle, on voit que, pendant un temps t supé-
rieur à la durée de la période variable, le galvanomètre a été parcouru
par une intensi té intégrale^ -t-<7; j est déterminé par le paragraphe
précédent, occupons-nous de q.

Les équations (II) (n° 15), appliquées aux circuits fermés ACD/
BCD, donnent

î\ q^ 4- LI h -+- Ml -h gq + (.V •— /•3 ;̂.{ -- •^3 4 "= °9

r^q, -1--1.2 h — r/.. ̂ 3 — -̂ . h — (^ + A, + ff^! — C1^ + L^ + G)^ = °»

où G désigne le coefficient de self-induction du galvanomètre.
Je vais tirer de ces équations la valeur de q en fonction de la somme

q,+q^ que j 'appelle Q- Cette subst i tut ion, faite dans les équations,
donne

_ l)^ _ (^ ,., -.„- ,.3 ,'3) Q — <filG/ -- {f\ ~\- ^3) (La -4- LO/

— (r^ -h /•/J (LI i, -h Ml — L3 4 ) -+- (^ + 7-3) (La î'i — L^ 23) == o,

et, en substituant les valeurs de i^ i^ I, tirées de ( ï) (n° 45),

f _ î)y + I)-/ Q ̂  ̂ Gy + (L^^ - L./^J -./(L2 + L,:) (r, + r,+ g)( _ I) q + I) •/ Q -- ̂ (:.y + (1^ /•y — ,1̂  /•i

(3) ) / . ,rr ^^^^M^^Î^^^^^ _„ (,., +,.,) ̂  ̂ ^^^ +M -—— ^ 3 ,,̂  .̂ ,̂  J^^r /-1-^ , ....(A^+^J+Cr - - -•••^ _„ (,,, +,.,) j^ ̂ ^^^ +M -—————^
/•:J-A7 .., (A^+ ̂ 0 J +(r, r^-7^ 7-3)7 _ rj+^/1^^
———————:-. -..l.-jyi — — — — — — — . — . - ^ 3 ,_ ..

47. Or on a
!)/

^•a7^ -— ^i /^ "^ "J"'

d'où, en a joutant et retranchant r\r^

{•r, ^r,)r,-(r,--\--r,)r^î)j'
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Remplaçons D par sa valeur, et mu l t ip l ions les deux membres par
———) i) vientf\ + ^'3

/\ -1- î'!, y ,. . / /\) 4- /'/„ \
———— r,3 - /•,,.! ̂ ./ ^ + é- ———— + /^ -î- />^ )./ i -+- /3 \ / 1 4- r s /

d'où enfin
/'e> -4-' /''i. •>,• î ' v ) "~^~ / A , . y • / \
. . / 1̂ - ———.- éV = /'^ +7 (ô' + '^ + r\ )./1 4- / 3 / 1 4" / s

Le premier membre de cette équat ion est le coefficient de L^ dans
l 'équation (3) (n0 46); on peut met t re ce terme sous la forme plus
simple

(4) ——[/•/J+./^^-l-^^^.)]^!-

On trouvera de même
/• -̂ -. /^ ^ /'^ _)- /^ T • / \
—T—-- r\S 4- .̂/ ——— •= r,3 -y (.̂  -h /•, + r,),/ i 4~ ' 3 / 1 "~1" / ;{

d^où, pour le terme en Lyy

( 5 ) + 1.3 [ /^ J ——./ ( g •+• f\ + /•/.)] .

48. Transformons maintenant le terme en M?

/ i \ M / T , / • i - i - / \ > / • ; { + / • / , , . /•i r , , — t ' ^ r ^ \-(r^/^M^-h-^— ~^—J+/ ——^——J.

et mettons-y en évidence la quanti té k (n°21).
En remarquant qu'on a

î\ k =' r\ -+- /4 4- r\ ""î-.—4,

quelques réductions très simples donnent au terme M la forme

-/..M-^'A^^^t^^,,/,--/,,,)!^,

et successivement

- /*4 À-M —— ̂  M /', 4- /•4 -h J ( /-2 4-- /•4) ?
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au moyen de la relation
7'! ̂  — î ' î /'3 ^= — B 4 »

383

et enfin

(6) — /-4 A-M -h ̂  [ ̂  ( r^ -i- /'4 ) + rg ( ?\ + r/, ) M.

49. Les expressions ( 4 ) , (5), (6) donnent , pour le dernier terme de
l'équation (3),

3[-r,{L,+kM)+L,r,]

^^(^^^^(^r^^-HM^^^^73^^^^

et celte équat ion peut alors s'écrire

i r\ ^ i n 'J c\ -__ (n n »i - -p^+D^Q-^fi , /
i — ^(^+^)--i-^(^+^r- / (1^4-1.3) (^+ r,4~ r,)-h (1^4- L,) (,^+r, +r,) -M ft————^-

— J[r/,(Li+ Â-M) — raLs— r3L2+ ^i LJ ^= o

OU

. I)^+D7Q-^G/4-By(L3+^
<J1 \ / 3 T 2 /

-/[(L.+I.O^^+.^.^LOC^-.^^-M^7-^7-4^7-3^^7-^]A
Li + /fM Ls _ 4 L^'

/ 2 ^ /•» /
./V..T -

et , en la résolvant,

(8)

^'^s(LlzLm-Lî-Lï+Lî.'\"n .7 \ /•i /a /'s /•<. /
0 ,'R.G- Li L,. •.^(^i + ̂ ) + ̂ (^+ ̂ )+ ^ _ _ ^ - + ^ + ^ + M ^

( L, + L,) iff + r.i +/•,.)_ (Ls+L»)(^J'+/'l+/•3)_ ——————————— ^

50. Il est facile de se rendre compte de l'ordre relatif des différents
M , . .termes du second membre. Je suppose que - soit de l'ordre de ro "
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C.G.S. On peut regarder l'ensemble des deux dernières lignes comme
étant à peu près du même ordre; n est ordinairement compris entre
2 et4-

Véquation (8) pourra donc s'écrire

2.^o- [~ ̂ f1- +^ ^—— ̂  "1- rj-) J +/1
J L 1) ^ rl•2m ^m /'4M7 / J

h étantun nombre peu différent de l 'unité.
On a réglé l'état pe rmanen t de manière que

/i/ ' / . ] » < ^ i* 1 i \ ï ' ' \ \""1
—— -.? c est-a-dire ••—-' — ï ) ?1) ./ VV/., /

soit de l'ordre de 10°^ et on veut régler l'état variable de manière que

LÎ . __ ^1 i--2 /J LS /^ L^,^ ^ , _ ^ .̂. -„ ^^ ^ ̂  ^^ ^

soit deFordre de icr^. Il faudra que l'on ait

g. =::•s(y•~n•{hfîC)r^-\~-/l),

en désignant par A'un nombre peu différent de l 'unité. On voit d'abord
qu'on ne peut pas donner à p une valeur supér ieure à a, parce que le
terme À, qui n'a aucun rapport avec ce qu'on veut mesurer, deviendrait
prédominant. On peut at te indre en toute sécurité pour |3 la valeur a — 2
ou même a — i > lorsque M ne diffère pas trop de L.

Par exemple, pour déterminer k à 0,0001 près, il faudrai t avoir
réglé les résistances à 0,000001 ou au moins 0,00001 près. C'est donc
une limite qu'il parait à peu près impossible de dépasser et même dif-
ficile d'atteindre.

51. Le terme en h étant négligeable, on voit qu'on a sensiblement

2. = /// lo^"^-,
</

et a — p — n est compris entre i — n et 2 — n^ c'est donc toujours un
nombre négatif^ généralement compris entre — 2 et — 3; et, pour
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obtenir toute la précision dont la méthode est susceptible, il f a u d r a i t
que le galvanomètre fût cent à mil le fois p lus sensible {uix couranis
instantanés qu 'aux couran t s constants. Or, le r appor t des quan t i t é s y
et j qui produisent une impulsion et u n e déviation permanente du
même nombre de divisions est

2=-^
./ " ^

C'est l ' inverse du rapport des sensibilités, e l , dans les ^a lvanomeires
ordinaires , ce temps varie de une à trois secondes environ ( 1 ) . Il est
donc indispensable de recourir à un in te r rupteur t ou rnan t , employé
comme au ri° 31. I / a igu i i i e prend alors une déviation fixe, et le rap-
port des sensibilités est égal au nombre N des fermetures du circuit
par seconde.

52. Rappelons l 'ordre des con lacis établis par l ' i n l e r rup leur :
1° La pile é tant ouver le , le galvanomeire, dans lequel tout courant

a, d isparu, est réuni aux sommets C, D (lu p o n t ;
î2° Un q u a r t de tour après, la pile est fermée; le ga lvanomètre est

alors parcouru , p e n d a n t un quar t de t o u r , par un courant dont l ' inten-
sité intégrale est (n° 4-6)

yx^-i---^ .

à condition que le lemps — soit suffisant pour arriver à l'état perma-
nen t ;

3° A la fin de ce second qua r t de tour, le galvanomètre est fermé
sur lu i -même. 11 é t a i t parcouru par un courant j, qui tombe à zéro en

( 1 ) Un choix convenable des diverses pièces mobiles permet- de diminuer notablement ce
rapport ~~, en conservant toute la sensibilité au courant permanent; niais c'est encore
insuffisant. II f audra i t atteindre au moins une sensibîlilé dix fois plus grande au couranfc
instantané qu'au courant permanent,, c'est-à-dire réduire T à moins de -l,- de seconde, sans
augmenter la force directr ice; et, a cause de la rapidité du mouvement, l'impulsion ne
pourrait être iue qu'en l u i donnant uiio ampl i tude constante, par l'ouverture et la fermeture
du circuit a chaque passage au xcro (méthode de Weher), c'est-à-dire plus de six fois par
seconde. Un mécanisme serait donc encore nécessaire.

^nn.cle l ' É c . Normale. 9 " Série. Tome XI. — NovEmiRE 1882. 49
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produisant un extra-courant dont l'intensité intégrale c/ est donnée par.

^-(x/^o (Ch. Il, n0 15);

4° Puis la pile est ouverte sans produire aucun effet sur le galvano-
mètre, et tout recommence.

On remarquera que, par cette manière d'employer l ' interrupteur ,
les circuits ACD, BCD, q u i seuls ont fourni des équat ions de l 'état
variable employées aux n03 21, 22, 23, 24 et 46, ne sont jamais ouverts.
Le courant de fe rmetu re étant seul recueil l i par le galvanomètre, on
est .bien dans les conditions auxquel les correspondent les équations.

L' intensi té intégrale qui parcourt le ga lvanomètre en une seconde
est donc

^-^-+-V)N.

L'intensi té ^j est insensible, puisque l ' intensi té j était e l le-même
insensible pendan t Fêlât p e r m a n e n t . Quant au f e r m e r ' , i l ne modif ie
pas sensiblement la va leur du coefficient dey t o u t entier (8) (n° 49), et
les conclusions du n° 50 subsistent entièrement.

53. Le terme principal est donc

^/•J/Li+^M L, ï^ . L A,— [^ .—_->—, j _».̂ -̂ ».»-»——_— . "" , 1 j i
I) \ f ' I t ' î ^ f ' h . )

En le rapprochant de la valeur dej\

/-^L^ j (r^ .„....„. A
^ 1) ' [^ r , 1 ) -

on voit :
i° Que les concluions du maximum de sensibilité du pont sont les

mêmes que pour F état permanent. Elles ne dépendent, en elîet, que du

facteur /—— J; il y a évidemment tout avantage à ce que A soit le plus
grand possible, ce qui rapproche la valeur de J de celle de I;

^° Que V erreur sur le rapport -." des coefficient? d'induction sera

- —fois l'erreur sur le rapport des résistances dans la même expérience,

lorsque La, L^, Lr, sont négligeables. Par exemple, avec les bobines que
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j 'employais (apparei l C), on avait environ

- — == o,ooo5 C.G.S.
^'i

Supposons que N soit égal à 10. ( < ) ; pour connaître k à o,ooo5 près^ il
faut avoir réglé les résistances à environ -^nnTo prës.

Lorsque les bobines sont très éloignées, et que — est petit , le rappor t k
ne peu t plus être dé te rminé avec précision. On peut bien augmente r N,
niais jusqu'à une certaine l imite seulement , limite qui est fixée non
par la grandeur de M, mais par celle de L, puisqu'il faut que l'état
permanent soit a t te in t a v a n t de rompre le circuit.

Disposition des expériences.

54. Les appareils on t été disposés à peu près comme dans la précé-
dente méthode de mesure. L'ensemble des deux bobines à comparer
formant le côté i du. pont est placé à plus de 4 mètres du galvanomètre-
Sur une table voisine de l 'observateur est placée la boîte de résistances
qui forme les côtés i, 3, 4 du pont. C'est une boîte const rui te par
MM. Elliott (n0 434)? qui appar t ien t au laboratoire de Physique du
Collège de France; elle est divisée en trois parties : deux (I, II) qui ne
contiennent que les bobines de 10, 100, 1000 et 10000 ohms; et la
troisième (III) qui permet de former toutes les résistances exprimées
par un nombre entier d'ohrns compris entre i et n no. De nombreuses
vérifications faites au cours des expériences ont montré que le rapport
réel des résistances ne diflère pas de -^ du rapport indiqué. Pour
plusieurs des bobines, les rapports d 'égal i té sont même exacts à moins
de^^-près. Tant qu'on ne voudra connaî t re le rapport/i;qu'à^; près,
les erreurs de la boîte sont absolument négligeables.

Cette boîte est const ru i te en a l l i age plat ine-argent; les fils sont ployés
en double avant d'être enroulés, et isolés par de la soie et de la
paraffine. Leurs dimensions, telles qu'elles m'ont été fournies par

,MM. Elliott , sont les suivantes :
Résistances en ohms. . . . . . . . . . . i 10 100 1000 ioooo
Diamètre du fi l en mil l imètres. . . 0,609 o,3o5 0,177 0,106 o,o63
Longueur du f i l en m è t r e s . . . . . . 0 ,914 ^ ? 5.'( 9 ?a() ^-î ; 4 107,4

(1 ) En réalité, la vitesse employée était souvent plus grande, double ou triple.
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Ce sont les seules résistances qui entrent dans la construction des

Les lettres et les numéros communs à la f igure actuelle et au diagramme correspondant C/^'. 3,
Ch. I I ) ont la môme .si^'niueation.

A, R, C, D, i, :?, 3, / i , sommets et côtes du pont de 'Whcatstojne.
B, rhéostat do PouiHet, sur !e côté 3.
F, clefAB, pour le t'ég3a[;'e de l'état permanent. On îa maîiiticiit conBlammorit fermée pour Ïc

réglage de l'état ViiriaS)lc.
A, dérivation employée seulement pondant l'état variable.
K, commutateur placé sur le trajet de lu hobi t ie inductrice M, seule; il pcrmcL de chaii^cr le

sens du courant dans cette bobine, yans îc changer <!ana le pouit. On le place de telle sorte
que les impulBious de fermeture soient de yi^'ncs contraires pour A nul et pour A iniïnî .

1\, ïy, les deux parties de l 'Interrupteur tournant , dans la position où on l'arrête pour régler
l'état permanent»

T^ est sur le trajet direct de la pile.
T.^ est en dérivation sur le galvanomètre. En tournant dans le sens des néchc.% au moment de

l'ouverture du. circuit, Tg l'orme un shunt de réàistancc nulle sur le ^alvanoinétre.
G, S, {jaïvauotrH'tï'fâ et son shunt.
L, lunette et échelle divisée.
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trois parties (I, II, III). Tontes sont enroulées sur des bobines de buis,
de mêmes dimensions :

Diamètre intérieur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S"1" à 9"""
Longueur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19"̂

Les bobines de i, 10, 100 ohms ne semblent avoir qu'une seule
épaisseur de ill; celles de sooo ohms, deux, et celles de ioooo, un
plus grand nombre.

55. Comme le galvanomètre, employé avec toute sa sensibilité, de-
vait rester aussi rigoureusement que possible au zéro (n08 50-52), les
divisions discontinues de la boîte III ne suffisaient pas. Je lui ai ajouté
un rhéostat continu de Pouil let .

Sur une planche sont tendus parallèlement deux fils de malllechorfc.
Une extrémité de chacun d'eux est isolée, l 'autre communique avec le
reste du circuit par une large lame de cuivre plongeant dans des godets
pleins de mercure. Dans un bouchon est creusée une rigole remplie de
mercure, qui réuni t les deux fils, à une distance variable de leur point
d'attache avec le reste du circuit. Une division collée le long de la plan-
chette fait connaître cette distance.

Avec des fils de o^ooS de diamètre et de o^ao de longueur, on
peut faire varier la résistance de o à o,5 ohm, par le déplacement du
bouchon. Une longueur du môêïie f i l , ayant environ o,5 ohm.de résis-
tance et ployée en double, pouvait aussi être ajoutée à la boîte III. On
pouvait donc graduer la résistance de l 'une des branches d u p e n t par
millièmes d 'ohm; cela a toujours été suffisant, mais souvent nécessaire.
Des expériences de comparaison ont donné la valeur de ces fils auxi-
liaires; mais, à c.ause des variations de tempéra turey on a toujours
mesuré les résistances r^ et A en choisissant les autres côtés du pont,
de manière à utiliser toute la boî te III, quelles que soient d'ailleurs les
résistances des côtés du pont employées dans la mesure du phéno-
mène d'induction. Le rôle du rhéostat a été rédui t à maintenir exacte-
ment le galvanomètre au zéro pendant les expériences.

56. La boîte qui forme la dérivation A est placée soit sur la même
table que la boîte qui constitue le pont , quand elle est peu encombrante,
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soit sur une table di f férente . J'ai d'abord employé une très bonne boîte
d'Elliott (n0 339), appar tenant au laboratoire de recherches de la
Sorbonne( 1 ) . Cette boîte, très bien graduée, est construite en rnaille-
ehort; elle a été étalonnée à une température différente de celle qui
forme le pont . Pour ces deux raisons, les résistances qu'elle indique
sont rapportées à une unité différente de celle du pont, et variable. J'ai
donc dû, dans chaque expérience, faire suivre le réglage de A de sa
mesure. Les communicat ions permet tent de substituer rapidement la
résistance A au côté i du pont. Aussitôt après, on vérifie que cette
valeur de A est bien celle qui convient à l 'expérience d ' induct ion .

rai employé plus tard un simple rhéostat médical de Gaiffe ( 2 ) ; la
nécessité de mesurer A en fonction des résistances du pont rend i n u t i l e
la précision de la boîte d'Ell'iott (339). Le fil de ce rhéostat n'est pas
doublé, mais ce n'est qu 'un défaut secondaire pour cette part ie du
circuit, dont le coefficient d'induction propre n ' intervient pas dans la
méthode. Il suffit (le 1,'éloigner assez de t o u t le reste du circuit pour
qu 'aucun coefficient d ' induclion mutuel le n 'apparaisse; il n'y a même
à s'occuper que du galvanomètre et du, côté i du pont , car, les trois
autres côtés du pont étant formés de fils ployés en double, une distance
de quelques centimètres est suffisante. Tous les fils de jonction sont
bien isolés el tordus ensemble.-

57. État permanent. — L ' é t a t - p e r m a n e n t a été établi au moyen
d 'une clef qu i ferme d'abord la pile, et, que lques centièmes de se-
conde plus lard, le galvanomètre, comme la clef de l'Association bri-
tannique; seulement les contac ts sont obtenus par de gros fils de
cuivre nickelés plongeant dans du mercure propre. Les contacts platine-
pla t ine par simple pression sont souvent irréguliers, par suite des
moindres poussières. Le contact à mercure;, don t j 'avais craint les va-
riations, s'est montré excel lent ; commençant toujours par lui a t t r i -
buer les difficultés que j 'a i rencontrées, je l'ai très fréquemment
contrôlé.

( 1 ) Cette boîte a été mise à ma disposition par M. Bouty pendant près de trois semaines,
avec une complaisance dont je suis heureux de l u i témoigner ici ma reconnaissance.

( 2 ) Comme ils sont construits actuellement avec dos bobines do fi l , et non avec le mélange
kaolin-charbon, dont les contacts sont très insuffisants.
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État variable. — Le pont étant réglé le m i e u x possible, un com-
m u t a t e u r à mercure établi t les communica t ions avec l ' i i i lerrupteur
tournant , qu i est placé sur une table éloignée. Cet in ter rupteur (n° 31)
est e n t r a î n é par une grande roue mue à la ma in ( i ] ; au besoin, le mou-
vement est réglé sur un mét ronome.

Les communications sont établies avec la diagonale de la pile et
avec celle du galvanomètre , comme l ' indiquent les figures 6 (n° 31)
et 7 (n° 54).

58. La clef de l 'Association b r i t a n n i q u e , ou toute clef analogue,
par un arrangement convenable des fils, permet d'opérer une seule
fois la même série de communicat ions que l ' in te r rupteur répète à
chaque tour (n° 31). Cela suff i t , avec le galvanomètre du Collège de
France, pour faire les mesures à plus de -y1^. On peut alors recon-
naître toute l 'efficacité de la méthode qui consiste à shunler le gal-
vanomètre presque aussitôt le couran t fermé. On constate qu'on
peut dérégler les qua t r e côtés du pont au po in t de faire sortir l 'image
de l 'échelle pendan t l 'état permanent et conserver néanmoins la môme
impulsion pour l 'é tat variable :

7-3. 2100. ^150. 2201}. 22ÛO.

Déviation permanen t e . . . . I- i'2ooo -h 7000 -h 2o5o — '2600
Impulsion . . . . . . . . . . . . . . -»" ^3,5 -(" 22,3 -+- 23, o -4 -23 ,3

II suffit pour cela d'abaisser la clef par un coup très sec. Un
centième de seconde suff i t pour l 'établissement du courant; et Fextra-

1) C'est une roue en fonte, qui fait partie d'une sirène de Seebeck. A la distance de
i^ô du galvanomètre, elle exerçait encore une très faible action sur l'aiguille aimantée,
±. o^a. Pour en teni r compte, on a constaté que la position d'équilibre de l'aiguille quand
on fait tourner rapidement la roue est la môme que quand la roue est très éloignée. Puis
on a cherche la position d'arrêt pour laquel le l ' a igui l le marque la môme division que quand
la roue tourne, et l'on a ou soin de toujours arrêter .la roue dans cette position. On a
reconnu que le déplacement m a x i m u m du zéro se produisait pour une position de la mani-
velle à angle droit avec la précédente, et n 'at teignai t guère que rfco""",^ Les lectures les
plus prêches ne se fa isant qu'à o111111, i près, on volt que cette cause d'erreur n'aurait pu
devenir sensible que dans les derniers réglages. La roue étai t , d'aillears, assez éloignée dô
tout lo circuit pour n'avoir aucune aimantation variable.
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courant dû à la f e rmeture du galvanomètre sur lui-même (n° 52 com-
pense presque exactement l 'effet dû à ce courant lui-même pendant

(<r \
un temps d'environ ̂  ̂  seconde -î == 0,01 env i ron ) .

0' /

59. Les appareils étant ainsi disposés, on s'est attaché d'abord à
obtenir un bon état permanent . Or, dans les premières expériences,
même avec la clof de l'Association b r i t ann ique , l'état d'équilibre n'était
pas a t t e in t i n s l a n t a n é m e n t ; q u a n d le pont était réglée l 'aiguille com-
mençai t par dévier un peu (i^S dans le cas du max imum de sen-
s ib i l i té , par exemple) .» puis revenai t l en temen t au zéro, au bout de
plusieurs secondes; môme eflet à l 'ouverture du circuit , mais en sens
inverse. Après plusieurs essais, j 'ai reconnu que cet effet provenait de
la bobine i (appare i l B); elle se comporta i t comme une résistance qui
croît graduellement de-^^ de sa valeur environ. Dans cette bobine,
le til est couvert par de la soie^ et l ' isolement, de spire à spire, est
insuffisant quand le temps est humide . Une partie du couran t se dérive
a travers la soie, jusqu 'à ce que la. polar isat ion du l i q u i d e rende l'iso-
l emen t parfa i t ( 1 ). En employant des bobines dans lesquelles la soie a
été séchée et paraf f inée , aucun effet semblable n'a été observé; l'ai-
guille ne qu i t t e pas le zéro q u a n d le réglage du pont est fait. On peut
donc procéder au réglage de Pelai variable sans craindre aucune per-
turbation»

( 1 ) Une bobine dans laquelle deux f i ls distincts <7, ^, recouverts de soie, avaient été
enroulés côte à côte, met très bien cet effet en évidence. La résistance à l'isolement entre
les deux fils est de môme ordre que celle des fils eux-mêmes : i6a ohms au début; moins
d'une minute après, i85 ohms, et elle continue à croître. On enlève alors la pile : le galva-
nomètre est dévié de .55 divisions. On met sur le côté 1 le fil a seul, le fil h ayant ses deux
extrémités libres; les mêmes effets se produisent. On enlève la pile; on met rapidement sur
le côté i, non plus le fil ^, mais l'isolement entre les deux fils a, b\ sans rétablir la pile, le
galvanomètre est dévié, et, pour ramener l'image sur l'échelle, à 17 divisions du zéro, il faut
mettre sur le galvanomètre le shunt de •r,1;;.

II. s'agit donc bien d'une force électromotrice considérable et durable, produite par îe
passage du courant.

J'ai fait refaire la bobine, en couvrant les fils de paraffine, ot séparant les couches succes-
sives par du papier paraffiné. La résistance à l'isolement a aussitôt atteint 100 mégohms.
Désormais, la résistance des fils prend instantanément sa valeur finale, sans irrégularités.
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60. Cet effet é l iminé , les expériences sont devenues très régulières.
Dans les premières mesures faites m Collège de France, j 'ai essayé

de me passer de l ' in te r rup teur t o u r n a n t . Le circuit é ta i t ouvert et fermé
à chaque demi-oscillalion de l ' a igui l le , au moyen de la clef de l'Asso-
ciat ion b r i t a n n i q u e , disposée pour que les communica l ionss ' é lab l i ssen t
dans l'ordre ind iqué (11° 58). J'ai obtenu avec l ' appare i l B, fixé dans
une position invar iable , les résultais suivants, extraits de deux séries
d'expériences fai tes à des t empéra tu res un peu différentes :

TABLEAU VI.

^â, I- ^ II. /',, III. A. /•.
i00 îoo 970 i 5 3 , a = b o , 4 a3 ,35=bo ,o5
i00 îooo 97-^7 849 ± a a3 ,33±:o ,o-À
ï oo i ooo ç) 7 -2 'ï 8 5 a ± a 9,3 ,'27 =b o, 02

ï ooo i ooo 967 90,3 =fc o, 3 a3 ,37 =b o, o8
ï oooo ï oooo 967 86,9 ±0 ,2 %3,39 ±= o ,o6

ï ooo ï oooo 97'2 i 5o,î, 5 =1= o, '!1) -;>3 , s 7 =±= o ,0-2
lûoo •ioooo 9^)7r>> r)o( ± I •A3^ao±:o ,o4

Dans les mêmes conditions, l 'appareil C (n0 42) a donné :

TABLEAU VII.

r^ ï. î\, lî. /'3, ÎIÎ. A. /•.
ï ooo ï oooo 1173,9 367 ±o,5 4 ; 63^ ̂  o, oo5

)) )'» ï 168 364 , '"» "̂  o,5 4 ? ^••î1^ ::c 0 •> 001:")

» )) i 17 / ^ 360,7 ± o , % .4,639 "̂  o,oo3

On voit que, dans de bonnes condi t ions de sensibi l i té du pont, les
mesures peuven t être concordantes à près de 7 .̂ Mais, quand les
côtés du pont changent, le désaccord s'accentue, en restant com-
pris dans les l imi tes des erreurs expérimentales possibles. Il f a u t
cependant r emarquer dans le premier tableau l ' i n f luence d 'une bobine
de ïoooo ohms, qui semble cer ta ine.

61. Pour faire une é tude sérieuse de la méthode, i l faut pouvoir
s'écarter beaucoup du m a x i m u m de sensibilité du pont et conserver
néanmoins une sensibililé de -^ à ̂ . Fai été forcé de recourir a
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r in terrupteur t o u r n a n t . En même temps, il faut , rendre la température
sî .a t ionnaire pendan t chaque série d'observations, sans qu' i l soit néces-
saire de la conna î t r e*

Voici les résuhats de ces expériences :

TABLEAU VfU (Apparei l B) .

/ •2, I.

1 00

a oo
ï 000

1 1)000

Î O O

100

100

1 000

TABLEAU IX

^ ï.

ï 00

'a oo
1000

1 0000

T 00

aoo
1 00

1 000

JOOO

K O 00

! 000

10000

^ H.
1 00

a oo
î 000

1 0000

J 000

1000

1 000

10000

r,, IÎ.
ÏOO

a 00
TOOO

10000

aoo
J 000

1000

ï 0000

TOOOO

10000

I 0000

r oooo

/ 3 , nr.
97'2,C
97^.
973,8
973,8

9736,R
()7oa, 5
9702,5
970 (

/•.,, III.

117,7^
ï ï7 ,65
TI r ^7 •'"""'>, « , 17 • > / - < •
T T f"? r-»'i
• j ^ 1 /"ii{

^35 ,o
587,, \

l , r75 , - / 5
1176,3
i i 7 ^ , 3
ï i 6 5
i l 64,8
nG,57

A,
;K),33
5 5, o 3
9^ 5^°

5i4 ,86
,8,39
4 8 , ï 5
48,'.Ao
89,15

(Apparei l C) .

A.
81,886

î 19,40 :i" 0,06
4^o,o ±0 ,3

38o6 ± io
68,85 :fco,o5
9ï,79 : : i : : (^o4
6 T , î 3 ±o,o3

3 î 5 , 8
3i6 ,^
3 î 5 , 4 r ' -o^
3 î 5,6 :•'.:: o, a

38o5,5 ±10

/..
y,3,3o6
%3,3o%
a3,3i5
^3 ,3 i4
a3,'À88 ± o .of
a 3 ,3'2 9 "L": o /:>%
y',3,307 d." o .09.
a 3 /Aoa dr 0,0'>,

/»:.
4 5659 "-11" o ,oo%
4 ,6Go :-1- o ,oo'2
4 , C6i rh 0,009.
4,658 ±0,005
4 , G 6 r ± o,oo'>.
4,659 ± 0,00'A
4 ,659 ^^ o, ooa
4,639
4,6^2

4 ,640 :::b o ,oo 3
4,6 38 :±o,oo 3
4,659 ±o,oo5

Tant que la bobine de 10000 ohms ne forme pas un des côtés du
pont , les va leurs de k sont égales, aux erreurs expérimentales près,
bien que les côtés du. pont et A changent considérablement . Dans le
tableau VIII, la moyenne des sept premiers nombres est a3,3o9; les
plus grandes différences n 'a t te ignent pas ̂  pour les nombres mal
déterminés et, pour ceux qui proviennent de bonnes expériences, la
différence avec la moyenne tombe à " .̂ Dans le tableau IX, les sept
premiers nombres et le de rn ie r ont comme moyenne 4,65()5; pour
aucun d'eux la différence ne dépasse -^/Les quatre autres, qui cor"
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respondent au r a p p o r t •J^^ pour les côtés 2 et 4» o»t comme moyenne
4,63()7, et l'accord subsiste au même degré entre eux. Mais, comme on
le voi t , ces deux moyennes d i f fè ren t considérablement .

62. Les valeurs de k ne représentent donc pas le r a p p o r t — ? et les
coefficients d ' i nduc t ion des côlés 2, 3, 4 du pon t ne sont pas négli-
geables, au moins dans le cas de la bobine de soooo ohms. 11 faut
alors examiner quel le conclus ion ces t ab l eaux fournissent, et t r ouve r
un moyen d 'él iminer les coefficients d ' i nduc t ion inconnus .

Prenant la formule complète ( i ) - ( n ° 21)

L-4-Â-M La L,, L,, _
i\ ' ' 2 ^3 ^ ~ °'

les premières expériences, ou k a la même valeur, montrent que l'en-
semble des termes ( — 2 4- -^ — -±\ ne change pas d 'une manière\ ^ ^ f ' \ l <D !

appréciable t a n t que l 'on n ' in t rodui t pas une des bobines de
10000 obms seule. Or les trois par t ies de la boî te de résistances ne
con t i ennen t que des bobines de i , 10, too, 1000 el ioooo ohms. Si
l'on en t ient compte en écr ivant l ' é q u a t i o n que fourni l chaque expé-
rience, el qu'on discute l 'ensemble décès équat ions , on reconna î t que
le rapport '-1 a sensiblement la même valeur pour les bobines de j, œ,
100 et 1000 ohms, et, par conséquent, est i ndépendan t de la résistance
dans la par t ie III. de la bo î t e , l aque l l e ne cont ient pas de bobine de
10000 ohms; du moins, les variations ne sont pas appréciables dans
les condi t ions de l 'expérience.

63. Cette conclusion, dédu i t e de mesures indirectes, ou le résultat
ne p o u v a i t aucunement être p révu , me semble ainsi très bien établie.
Je n'ai p o u r t a n t pas négligé les vérifications directes que me permettait

v la boîte de résistances. On peut former avec la partie III de cette boîte
deux côtés du pon t , qui est ainsi complè tement const i tué par la boîte
du Collège de France. Si le rapport- ' est indépendant de la résistance,
l 'équilibre une fols établi pour l'état permanent , grâce a a rhéostat de
Poulllet , doit subsister pour l 'état variable, t an t qu 'une bobine de
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10000 ohms n ' in tervient pas seule. On jugera, par le Tableau suivant ,
qu ' i l en est bien ainsi.

TABLEAU X.

^ m.
10 X loo
lo x 100
10 X ÎOO

100

100

Ï 00

100

5 x 'io
10

5 x ï

7,, I.

ï ooo
10

looo io x
1000

i000

I 00

T O

10

ÏO

I 0

1 0

/';^

a x

'À X loo

ÏII.

1000

1000

1000

1000

1000

1000

1000

I 000

100

r,,ÏÏ.
1000

10000

ï 0000

ï 0000

1000

ï 00

a X îoo
•> X 100

a x îoo
•A X I 00

Déviat ion
pour

l'utat variahic.

- 0,9.

< 0,1

+ 2,3

+ 1,5
-(- 0,1
1-- 0,1

— 0,1

— 0, I

0,0

— 0 , 1

Vitesse
du

commuta teur

Grande.
Très grande.
Ordinaire.

Id.
Très grande.

Id.
Ici.
Id.
Id.
Id.

Oïl voit,, en outre , que la bobine 10000 donne une déviat ion très no-
table . Il ne suffi t , donc pas q u ' u n fil a i t é(é ployé en d o u b l e , avant d'être
ernbobiné , pou r qu'il soit. sans in f luence sensible sur la période va-
riable [voir Chap . VI, n^ 81, 88).

Examinoî-is r impor t ance de l 'erreur qu i peu t eh résul ter : ce qu i
entre dans la formule , c'esl le rappor t d.e ce coefficient de self-induc-
t ion à la résis tance; pou r deux bobines ident iques, mais construites
avec d i f f é r e n t s m é t a u x , ce r a p p o r t varie comme la conduc t ib i l i t é . 11 f a u t
donc const rui re la bobine en cuivre pu r , pour melire en évidence Pin-
iluence du coefficient de self- induction; en mai l lechor t ou en p l a t i ne
pour l ' é l iminer a u t a n t que possible.

64. Quand un til, est ployé en doub le , puis embobiné , il est très rap-
proché non seulement d u fil de retour, mais de tous les autres doubles
fils; aussi est-il d i f f ic i le de décider quel est reflet total . 11, n'y a qu 'un
moyen d'avoir un coeff ic ient d^induct ion , très faible et d 'un ordre de
grandeur cormis, c'est de prendre un fil court ployé en- double et de le
tendre en ligne droi te , ou de l 'enrouler sur -un cadre de grandes dimen-
sions, su ivan t une hélice dont le pas soit très grand par rappor ta la dis-
lance des deux fils voisins. C'est ce que j 'ai fa i t avec un fil de mai l lechor t
de (y^oS de d iamèt re , ayant une résistance d 'environ iw ohms par
meire . Une longu-cur ̂  de^ 20, a été ployée en double, la d is tance b
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des deux fils étant environ o^ooi. Ces deux fils ont été enroulés sur
un cadre rec tangula i re , don t les côtés ont o^io et o^So, formé par
des tiges de verre encastrées à leurs deux extrémités dans deux plan-
chettes. Le til est assujetti sur les liges de verre par quelques gouttes
de paraffine, et , ainsi pa r fa i t ement isolé. Il forme à peu près une spire
et demie; les deux spires sont à plus de o111^ de dis tance .

Le coefficient d ' i nduc t ion , calculé comme si le fil double était recti-
ligne, est donné par la formule (MAXWELL, t. II, p. 289) ( j )

^(lo^.-4)--o(log^4-l)=.738C.G.S. .

La résistance est environ 242 ohms; le rapport ^ est donc de l'ordre

de —I38— ou 7 X io-° C . C x . S . , c/est-à-dire négligeable quand on le
a 4. a x lo'' ' - 1 1

compare a u x r appor t s correspondants relatifs à une bobine sur elle-
même ou à doux bobines très voigines : o,ooo5 ou 0,001 au inoins
quand le f i l des bobines est en cu ivre . Si les deux bobines à é tudier
étaient éloignées, ce rappor t 7.IO-9 C . G . S . pourra i t , tout en restant
petit, n'être plus tout à fait négligeable.

65. Nous voila désormais capables de changer considérablement la
résistance d 'un des côtés du pont , sans appor te r de modif ica t ion appré-
ciable à son coefficient d ' i nduc t ion . Cela rend possible, dans certains cas,
réi imioatkm des coefïicienis d ' induct ion des trois autres côtés du pont .

Lorsque la boî te de résistances, qu i forme les côtés 2, 3, 4 du pont,
est quelconque au po in t de vue de l ' induct ion , il m'a été impossible de
trouver un procédé général d ' é l imina t ion au moyen d'un jeu restreint
de résistances, construites comme je viens de l ' indiquer . Tous les essais
que j 'ai tentés exigeaient , en un de compte , la construct ion complète
des trois boîtes 1, Ù. cl III , sans coefficient d ' i nduc t ion sur elles-mêmes.

L 'é l iminat ion est possible, comme on va le voir, au moyen d'une
seule résistance, sans i n d u c t i o n , quelles que soient les boîles I, II,
pou rvu que le rappor t -L de la boîte III soit indépendant de r; c'est ce

( i j 11 me semble que le dernier terme 7 doit être remplacé par i ; mais cela n'a pas
(.rmlluence sur mes conclusions.
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qui avai t l ieu dans la boîte d ' E U i o t l (11° 4.34) du. Collège de France
(n^ 62 et 63). Mais i l n'est pas nécessaire que ce coefficient soit très
pe t i t ; le rapport - serait cons tan t si, t ou te s les bobines ayant des di-
mensions ident iques , le diamètre et", la longueur du fil changeaient
seuls, sans altérer la résistance spécif ique, et si, de p lus , les bobines
éta ient assez éloignées les unes des au t r e s pour Savoir pas de coefP
cient d ' induc t ion m u t u e l l e sensible.

66. Une première expérience, faite conime celles que j'ai décrites,
donne

/•i _ r, L -l- /•M _ L:> L, L... _-i—• —„ i ••— —— •-—-- —.... o
^ f'. ri ' \ f: l ' h .

^,,,+^+^,^.±^1.
/'', r', A

Dans une seconde expérience, on a jou t e a r,i la résistance p don t le
coefficient d ' induc t ion est négligeable, et on modi f i e r, de manière à
ré tabl i r l ' équi l ibre sans changer A et r.,̂  puis on chois î t convenable-
ment A'; on a alors

n 4- p _ /•, L4-/- 'M L, .4 1.4
/•3 /•„, /•i -r ^ / ' . i /^ /•',

Â^1:::] + ̂  ̂  rï lidi.̂ .
r', ! /•/, A

Comme -^ ne ditiere pas de -^? le côté 3 é tant formé par la par-
tie III de la boîte, une simple soustraction donne

1^/^M I. + y^M _

d'où
,L4-M /•-..i.-(/'--/^ /^

Deux expériences déterminent alors le rapport .—
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TABLE.UJ XI (apparei l C) .
2 , • r,,ÎL /•3,IÎÏ . A. /•'. L .

1000 loooo 3:85 394,5:'-: 0,5 4 ,5g4 ^~ 0,00;: 4,66û •± o,oo5
1000 rooo 3:0,6 5 i8 ,2± :o ,5 î ,06% =0,004 4 ,66 i± :o ,oo3

Les valeurs de k^ in t rodui tes ici, sont les moyennes d u n0 61, ta-
bleau IX.

67. Une autre résistance ^ a été construi te avec 3"1 du même fîî de
mail lechort , d o u b l é , enroulé sur u n e pe t i t e bobine et bien paraffine.
Elle a d'abord été comparée seule à la boîte d 'Eîl i .oî t , on a trouvé
ainsi :

TABLEAU XII.
Devint ion VUosso

T TTT Tr ï )our (ln
^l " ^î !• 7'3j 1.11. 7'/,., 11. F e'.'il, varia blo. commutaleur.

^ 1000 591,7 iooo •< 0 ^ 1 Très grande.
» loooo ^or ,7 ïoooo <^ o , ï Ici.
» 1000 599/2 ïoooo 9., 8 à 3,o Ordinaire.
» 100 5 c)'20 ïooo • < — O , T Très grande.

Comme on devait le prévoir, d'après sa forme et ses dimensions,
cette bobine a la. même inf luence que la boîte III sur l 'état variable.
La bobine de ïoooo ohms est toujours la seule impor tante . Cette résis-
tance, employée comme la résistance p, a donné les résultats sui-
vants :

TABLEAU Xïïî (appareil C).
^, î. r ^ ï l . / 3 , î g [ . A. k ' . ' ^.

î ooo î oooo 7087,3 4 97, ï d:- o , 5 4 ? 53 7 ±: o, oo5 4 ^ ^Go ± o, oo5
ïooo TOOOO 7089 496, G dr o , r ) 4 5 541 ^-fc o, oo 4 4 ,66o rh o ,oo5
ï ooo f ooo 707 G \ 'A 4 ; ̂ r) r 4 - 661
ïooo ïooo 707,8 G 4 T , 7 ± o , 5 4,661 =h-o,ooa ^^Q6id:0y00ï
ïooo ïoooo 7085 496,a:-bo,5 4,543=bo,oo4 4,659=1:0,oo5

68. Enfin j 'ai encore essayé une troisième bobine p " à deux fils de
cuivre (n 0 59, no te ) .



4û0 MARCEL BKTLLOUÏN.

TABLISÂU XIV. — Comparaison a^ec la b';utc Eîliott..

ï in TT Vitesse (in
^l- f ' î y 1 ' / '3 ,1U. /"4,1l. Ih'vîîilirin. cominul.'ileilr.

r j " 10000 1 7 5 10000 0,0 Très grnnde.
)i 1000 ï j ' 5 1000 -h o, t à 0,9, Ordinaire.
)) 100 . 1760,7 iooo -ï- 0,5 à 0,7 Id.

Sans être abso lument négligeable, l'effet est encore pet i t . Employée
conn'ne les deux précédentes^ celte bobine donne les résul ta ts sui-
vants :

TABLEAU XV (appareil G).
r2,L /•,,ÎL /',,m. À-'. A. L

ÏOOO

ÏOOO
10000 y..9i3,^ 368,5 ri" o ,5 4/)o/i :ho300/) 4,^4 ::!" o^oof)
10000 9,9 IT 368,o ±0,3 4 ; ̂ °8 ̂  0 500^ 4 ; 6^ ï ̂  û ?0() 1

T ooo î ooo '^91 4 8 4,5 4 ; GG 4 4 ; ̂ >3

Les valeurs obtenues pour — sont peu différentes de celles des Ta-
bleaux XI et XIII? mais ont une tendance marquée vers une valeur plus
grande.

69. De la comparaison des nombres des tableaux XI, XIII et XV, il
résulte que la valeur du rappor t ,- pour l 'appareil G est 4,660. La
concordance des nombres indique une erreur probable in fé r i eure a r^.
La somme de toutes les erreurs possibles évaluées par excès a t le in t au
plus .̂ J^ Ce nombre est précisément celui que donnent toutes les
expériences où une bobine de 10000 ohms n'entre pas (n° 61). Une
seule expérience suffit donc d a n s ce cas.

Ce nombre se rapporte aux deux bobines dont les d imensions sont
connues (42), lorsqu'elles sont centrées. On p e u t donc le*comparer a la
valeur théorique. J'ai fait le calcul par la formule (MAXWELL, t. I f ,
p. 282)

L-=4^R^(^~^R^)."ï
, ^_//T~^T^

ç =~. 0^ ;:)00 4" 0 , 00 Ta -1- 0 , 000;:) +•. . . -1- —————g.————"-,;
26 1 ,11
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qui tient compte des extrémités de la bobine, mais la suppose rédui te
à une seule couche sans épaisseur*

J'ai trouvé ainsi
L-r^ajS. io^ .G.S.

Or, on a trouvé (42)
M =r 4 7 ';[). 107 C . G . S.

Le rapport est donc théoriquement

•L _-, 22^ _. _,
M-T79"-45747

valeur très supérieure à 4?66o que donne Inexpérience.
Pour obtenir la concordance, il faudrait donc tenir compte dans le

calcul :
i° De l'épaisseur des quat re couches de f î l ;
2° De ce que les fils conducteurs sont séparés les uns des autres.
Il est facile de reconnaître que cette inf luence est très pet i te sur M,

mais impor t an t e pour L ; elle a pour effet une d i m i n u t i o n du coefficient
de se l f - induc t ion , puisqlfclle éloigne les parlies agissantes. Elle tend
donc à rapprocher la valeur théorique de la valeur observée.

CHAPITRE Y.
COiWAKAISON DE DEUX. COEFFICIENTS DE SELF-INDUCTION.

70. Je ne d i r a i que peu de mots de cette méthode. Je l'ai étudiée
dans un seul cas, où les lois de la s imil i tude des bobines permettaient
de prévoir a très peu près les résistances à donner aux quatre côtés du
pont pour obteni r a la fols l ' équ i l ib re pendant l 'état pe rmanent et
p e n d a n t l 'état va r i ab le . C'est donc la méthode même indiquée par
Maxwell , l aquel le ne sépare pas les deux réglages.

Ânn. de l'Éc. A'o/male. y Série. Tome XI. — DECEMBRE 1882. -»ï
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Cette méthode exige deux boîtes de résistc^nces a division cont inue
et sans induction propre. C'est pour ces expériences que la boile
d'Elliott (n0 339), qu i m'a été prêtée par le laboratoire de la Sor-
bonne, éâa i t indispensable . J 'ai admis que son coefficient d ' induc-
tion propre était négl igeable, ces expériences a y a n t été faites a v a n t
les dernières du Chap i t r e IV. Quand j 'ai eu trouvé le moyen de faire
l ' é l imina t ion , j 'avais déjà rendu cette boîte, et, d'ailleurs, les cir-
constances ne me laissaient pas le temps de recommencer ces expé-
riences.

Les données de construction fournies par MM. Ell iott sont les sui-
vantes :

Nature de ralliage : maillochort.

Résistances en o h m s . . . . . . . . . . . . i i o 100 1000
Diamètre du fil en mil l imètres . . . i ,'219 0,66 o , 4 < ) ^ c/2'28
Longueur du fil en mètres. . . . . . 4;00 lo7()7 4<^^ ^J?8!)

Le fil est ployé en double, mais sa longueur est plus grande que dans
la boîte du Collège de France, et les bobines sont de dimensions beau-
coup plus considérables. Il est très possible que l ' int lucnce de la bobine
de 1000 ohms sur la période variable ne soit pas négligeable; ' mais, en
tout cas, elle est fa ible .

71. J'ai fait construire chez M. Carpentier les bobines suivantes :

Diamètre' i) iaiu<";lf<î Loiin'1"*1'*'
IMarnèli 'e f cx t i i r iou r de iiiloricul ' (lu do la

(lu ( i l la bobine la bobine l iuhincs
l'uid.ti du l i l . cil iiiilU.im;lr(.;ri cti Ctîr i l imôl.rc ' r i , en c u n U r n c I t ' C M , i;n L'eiiliuH'l.i'c.s.

% . . . . . . { } o ,'25 5 ÎÀ 5
^ . . . . . . p o,, 5o ') '2 5
y . . . . . . 8 p o, 5o lo 4 I()

II est facile de démontrer que, dans des bobines de même métal et
de forme extérieure ident ique, le rapport -j est constant, quel que soit
le diamètre du fil . Dans des bobines de forme extérieure semblable^ le
rappor t - varie comme le carré du coefficient de simili tude.

Ce sont ces propositions que j 'ai voulu vérifier.
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TABLEAU XVÏ. — Comparaison de 7.3 6.

/•i. /-2. ^ ( I l ï ) . /•'„ ( Î I ) . L?. .

p -4- ^ y. 700,0 a 10000 0,0700
^l-+- !' 7. 70,0 1000 O.O-O

T A B L E A U X.VIL — Comparaison de ' / . , y.

/';. ' ^. MÎÏÎ) . / • ' . , ( Ï , I I ) . — •
a,

| y- '2o'i,8o roo 9.,o3S
y an gmen té cl ' en v i ro n 9,/) 8 o 1 1 m s ' a 8 1 5 , 5 4 < »o a, o 3 ()

de Ja boîlc ^^î). J a ^039,3 iooo -2,039'$
y- ÎQ~;^^ o ':>.o< o '"^oSS

L^iccord de ces d iHeren t s nombres, quand on cilange le r appor t de
r^ à7\., est très bon, e f c mont re b ien la précision des expér iences .

72. Une mesure directe n donné, p o u r le rappor t des résistances de a
et |3 sans f i l add i t i onne l ,

f'\ /-.(--) -•
- - ' • -=: 0, o(,)ô 1 . » .
/'

On a donc
1.̂ 1 La 700

/f : ̂ "-^^^-^o^,

au lieu de ï,ooo. Pour a et y, on a eu

/ ' . . _ r
— rr:: ————- 5
/•y '-• , 0 1 ' 1

d'où
'^- " -Âri- — ^ o3û x ^, o î \ --= 4, T 06,
/'.; ' /•ry-

au lieu de 4»ûoo. Mais, de ces deux mesures, nous pouvons d é d u i r e la
comparaison des deux bobines |3, 7 q u i sont const rui tes avec le même
fil de o^^fK) de d iamèt re , et nous t rouvons

[^ L'i /! ,! 06 ,, Q. [ ; _.•. —, ——— —: o, pqS,
/'., f'i i ^o'-i7

c'est-à-dire exactement 4- •l^ vér i f ica t ion de cet te deuxième propositioa
est donc excel lenîo .
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Plusieurs causes rendent la première proposition plus d i f f i c i l e à
vérifier : d'abord, la d i f fé rence de diamètre du fil de cuivre qu i rend
très peu probable l ' i den t i t é de la matière, et, par su i te^ de sa conduc-
t ib i l i té spéc i f ique; p u i s y la d i f f icu l té de satisfaire aux cond i t i ons de
s imi l i t ude pour l 'épaisseur de l ' i solant .

Une vérification plus rigoureuse exigerait que les bobines soient
construi tes avec tous les soins que l 'on donne aux bobines étalons, et
que l'on détermine d i rec tement , pour chaque fîl employé , sa résistance
spécif ique.

Les deux propositions s 'appliquent, en effet , à ce qu'on peut appeler
la résistance géométrique du fil.

CHAPITRE VI,
I N F L U E N C E DE LA CAPACITÉ

73. Dansée qui précède, nous avons laissé de coté toute i n f l uence
de- la capacité des f i l s , supposant comme on le fai t o rd ina i r emen t ,
que-? cette in t luence est a b s o l u m e n t négligeable dans les c i rcui t s fermés.
C'est ce qu ' i l i m p o r t e d 'examiner . Pour cela , nous adme t t rons la pro-
po r l i onna l i t é du f lux d'électricité s ta t ique et de l ' i n t e n s i t é é l e c i r o r n a -
gnétique in tégra le , sans nous arrêter aux dif f icul tés générales q u i
peuvent en résulter , car elles sont sans inf luence sensible dans le cas
qui nous occupe f n ° 8).

Lorsqu'un point d 'un des fils communique avec une armature d 'une
capacité, il faut regarder ce poin t comme un sommet dans les équa-
tions II (n° 15). La première équa t ion s 'applique encore pou rvu que
l'oji compte parmi les f i l s qu i aboutissent au sommet considéré c e l u i
qui (e r é u n i t à la capaci té (n 0 8)." Nous admet t rons que la seconde
équat ion s 'appl ique encore, à cond i t ion de séparer* cbaque fil en a u -
tan t de tronçons que l'exigent les nouveaux, sommets.
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74. On obtient l 'effet total en superposant aux quant i tés d'élec-
tricité calculées sans tenir compte des capacités, dans chaque fsl ou
tronçon de fil, les quantités d'électricité provenant de la charge des
capacités. Ces dernières quantités se part-agent en raison des résis-
tances seules. Considérons, en effety les équations complètes, telles
qu'elles résul tent du numéro précédent :

Sommets a n c i e n s . . . . . . . . . . . . . . s q -==. o,
( ï ) • » no il v c a u x o u m o d i ïï é s. s q -==. Q,

Circuits f e r m é s . . . . . . . . . . . . . . . . S(rq -r- L A^-{~ M A I - 4 - . . . ) =o,
Q désignant le changement total de la charge de chaque capacité.

Regardons chaque quanti té q comme la somme de deux autres y' et
q\ dont l 'une, q\ est déterminée par les phénomènes d'induction seuls;
celle-ci satisfait aux équations suivantes :

Sommets anciens et nouveaux. s^/==o,
Circuits f e r m é s . . . . . . . . . . . . . . . S ( r q ' 4- L A/" -l- M AI -4- . . . ) = = o.

Les quantités cf\ déterminées par différence, satisfont aux équa-
tions suivantes :

Sommets a n c i e n s . . . . . . . . . . . . . . . . " . . . . . S q"^=. o,
(3) )> nouveaux ou m o d i f i é s . . . . . . . . 2 q"==. Q,

Circuits f e r m é s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S ( rcf) -=. o.

Elles ne dépendent donc que des capacités et des résistances.
D'a i l leurs , les capacités ne changent rien aux intensités initiales et

finales, et le système ( 2 ) est ident ique au système directement obtenu
par l ' i n d u c t i o n seule. On peu t le montrer facilement au moyen des
équa t ions des sommets nouveaux et des lois d'addition des coefficients
d ' i n d u c t i o n . Il est presque évident que les équations définitives de
l ' induction ne peuven t être modifiées, parce que l'on traite comme un
sommet un polnl quelconque de l ' un des fi ls; et c'est à cela que se
réduit la dif férence entre les équations (2) et les équations directes.

75. Comparaison des coefficients d'induction mutuelle, — Pour se
rendre compte de l ' influence possible de la capacité des fi ls, on peut
simplifier le problème en supposant cette capacité concentrée en cer-
tains points, et t r a i t an t le reste comme dépourvu de capacité.
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1° Une capacité en dérivation sur le circui t i nduc teu r ne change pas
l ' intensité f i na l e 1 du courant qui le parcourt . Son effet to ta l est donc
n u i , quand on emploie un galvanomètre bien réglé (n0'37-38).

2° Une capacité en dér ivat ion sur le c i rcu i t i ndu i t ne change ni
l 'é ta t in i t i a l , ni l'état f ina l ; comme ses deux armatures sont au même
potentiel , leur charge est nu l l e . L'intensité intégrale, de part et d'autre
du po in t d'attache, est donc la m ê m e , et rien ne dis l ingue ce point
d 'un autre quelconque du reste du fil . L'effet t o t a l est nul.

3° Une capacité dont une a rma tu re A communique avec le circuit
inducteur , l 'autre A' avec le circuit i ndu i t , ne change pas l ' intensité
permanente 1 dans !e c i rcu i t inducteur .

Si les d e u x circuits sont disl incis et isolés l 'un de l ' au t re , le circu'
i n d u i t est élevé tou t entier, sans aucune charge, au po ten t i e l f inal V
de l 'armature qui c o m m u n i q u e avec le circuit i n d u c t e u r . Bien n'est
donc modifié dans les équat ions de l ' i nduc t ion totale.

Mais il n'en est plus de même si les deux c i rcui t s c o m m u n i q u e n t par
un poin t B. Alors tout le circuit i n d u i t est,, à la. f in de la période va-
riable, au po ten t i e l V ^ d u po in t "B dans le circuit induc teur . Une quan-
tité d'électricité — C ( V ^ — V i î ) est transportée de l ' a rmature A à celle
A', en passant par le point B, et se partageant entre les fils du circuit
indui t suivant leurs résistances.

Deux capacités en deux points différents des circuits inducteur et
i n d u i t produisent un effet analogue ( 1 ).

( 1 ) Voici les résultats du calcul pour la méthode de Maxwell (n0 17, Jlg. i) :
ï° Les deux capacités sont sur le même fil ( '2) ; sok p la résistance qui les sépare. En

appelant V, V les potentiels des armatures de G et CY qui communiquent avec le circuit
inducteur, les équations ( 3 ) du n" 7i- donnent facilement la quantité d'électricité q" qu'il
faut ajouter à celle qui traverse déjà le galvanomètre par suite de l'induction :

v " - c^'c'(v- v) ̂ ^h-777;-
a0 Les deux capacités Ci, Ça sont sur les fils r, '>,. Désignons par ^i, o.^ les résistances qui

les séparent du même point d'attache au galvanomètre, et par Vi, Va les potentiels des
armatures qui sont liées au circuit inducteur; on trouvera de môme pour la quantité q" '.

n" ^ S^L^ (y -- V.) ..—J.̂ irZ2-̂ '_ .
i Ci+Ca 1 î l ^(/•j-4" / ^ ) 4-/- i l'.i

Dans ce second cas, le terme r\ pa-— / 'api permet une compensation des deux capacités.
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76. Si une seule des deux paires de bobines a u n e capaci té no t ab l e ,
i l faut , pour q u e la mé thode soit r igoureuse , que les deux c i rcu i t s
so ien t p a r f a i t e m e n t isolés.

Si les deux paires de bobines a v a i e n t une capac i t é notable, il f a u d r a i t
régler les résistances de maniè re à obteni r une compensat ion .

La capaci té ne peut être n o t a b l e que si un des appareils est formé
de deux bobines embo î l ée s l 'une dans l ' au t r e . Il f a u t donc que l 'appa-
reil é ta lon soit formé de deux par t i e s éloignées l ' une de l ' au t re ; cette
condi t ion doit être imposée, pour celle cause, aux reproduct ions de
l 'appareil étalon, comme elle est imposée à cet appareil lu i -même pour
la simplicité du calcul t héo r ique .

77. Comparaison des coefficients de self-induction. — Le circui t in-
d u i t n'tîst p l u s d i l fé ren t du c i r c u i t i n d u c t e u r ; les circonstances dans
lesquelles la capac i té des fils a une i n f l u e n c e en sont modifiées. Occu-
pons-nous d'abord de la comparaison d ' un coefficient d ' induc t ion mu-
tue l le à un coel ï ic ient de s e l f - i n d u c t i o n . Dans ce cas, la capacité d e l à
paire de bobines u n i q u e p e u t mod i f i e r les résu l ta t s . Supposons qu'elle
se réduise à un c o n d e n s a l c u r dont une a rma tu re est l iée à un p o i n t du,
circuit de la p i l e , et l ' a u t r e à un po in t du côté i du ponl(//^'. 3) (ii° a i ) .
Soient p et p ^ les résistances qu i séparent ces po in t s du sommet A.
Lorsque le pont est réglé pour l ' é ta t pe rmanen te la q u a n t i t é d'électri-
cité, due à la capacité, qu i traverse le galvanomètre , outre celle due
à l ' induc t ion , se calcule f a c i l e m e n t , grâce à la remarque du ïi°74. Sa
valeur est

< " -- ..«...̂ .̂ lî JLZL̂ ^
•-• ^( / • i - t - / -^~t- ^(/•a-h r , , )

et, d 'après la valeur de 1 en fonction de î\ (n0 21 ),

/ ^ p i ^ f ^ , -i- / ' p ) / i
// ~" y ( /•i -t- /•2 ) -i- /• i ( ̂  -i- /'.j 5

avec
/•;, /\» /•;; + /•',

/•/, /'.', À

ou enfin, d'après la va l eu r de i^ en fonct ion de j (n° 45),

, -..-..-, ..̂ ........-̂ .̂.-̂ i/'i--.,.̂  Çl±A? Ce. J.
7 '"'" ^Y/1^1^- /•J-h l\ ( / ' , +- /•J / • i -1- /';t '1^1 ' '
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'Or la part ie principale de la quantité q dup à l ' i nduc t ion est 11° 49)

, r\r,, /Li + À-M\^—-w-'1^——)'
78. Le rapport de q' à cf est de l 'ordre du rapport de la p-arenthèse

'—l——— à C^. Si l'on connaît 'k à —,7 près, et que —soi t , comme dansri " /'^
les expériences (n^â-â, 43), égal à o,ooo5 environ, le terme -/1 ""h

est de Fordre de o, 2$ x io~0. La résistance ^ étani environ la moitié
de r^ ou. 5o ohms, pour que la capacité ne produise aucune erreur, il
faut que, exprimée en microfarads, elle satisfasse à l'inégalité

ou
C x lo""13 x 5o x lo9 < o,a5 lo"0,

G < o,oo5 microîarad.

Or, la capacité mu tue l l e de ces deux bobines C, traitées comme u n
condensaleur cyl indrique, peut être évaluée, d'après leurs d imens ions
(n0 42). Elle est environ o,6x n:,)-"'10 C.G.S; c'est-à-dire 0^00006 mi-
crofarad. Avec cet écart considérable des deux bobines (o^o'Ar)), leur
capacité mutue l le est négligeable.

Pour l 'apparei l A, dont la résistance est dix fois plus grande, et dont
les bobines ne sont séparées que par un demi-cent imètre d'épaisseur,
je n'oserais pas affirmer que la capacité serait encore négligeable.

79. Lorsque le circuit i n d u i t est différent, du circui t inducteur , une
capacité placée sur l 'un des fils en dérivat ion n ' ava i t aucune inf luence;
il n'en est plus de même lorsque J'intensité finale diffère de l ' intensité
ini t iale.

Considérons un fi l AB {/ig. 8), qui fait partie d 'un circuit fermé,

Fi[i. ^.

.\ -._-„- r"'~11""^ - ̂ i/1
l.\.. <t et y 1 ^ (,t B\

et entre les deux points a, b duquel est une capacité C en dériva
tion.
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Dans réqualion du circuit fermé dont il fait partie, j 'écr is seulement
les termes qui se rapportent au fil AB, le reste n 'étant,pas altéré par la
capacité C (n° 74),

( H .„ /• ) Q -h r<j -4- L \i + . . . -t- { . . . ) -= - o.

B. est la résisiance totale du til ; r la résistance de la partie a6; Q — q est
la quant i té d'électricité nécessaire pour modifier la charge de la capacité

Q — 7 = = C / - A < .

JL/équallon du circuit fermé est donc

IÎQ -.1- ( L --- C /•î ) M 4- . . . + (...):= o.

La forme de réqual ion du circuit fermé n'est d o n c pas changée; il
suffit de re t rancher du coeff ic ient de se l f - inducl ion le p rodu i t de la
capacité par le carré de la résistance qui sépare ses armatures .

80. Une expér ience mont re ra l ' i rnpor lancc de cette in f luence .
On a t rouvé ( î i ° 71), pour le r appo r t -^ la va l eu r 0,0700. On a re-

fait la mesure en met tan t eu dérivat ion sur la bobine a une capacité
de 0,75 microfarad.

^(lil) . MU). ————'
1^ — L- / a

^ 4-. î ̂  3 y. 75y,5 10000 0,0759

Cette capacité suf f i t a accroî t re la rappor t de près de ^-.
De la compara ison des deux expériences, on peu t d é d u i r e grossière-

ment la va leur absolue de ces coefficients d ' induc t ion , La, Lp ; on trouve
ainsi

1̂  -= î , 9. î o7. La •== 2 ? 7. ^ o8 (J. (j. S.

81. Lorsqu 'un fil est ployé en double, les parties voisines sont à des
potent ie ls très d i l ïe ren is ; leur capacité, quo ique fa ib le , peut avoir une
influence no tab le .

Supposons que deux fils AA', BB', d'égale longueur l {fîg. 9), soient
tendus para l l è lement , et c o m m u n i q u e n t par les points A, B avec le

R
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reste da c i rcui t ; les points A'', B' sont r éun i s - so i t d i rec tement , soit
par un f i l .de grande, résistance. Ri-, dont ' i e coefficient d ' induction el la
capacité sont négligeables.

^ _ _ ____ M_ __ __^f „_____^. . ^-~~ ~ ! -~ •--,—. ,—, . - _ _ _ 3 .
^p , , M , -lî' • /

Comptons les arcs à part i r des points A et B. La capacité mutuelle
est un i fo rme; je désigne par c sa valeur rapportée à l 'unité de lon-
gueur ; la capacité m u t u e l l e totale Cesl égale à cl. La résistance des'fils
par imilé de longueur est r; la résistance totale R des deux fils AA',
BB' est égale à 2 ri.

La quant i té d'électricité qui traverse, en sens inverse, deux sections
conliguës des fils AA', BB^ est év idemment la même qs\ et les termes
relatifs au f î l AA'B'B, dans l 'équation d 'un circuit fermé dont il fait
partie, sont (n0 74)

(î ) H.i Qi -i- ( 'A n/, eu -i- L M -r . . . .

'. c A<(Bi -h R — 2 /•.v),

L'équation de la capacité donne, pour un élément de longueur as,

-1^
as

d'où
< ;̂ :r= Q -

et

as

</, :r= Q — c M [(R, 4- K )^ — /O.

( q, ds •:= Q / - c M (Ri -i- R ) ̂  — r
J 0 ... <2

Cette valeur, [)ortée dans l'expression (i), lui donne, après quelques
tr a ILS formations, la forme suivante :

c,) (S;Si ,-R)Q . - h A < ' [ L — C ( R f i- li, \\ .-h il^)] i- . ...

C'est la forme qu'elle a u r a i t si le fil, dénué de capacité, avai t pou r
coefticient d ' I nduc t i on

- ^ L-C(l.{î-.-r-R,R-.i-^R^ -L--C[1^(K,4--I.^ -.1-^ R^l,
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Le fil étant ployé en double , L est. pelit, et, si R est très ^rand, Fin-
flueace de la capacité peut être notable ou même considérable.

82. Occupons-nous d'abord du cas où le fil est tout simplement
ployé en double; Bi est nul. Dans les équat ions des n0" 19, 21, 22,
46-49, 62, 66, à la place des rappor t s -^ il faut introduire des

( ï i^ > ''•
termes -;' -— ~^ ) u n peu moins simples, mais qui forment un tou t insé-
parable. La méthode d 'él imination du n0 66 est donc toujours exacte,
et la comparaison des deux valeurs de k (n° 61) nous permet une
évaluat ion du terme f--' — -^-ypour la bobine de 10000 ohms de la\ /• 3 / l

boîte Ellioti (n0 4.34). qui a seule une influence notable.
Expérience avec la bobine de 10000 ohms :

L , + / . M /î_ 0 . _^ , ^ .
/-i \ / • 3 ) ;,

Expérience -sans cette bobine :

LH-Â.,M _^
/•i

De là, on tire

(^-H.—".-'•'(-r)'
et ron doi t remarquer que, Li et/io é tant positifs, (— M) est une quan-
tité positive.

Or, les expériences ont toujours donné /t'o supérieur à k (n° 61 ) :

Appareil B . . . . . . . . /^ -= ^3 ,3 r A- -== ^3, so,
A pparei 1 C 1 : . . . . . . . . A'o — -1., 660 À- = \, 64.0.

Donc L — ^/> est négatif, et rinfluence de la bobine de 10000 ohms
est due, non à son coefficient d ' induction, mais à sa capacité.

83. Ce signe n'est pas dou teux ; on en verra d 'ail leurs plus loin la
confirmation. Mais voyons des ma in tenan t quelques conséquences
numériques de ce résultat i n a t t e n d u .
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On a :
( -M^^S.ï^C.G.S. (n°42),

^P^11^ • • • • • • ) r^xo8..o^C.G.S. (o"^).

Donc
/.L 0\ ç
( — — _^ \ :̂ - ..-. .. o , 000 00 SQ,

Les expériences faites sur l 'appareil B (n^Sâ, 43, 39) fournissent,
pour la même quantité, la valeur — 0,0000073, qui , à cause de la pe-
titesse des différences A() — k, est i den t ique a la précédenle. Adoptons,
pour les calculs suivants, la v a l e u r in te rmédia i re — 0,8. ïo"~5 .

Nous pouvons en tirer une valeur de C, en supposan t que '-1 soit
négligeable, et voir si elle est compatible avec les d imens ions du fil
employé (n0 54).

On t rouve ainsi o,oo3 microfarad pour la capacité m u t u e l l e des deux
moit iés du fil considérées comme armatures d'un condensa teur . Cher-
chons quel le épaisseur, e, il faudra i t laisser en t r e une mo i t i é du fil et
une enveloppe cylindrique concentrique pour avoir la même capaci té :

Long'iieur du fil........ lo^/io0111

Diamètre (in fil. . . . . . . . o''"' ,006 ( n0 34-).

L'équat ion de condition est, en unités électrostatiques G. G. S.,

107,40 „ , o,oo6 „ ,—'-— 3, ni x ——— •"-"" o,oo;-î x ro~ 1 "
^ c ' '

3, r/i x —?—— •"-"" 0,00 3 x ro-1-'' x, 9 X ro'20,

d'où l'on tire
e. -= 0e1111, 087,

c'est-à-dire-^ de mil l inneire pour une enveloppe cylindrique complète.
La valeur numérique elle-même est donc en parfa i t accord avec les
dimensions du fil ployé en double .

Si l 'on c a l c u l e le coeff ic ient de se l f - induct ion p o u r ce fil ployé en
deux. moll iés , dont la distance est o^o/j, et tendu enTi^'ne droi te , on
trouve env i ron (n° 64)

/ , / / o, o4 \ 2 i , ^ ^ ,10740 .log'4(——/;. f "+- ; •-•=-: 10740 x .),7 -•== 0,6. ro"",
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et, pour -1? environ
-+- o ,6. ïo"""^ C, G. S.,

c'est-à-dire une valeur absolument négligeable en comparaison de
l ' influence réelle de cette bobine., — io~5 ,

84. Pour contrôler le signe, fa i encore fait les observations sui-
vantes : Le pont formé par la bo î te d 'Elliott seule (n0 Z|3/i.) est réglé
avec le p l u s g r and soin pour l 'état ^permnne î iL On met l ' interrupteur
en mouvemen t , et l 'on observe la dév ia t ion moyenne (11° 63). Toutes
les bobines a u t r e s que la bobine de [ O O G O ohms é t a n t sans in-
fluence (n^GÏ, 63), la quant i té d 'é lec t r ic i té qui traverse le galvano-
mètre ( cou ran t i n d u i t de fermeture) est liée au coefficient d ' induction
de cette bobine par la fo rmule

•/--N'-lM1--'?), '"••••>»'•

On arrête l ' i n t e r r u p t e u r et on dérègle le p o n t ; la déviation du galva-
nomètre est liée aux résistances par la formule

./--^(^-O ( no53 )-
Dans deux expériences, on a dérègle la résistance r, seule, et. l'on a

trouvé :
'i^-, { L - C ' : \ .

' l - • ' • 7,' r\r\ - r 3 A

,1- ., •; — r i t - t-o,oo« — 0,001 < o
-i- r ' ' > — '"5 i - i-o,oi — o,oi < o

85. La bobine a deux fils de cuivre 5 (n° 59, Note) a été essayée de
la même maniè re ; elle était placée sur le côté 3 du pont, et les autres
côtés formés par la boîte d 'E l l io t t (n° 434) sans intervention des bo-
bines de 10000 olims. La déviation pendant l 'état variable est liée au
coefficient d ' induct ion par la formule

^.N^-l^--^ (a°o3).
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On a trouvé :

7-

— o,6

o,4
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,. ^ ^, f^y)
/•i ^ /-'i/^. ' /• 3 /,

.i . . , T19 i 4.,_ ——— — ——^-. < o
1 7 4 9 i7')o

8, ^-L „__ • ...::o
175 176

io6 r -4- —— • •— —— •<" o
i 7 > r 7 < )

C'est encore la capacité de cette bobine qui influe, et non le coeffi-
cient d ' induct ion.

Cela peut même être établi par une expérience directe, sansdiscussi on.
Laissons de côté les bobines de 10000 ohms, qu i , seules, ont une in-
fluence sensible, et équi l ibrons le pont avec la bob ine 5 à deux fils de
cuivre sur le côté i. L'équilibre pen^anent é tant at teint , mettons l 'in-
terrupteur en mouvement, nous constatons une déviat ion + o^'^ô;
elle est due à la bobine 5 seule.

Mettons ensuite en dérivation sur cette même bobine 5 une capacité
de 0,1 microfarad, la déviation devient + 6,5 quand r in terrupteur est
mis en mouvement; elle est de même si^ne que celle due à la bobine ?5
seule.

Enlevons la capacité et réunissons les deux fils de la bobine ?î bou t
à bout, de manière à rendre l ' induct ion prédominante ; l ' image sort de
l'échelle, du côté négatif.

Donc, quand le fil est doublé, l 'effet produit est de signe contraire a
celui que produi t un coefficient d ' induc t ion , de înêine signe que celui
qui est dû à une capacité en dérivat ion. Aucun doute ne peut ' subsis tcr
après cette expér ience .

86. Tout étant disposé comme dans la dernière expérience décrite, et
le fil de la bobine S étant doublé, l 'équilibre permanent est obtenu
avec les résistances suivantes :

i ' i . /-2 (1). r, ( Ï Ï I ) . r4 ( I I ) ,

^ TOOO ^r).,^ tOOO

Quand on prend, pour r.^ ïyS .S ohms, l ' image est déviée de — rSô111^.
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L'intensité y'o, qu i co r respond 'a 'une division, est donnée (n°53) par

^,56,570-^ x^ C.G.S.

On ré tabl i t l ' équ i l i b r e permanent du pont ; on place en dérivat ion
sur ô des capacités variées; on fait t o u r n e r l ' in te r rup teur avec une vi-
tesse constante, et on l i t les déviat ions correspondantes de l'image du
galvanomètre .

Or, en tenant compte de toutes , les circonstances (H0" 53, 79, 81 ), on
a, pour la quan t i t é d'électricité qui traverse le galvanomètre en une
seconde,

J / - i / \ / .LI i . ., \
^^-^-ir^-^^1-0'^

en appelant C^ la capacité mutuel le des deux moitiés du fil d e l à bo-
bine ô, et C la capacité mise en dérivation. Si yy correspond au cas où
C est nul, on a

// --//„-- -i-N —jj—' / • i C ,

et l'on peu t , par la s imple condi t ion de proport ionnali té , déduire de
chaque expérience la déviat ion qu 'aurai t donné i microfarad. C'est
ainsi qu 'ont été déterminés les nombres de la dernière colonne; on voit
qu'ils sont sensiblement égaux.

TABLEAU xvm.
Capacité C on microtarada. Devialion. EtI'cL calculé do i microrarad

0 , r) -h 3 0,0 59,0
0 ,3 -4- i8 ,o 58,0
o , f "4- 6,5 59,o
o, o -+- o, G

De l'etict p rodu i t par un microfarad on déduit , pour la bobine ^
seule,

- . -..-i1- ...i . . . 1, C i / i : - : - <-)—> >< / • i i o " " 1 ^—- 0,0010 t\i o"1" C.G.S. ,
'\ " ^t}

et, en regardant le premier terme comme négligeable,

Ci — o,o3o microl'al'ad.
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Enfin, en comparante — </u ày'y, on a

09/0 -— + N -/— . i . xcr-111 .176,3. xo''' G . G . S.,

et, d'autre part,
- / > ^ • ^ r \ r \ 1 ,n n a

^^^^--D-ÏT^ L• ( I J•b" ;

d 'où , par division,
-.„ 3q fo"i\ — i./ __ -— .,-» ---,
i'I —— —k~7>—p ",———7'.——^—", -—• •I. -'' •) ^Jyi .ob,5 (170,0^

ce qui csl précisémeni le nombre de tours de l ' i n t e r rup leu r en une
seconde.

87. On a recornmeneé les mêmes expériences, en réunissant l 'un à
l 'autre les deux fi ls de la bobine o, non p lus d i r ec t emen t , mais par
rinlemiédiaire de la résistance p de .260 ohms (n° 64), comme cela est
indiqué au n° 81.

Equilibre permanent du pont :

/ F ^2 ( 1 ) . / ^ ( î l t ) . r, (U).

^ -4- ^ î ooo :\3(j 1000

Déviation pour r, = 435 :

d'où
,o5,o/^i^^C.G.S.

L'équil ibre permanent du pont étant rétabli , quand on met une
capacité C entre les sommets A, C (Jlg. .2, n° 19) en dér ivat ion sur
le côté s , et qu'on fait tourner l ' i n te r rup teur , on a

j f\ /\ r 1.1 ,., / • ] ( /• î — F ) 4- \ ( / ' i '-- ? f „^^ ̂  ̂  ̂  ————^—__._ „,., ̂ ^ .,...„.. N ̂ ^^ c. ̂ -.-̂
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TABLEAU XIX.

Capacité C en microfarads. Dévia t ion. Effet calcule de T microrarad.

0,7 4- ï63,0 -4- '24°
0,'') ' -4- r " A O , 0 -r- ^35

0,3 4- 75?° -4- '2<^1

o, r 4- •ï.8,5 4- '>/26
o, o 4" • ' i , 5

Les nombres de la dernière colonne sont encore peu différents. Leur
comparaison avec la déviat ion obtenue pour C == o donne

_ Li +c, ̂ .̂.Phtî .̂̂  -, ̂  ̂  /...o-» C.G.S.
/*! / ' i 200

Négligeant, comme au numéro précédent, le premier terme, et t i rant
C, de cette équat ion, on a

• 436. î 76-4-40 76 )2 /;,5 ^ — ., ,{ , , ^ _ . _ ^ _ :'—^__ ^ ̂  ^< 43^ ï o --1 ") (. . G-. b.,
/ j . ) ' ) '--tûO

OU
C, — o^o^c) rslicro fa rad ,

c'est-à-dire ident iquement la même valeur qu'au numéro précédent.
Nous en concluons :
T° Que le terme "Jl est bien réellement négligeable;
2° Que la formule trouvée au n° 81 pour exprimer l'influence de la

capacité d 'un fil ployé en double est exacte.
On avait eu soin de tourner l ' in te r rupteur avec la même vitesse que

dans l 'expérience du n0 86. On trouve, en effet, par un calcul tout
semblable,

N — n A

11 serait facile de s'assurer aussi que le f i l sans induct ion p a un effet
très différent quand il est placé non plus entre les deux fils de la bo-
bine à, mais en dehors ; si l ' i nduc t i on exis la i t seule, la pos'ition de ce
fil p serait i nd i f f é ren te .

88. Je crois donc qu ' i l est hors de doute que , dans un fil long ployé en
double, l ' influence de la capacité est p rédominan te sur celle de l ' induc-

Ann. de l'Éc. Normale, y Série. Tomo X L — DEŒMIÏRE 1882. 53
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l ion. Le s igne , l 'ordre de grandeur de l 'effet observe sont par fa i t ement
d'accord pour j u s t i f i e r cette manière de vo i r .

Pour deux bobines de même forme;, l 'effet dû à l ' i nduc t ion est
d'autant plus grand que le mêlai est plus conducteur et que les d imen-
sions absolues sont plus grandes. Si F effet de l ' induction existait seul,
on ne comprendrai t , pas que la bobine à deux fils de cuivre, dont les
d imens ions sont quadrup le s de la bobine de 10000 ohms, et dont le fil
est en cuivre, ne produise q u ' u n effet moindre (3 . i o~" 0 au lieu de
8.10" '\ n0' 85, 83), malgré u n e l o n g u e u r de fil 4o fo is p lus grande. Ce'
résultat est, au cont ra i re , naturel , s'il. s'agit de la capacité. Dans la
bobine de cuivre , les deux fils sont séparés par une grande épaisseur
de paraff ine. Pour des formes identiques, Fedet p r o d u i t par la capacité
est d 'autant moindre qu'e le méta l est plus conducteur ; et la d i m i n u t i o n
d'effet due à la na tu re et à la d is tance du. f i l peut bien compenser l ' aug-
men ta t i on produi te par sa l o n g u e u r .

D ' u n e manière générale, toutes les fois qu'on a l longe les f i ls dou-
blés, on ne change pas le rappor t —13 et on augmente le p rodu i t Cr
proport ionnellement au carré de la longueur . On f i n i t donc toujours
par le rendre p r é d o m i n a n t . On comprend pourquoi les dix bobines de
1000' ohms n'ont qu 'un effet insensible , bien que la bobine de
10000 ohms soit très gênan te ; pour c h a c u n e d'elles le produi t Cr n'est
environ que le centième de ce (l'i'Fil v a u t pour ' la , bobine de 10000 ohms;
et pour elles toutes, env i ron le d i x i è m e , ce qu i suffi t à. le rendre
presque insensible (n° (>3).

Le procédé tout i n d i q u é , pour rendre négligeable l ' inf luence de la
bobine de s oooo ohms, est donc de séparer les lo^"'1 du fil qui. la forme
en d ix ou v ingt parties à peu, près égales; de ployer chacune d'elles en
double, avant de l 'embobiner, et, au besoin, d 'embobiner une part ie
du fi l sans la doubler, pour que son coefticient d ' induct ion neutra l ise
une partie de l ' influence de sa capacité.
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R É S U M É .

J'ai en t repr i s l 'é lude des méthodes de mesure des coefficients d'in-
d u c t i o n . J 'ai é tabl i la théorie de ces méthodes, dans le Chapi t re 11,
après avoir rappelé au Chapi t re 1 les lois expérimentales des courants
instantanés.

Dans les Chapitres suivants, IIL Î'V, V. J^i étudié ces méthodes en
détail , t an t au po in t de vue expérimental qu'au p o i n t de vue théorique,
J'ai, cherché les meilleures condit ions de sensibili té et de précision, et
j'ai indiqué les moyens d 'él iminer les principales causes d'erreur. J'ai
réussi à obtenir des résultats dont la plus grande erreur possible
n'atteint pas ^nr, et qui concordent, en effet, à moins de j^, malgré
la variété des condi t ions expérimentales .

La comparaison avec les valeurs absolues calculées approximai i -
vernent montre la diff iculté du calcul théorique d 'un coefficient de self-
induct ion.

Dans un dernier Chapitre, j 'ai examiné rintluence possible de la
capacité des bobines; et, tant par la discussion des résultats du Cha-
pitre IV que par de nouvelles expériences, je crois avoir mis hors de
doute que l 'erreur qu 'on commet en négligeant l ' in f luence d'un fil long
ployé en double est due à la capacité de ce fil.

J 'ai contrôlé la g r adua t ion théorique des coefficients d ' induc t ion
mutuelle de dcux.appare i l s simples ( C h . U S ) , et vérif ié les lois de simi-
l i tude des bobines (Ch. V) .

Toutes les expériences précises citées dans cette thèse ont été exécu-
tées au Laboratoire de Physique du Collège de France, dont les meil-
leurs appare i l s électriques o n t été mis à ma disposition par M. MascarL
Qu'il me soit permis de lui témoigner ici toute ma reconnaissance p o u r
k bienveillante a t ten t ion avec laquel le il a suivi les progrès de ce tra-
vail.
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NOTES AU CHAPITRE I.

.N° 10. Equation (i).

Il m'a été impossible de découvrir, dans les deux premières séries d'expé-
riences de Faraday (traduites dans les Annales clé Chimie et de Physique,
2° série, t. L, î832, p. 5 et i i 3 ) , la démonstration expérimentale, ni même
l'énoncé précis que l'effet produit par l'induction est une force électromotrice
instantanée. Cette loi, n'est soupçonnée que dans le § 'M..h'y mais sans netteté.
Ce que ces deux Mémoires démontrent, c'est l'analog'ie complète des effets
observés avec les aimants et les courants (1) .

Le Mémoire fondamental de Lenx (i833) (Poff^. Ann., t. XXXIV", p. 385 ; 1835 )
est relatif à l'induction magnéto-électrique. Pour 'un changement d 'annantat ion
toujours le même, la quantité d/éîectricité i n d u i t e dans un circuit quelconque
de forme constante est proportionnelle à la conductibilité du circui t , quelles
que soient la nature, la longueur, l'épaisseur du fil . L'effet p rodui t est donc bien
une force électromotrice instantanée. Cette force électromotrîcc est propor-
tionnelle au nombre des tours de fil induit , pourvu que chaque tour pris isolé-
ment donne le môme effet. Donc les forces électromotrices produites dans
les diverses parties du circuit s 'ajoutent.

A cause de l'analog'ie établie par Faraday, il est naturel d'admettre qu'il en
est de.môme dans l'induction produite par les courants électriques.

( 1 ) Le Mémoire de Faraday ne permet de décider que si la question a été posée à peu
près en ces termes : Dans les phénomènes d'induction, quelle est la quantité indépendante
de la nature du conducteur? Est-ce l'intensité du courant produit? Est-ce une force électro-
motrice qui engendre le courant conformément aux lois de Ohm, supposées applicables? Cette
seconde hypothèse est seule conforme aux expériences (§ 193-212). Mais il ne semble pas
que Faraday ait jamais posé la question en des termes aussi nets. On trouve, en effet, dans la
29e série des Recherches expérimentales ( i 85 i ) des essais infructueux pour reconnaître l'in-
fluence des dimensions des conducteurs; il espère obtenir des intensités égales en conservant
la même masse à la portion du fil directement soumise à l ' induction (§3206-3213). Il semble
donc qu'i l n'ait pas connu les lois d'ohm, qui s 'appl iquent immédiatement à l'une de ses
expériences de cette série (§ 3207), ni même les travaux exécutés dix-hui t ans auparavant
par Lenz, sur l'induction magnéto-électrique. C'est pourtant dans cette série (^9") et dans la
précédente (28°) qu'il résume d'une manière absolument nette les lois qui lient l 'intensité
induite dans un circuit de forme variable, mais toujours constitué par le même fil, au nombre
de lignes de force coupées par le circuit induit.
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Quant à l ' influence de l'intensité du champ magnétique, le Mémoire de Lenz
ne contient rien. Nous ne pouvons donc rien en tirer par voie d'analogie pour
la forme du premier ternie de l'équation (i), MAI. Dans le cas de Fextra-
courant, cette forme a été justifiée par les expériences d'Edkmd (1849) { P o ^ ' 8 ' -
Ann^ t, LXXVIÏ, p. I Ô T , et An/iciles clé Chimie et de Physique, 3e série, t. LUI,
p . 5 i ) .

N0 11. Expériences de Felici { [ ).

Felici admet que reflet produit est une force électromotrice instantanée;
ses expériences ont pour but de déterminer comment elle dépend de la forme,
des dimensions et de la nature des circuits.

Je citerai d'abord l 'expérience suivante, que Matteucci, dans son Cours sur
rinduction, at tr ibue à Felici, mais que je n'ai pas trouvée dans les extraits de
ses Mémoires publiés aux Annales de Chimie et de Physique,

Deux bobines inductriœs sont parcourues par le courant d'une môme pile.
Deux bobines indu i t e s communiquent chacune à l'un des fils d'un bon galva-
nomètre d i i ïé rent ie î . U n e l'oue de Masson établit et supprime alternativement
la commimicat ion ( î e la pile avec les bobines inductrices, et envoie dans le
galvanomètre les courants i ndu i t s de fermeture seuls. U n rhéostat permet de
modifier la résistance d 'un des circuits indui ts , et, pour ramener l'aiguille du
galvanomètre au zéro, on change le nombre de tours induits de l'autre circuit.
On trouve que le changement relatif du nombre .de tours induits est égal au
changement relatif de la résistance.

Donc la force électromotrice est proportionnelle au nombre de tours in-
duits ; les forces éicctromotrices produites dans les diverses parties de l'induit
s'ajoute®!. C'est le résultat que Lenz avait déjà obtenu pour l'induction ma-
gnéto-électrique.

Passons maintenant aux expériences décrites dans le s Annci les de Chimie et
de Physique,

Les deux bobines induites, au lieu de former deux circuits distincts, sont
réunies en un seul circuit qui contient le galvanomètre à fil unique.

i° Quand les deux paires de bobines sont identiques (et attachées dans un
sens convenable ), le galvanomètre reste au zéro. Il en est de même quand on
change l 'épaisseur ou la nature d'un des fils inducteurs, ou d'un des fils in-
duits, la forme des bobines restant la même.

La force électromotrice d ' induction est donc indépendante de la nature des
circui ts ; elle ne dépend que de leur forme géométrique.

3° Le galvanomètre est mis au zéro, quand chacune des bobines n'a qu'un
seul tour de fil . On fait ensuite, pour l'une des paires de bobines, m tours

( 1 ) Annules de C / i i / n i c et de Physique^ 3e série, t. XXXIV; i85a.
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de fil inducteur, n tours de iil induit ; pour l'autre paire, rn' et n ' . L 'équil ibre
subsiste si l'on a

inn ::=: ni'H',

La force éleciromotrice ne dépend donc que du produit rn/i. Comme, d'après
l'expérience citée par Matteucci, pour ni constant, elle est proportionnelle à // ,
nous devons en conclure : la force éleciromotrice est proport ionnelle au pro-
duit du nombre des tours de fil indui t et inducteur, tant (lue ces tours sont
identiques.

Traduisant en langage ordinaire, on en dédu i t , par une généralisation natu-
relle, que la force électromotrice totale est la somme des forces électronio-
trices correspondant à tous les éléments des deux circuits pris deux à deux de
toutes les manières possibles :

-ff-c^^cl,^ ds',

Cela suffit aussi à just if ier la forme générale de l 'équation (3) du n0 .11, relative
aux circuits fermés.

3° L'équilibre existant entre les deux paires de circuits, chacun à un seul
tour de fil, on remplace dans l'une des bobines inductrices le fil u n i q u e par m
fils égaux placés côte à côte, en dérivation. L'équilibre subsiste. Or chaque f i l

est parcouru par un courant — ; la force électromotrice due aux m (i ls est

fit fois celle due à chacun d'eux (exp. 2), et elle équivaut à celle d 'un seul fil
parcouru par le courant L

Donc la force électromotrice est proportionnelle à la va r ia t ion de l ' intensité
de l'inducteur quand il passe d 'un état permanent, à un au t re état pcr rnancnl ;
ce qui just if ie la forme adoptée dans les équations (i), (3) des n01' 1.0 et 11.

Avant de terminer les expériences de Fel ic i . j ' en rappellerai quelques-unes
de Gaugain. Dans un Mémoire présenté à l'Institut, et qui n'est connu que par
des extraits {Comptes rendus, t. XXXIX, p. 909-1023; 1869), Gaugain a établi
par des mesures directes ce que nous avons pu conclure des expériences de
Lenz et de celles de Felici citées jusqu'ici.

L'intensité du courant induit est en raison directe de la somme des forces
électromotrices mises en jeu, et en raison inverse de la somme des résistances
du circuit. Elle est proportionnelle à l ' intensité du courant inducteur.

L'intensité du courant inducteur est mesurée à la boussole des tangentes;
celle du courant indui t par l ' impulsion de l'aiguille d'un galvanomètre Nobili.

L'addition des forces électromotrices est, démontrée très snnpknnent par
l'expérience suivante : Le f i l i nduc teur et le fil induit bien isolés sont légè-
rement tordus ensemble sur une très grande longueur. On en fait successi-
vement, en utilisant toute la longueur, un cercle de grand diamètre, et d'un
seul tour; un cercle de diamètre moitié moindre formé de doux tours côte ù
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côte, olc. Tant que le d i amè t r e (les cercles est grand par rapport a la (lis-
lance m u l u c l l e des deux f i l ? , les impuls ions sont sensiblement proportion-
n el le s aux nombres de tours.

N'* 13. Suite clés expériences de Felici.

5° Le principe des couranis sinueux peut être exprimé ainsi : Si, dans l'une
des paires de bobines, les fils sont bien tendus, et que, dans l'autre paire,
l ' inducteur ou l ' induit soient rendus s inueux (avec les restrictions habi-
tuelles), l ' équi l ibre subsiste.

On peut donc remplacer un élément par ses projections, quand les deux
circuits sont fermés, seul cas ou l'expérience puisse être réalisée. On en
déduit , par u n e analyse calquée sur celle d'Ampère pour l 'électrodynamique,

C = I f ^ \^ ( /• ) côs 0 cos ̂  -h ^ ( /• ) cos (o] ds ds\

(4, par sui te ( l ' u n e équivalence connue dans le cas des circuits fermés,

C — S f ( / { / • ) cosO cosO^/.s-^--; I f j f { r ) cosœ dsds',

f ( / ' ) -" ^ ( / • ) 4- ^ ( / • ) .

0 et 0' sont les angles des deux éléments ds, d s ' avec leur distance /',• et (o
l'ang'le de ces deux éléments entre eux ;/(/•) est une fonction de la distance
à déterminer.

6° Les deux paires de bobines sont de formes semblables. Leur rapport de
s imi l i tude est /.'. Pour que l ' équ i l ib re existe, il faut que le nombre des tours

de fil de 1/inducteur soit dans le rapport inverse -75 le nombre de tours de l'in-
duit étant le même.

Par exemple, l ' une des paires de bobines est formée de polygones plans
égaux, paral lè les , à dislance déterminée. Pour l'autre paire, les polygones sont
semblables, et le rapport de leur distance aux côtés homologues est le même.

Pour un tou r du f i l inducteur et un tour du fil i n d u i t , on a

Première paire. . . . . . . . . . . . . . . . . <l;i:= I 1 ^ , / ( ^ ) coswdsds'

Deuxième p a i r e . . . . . . . . . . . . . . . . . C,= 1 f / . /U/ ')cosco k d s k d s '

et l'expérience montre qu'on a
C.=- A-^i ;
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d'où
À- / ff(r)cosw^€^~= ( Ç k\f{kr)^^cù€ls'

01}

( i [y'(,.) „ A-/( I.r) ] cos co ̂  e^' == o.

Et comme celte relation subsiste quelle que soit la forme du circuil , on en
déduit

/ ( / • ) -Â- / (Â7-)=o, / ( r )=^.

On a donc, pour deux circuits fermés, la force clectroAolrice d ' i nduc t ion au
moyen de l'intégrale double

^ "--:. I j f -' coso) ch cl s ' y

C étant une constante numér ique dont la va leu r dépend des unités adoptées .
Je ne suivrai pas Felici dans les essais qu ' i l a laits pour déterminer la forme

de la fonction dans le cas des circui ts ouverts goomél.l ' iquement, mais physi-
quement, fermés, parcourus par un courant uniforme. Je n'en ai pas Jjesoin
i c i, c t ,j e n e les 1 r o u v e p a s d é m o n s t ra ti fs.


