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CHAMP ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE

PRODUIT PAR UNE CHARGI ELECTRIQUE CONCENTREE EN UN POINT ET ANIMEE

D’ UN MOUVEMENT QUELCONQUE

Admettons qu'une masse électrique en
mouvement de densité s et de vitesse u en

chaque point produit le méme champ qu’un

courant de conduction d’intensité uz. En con-
servant les notations d’un précédent article (')
nous obtiendrons pour déterminer le champ,
les équations

Loy A3y o df |
Pl R ®
L { dh dg 1 da )
2f B N\ _ - T 2
\ (a'_)f dz >— 47 dt 2)

avee les analogues déduites par permutation
tournante et en outre les suivantes

s dg dh (3)
o ( dx dy azg 3)
da ds d~ )

v + 'W + ?— 0. {4)

De ce systeme d’équations on déduit faci-
lement les relations

A BN e 4
(\ A_Fy_\ ao T el (8)
. 4 d d
\ 2 P b 72 Uy ) — Sz |
( A )a 47N [ pE (puy ) ay (ouy ] (6)

{!1 La théorie de Lorentz, L’Eclaz’rage Elecla‘z’que, t. X1V,
P. 417. 2, 5, v, sont les composantes de la force magné-
tique et f, ¢, b, celles du déplacement dans I’éther.

Solent maintenant quatre fonctions %, F,
G, H définies par les conditions

(Vi )y = — amvee, 7)
<V’A — %)}: — 4=V y
(\ 28— d‘f >G: — 4wy (8)
(\ N %‘) U= — 4=V,

On satisfera aux conditions (5) et (6) en pre-
nant

. dl 1 dF

At/ =— AETE (9)
jﬂ.__i(i. (1())
dy dz

Quant aux équations (1) & (4), pour qu’clles
solent satisfaites, il faudra que, en plus de (7)
et (8), on ait la condition

dy | dF | dG | dH _
E R ZI R

(11)
Occupons-nous d’abord de I'équation (7).
On sait que la solution la plus générale est
la suivante :
L

-
¢ [‘J 35t —7]
r

do (12)

b=
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» ¢tant la distance d’un point M' (x, y' 7/} de
Iélément de volume dw', au point M (x, 3, 7
ol nous voulons avoir la valeur de ¢ a I'ins-
tant £, et la densité 5 au point M’ étant prise,

non & Pinstant £, mais au temps ¢ — {— , et
Pintégrale étant étendue & tout P'espace {').

Supposons que Nous n'ayons qu’'une masse
électrisée occupant un volume Q. En dehors
o est nul et les ¢léments correspondants de
'intégrale sont nuls. II semble donc qu'il
suffise de réduire le champ d’intégration au
volume @ de la masse dlectrique. Mais il
faut remarquer qu'aux différents points de
'espace la valeur de p doit étre prise a des
époques différentes.

Décrivons de M comme centre unesphére S

8/

o<

Fig. 1.

de ravon quelconque 7 (fig. 1}, et soit @ la posi-
tion correspondante de la masse électrisée,
c'est-a-dire sa position a l'instant { — {ﬁ Si
S et Q ne se rencontrent pas, les éléments de
I'intégrale seront nuls pour tous les points
de S, mais si une région AB de Sse trouvea
I'intérieur de Q, les éléments de l’intégralé
seront différents de o pour tous les points
de AB. Le champ d’intégration sera donc le
volume engendré par AB, lorsque l'on fait va-
rier le ravon de la sphére Set en méme temps
la position de Q.

Soit ¢ la charge totale de @ que nous sup-
poserons de trés petites dimensions, de ma-
niére que u ait sensiblement la méme valeur
en tous les points et que dans tout le champ
d’intégration 1 ait sensiblement méme valeur
et meme direction. Pour un accroissement dr

() Lorentz, Archives néerlandaises, 1892,

de r, le déplacement correspondant de €, dans
la direction normale a la sphére et vers I'in

(. , N dr .
térieur, sera égal & ———u cos (u, 17}, si on
prend comme direction positive pour 7, celle
de Q vers M.

Par suite. tandis que le volume élémen-
taire réellement balayé par AB sera égal a
aire AB>< dr, le volume balayé par rapport
a4 Q ne sera égal qua

. ) u ]
aire AB ><dr [1 — - ¢os (u, 1‘aJ .
Par suite, le champ d’intégration sera égal
. s Q
non pas a g, mais & , en pre-

u \
1 — —7cos (u, r)

nant pouru et r une valeur moyenne, et on

aura pour z la valeur

L] , 1 %] _ e
- u
1 [1 —

v

Nous pouvons maintenant supposer toute
la charge concentrée en un point. Je repre-

N

senterai par P (fig. 2) sa position & U'instant Z,

cos {u, r} ]

M

Fig. 2.

par P, (x,, 7, 5, sa positiona I'instant  — 0,0
At ) TI.— 4 T N ” o,
étant tel que P M =r=V0. r, y,, 7, scront

des fonctions de (f—0) et on aura :

ox .~ 4
Uy = 0% uy :—(21-0 u- :J)"‘ .
ot : 0t ) ot
Alors u cos (u, ) sera ¢gal h — luy (X — x4

¥

-ty (¥ — ) 2 ({—7,] et on aura finale-
ment

1= : -

l; ~—\1,— Xy (v —x, J (2

Portons sur la tangente en P, & la trajec-
toire du point P, dans le sens du mouvement,
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une longueur P, A égaleau . A représenterait
la position du point P, au temps £ sia partir
du temps £— 10 1l avait conservé un mouve-
ment rectiligne uniforme. Menons AM et
soit B la projection de A sur P, M. On aura
immédiatement

o, o — . .
P, =S{uy ) T — e Ny (r — 1)
r r
1.
= Suy (x —xy)

\
et par suite (12) peut s’écrire

o e
—BMy

'

(12))

-C-

Les équations (8 ne different de (7) que
par le changement de ¢ en pux, ou,, 2u;. Pour
résoudre (7) nous n'avons d’ailleurs fait
aucune supposition sur la constance ou la
variation de e avec le temps, et au point de
vue algébrique la valeur (12) de 2 serait va-
lable, méme si e était variable, &4 condition
de prendre sa valeur & l'instant £—9. Nous
obtiendrons donc les solutions de (8) en chan-
geant simplement dans (12), e en ey, cu,,
ez, ce qui donne

ey
[r ! Suy (x )
e R S i
Y 0

ct deux expressions analogues pour G et H.

Il faut maintenant calculer £, g, i, o, 5, v,
d’apres les équations (g) et (10}, mais aupa-
ravant nous devons vérifier que la condi-

tion {11) est satisfaite et pour cela calculer les
lerivees 4% dFdG  aH
dae edt’dx’dy’d;'

4, F, G, H, dépendent de x directement et
par l'intermédiaire de 0. En effet, § est dé-
terminé par la condition que P, M soit égal

a Vi, d’ou la relation

F=

(13

(xr—a)? -+ =y + G =7 = V2 (1y)

Ditférentions en supposant j-, 5 et ¢ cons-
tants, mais x ct par suite i variables : en sup-
primant un facteur z il vient

0,

(¥ —xy)dr 4 dOZ (v —x) (— g >: V2046,

ou, puisque

O'rn —
o T ot

(¥ - xldx = [V — Suy (& — x)] db =

v [w — o Sus (i —.x',))—‘d():(BM)VdG

ou encore

U (1
dv  VBM) s)
] . . N db df
On obtiendrait de meéme T et ——. Pour
ag
. db . - o . \
avoir —-, 1l suffira de différentier (14) en

laissant x, j*, 7 constants, mais se rappelant
que X,. ¥, 7, sont des fonctions de ¢ —0.

— (dt — d0) Suy (x — ay) = V200,

d’ou
2 Suy (v — ) \
Ay N T . (RB)
dt Vi — \I_ Suy (x — x,) (BM)
ot (16)
dit—10 _ A% _ (PyM)
at VO— L Sue (r— (BM)

Soit W l'accélération de P a I'instant (¢—10).
On pourra écrire les différentes égalités sui-
vantes :

Qe Ouy o dr AV0
o0 T o T gy T At T
o (P,B I § -1
460“_—_— ~ 0 Suy (x4 —ay,) = % Sy (X — xy)

L
- '—\T Ll]f’x (.X‘—:’CU>

O(BM) _ 0 Co
V_L-(W_:—O—(r(r—— P,B) :T[\ 2w Sy — )]
A dr &, (BB
dr —db dr T BM)
d(PB) _ d(PB) dit—0 _  oPB d(1—0)
de A =0 AT g0 ED

(PoM)
(BN)

1 ; , -
= — [ —Zwy (x — )]

Vo~
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Par suite
4= dv 4 Tt diBMY
e dt 4t BM T (BM? dt
1 d .
/ :*W—djlf—ﬂﬁ
—_ I Vv T2 Y (4 V] /
= ~mae ¥ (PoB) — [ S e — (P

Oux
gz dF .o d - us __40_[ ot ﬁﬂ]
“e dvr  dx BM T dx L BM  (BM?2 o4 -
M L[; *i Suyx (x — .x‘,\]
(BM)2 ox L \ o

:%{—é;\—j‘:))— : V(P)I\L\‘ Wx + Ux [V‘l —u?
O S
- Xwy (J‘ Xy ]\ + Y R\Bx“)i
d’ou
= JdF Sy [ — vyl o 2 Ny Y
Burlr—x) w2 ViR
VI BN VABME T (BM)
(PyM) [12— Sy [ — 2]
+ V(B

[V2—u? - Swe {x — )] [x — xy— Ux 7\_] —ws (PyM)(BM)

’ . : PR 47 d'[J
c’est-d-dire précisément — -~--.

It La rela-

tion (11) est donc ¢tablie.

Il ne reste plus qu’a calculer les valeurs
de fet de = données par (g) et (10).

a=f d I 1 d o ux 1
e~ dv BM V¥ dt BM T (BM]?
O(BMY 40 JLBM,LJ_ 1 duyx
[ o0 dx ox VZ2(BMN)  de

iy dBM
TNT DN @
VRt Sy (X ]l — x) o 1y

— V2(BM? V(BB M2
Wy dit — 0\) (1_\
V(BM) dat o
Ux \ . LP“& u?— _‘:w,}- [ —.vy) P AL ,
+ VrBME T BAY - V B2y 0Ty
n (7)

VM)

P. M , N
Remarquons que ux—°v— est égal & fBu, et

représente la projection de P, A sur l'axe
des x. Par suite x —x,— 1. PL{M
la projection de AM sur O,. Géométrique-
ment en représentant par D le déplacement
et par H la force magnétique, on pourra
écrire

représente

D _ V2 —u2+wPM]AM — (P, M) (BM)w

47V2 (BA ) e 17)

H= [V2—u’+w PMju PoM 4V (BM) w PM
VI(BM)? :

(18)

D’une maniére générale nous représentons
par X Y le produit géométrique scalaire des
deux vecteurs X, Y, c'est-a-dire la quan-
tité XY cos (X, Y) et par X Y le produit
vectoriel, c’est-a-direun vecteur égal & XY sin
(X, Y) et perpendiculaire aux deux vec-
teurs X et Y, dans un sens tel que 'on améne
la projection de Y sur un plan normal & X &
coincider avec la direction du produit vec-

o [V2—u2 4 Swe (0 — x) [uy (7— 5,) —uz (yr—yall +V (BM) [y (7 —59) — i [ — )] (18)

VZ(BMJ] !
toriel par une rotation de go° dans le sens
direct (soit ici de droite a gauche, d’aprés Ia
maniere dont les formules (1) et (2) supposent
les axes orientés).

La formule (18 montre tout d’abord que
la force magnétique H est normale & P, M.
Si nous considérons la sphére de centre P,
passant par M, pour tous les points de cette
sphere, le point P, jouera le méme réle que
pour M. Donc & l'instant 7, le flux de force
magnétique a travers cette sphére sera nul.

Cherchons de méme le flux de déplacement
% travers la meéme sphére. Pour avoir lacom-
posante de D normale & la sphére, c’est-d-dire
suivant P, M, il suffit dans I'expression de D
de remplacer AM et W par leurs projec-
tions (BM) et W cos (w, r) sur le rayon. Par
suite
w.P M (BM)—=(P,M)(BMwcos(w,r),
4=V BM)

V2—u?

‘V—ucose?

V22
= e—rr, ¢ 3

PEEE R 47

e



2 Juillet 1898.

REVUE D'ELECTRICITE 9

en appelant ¢ 'angle AP M. Prenons comme
¢lément de surface dS de la sphére la zone
limitée par les deux cones de demi-ouver-
ture z et 2 + do. On aura

A

[Duds=["

% 0 4w
_ \ —1 o,
Y e[\'—ucosq ]0- '

Ce résultat était d'ailleurs une conséquence
forcée de (3).

Les deux vecteurs D et H sont rectangu-
laires et le rapport de H & la projection Dt
de D sur le plan normal & P, M est constant
et égala 4=V.

Pour avoir D, il suffit de remplacer
dans (18) les vecteurs AM et W par leurs
composantes normales a P M,

V2 u2e

; - 27t sin ody
r? [\ — 1 cos g)?

= _ L] AB —(PM) (BM)wr
br = y=VIBME
D’ailleurs
u. P.M “._~P,)“ uk_————P AL PA——POM AB

car on peut remplacer le deuxiéme facteur
— P,A par sa projection AB sur un plan
normal au premier. Le produit vectoriel con-

P, M
sidéré est donc égal numériquement 2 B 01 )

(AB) = V (AB) et a la direction de AB tourné
d’un angle droit autour de P,M dans le sens
direct.

De méme

V. PoM = —V F,Mor = — V P,M. w0,

produit vectoriel dont la valeur numérique
est — V (P, M) m,, et la direction est celle
de w; tourné d’un angle droit autour de PM
dans le sens direct.

Ces relations érablies, il résulte immédia-
tement de la comparaison des valeurs de H
ct de Dy, que H est égal & 4=V D, et ala
direction de D, tourné d’un angle droit au-
tour de P )M dans le sens direct, c’est-a-dire de
droite & gauche pour un observateur ayant
les pieds en P, et la téte en M.

H étant perpendiculaire aux deux compo-

santes D; et D, de D le sera & fortiori a D lui-
meme.

Dans le cas ou le mouvement de P est rec-
tiligne et uniforme, les formules (17) et (18}
se simplifient. D’abord les termes en W dis-
paraissent, en outre les points P et A coin-
cident et il est possible d’exprimer les valeurs
deD et H d’apres la position actuelle Pou A,
sans introduire P,. En effet on a d’abord -

u.PM = u. P,:

4w AM = . AM

car le produit vectoriel # P, A est nul, ses

deux facteursayant mémedirection. En outre,
si on appelle @ et Z I'angle P,MA et I'angle
de AM avec le prolongement de P, A, on aura
les égalités

sinm P,A

siny ~ P,M TV

BM=AMcosw=AMV1 —sintw

. w'sin’y
AM\/ —r

t (17) et (18) deviennent
D= Vx\'——u'—) - e (17”)
47 (AM)2 [V2— u2sin?y )5
H— VI(V2—u?)usiny ¢ (18")

\alu:

(AMP[V2 —u?sin? v}

le premier vecteur étant dirigé suivant AM
et le second suivant la perpendiculaire com-
mune & AM et u.

Les équations (17')et(18)se réduisentencore
a (17") et (18") lorsque I'on suppose les
points P, et M infiniment voisins et que l'on
se borne aux valeurs principales.

Au contraire, a grande distance du point P,
ce sont les termes en s qui sont les plus
importants, et D se réduit sensiblement & sa
composante normale & P, M.

APPLICATIONS DES FORMULES PRECEDENTES

[. Comme premiére application nous cal-
culerons le champ électrique et magnétique
produit par un circuit portant une charge de
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densité linéaire constante et glissant sur lul-
méme avec une vitesse constante u.

Soit P un point du circuit C défini par Ja
longueur S d’un arc de circuit comptée &

M

Fig. 3 (

partir d’unc origine fixe O (fig. 3), dans le
sens de lavitesse #. L’action dela charge ods

dun ¢lément de longueur ds avoisinant le
. t’ . .
point P, dépend de sa position en P, (s,) un
temps i avant.
Fn désignant toujours par x, y,, 5 les coor-
8 s Vs A
données de M, par x,, ¥ 7, cclles de Py,

supposées données en fonction de s,, i sera
- 85— & » R -
égal & = et donné par la condition V0
= P M ou

\E

'HT(S' 50\,‘\2 =(x— Xy ‘(}'_}’u;? -+ (7 —;0>2~ (19)

Les composantes de la vitesse u en P, sc-

dx dv, dz .
ront i ==, w S5, u -2 et celles de laccé-
ds, ds ds,
L 2x, 08, , dix
lération seront o -——o% o — gy ——-ct de
ds?, 0L ds,?
. , dvy , d%7,
meme -~ =, w —hs, car v est constant.
&30" -

0

Si on en tient compte on aura

(. . 12, oy . 1, 2, \
u V2 — H'[I —y =0 (x4xu)]! fL—'L‘l (5 — 57,0 — =1y -— J‘U‘w] 4 Vau? (B,\X)[ L ‘rl-'“f{;f;l,; — ]
do— ds?, 1Y) ds, E _7—7‘{3 i sds
Ve — _— SdlS.
Mais cars ;{/“"f —- ﬂ‘gi‘iv)’___* i’ __ o,
P |,,r L < dx“ . ‘ } d¥y” ; a8y
i A0 0! . L a2 ‘ . :
diBM) _ vV ds - Tirant 1 —3% 2% ‘x —x,) de cette équation
ds, ds, . dsg* v . .
1 dx u 2 o et substituant dans Dexpression de do il
=23 ——‘L(x——x\—tfv[l—" ar%, (x—xJ :
r T ods, R s, 0 vient
' Vu  dx, | . . dBM l dy, . - T v,
uy Vi ST e —xy) — 4 [t i u? | by 2 — ]
L s TR e VS — J+ K (BA\X,,[‘ e S .
VI (BMY, !
oy, - dy ds, o
\ 11[ L0 {~——*‘e—...J L e L T
i ds, TR . Lll__i’ s, (5 — 10 s, e o / ods
r{BM Vo ds, BM - BM ’
Pour avoir « il faut intégrer I'expression | ou
précédente le long du circuit complet, en se is e
rappelant que s, est une fonction de s définie BT o

par(19); mais il est pluscommode de changer
de variable en prenant s, au licu de s.
Différentiant (19) il vient

V2 ,

d"\‘l)
u-_)_ (S - S“) {

‘{50

W
-

ds — dsg) (x — x,) ds,

ou puisque % (s —s,)=PM=r
dx,
ds,

\ u o
r{ds—ds))=— <+ =

(x — x,) ds,

(1) Sur cette figure la droite PoA devrait &tre tangente a
larc OP.et la droite AB perpendiculaire & PoM.

Le champ d'intégration par rapport a s,
est évidemment le méme gque par rapport
as; donc

\ [j)”(: (- ]

Yy j ds, b it Ly w o d
N A ?BM Vr ds,

a <

dtVn . P d;u P

O R LR

e \J 0

BM
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, odr 1 o dx,
D’ailleurs y Cui e r

0 0
deuxiéme terme de la parenthése peut
s’écrire

(x—x,) et le

dyq
v d ds, (F =7l
Vo ds, r (BM)
dx,
Ty 0 e x
u ds, { o) dy, (5 — 7o) — . ‘I
- Vi (BM) [dsU T
et » devient
Wi dy,
| VoG Gl — ]
— ¥ 0
“=Je | BN
) u o dx, . wood oo ods
[’ R x°)]+ V ds, r(BM) %‘“0
A dy d .
‘t{:@'ﬂ‘ (F — 70— d;O Y =Xl
=l p 0 usds,
I dy, Ly 4 o
_‘_/ Z: ou? _d;n—(%’_qn) ds, (.}/ Jal :
Y r (BM)

La seconde intégrale est nulle identique-
ment et le champ magnétique est le méme
que celui produit par un courant de conduc-
tion d’intensité up.

De meme, on trouverait pour 4=V3f la
valeur

4RV = [ veE T o,
) puV (AM)
* LC/‘Z ~(BM)

Ici encore la deuxiéme intégrale est nulle
et le champ électrique est le méme que si le
circuit était au repos.

II. Cherchons maintenantla perte d’énergie
par radiation, et pour cela évaluons le flux
d’énergie pendant le temps df a travers la
sphére de centre P, et de rayon P, M, que
nous appellerons, pour simplifier,la position
au temps ¢ de 'onde émise par P,.

Si D, est la composante de D dans le plan
tangent a 'onde, leflux a travers I'élémentdS
est égal a V2D, H dS dt.Mais D, étant normal

a H et égal a A cette expression est
R gal & —, xpression es

encore égale a
\ ~4{— H2dSdt =V 4= VD% dSdt

:(I—__Hf 42 7:V'-’D12>dSth.

En intégrant par rapport & dS, on auraitle
flux total qui passe de I'intérieur a I'extérieur
de la surface d’onde.

Pendant le temps dt le rayon de la surface
d’onde s’est accru de Vdt et 'espace balayé
par cette surface contenait une ¢nergie
égale &

Vdi / [% H? 4 2 :V'zDz]dS = Vdt
/ [_8_‘__ H2t 2 nVZDﬁ] ds - thfz:V3D71 2dS

Finalement la quantité d’énergiequi a tra-
versé la surface d’onde considérée comme
mobile est égale &

~thj 2wV2Dy 2dS.

Mais D, est infiniment petit du second
ordre lorsque 7 est infiniment grand du pre-
mier ordre, c’est-a-dire lorsque ¢ croit indéfi-
niment,  variant en méme temps pour que
{ — % reste constant et que le point P, cor-
respondant reste le méme. Par suite, I'inté-
grale précédente est de l'ordre de ]—I— et tend
vers zéro. Donc si nous considérons deux sur-
faces d’onde S et S' correspondant a une
méme valeur de /, mais 4 des valeurs de §
différentes, pour ¢ croissant indéfiniment,
I’énergie comprise entre ces deux surfaces
d’'onde tendra vers une valeur constante, et
toute cette énergie étant entrainée 4 I'infini se
trouvera perdue par radiation.

Pour faire le calcul, je supposerai d’abord
que S et & correspondent & des valeurs de 6
infiniment peu différentes, § et § 4 46. La
surface S' aura un rayon égal a V (64 db)
et son centre sera non en P,, mais en P, tel
que P, P, = uds.

Par suite, un élément de volume compris
entre ces deux surfaces sera égal a dS [Vdh
— u cos o dij et’énergie comprise entre S et S’

e
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sera égale &
JE= def[ H? 427 V2D2]<V~ucos<,a)ds

Puisque nous ne cherchons que la valeur
limite de dE pour r infiniment grand, nous

Pour s1mp11ﬁer je prendrai I'axe des x pa-
rallele & PA, c’est-a-dire & la direction de la
vitesse en PO, et je prendrai Ox pour axe
d’un systeme de coordonnées polaues r, o, ¢.
Par suite, en ne prenantdans a, 3, v que les

ne devons conservpr dans la parenthése | termes en —, il vient
pal
N . 1 g
que les termes en—r, cest-a-dire —e— H*
2 " ) 1 intl —w- si d
TR ViD= Hz a2 4 B2 2 ' o r _ wysing sin g —w; blI;lO cos ¥
4% 47 e V [V —ucoso]®
& r _ — [wx cos g -+ wy sin ¢ cos Yw sinesind] u sin v sin b 4 [V 7 —ucos o] [w; cOsp — Wx Sin v sin 4]
e V [V—ucoso}
Yy r _ |#xcOS9 -t ... Jusin g cos¥ + [V —u cos ¢] [ws sin o cos & — wy cos 9]
e V [V—ucos o)
D’ou
H')

4%

_ e*V?sin odody -
= 41’:[V—UCOS?7F ) 4+ 2ufwxcos o+ ..
\

4 [V —ucosc!? |

C— (V2 —u?
e2V2 sin ododd \ ( e

T yn|V—ucose)® |

w2 4 w2y + wp — [wx COS @ A .

2 2 2
—— [V—ucose]dS= iif;_—‘— [V — u cos ) r2dy sin odd

" [wx cOs © -+ wy sing cosd 4wy sin o sin P #? sin? o J

JIV—ucos ¢ : wx — cOS©[wx cOSY + ... ﬁ \

24
J2

wx COS @ + wy Sing cosd» 4wz sing sind
Vb 2uwa [V—ucos o] [wxcos o+ ...

[V —ucose]® [wie 4wy Fuwt J

11 faut intégrer par rapport a & de oa 2= et
par rapport a ¢ deo a=.Dans la premiéreinté-

gration les termes qui contiennent cos d,

dE = db /
JO

Pour intégrer je ferai le changement de
variable

e?V? sin wdy \
IS

V—ucosg=x

u sin gde = dx

et

V—=x

CO8 © =
: u

Les nouvelles limites d’intégration seront

u COS @] COS @

sin ¢ ou sin ¢ cos ¢ disparaitront, ceux qui
contiennent cos® ¥ ou sin® ¥ se trouveront
multipliés par = et les autres par 2=. Par suite

— (V2 — u?) [20% cos? ¢ -+ 2%y sin?e -+ 0% sin?¢] )
+ 4 uws [V—
4 2 [V — ucos ¢ (&’ +

F) )

w_

V—uetV4u.

V + u { (
dE_dO———— & —(vi—w)
7~-1L N
. 4 V— by 2
[(2w2x — @y — ®% )Lyf/— + @y 4wk ]
. 4 4Vale x 2 %7 (0 @ — we?)

V + u , s o s
JYV — 1

EEEe.

(V2 )ty i) = 2V

x?

+ (20)
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Or

W +u dx ___—1_ 1 . 1 ]
/\_u == v v

_2uV (V2 4+ u?)

(V2 24
Weaude 2 ou (3V2 4 )
A
V+u dx 2uV
./4.—— u -x—sz m

et l'expression précédente devient, toutes
déductions faites,

>

2 e- 5
JE = db TT[ @t

Ve

273
— u?j

2 .3 v
+@% +w?; )'(—V__—,,))]
VL

2 I AR
3 do l:bL (\/2 —_ 112)2

\'%
Vig2 - ,
+ w? cos? (w, u) (\—_ul—,)a] (21)

Lorsque u? est négligeable devant V2, on a

plus simplement

JE= —j_ L’V“‘_z b

expression donnée par Larmor (Philosoph.
Mag., t. XLIV, 1897, p. 503). Larmor la cal-
cule simplement en évaluant Iénergie qui
traverse une surface d’onde de rayon infini.
Le procédé, admissible pour u négligeable,
serait incorrect en thése générale, car les
ondes envoyées par la charge e ne sont pas
concentriques, et une sphére qui est surface
d’onde 2 un moment ne le sera plus l'instant
suivant.

Supposons que la charge étant primitive-
ment en repos et le champ invariable, on
mette lacharge en mouvement pourla rame-
ner de nouveau au repos aprésun temps 5. Si

pendant tout le mouvement la vitesse u est .

inférieure & V (comme nous I'avons du reste
toujours supposé implicitement jusqu’ici), un
temps ¢ apres la fin du mouvement, la pertur-
bation sera concentrée entre deux sphéres,
P'une de rayon V (= + ¢ ayant pour centre la
position initiale et 'autre de rayon V/ ayant
pour centre la position finale. A 'extérieur de

cette région le champ sera le méme que pri-
mitivement et & I'intérieur il serale méme que
sila charge avait toujours été au repos dans
sa position actuelle. D’apres le calcul précé-

dent, énergie emportée & I'infini par la per-

turbation sera égale a f dE et essentielle-

v 0
ment positive. Cette expression représente

donc le travail total dépensé sur la charge
pendant le mouvement. Mais il ne serait pas
vrai de dire qu’a uninstant quelconque le tra-
vail dépensé est égal & dE, car le travail est
infiniment grand lorsque l'on suppose la
charge concentrée en un point, mais la diffé-
rence doit étre une différentielle exacte d’une
fonction (infinie) de » et w qui disparait
lorsque I'on part du repos pour revenir au
repos.

Cherchons aussi I'impulsion totale de la
force nécessaire pour produire le mouvement.
Nons avons établi (Ecl. EL, t. XIV,p. 45) que
les projections sur les axes de l'impulsion
pendant un temps quelconque, des forces dé-
veloppées par le champ sur les charges,
¢taient dgales aux variations des intégrales

— (gt — hB) dw — [

1) de —f(fﬁ —ga)dn,

Ici la quantité cherchée sera égale et de
signe contraire. Or & Iinstant initial a, &, v
sont nuls et les intégrales sont nulles. Il suffit
donc d’avoir leurs valeurs a la fin du mouve-
ment. Mais la charge n’étant plus alors sou-
mise aaucune force, puisqu’elle est seule dans
le champ, les intégrales ne varieront plus ct
nous pouvons chercher leurs valeurs pour ¢
infini. Nous opérerons comme précédemment
en cherchant d’abord la valeur des intégrales
pour I'espace compris entre les deux surfaces
d'onde S et S'.

8y—h3,etc.... représententles composantes
du produit vectoriel D H, qui est égal a la
résultante des deux suivants D, H et D, H.
Pour la méme raison que précédemment, le
produit contenant D, sera négligeable, et
quant au premier, ainsi que nous l'avons vu,

2

il sera égal a P

et dirigé suivant P,M. Si
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donc dl., dl,, dI; représentent les intégrales
cherchées, leurs expressions ne différeront de
celles de dE que par la suppression d'un fac-
teur V et I'introduction sous le signe [ des
facteurs cos v, sin o cos ¢, sine sin ¢ qui repré-
sentent les cosinus directeurs de la droite
P, M.

Occupons-nous d’abord de dl.. <7 coszest

[ ———

A%
Appelons dE’ la valeur que p1endra1t dE si

on multlpllalt la quantité sous le signe [
par x, ce qui revient a changer dans I'équa-
tion (20) les intégrales

égal — (

dx dx

dx "
el R Ry
xX® xX* X

dans les suivantes
/’V +u dx

o,

VZ —u?
On trouve facilement que dE' = —\——;—u— dE
et par suite
dls = — [ E— <~ dE ]:7 dE
2 5, u* cos?® (w,
_Teuw [1+ Vi ]

Quant &L, et]; je dis qu'ils sont nuls. Pre-
nons par exemple I,. Ici comme nous intro-
duisons un facteur sin ¢ cos ¢ qui contient ¥
il faut le faire avant l'intégration par rapport
a ¢. Dans cette intégration les termes en
cos 3, cos® Y, sin? y cos ¥, cos® ¥ sin ¢, sin ¢
cos ¢ disparaitront et il ne restera que les
termes contenant cos® 4, c'est-a-dire en lais-
sant de coté les facteurs constants

TV —ucoseF S_l_n:‘?ifs oF ' —2(Vi—u?jwx wy cOS @ sin¥

4~ 2uws wy [V —ucos osin g }

et I'identité & vérifier est, en introduisant un
13

—u
2V wy wy ’

-

AV U (V2 V) [— (V2 —

B
JYV —u x

facteur

(Vu cos o — u?) u® sin® ¢do
[\/ — u cosgl®

2) f2Vx—x2] dx

(V2—n?p L 3V (V2—u?)

.X" X

‘\’—{—u[

JV —u

ce qui se fait immédiatement en remplacant
les intégrales par les valeurs données.

Sionconsidére dls, dly, dI; comme les com-
posantes d'un vecteur dl, on voit que dl sera
égal & dl, et aura la duectlon de O,, c’est-
a-dire de u et par suite

Vdb )
(Vz _”2)2 <22)

2 -
¢I:»—e2uw-’[1 +
3

u?cos? (w,

u)
V2—u? ]

cette expression est maintenant indépendante
du choix particulier d’axes adoptés pour sim-
phﬁel le calcul, et en prenant l'intégrale géo-
métrique de dI pendant la durée du mouve-
ment, on aura I'impulsion totale pendant ce
temps de la force qui produit le mouvement.
On voit qu’elle ne sera pas nulle en gé-
néral.

Comme tout a 'heure pour dE, il faut re-
marquer que dl nereprésentera pas I'impul-
sion élémentaire de la force qui agit sur la
charge e, mais la différence (qui est infinie)
sera la différentielle exacte d’unefonction de u
etp qui disparaitra lorsque l'on part du repos
pour y revenir.

A. Lifixarp,

Professeur & I'Ecole des Mines
de Saint-Etienne.
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peut aussi manceuvrer G 4 la main par la
manette F*.

La dérivation G’ de G renferme un certain
nombre de contacts de sureté G,, G, G,, G,,G,,
commandés: G, parle régulateur de vitesse H
(fig. 28)3 G, et G, au haut et au bas de la
course de la cabine, par ses taquets g, g,;
G, par le levier I, que son contrepoids I’
abaisse dés que le cable A’ de la cabine se
relache et G, par le conducteur de la cabine.

Le circuit dérivé 2 (fig. 30) comprend I’en-
roulementJ d’'un dash-pot électro-magnétique
du levier K, dont le balai K’ commande le
rhéostat L de I'armature M, & contacts /, /,

et [, reliés par 3, 5 et 4 aux enroulements s,s,
de I'inducteur de M de maniére & pouvoir les
introduire ou retrancher successivement du
circuit n. Le contact /,, est relié par 6 1 au
commutateur N . a plaques N, N,. aboutissant
& Parmature M par (n' 7 m) et (n* 8 m') et
par 7’9 au circuit principal 1. Le contact [
est relié au circuit dérivé ro. Quand ce cir-
cuit est fermé en F,, son courant passe par
o Lyl 6,0, Nty 7, m, M/, 8, N, 11,9, F,,
ce qui met bien M en court-circuit par L.

{A suiyre.)

G. Ricuarp.

CHAMP ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE

PRODUIT PAR UNE CHARGE HLECTRIQUE CONCENTREE EN UN POINT ET ANIMEE
D'UN MOUVEMENT QUELCONQUE ()

IT1. — Force exercée sur lui-méme par un
corps chargé, de tres petites dimensions, et
animé d’'un moupement de translation.

Soit u la vitesse du corps & l'instant ¢, Je
prendrai Ox paralléele & cette direction.
Soient P (&, y, &) et M (x, y, 7) deux points
du corps (fig. 4). Je chercherai d’abord I'ac-
tion d’une charge de aux environs du point P
sur une charge de’ aux environs de M.

Un temps § auparavant, le point P était
en P, de coordonnées

1 ; I ;
Xq:s——ll’)—{* __/)_wx()Z.” }'0:7;_*__2—7%”02"'

) ,
;0::+—2—z¢';6'-’... (23)

ct & ce moment les composantes de la vitesse
(raient

y=u—welh ... Uy = — wy 0 ...
Uy = — w; 0 4. ..

Déterminant § par la condition que P,M

(24

soit égal a Vh, nous obtiendrons I’équation
VIR = (v — 3P (v — )2 (=02 20w (v —8)
A0 — 0w = 2) by (1 — )+ wr (5 — 7))
— P uwe +... (253)
Si on considéere PM comme infiniment
petit, % sera du méme ordre que PM et les
termes négligés au second membre de (2s)

seront d’ordre supérieur au troisiéme.

Fig. 4.

La vitesse de M étant parallele 2 Ox, la
composante dX suivant cette direction de la
force exercée par de sur de’ se réduira i
4=\ fde,(*) ou en remplacant fparsavaleur(17)

dX VP 4 Swp (x — 2,)] [x — 2 — O] — wy (PM) (BM)

dede

Nousnechercheronsquelavaleur principale
de dX. On serait d’abord amené & négliger
dans Pexpression de dX les termes en

(BM)?

(Y Voir L’ Eclairage Electrigue du 2 juillet, p. 5.
(2) Voir L' Eclairage Electrigue, 1. X1V, p. 456.
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qui sont d'ordre supérieur devant ceux en
Vi—y,? etdans ces termes a ne prendre que la
valeur principale en faisant u, = u, €t confon-
dant pour le calcul de BM les points A et P

1
2

wh? 4 ... Mais

dont la distance est égale &

% ce degré d’approximation la valeur de dX/
relative a l'action de M sur P sera égale et
de signe contraire a dX, et dans 'intégration
ces deux termes se détruiraient. Il faut
donc calculer dX avec un degré d’approxima-
tion de plus, et pour cela garder les termes
en » (mais qu'on pourra calculer au pre-

mier degré d’approximation) et calculer le
V2 - 2 c o

T M en tenant compte de la diffé-

(BM)

rence entre u, et u et entre les points A

et P.

D’aprés (24) u,? est égal & w— 2buw, ...

terme

et ou peut écrire

(V2P— u?) (x —ag— Ouy) _ (Vi—u?)(x—xy—0 14x)

(BM}? (BM)?
2 0 uwwy (v — xy — 0 ugx)

+ —

(BM)?

ou encore, en remplacant dans le premier
terme x, et u,, par leurs valeurs, I'expression
précédente devient

(V2—u?) (x — &)

T (BMp
—;—- 02 wy <V2 —_— zﬂ) 20 uwy [x —x, — 0 uox]
+ BMP :

Dans le dernier terme le numérateur est
du deuxieme ordre, au lieu du premier pour
le premier terme. Ce deuxiéme terme pourra
donc étre calculé en ne prenant que les va-
leurs principales. Reste donc sculement a

calculer au second degré d’approxima-

L
. ma o
tion. Par définition

(11—6»@) (x——i—}—Ou——;— w,\-02> — 0wy (y — 7,) - 0wy (;-—’;)

BM=r— —%Zuox <x ——x0> —V0H—

ou

V(BM)=(V:— %) 0 —u (¥ — £)

/ 2
-+ (}[wx <x—-—§> “+wy (\)‘—'q) -+ ] —i—%()? uwy+...

Elevant au carré

V2 (BM)? = (V2 —u?) [(V2 —u?) 02 —20 u{x— &)
4ol (e —EP A [(VE—u2) 8 —u(x— B)])2 0wy (x —8)
+...]+302uwxf 4.,

en nous bornant toujours au second degré
d’approximation, c'est-a-dire en négligeant
les termes du quatrieme ordre puisque (BM)
est du second.

Je remplace la premiére parenthése par sa
valeur (x— & - b = 0 4 (g — §F — ¥ [,

(e — £ 4-...] — B umw, tirée de I’équation (23).

V2 (BMP = (V2 — ) [(x — 2 (r — 0 + (7— 2]
+ u? — I (V2 — )02 — 2 0 (x — 5]
[we (# — 51 4+ ]+ [2(VE—u?) 02 —30ulx — )]

O u we

&

B

Au coefficient V2 pres, la premiere ligne
8

et le premier terme de la seconde représen-
tent la valeur de (BM)* au premier degré
d’approximation. Par suite, si on appelle 2
la distance PM et I'angle de PM avec O,
cette quantité est égale & p* [V —u?® sin®7].

Dans les deux derniéres lignes je remplace
encore (V:—u?) §* par sa valeur (25), mais en
remarquant que je puis ici me borner au pre-
mier degré d’approximation, puisque (V*—1’)
% se trouve multiplié par des infiniment
petits. Finalement

V2 (BM)? = ¢ [V — w? siny] + p* [ws (v — )
oy (y — ) b g (5 — 2] 4+ 0wy (20° 4 0u (x —E]]

Soit ¥ I'angle du plan PM, O, avec le plan
des xy.

On trouve facilement

(x —8)=p cosy, (y — %)= psiny cos ¥
i — ¢) = psin 7 sind
et au premier degré d’approximation

V'V —u?sin?y + ucosy, .

P M =\ Vi ¢
/ -
) — 1Y _ —{—) u cosy ..
V2 — 2 ;
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o
[

Par suite

VE(BM)? = p? [V2— u? sin? ] + p* : [u cosy t+wysiny cos 4. ] — we

ct enfin
I

ut cos’y

. w9y | 31cos Z 4 2
4 nwy [V-— u? sin? [J 2 e uz)g/

1

VIBNF T [V

2

T
2 — u? sin? ZJT

W cos®y — (V2 —ursin?y| (sucosy +2v )

['Z(‘x cosy -+ ] — uwx

(\72 J— uz:J

|
"
(o]

V2 —u®sin?y

Réunissant les différents termes calculés, on aura donc au degré d’approximation admis

axX Vs V2 — u?) cos y .

dede 02 [VZ — u? sin? x] Z—

Ve

NILN

Ly cosy 4+ ... ] (V2 — u2) —

u* wy cos®y.
(V2 — u?

- 3 cos /.
o [V2 ~— u? sin? /]—

) cos v,

3y Hx (3u cosy 4+ 2/

3

2 0 [V? — u? sin? /J—:- (V2 —u?)

V3

V2 + w2 (cos?y —sin2y) + 2uy cosy

T
—Wx
2

+— )\
o [\"—’ — u? gin? /]—j— /

+ wxcosy 4 ...]cosy — wy

On peut dans 'expression précédente sup-
primer tous les termes qui changent de signe
lorsque l'on intervertit le role des points P
et M, ce qui revient a changer 7 en =—v et
v en= %, ou encore & changer les signes de
cos /, sin v cos ¢ et siny sin 4. Le terme
en % disparaitcomme nous 'avions annoncé,

et fvarmi les autres ne restent que ceux qui
ne contiennent pas le radical au numérateur :
ces derniers ont d’ailleurs une somme identi-
quement nulle. Par suite

aX Vil wzcosy 4 ... 1cosy

- 3
zp[VZ — u?sin? ",{:I 2

dede’
[V2—u?sin®y — 3u®cos? 7|

Viw ( <rg 3 s ; ;
_— Y % S \’2—u151n2[+3u2c052[ /

5
27 [\'2 — sin?x] 7(\ \

Or est I'angle des deux directions 2 et u
et 'expression w, cos 7 ... est égale & 7/ cos

VI

+4- 3wy

V2 — w2gin?y ¢ uy/ cos 7
V2 — u? )

(w, ¢), de sorte que l'on peut écrire

dede’ T

dX Viw [cos(w, p) cos(u, p) + cos (w, u)]

ol
29[\72 — u?sin? (u,g)] 2

4 3 Veu? cos? (ug) [cos (w, ¢) cos (1, p) — cos (w, u)]
=N
29[\’2 — u?sin®(u, p)] 2

Nous pouvons maintenant supposer les
axes quelconques. Nous devrons seulement
remplacer dX par dF,, puisque la composante
de la force calculée est celle parallele & u.
Multipliant par udt et remarquant que la
direction ¢ restant fixe puisque le mouvement
est de translation, on peut écrire

d ) .
—— U COS [u, p) = w cos (1w,7)

dt
d 2 — - {o
g W=z uwcos (u, 1)
il vient '
dFuudt — g VE—u?sin? (u, p) 4 w2 cos? (u,p) v
dedée 3 )
20| V2—u?sin?u, o) | 2

-« xk
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Revenons aux axes particuliers et opérons pour g comme pour f. 1l vient :

e cos 7, -+ - | (VE—#8) =

u'twe cos®

~Vigde 5 :
4grV7gAE 5 vy siny cos ¥
dede’ 2 . ER - i
PiVE—uisin® 7|2 .
U 34 COS .
- —‘—Z« V3 #-—-ﬁ%————é——smyv cos ¥
T v
V3 1 V2 u? (cos? 7, —sin® ) ucosy ..

+ Vo VI = 3 Uy _yr SN €08 ¢

Pour y le calcul serait analogue

yde _ [VE—ud, 4 Swew (2 — gl [y (y—yo —u "o
' V2 (BM)?

dede’

<
3
l
&

NS

+ [wecos 7, + ...}siny cos b — wy

’ 2 1 2
—(V2—u?u e 0210y

2 2 qin2 v
V2—u?sin®y

\7'2 - u?
(o — a0, ] V(B [ (7 — yo) ==y (% — o))

5y [ ( y — yra) — O [y — ) + By (26— %, ]]
VT (BM) + etc...

BVE— 1) e (y — Yo w

_ )
=——vENF VIBM)

Le premier terme est le seul ol le numéra-
teur estdu premier ordre et ot il faille rempla-
cer (BM) par sa valeur exacte. Dans les deux
autres et dans tous ceux non écrits le numeéra-
teur est du deuxieme ordre; il suffit de pren-

[we cos 7y -+ L (VE—ut —

V2 (BM?

dre la valeur principale de chaque facteur.
Par suite, en réunissant les termes en i’y
ly —y,) — wy (x —x,) on aura (en suppri-
mant tout de suite les termes qui disparais-
sent)
utwg cos® 7,
Ve —u?

A_,de' 2
PR A S Vi in !
Jed? p Vu [ ] 7 siny cos v
_ —2— NLLLAE LA VA . (“.3 “CcoS ) gin 7 cos b
0 [J = (V2—u?)
7 72 2 2~ ein2 s - 2 Y

+ X[ ] )\ __i_ uwy VEtu (\C/SS /u) sin’y) llCOS[lanj sin 7 cos & ——wy (cosx + l{,—f%—)]

5 -/ - - —

+ 3 utwz siny cos -—l\l/—)c% J-Twzcosy, + ... Ju siny cos Y %

FEnfin

Yy  (4=Vig— uy)de __ V(VE—u?)[we cO8 YT - V2 —utsind y —3 0 cos* 7V .. |

dede’ — dede - * SirLy.cos%

Vitwg cosy,sin 7 cos b

— : TV2—u?sin?y = 3u? costy] —

ML

5

20 JT
Vawy s . :
L [V:—usin?y o u? cos .

TE
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En remarquant que cos (u, y) est identiquement nul, on peut encore écrire

— Vu j (Ve—u?) cos (e, p) - u? cos (w, u) cos (u, o) !

= ' 5 [V —u? sin? (4, 0) — 302 cos? (u,2)] cos ()
fede ol Ve sint o |+
Vi V2 —u?sin? (u,5) +z¢-cos (u, g} .
s(w,y)
ol ]
Vutio cos (w, 8} cos (u, 0) [V2—u? gin? {u,0) — 3u? cos® (u,p)] .
— cos (u, 1}

L

Vurw cosfir,u) [V2—u? sin? (u,

o) + 3u? cos? (u

]

St on change dans cette expression y en x,
on constate, apres quelques réductions, que
axX
“de de’
sous leur nouvelle forme les expressions se
conservent sans changement par rotation des

I'on retombe surla valeur de —=—. D’ailleurs

(V2 — u?) cos (u,9) cos {

5%

:2] cos (u, y).

axes de coordonnées. La nouvelle forme est
donc valable sans que I'on ait besoin de sup-
poser I'axe des x parallele & . Nous pourrons
alors supposer les axes fixes dans I espace.

L’angle (J,J/) ¢tant fixe, 'expression précé-
dente peut s’écrire

v+ V2 — w sin? (u,0) + 1 cos? (u,0)] cos (u, y)

dY . d
“dede Vu dr

Ou encore, géométriquement,
¢lémentaire est égale &

I'impulsion

Pt + Vi olju
— Vdede'd (V2—u?)u, + [V2—u? cos2 (u,0/]u

29[\"2 — u? sin?(u, p)] %
en représentant par u, la composante de u
suivant ;.

Supposons en particulier que le corps soit
sphérique, et bornons-nous a4 la premiére
approximation en supposant u#* négligeable
devant V?. La valeur de 'impulsion des forces
qul agissent sur le corps sera

—J /‘
,d)i'
*dede

— represente cn GIECUOStdtIqUC
2%

Y= — . dede deu’e

‘ /l\u-}—u?/

[N

20
v

Or /

(VY

Pénergie potentielle de la sphére sur elle-

3

. e
méme, bOlt—T, sl a est le rayon de la

sphere et si la charge est répartie uniformé-
lentdans tout le volume de la sphere. Quant
& la seconde intégrale, par raison de symétrie

7] »‘\
200 .00 2

elle représentera un vecteur ayant meme di-
rection que u, et par suite pour I'évaluer on
peut remplacer uz par sa projection sur u,
soit u cos® (s, u). Cette > seconde intégrale est
donc égale au fftcteur u prés a

cos?(s,u) dede’ cos? (o,u') dede’
f f 20 _/ f
cos? ‘Ydede'
= [ [

_;// cos*(g,u) 4 co2? (z,u) + cos? (p,u") dede
3 2p
1 dede' 1 e
- 3[] 29 5 a

par raison de symétrie, en appelant #' et "
deux directions formant avec # un triédre
trirectangle. Finalement I'impulsion est égale

4 et — P 4

o
— — u, etsa dérivée — —~ — p,
5 5 a

tante des forces développées par la sphére sur
clle-méme, constitue ce quon peut appeler
inertie électrique de la sphére.
L’expression obtenue pour le travail des
forces électriques conduit au méme résultat,

résul-



58 L'ECLAIRAGE ELECTRIQUE

T. XVI. — N°28.

En effet ce travail est égal, au meéme degré
d’approximation, a

; Ry 1 E [ 3 4
/, /, [\"-’ — ——u? sm—‘ut.9)—1(-’005-’(11,p‘/]a’ea’e’
5 ;

(%

23

On peut laisser de coté le terme cons-
s [T dede . .
tant V? /J ~“>= et il reste simplement

o/ h

2 2 ) 5 2
- ﬂf Lo (u——.” dede’ = — 2
2 2p 5 a
PPN . 4 e2 .
dont la différentielle ——- —u w cos (i, dat

représente bien le travail de la force d’inertie
électrique.

Si on supposait la charge uniquement a la
surface, l'intégrale ff—deTfe/— serait égale
a % , et par suite I'inertie électrique aurait la
valeur — — —‘2—5, expression déja donnce
par M. Larmor.

IV. — Examinons en particulier le cas ou
la vitesse u deviendrail égale ou supérieure a
la vitesse V' de la radiation.

Jusqu’a présent nous avons toujours sup-
posé u plus petit que V. En effet, pour que

les expressions trouvées ne soient pas infinies

P, M
——"V (V—u
cos ) qui figure en dénominateur ne puisse

pas s’annuler, et pour cela que u soit plus
petit que V. Il convient d’examiner ce qui
arrivera dans le cas contraire et en particu-
lier de voir si réellement, comme ’annoncent
MM. Larmor {!) et Searle (?), il estimpossible
d'imprimer & un corps électrisé une vitesse
égale ou supérieure a V.

Lorsque u est plus grand que V, notre
point A est extérieur a la sphere, que nous
avons appelée onde, de centre P, et de
rayon P,M (fig. 5. Si on considére le cone de
sommet A circonscrit la sphére, le cercle de

il faut que la quantité BM ou

(1) Larmor. On a dynamical theory of the electric and
luminiferous medium. Phil. Trans., 1894. A. p. 809.

(2 SEarLE. On the steady motion of an Electrified Ellip-
soid. Phil. Mag., t. XLIV, 1897, p. 341.

contact CC’ divise la sphere en deuxrégions.

Dans l'une, la plus éloignée de A, V —u
cos » est positif et les calculs précddents sont
valables sans modification.

Dans lautre, la plus rapprochée de A,
V — u cos  est négatif mais fini. Dans ces
conditions, je dis qu'il faut changer tous les
signes des expressions trouvées pour Det H
ou leurs composantes.

En effet, reportons-nous a la détermina-
tion de la fonction ¥ définie par I'intégrale
(12); dw' est essentiellement positif, ainsi
que dw qui représente le volume balayé par
la surface AB par rapport a €, tandis que
dw' représente le volume réellement balayé.
Nous avons vu que

dw

dw' =

I ——{lr cos (u,r)
Puisque dw’ et d» sont forcément positifs

il faudra changer la relation en la suivante

o — — dw
U \
1 — 57 cos (u,r)
lorsque le dénominateur sera négatif. D’ou
un changement de signe pour ¢ et pour toutes
les expressions qui figurent dans la suite des
calculs. C’est d’ailleurs la seule modification
a apporter, comme on s’en convainc facile-
ment en reprenant les calculs.

Enfin sur CC’, BM est nul et tout est in-
fini.

Remarquons que tant que 'on supposait u
inférieur a V, & chaque position du point M
correspondaient une valeur et une seule
pour § et une position unique pour le point
P,. En effet, lorsque 6 croit de o & U'infini, la
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sphére de centre M et de rayon Vi se dilate
avec une vitesse V supérieure a celle de la
charge, et par suite 'atteint forcément et ne
peut plus étre de nouveau rencontrée par elle.

Au contraire, si # prend des valeurs supé-
rieures a V, le nombre des racines réelles et
positives en de I"équation (14) peut étre nul
ou au contraire plus grand que 1. Dans ce
cas il faudra considérer les diverses positions
correspondantes pour le point P, et ajouter
‘géométriquement;) les valeurs de D et de H
correspondant a chacune d’elles.

Considérons I'état du champ a un instant?
déterminé ou la charge est en P. A chaque
valeur de f correspondent une sphére et un
cercle CC’. Le lieu de ces cercles lorsque
variera sera l’enveloppe E des sphéres
d’onde S. Cette enveloppe divisera I"espace en
deux’ou un plus grand nombre)régions. Pour
les pointsde I'une,les valeurs de f serontima-
ginaires, c'est-a-dire que la perturbation ne
sera point encore parvenue jusqu’a eux et
que le champ y sera nul. Pour les points de
'autre, 6 aura plusieurs valeurs réelles et le
champ pourra y étre déterminé comme il
vient d’étre dit. Enfin sur 'enveloppe elle-
méme, I’équation en § aura une racine double
pour laquelle BM sera nul et le champ aura
une intensité infinie. Cherchons l'ordre de
grandeur de D et H pour des points infini-
ment voisins del'enveloppe.

Développons I'équation (14) par la série de
Taylor:

23{x —x){(8x—cx)+ X (Bx—Cx,)2=2V2080

+VE3ee,
D’ailleurs

. 1 5
oxO:—umSG—{——?sz(ﬂ—k‘..

d’ou en remplacant, il vient

22<x—xl,> <6x—§—zu 66—-;—141,1«802)

,
- )
+Z<Bx—[—um80——;—wm 362> —2V2030 4 V2502

L [V?Q — 2 u,

ou encore puisque BM v

fx— x,,)] est nul

22 <.*c _ x) <3x e ped o-z>+z [aﬂ T ]

=V,

Ce qui montre que of? est de 'ordre de 3,,

Syy07, OU encore que 4f est infiniment petit
1 . L .

d’ordre — pour un point situé a une distance

de I'enveloppe infiniment petite du premier
ordre. On voit d’ailleurs facilement que BM,
nul sur l'enveloppe, est au voisinage du
méme ordre que sf. Donc D et H dont les
expressions contiennent (BM)? en dénomina-

teur seront infiniment grands d’ordre % Par
suite les intégrales

27 V2 /q</‘“’+g?—{—7z?)drn. El?f(ocz —1—32-{—72) dw
v /

qui représentent 'énergie électrique et I’éner-
gie magnétique seront infinies et il faudra
dépenser un travail infini pour imprimer &
la charge une vitesse égale ou supérieure a V.

Mais il faut remarquer que I'énergie est
déja infinie pour une autre cause, méme
lorsque la vitesse est inférieure & V : en effet,
au voisinage de la charge, que nous avons
supposée réduite a un point, D et H sont in-
finiment grands du deuxiéme ordre. Il nous
faut donc examiner le cas d'une charge
répartie dans un certain volume et voir si
I'énergie sera encore infinie pour une vitesse
supérieure a V, pour décider si ouiou non il
est possible d’imprimer a un corps chargé
une vitesse égale ou supérieure a V.

On peut opérer de deux maniéres : soit
traiter directement le probleme au moyen
des équations (3) et (6), soit décomposer le
volume Q@ du corps en éléments infiniment
petits dw, calculer les intensités des champs
produits par les charges de chacun de ces
éléments dw supposés réduits & un point et
en faire la somme. C’est ce que nous exami-
nerons dans un prochain article.

(A suivre.)

A. LifiNarp.
Professeur A I'Ecole des Mines de Saint-Etienne
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CHAMP ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE

PRODUIT PAR UNE CHARGE LELECTRIQUE CONCENTREE EN UN POINT ET

D'UN

ANIMIE

MOUVEMENT QUELCONQUE (')

Examinons le cas d’une charge répartic
dans un certain volume et voyons si I'énergie
sera encore infinie pour une valeur supé-
rieure a V.

Commencons par le second des procédés
indiqués.

1° Soit P (&, 4, {lun point quelconque du
corps autour duquel nous considérons un
élément d» et soit toujours M le point ol
nous voulons évaluer le champ. A chaque
position du point P a l'intérieur de Q, corres-
pondra une enveloppe E d’équation

Flev 3.8, D=o. (20)

Il'y a lieu d’introduire les coordonnées
£, 1, & du point P dans I'équation de l'enve-
loppe, puisqu’a chaque position de P corres-
pondra une enveloppe particulicre. Si on
considére toutes les positions possibles de P
a I'intérieur du corps électrisé Q, 'ensemble
des enveloppes correspondantes occupera une
région C de Pespace. Sile point M est en
dehors de C, les valeurs de D et H en ce
point seront représentées par des intégrales

. M e e
telles que J Ap dw ol ¢ est la densité élec-

trique ct ol la fonction A, représentant au
signe pres le facteur de e aux seconds mem-
bres des équations (17) ou (18}, ne sera
jamais infinie. L'intégrale sera donc elle-
méme finie.

Soit au contraire le point M (x, 3, 7) dans
la région C. Il existera a I'intérieur de @ des
positions du point P pour lesquelles (BM)
sera nul et ces points seront évidemment sur
la surface (26) en y considérant maintenant
x, ¥, ;comme données et %, 7,{ comme coor-
données courantes. Soit ¥ cette surface. Un
raisonnement analogue & celui fait plus haut
montre que pour les positions de P voisines

de ¥, (BM) est infiniment petit d’ordre—i et

par suite A infiniment grand d’ordre >, c’est-

A o dwest

alors infinie et il semble que le champ a une
intensité infinie dans toute la région C.
 Au lieu de chercher les valeurs de D et H,

cherchons celles de ¢ et de F, G, H. Ici les
I Uy

s T 5 CtCL,

B M) BN
quinescrontinfinimentgrandes qued’ordre%.

a-dire supérieur a 1. L’intégrale f

fonctions dintégrer seront

Par suite les intégrales seront finies et les
fonctions ¢, F, G, H seront finies et bien dé-
terminées dans tout l'espace (*). Mais alors
/s &y Iy 2, 3, v déterminés par les équations
(9) et {10) seront eux-mémes finis et détermi-
nés.

La contradiction apparente entre les deux
résultats est analogue a la particularité pré-
sentée par la détermination de la force 4 I'in-
térieur d’un aimant.

Soit un aimant de moment M (M., My, M.);
en un point & la distance » le potentiel ma-
gnétique a pour valeur

x My + I“y + k4 I“;

rd

V=

et les composantes de la force magnétique
sont
3x2—p?

_7‘2’—'+”. = —

v

2= Mz Tr

en supposant 'aimant de dimensions nulles
et situé a l'origine des coordonnées.

(1) Voir L’Eclairage Electrique des 2 et g juillet, p. 5 ets;3.

{2) Sauf cependant s’il y avait un point de I correspon-
dant 4 une valeur de 0 infini, car alors BM serait du
1% ordre. Voirinfra.






