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Albert Perrier. — Sur la superposition de forces électromotrices
dans des circuits a détermination multiple de la résistance.

N. VII. — Séance du 3 mars 1926.

I. — J’ail donné, dans des notes récentes du méme recueil.,
Pessentiel d'une théorie nouvelle de la conduction métallique
et de quelques-unes de ses prévistons les plus intéressantes.
Je m’étais borné alors de préférence a leur aspect qualita-
tif; j’ai poursuivi le développement quantitatif de cette théorie
et on trouve dans cette note et quelques-unes des suivantes
le résumé des modifications (ou généralisations) qui doivent
étre apportées d’aprés elle 4 des lois fondamentales.

On verra aussi que des phénomeénes trés nouveaux et inex-
pliqués trouvent unc interprétation remarquablement simple.
Un exposé détaillé et systématique est réservé a un mémoire
sur ’ensemble de ces travaux.

Pour plus de briéveté. les propositions antérieurement for-
mulées ne sont généralement pas reprises autrement que par
un simple renvoil. Les notations sont identiques pour autant
qu’il n’est pas fait de remarque particuliére.

II. — Le probleme fondamental qui se pose dans cette
théoriec des actions électromotrices intérieures et de la résis-
tance multiple est celu1 de la superposition de forces électro-
motrices hétérogénes dans un méme conducteur; j’entends par
forces électromotrices hétérogenes celles qui correspondent dans
un méme conducteur a des résistances différentes, soit a des
puissances différentes pour la méme intensité (v. note II).
En effet. ce probléeme se pose de lui-méme déja pour n’im-

1 Ces renvois sont numérotés en chiffres romains (« notes I, I1,... XII »), et
les nuiméros se rapportent aux notes d'un groupe de publications de ce re-
cueil a laquelle appartient celle-ci, et dont on trouvera un index avec titres et
numdéros a la fin de la note \II.
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porte quel circuit siége d’une force électromotrice qui ne se
raméne pas a un champ électrique pur et qui n’est pas um-
formément répartie le long d’un conducteur uniforme (sec-
tion normale et nature uniques); car alors apparaissent spon-
“tanément des différences de potentiel, soit des forces élec-
tromotrices hétérogénes en regard de celle qui est donnée

Ce probléme fondamental en comporte en réalité denx:
celui de U'intensité résultante et celui des transformations d’éner-
gic. Dans les idées usitées jusqu’ici, dont je dirai que l'on y
posiule I’homogénéité de toutes les forces électromotrices. ces
deux questions se rameénent en fait & une seule.

Intensités résultantes. — Soient dans un méme circuit
E;. E,. ... E, des forces électromotrices hétérogenes, I,, I,
I,et Ry, Ry, .... R, respectivement les intensités et résis-

tances correspondantes. La signification de ces triplets de gran-
deurs est précisée en les considérant seuls séparément dans
le circuit (note II).

Nous placerons a la base de nos considérations I’hypothése
suivante, qui a sans doute les plus grandes chances d’étre en
accord avec l’expérience, au moins dans le cas trés général
de lois linéaires (Ohm). Je la prends comme générale, sous
réserve des sanctions expérimentales futures:

L’intensité résultante I est la somme algébrique des inten-
sités composantes, symboliquement:

I:I’+[9+“”+I":}F’%+%ﬁ+””]Iin (l)
1 a n

loi qui sera introduite dans la présente théorie a la place de
la loi classique, plus simple.

Energies et forces électromotrices. — lci, le champ des
hypothéses plausibles a priori est beaucoup moins délimité;
en ’absence. totale pour l'instant, d’expériences direcles, nous
avons tout d’abord, comme condition sure pour nous guider
ic1, (comme plus haut d’ailleurs) seulement l'exigence que les
lois que nous posons doivent devenir les lois connues lors-
qu’en particulier toutes les forces électromotrices sont homo-
génes.

De toutes les hvpothéses auxquelles on peut faire appel et qui
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rentrent dans ce cadre, je choisirai la plus simple & premiére
vue. qui consiste & admettre que la force électromotrice résul-
tante E est la somme algébrique des forces électromotrices
agissant simultanément. ou bien a écrire: '

W=(E,+E,+...E)({ -1+t . -1)= (2)

5
2

e E] Il + E 2 12 “‘l_.-. —i" E” [Il :L E1 I2 + E:}_ Il *%‘ ..... l-alt [H-i'—i_' En-4 Ill

—12R, + L2 Ry + ... - LERu 1, I (R, =+ Ry) 4 4Ly L (Ruy +R0)

en désignant pour abréger par W [D’énergie transformée en
chaleur par unité de temps.

Cette lo1 hypothétique signifie encore que chaque force
électromotrice « travaille » de la méme maniére avec les cou-
rants « partiels » correspondant a toutes les autres qu’avec ce-
lui qui lui correspond.

Ce fait n’est rien moins qu'évident; je pense méme que
I'expérience ne montrera pas une loi simple unique, mais une
loi particuliéere a chaque couple de forces électromotrices déter-
minées.

Mais, cette réserve expressément faite, je vals néanmoins
exposer une série de conséquences des lois (1) et (2). Les
modifications que ’expérience ou des mécanismes hypothéti-
ques particularisés pourront imposer & la loi (2) ne chan-
geront pas sensiblement leur aspect qualitatif, lui-méme nou-
veau et Inattendu. Et d’autre part elles ne laisseront pas de
guider les expériences. Je ne choisirai du reste que le strict
nécessaire pour en fixer la physionomie générale.

I11. — On remarque d’emblée que la loi de Joule n'est
plus valable, ce qui s’exprime par ce fait qu’il n’existe plus
un facteur unique constant R tel que la chaleur dégagée dans
le circuit serait donnée pour toute intensité par R I2¢.

On peut d’ailleurs calculer la grandeur R exactement; on
trouve par exemple dans le cas de deux forces électromotri-
ces seulement:
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L L L, B
R E. (RlJng E:
E1
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Cette « résistance résultante » est donc fonction de la va-
leur numérique des forces électromotrices (soit de lintensité),
plus exactement de leur rapport @ I'une d’entre elles.

On vérifiera sans peine que ces grandeurs sont identiques
a celles qu’on tirerait de (1) en l'identifiant a une loi d’'Ohm
généralisée. Il n’en serait méme plus ainsi avec d’autres types
de lois énergétiques que (2): on pourrait alors étre conduit
a deux déterminations différentes (numériqguement) de la ré-
sistance pour un méme circuit fonctionnant dans les mémes
conditions.

IV. — Appliquons maintenant au cas le plus fréquent de
beaucoup dans les réalisations expérimentales.

Soil une force électromotrice E de nature quelconque agis-
sant le long d’une partie d’un circuit, le trongon « intérieur »,
ou. comme Jje dirai encore, le « trongon générateur »; l'autre
partie est constituée par une résistance « extérieure » inerte r,.
Sotent r’ el r” les résistances du troncon intérieur correspon-
dant respectivement a E et a la différence de potentiel V, —V,
qui s’élablit entre ses extrémités: appelons ¢ 'inlensilé résul-
tante. La loi hypothétique (1) conduil a

o _|_V1HV2 i:V2*V1
Te

On peut en effet considérer chacun des deux troncons
comme un circuit fermé, & condition de lui adjoindre une
discontinuité de potentiel V,/V, avec le signe convenable. On
tire facilement de ces équations:

r’ re E

R AR

rn
f — ’T

&
(r” - re)
3)

1 r
--_ﬂf—i-rT,(r”AI*re)

Ces expressions nous seront utiles 4 tour de rdle dans la
suite.
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V. — La mesure de (V, —V,), i, r. et r’’ par les procé-
dés classiques permettra de vérifier la loi additive (1), en
utilisant de préférence la derniére des équations (3). Mais
ces mesures ne permettent pas de fixer E et r’ séparément,

E : b ) : o
seul leur rapport 5 est accessible ainsi. La détermination ex-

périmentale de ces grandeurs exige absolument une mesure.
énergétique indépendante, par exemple celle de la quantité de
chaleur libérée dans le circuit total ou seulement son trongon
intérieur; nous y revenons plus loin.

Ces équations font ressortir quantitativement cette propo-
sition essentielle de la présente théorie (déja formulée note II)
que la différence de potentiel entre les extrémités d’'un tron-
con non fermé ne mesure en général pas la force électromo-
trice dans ce trongon; en etfet, pour r, ==,

whW=%-E ' (4)

Désignant respectivement par Q, et Q, les quantités de cha-
leur libérées par unité de temps dans le trongon générateur
et dans le circuit total, on trouve par les calculs convenables:

ol (1)

e \e T re

ce qui correspond a des résistances « efficaces» (mémes in-
dices) : ‘

r ’ r
rg_—_r’(]—l-—r—f,)——reet rt-_—_r’(l +r—e-,)

22

fonctions toutes deux de Ia résistance extérienre deés que
est différente de r”.

On peut d’ailleurs tout aussi bien calculer E en fonction
des grandeurs de Pexpérience. La détermination de E et de »’
est donc en principe possible dés qu'une mesure au moins
donne 'énergie transformée dans le trongon générateur.

VI. — En partant de ce qui précéde et a Paide de calculs
élémentaires, on discute les répartitions de lénergie entre le
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troncon générateur et le circuit extérieur. Voici seulement quel-
ques faits tirés de cette discussion:

Il existe, comme avec les générateurs bien connus, une
résistance extérieure (p. c. une intensité de courant) pour la-
quelle Uénergie fournie a Uextérieur est maximum.

Mais ce parallélisme n’est que qualitatif; comme la répar-
tition générale des énergies est différente. les expressions cor-
respondantes a ce maximum sont elles-mémes différentes de
celles de la théorie classique.

Le contraste s’accuse d'une maniére particuliérement frap-
pante lorsqu’on se rapproche des conditions limites r, =,
i = 0. Avec la théorie classique (piles, induction), ’énergie con-
sommée dans le générateur devient négligeable devant 'énergie
extérieure. lci, le rapport de I'une a l'autre tend vers la va-

leur (:—, — 1), différente de O dés que r’==r”. Il peut élre

d’ailleurs positif ou néqatif, et ces deux alternatives corres-
pondent encore a:

E>(Vy,—Vy)i_,et E<<(V,—Vy),,

Le deuxiéme cas est plus particulicrement digne d’¢ire sou-
ligné: lorsqu’on ferme le circuit el fait croitre graduellement
Iintensité a partir de O, le troncon générateur ne se chauffe
pas. il se refroidit et la chaleur qui lui est enlevée est trans-
portée au circuit extérieur; le troncon générateur se comporte
comme une résistance négative. Ce processus s’accentue d’abord,
passe par un maximum, pus diminue et change de signe en
passant par zéro; a ce moment (V, — V) mesure exactement
la force électromotrice réelle. Ensuite, il se dégage de la cha-
leur dans le circuit entier, les phénomenes redeviennent qua-
litativement tels qu’on les connait. |

VII. — Nous remarquions au §V que les équations (3)
permettent la confrontation commode avec Pexpérience. Plus

3 - r * 1 r .
précisément, si en portant S en ordonnées, les abscisses cor-

respondantes étant r., on trouvait une droite, la loi hypothé-
tique (1) serait vérifiée.
Si Pexpérience, dans certains cas, donnait une courbe, on

devrait en conclure que le rapport 5 est fonction de Vin-
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tensité, et la courbe permettrait la détermination de cette fonc-
tion. ' '

Je n’entreprendrai pas la discussion théorique de pareilles
circonstances. (e serait manifestement prématuré, ce gqui pré-
céde le montre. Il est plus intéressant d’étudier divers phé-
nomeénes connus et inconnus sur la base des hypothéses les
plus simples: cela fait I'objet de travaux subséquents.

LLausanne, mars 1926.
Labor. de physique de ['Université.
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