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MÉMOIRES

SUB

L'ÉLECTRODYNAMIQLE.

MÉMOIRE SIR LA THÉORIE MATHÉMITIOIE DES PHÉ\OMÉ\ES ÉLECTRO-

DV.XAMIQIES, IMQIEME.VT DEDIITE DE L'EXPÉRIE\CE,

DANS LEQUEL SE TROUVEM RÉL'MS LES MÉMOIRES QUE M. AMPÈRE A COM-

MUNIQUÉS A l'académie royale des SCIENCES, DANS LES SÉANCES DES

4 ET 26 DÉCEMBRE 182O, 10 JUIN 1822, 22 DÉCEMBUE 1828, 12 SEPTEMBRE

ET 28 NOVEMBRE l825 (').

L'époque que les travaux de Newton ont marquée dans Tliis-

toire des Sciences n'est pas seulement celle de la plus impor-

tante des découvertes que l'iiomme ait faites sur les causes des

jjrands phénomènes de la nature, c'est aussi l'époque où l'esprit

hujnain s'est ouvert une nouvelle route dans les sciences qui ont

pour objet l'étude de ces phénomènes.

(') Mémoires de l'Académie des Sciences [2], t. VI, p. 175-388; 1828. Ce Vo-

lume, bien que portant la date de 1828, n'a paru qu'en 1827.

Ce Ménioire, dans lequel se trouve exposée d'une manière méthodique l'Œuvre à

peu prés complète d'Ampère, n'est, dans beaucoup de parties, que la reproduc-

tion, le plus souvent textuelle, de publications antérieures, notamment pour ce

qui concerne les Mémoires lus à l'Académie le 22 décembre 1828 et le 12 sep-

tembre 1825.

Le Mémoire du 22 décembre 1828 a été publié dans les Annales de Chimie et

de Physique [2], t. XXVI, p. i34-i6a et 246-258, sous le titre de : Mémoire sur les

phénomènes électro-dynamiques, et dans l'Opuscule intitulé : Précis de la théorie

des phénomènes électro-dynamiques, par M. Aupt.it, pour servir de supplément

à son Becueil d'observations électro-dynamiques et au Manuel d'Électricité de

M. Demon/errand, Paris, Crochard et Bachelier, 1824 (67 pages). Le Précis,

Mém. de Phys., IIL i



a M. -A. AMPKRK.

Jusqu'alors on en avait presque exclusivement cherché les causes

dans rimpuls'on d'un fluide inconnu qui entraînait les particules

matérielles suivant la direction de ses propres particules; et

partout où Ton voyait un mouvement révoiulif, on imaginait un

tourbillon dans le même sens.

Newton nous a appris que celte sorte de mouvement doit,

comme tous ceux que nous offre la nature, être ramenée par le

calcul à des forces agissant toujours entre deux particules maté-

rielles suivant la droite qui les joint, de manière que l'action

exercée par l'une d'elles sur l'autre soit égale et opposée à celle

que celte dernière exerce en même temps sur la première, et

qu'il ne puisse, par conséquent, lorsqu'on suppose ces deux par-

ticules liées invariablement entre elles, résulter aucun mouve-

ment de leur action mutuelle. C'est celte loi, confirmée aujour-

d'hui par toutes les observations, par tous les calculs, qu'il

exprima dans le dernier des trois axiomes (') qu'il plaça au com-

mencement des Philosophiœ naluralis principia mathematica.

Mais il ne suffisait pas de s'être élevé à cette haute conception,

il fallait trouver suivant quelle loi ces forces varient avec la situa-

tion respective des particules entre lesquelles elles s'exercent, ou,

ce qui revient au même, en exprimer la valeur par une Ibrmule.

iNewton fut loin de penser qu'une telle loi put être insentte en

partant de considérations abslraites plus ou moins plausibles. Il

établit qu'elle devait être déduite des faits observés, ou plutôt de

ces lois empiriques qui, comme celles de Kepler, ne sont que les

résultats généralisés d'un grand nombre de faits.

sauf l'addition de trois Note», importantes d'ailleurs, n'est qu'un tirage à part

de l'article des Annales. {Voir l'analyse de ce Mémoire, t. II, art. XXIX.)
Le Mémoire du 12 septembre 182J, Mémoire sur une nouvelle expérience

électro-dynamique, siu- son application à la formule qui représente l'action

mutuelle de deux éléments de deux conducteurs voltaiques, et sur de nouvelles

conséquences déduites de cette formule, a été inséré dans les Annales de Chimie
et de Physique [1], t. XXIX, p. 38i, et t. XXX, p. 24-4i.

On a jugé inutile de réimprimer ces Mémoires qui auraient fait double emploi

avec le Mémoire actuel, pensant qu'il suffirait d'indiquer au fur et à mesure les

passages empruntés à chacun d'eux, et de reproduire dans des notes les variantes

et les passages supprimés qui présenteraient quelque intérêt. (J.)

(') Actioni contrariam, semper et œqualem esse reaclioriem. : sive corporuni

diiorum actiones in se mutuo semper esse œqual&s et in partes contrarias

dirigi (J.)
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Observer d'abord les faits, en varier les circonstances autant

qu'il est possible, accompagner ce premier travail de mesures

précises pour en déduire des lois générales, uniquement fondées

sur l'expérience, et déduire de ces lois, indépendamment de toute

hvpothèse sur la nature des forces qui produisent les phénomènes,

la valeur mathématique de ces forces, c'est-à-dire la formule qui

les représente, telle est la marche qu'a suivie Newton. Elle a été,

en o-énéral, adoptée en France par les savants auxquels la Phy-

sique doit les immenses progrès qu'elle a faits dans ces derniers

temps, et c'est elle qui m'a servi de guide dans toutes mes re-

ches sur les phénomènes électro-dynamiques. J'ai consulté uni-

quement l'expérience pour établir les lois de ces phénomènes, et

j'en ai déduit la formule qui peut seule représenter les forces aux-

quelles ils sont dus; je n"ai fait aucune recherche sur la cause

même qu'on peut assigner à ces forces, bien convaincu que toute

recherche de ce genre doit être précédée de la connaissance pure-

ment expérimentale des lois, et de la détermination, uniquement

déduite de ces lois, de la valeur des forces élémentaires dont la

direction est nécessairement celle de la droite menée par les

points matériels entre lesquels elles s'exercent. C'est pour cela

que j'ai évité de parler des idées que je pouvais avoir sur la na-

ture de la cause de celles qui émanent des conducteurs voltaïques,

si ce n'est dans les Notes qui accompagnent VExposé sommaire

des nom-elles expériences électro-magnétiques faites par plu-

sieurs physiciens depuis le mois de mars 1821, que j'ai lu dans

la séance publique de l'Académie des Sciences, le 8 avril 1822;

on peut voir ce que j'en ai dit dans ces Notes à la page 2 i5 de mon
Recueil d'observations électro-dynamiques{ ' ). Il neparaît pas que

cette marche, la seule qui puisse conduire à des résultats indépen-

dants de toute hypothèse, soit préférée par les physiciens du reste

de l'Europe, comme elle l'est par les Français 5 et le savant illustre

qui a vu le premier les pôles d'un aimant transportés par l'action

d'un fil conducteur dans des directions perpendiculaires à celles

de ce fil en a conclu que la matière électrique tournait autour de

lui et poussait ces pôles dans le sens de son mouvement, précisé-

ment comme Descartes faisait tourner la matière de ses tour-

(') Tome II, art. WIII, p. 230. (J.)
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billons dans le sens des révolutions planétaires ('). Guidé par les

principes de la philosophie newtonienne, j'ai ramené le phéno-

mène observé par M. Oersted, comme on l'a fait à l'égard de tous

ceux du même genre que nous offre la nature, à des forces agis-

sant toujours suivant la droite qui joint les deux particules entre

lesquelles elles s'exercent; et si j'ai établi que la même disposi-

tion ou le même mouvement de l'électricité qui existe dans le fil

conducteur a lieu aussi autour des particules des aimants, ce n'est

certainement pas pour les faire agir par impulsion à la manière

d'un tourbillon, mais pour calculer, d'après ma formule, les forces

qui en résultent entre ces particules et celles d'un conducteur ou

d'un autre aimant, suivant les droites qui joignent deux à deux les

particules dont on considère l'action mutuelle, et pour montrer

que les résultats du calcul sont complètement vérifiés, i" par les

expériences que j'ai faites, et par celles qu'on doit à M. Pouillet

sur la détermination précise des situations où il faut que se trouve

un conducteur mobile, pour qu'il reste en équilibre lorsqu'il est

soumis à l'action, soit d'un autre conducteur, soit d'un aimant;

2" par l'accord de ces résultats avec les lois que Coulomb et

M. Biot ont déduites de leurs expériences, le premier relative-

ment à l'action mutuelle de deux aimants, le second à celle d'un

aimant et d'un fil conducteur.

Le principal avantage des formules qui sont ainsi conclues im-

médiatement de quelques faits généraux, donnés par un nombre
suffisant d'observations pour que la certitude n'en puisse être

contestée, est de rester indépendantes, tant des hypothèses dont

leurs auteurs ont pu s'aider dans la recherche de ces formules,

que de celles qui peuvent leur être substituées dans la suite. L'ex-

pression de l'attraction universelle déduite des lois de Kepler ne

dépend point des hypothèses que quelques auteurs ont essayé de

faire sur une cause mécanique qu'ils voulaient lui assigner. La
théorie de la chaleur repose réellement sur des faits généra^ux

donnés immédiatement par l'observation ; et l'équation déduite

de ces faits, se trouvant confirmée par l'accord des résultats qu'on

en tire et de ceux que donne l'expérience, doit être également

reçue comme exprimant les vraies lois de la propagation de la

(') Voir l'art. I du t. II. p. 5. (J.)
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chaleur, et par ceux qui l'allribuent à un rayonnement de molé-

cules calorifiques, et par ceux qui recourent, pour expliquer le

même phénomène, aux vibrations d'un fluide répandu dans l'es-

pace; seulement, il faut que les premiers montrent comment

l'équation dont il s'agit résulte de leur manière de voir, et que les

seconds la déduisent des formules générales des mouvements vi-

bratoires; non pour rien ajouter à la certitude de cette équation,

mais pour que leurs hypothèses respectives puissent subsister. Le

physicien qui n'a point pris de parti à cet égard admet celle

équation comme la représentation exacte des faits, sans s'inquiéter

de la manière dont elle peut résulter de l'une ou de l'autre des

explications dont nous parlons; et si de nouveaux phénomènes

et de nouveaux calculs viennent à démontrer que les efl'els de la

chaleur ne peuvent être réellement expliqués que dans le système

des vibrations, le grand physicien qui a le premier donné cette

équation, et qui a créé pour l'appliquer à l'objet de ses recherches

de nouveaux moyens d'intégration, n'en sérail pas moins l'auteur

de la théorie mathématique de la chaleur, comme Newton est

celui de la théorie des mouvements planétaires, quoique cette

dernière ne fût pas aussi complètement démontrée par ses travaux

qu'elle l'a été depuis par ceux de ses successeurs.

Il en est de même de la formule par laquelle j'ai représenté

l'action électro-dynamique. Quelle que soit la cause physique à

laquelle on veuille rapporter les phénomènes produits par cette

action, la formule que j'ai obtenue restera toujours l'expression

des faits. Si l'on parvient à la déduire d'une des considérations

par lesquelles on a expliqué tant d'autres phénomènes, telles que

les attractions en raison inverse du carré de la distance, celles qui

deviennent insensibles à toute distance appréciable des particules

entre lesquelles elles s'exercent, les vibrations d'un fluide ré-

pandu dans l'espace, etc., on fera un pas de plus dans celte partie

de la Physique; mais celte recherche, dont je ne me suis point

encore occupé, quoique j'en reconnaisse toute l'importance, ne

changera rien aux résultats de mon travail, puisque, pour s'ac-

corder avec les faits, il faudra toujours que l'hypothèse adoptée

s'accorde avec la formule qui les représente si complètement (').

(') ,Celle Introduction formait le préambule d'un Mémoire inédit portant la date
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Dèsque j'eus reconnu (<) que deux conducteurs vollaïques agis-

sent l'un sur l'autre, tantôt en s'attirant, tantôt en se repoussant,

que j'eus distingué et décrit les actions qu'ils exercent dans les dif-

férentes situations où ils peuvent se trouver l'un à l'égard de l'autre,

et que j'eus constaté l'égalité de l'action qui est exercée par un

conducteur rectiligne, et de celle qui Test par un conducteur si-

nueux, lorsque celui-ci ne s'éloigne qu'à des dislances extrême-

ment petites de la direction du premier, et se termine, de part et

d'autre, aux mêmes points, je cherchai à exprimer par une for-

mule la valeur de la force attractive ou répulsive de deux de leurs

éléments, ou parties infiniment petites, afin de pouvoir en dé-

duire, par les méthodes connues d'intégration, l'action qui a lieu

entre deux portions de conducteurs données de forme et de si-

tuation.

L'impossibilité de soumettre directement à l'expérience des

portions infiniment petites du circuit voltaïque oblige nécessai-

rement à partir d'observations faites sur des fils conducteurs de

grandeur finie, et il faut satisfaire à ces deux conditions, que les

observations soient susceptibles d'une grande précision et qu'elles

du 24 novembre 1828, et dont le manuscrit autographe appartient à la Société de

Physique. Ce Mémoire, inachevé et présentant des lacunes nombreuses, renferme,

mais sous une forme qui n'a pas encore atteint toute sa perfection, les principaux

résultats relatifs à l'action d'un circuit fermé sur un élément de courant qui ont

été publiés dans le Mémoire du 22 décembre 1823. Ampère y croit nécessaire

d'établir une classification des diverses espèces de circuits et de leur attribuer des

noms. Voici un extrait de sa classification :

« i» Courant corismérique, un courant dont les différentes parties peuvent se

mouvoir séparément, de -/wpt;, séparément, [xÉpoi;, partie;

» 2° Courant acorismène, un courant pris dans son entier et, par conséquent,

rentrant sur lui-même en formant une courbe fermée ou infinie dans les deux
sens, de à privatif et de xc);wpt<T(Ji£voç, qui a été séparé, divisé;

» 3» Portion hypocorisniène, une portion de courant formant à elle seule un

circuit presque fermé, d'après la signification du mot ûtto, dans les mots com-
posés, très peu séparé ou ininterrompu;

» 4° Portion olocorismène, une portion de courant qui ne tombe pas dans le cas

précédent; ôXo;, dans les mots composés, signifie, comme l'on sait, tout à fait,

entièrement;

» 5° Système électrodynamique invariable, un assemblage de courants arreg-
matiques dont la situation les uns à l'égard des autres est invariable.

» 6" Solénoïde électrodynamique, etc. » (J.)

(' ) Toute cette partie du Mémoire, jusqu'au milieu de la page 12, est empruntée
au Mémoire du xo juin 1822, t. II, art. XIX, p. 270. (J.)
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soient propres à déterminer la valeur de l'action mutuelle de deux

portions infiniment petites de ces fils. C'est ce qu'on peut obtenir

de deux manières : l'une consiste à mesurer d'abord, avec la plus

grande exactitude, des valeurs de l'action mutuelle de deux por-

tions d'une grandeur finie, en les plaçant successivement, l'une

par rapport à l'autre, à différentes distances et dans différentes

positions, car il est évident qu'ici l'action ne dépend pas seule-

ment de la distance; il faut ensuite faire une hypothèse sur la va-

leur de l'action mutuelle de deux portions infiniment petites, en

conclure celle de l'action qui doit en résulter pour les conduc-

teurs de grandeur finie sur lesquels on a opéré, et modifier l'hy-

pothèse jusqu'à ce que les résultats du calcul s'accordent avec

ceux de l'observation. C'est ce procédé que je m'étais d'abord

proposé de suivre, comme je l'ai expliqué en détail dans un Mé-

moire lu à l'Académie des Sciences le 9 octobre 1820 ('); et,

quoiqu'il ne nous conduise à la vérité que par la voie indirecte

des hypothèses, il n'en est pas moins précieux, puisqu'il est sou-

vent le seul qui puisse être employé dans les recherches de ce

genre. Un des membres de cette Académie, dont les travaux

ont embrassé toutes les parties de la Physique, l'a parfaitement

décrit dans la Notice sur Vaimantation imprimée aux métaux

par l'électricité en mouvement, qu'il nous a lue le 2 avril 1821,

en l'appelant un travail, en quelque sorte, de divination, qui est

la fin de presque toutes les recherches physiques {^).

Mais il existe une autre manière d'atteindre plus directement

le même but; c'est celle que j'ai suivie depuis et qui m'a conduit

au résultat que je désirais : elle consiste à constater, par l'expé-

rience, qu'un conducteur mobile reste exactement en équilibre

entre des forces égales, ou des moments de rotation égaux, ces

forces et ces moments étant produits par des portions de conduc-

teurs fixes dont les formes ou les grandeurs peuvent varier d'une

manière quelconque, sous des conditions que l'expérience déter-

(') Ce Mémoire n'a pas été publié à part, mais les principaux résultats en ont

été insérés dans celui que j'ai publié en 1820, dans le Tome XV des Annales de
Chimie et de Physique. (A.)

KoiV t. II, art. II, p. 17, et, en particulier pour les essais de mesure dont
il s'agit, les pages 29 et suiv.

(') Voir le Journal des Savants, p. a33, avril 182 1. (A.)
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mine, sans que l'équilibre soit troublé, et d'en conclure directe-

ment par le calcul quelle doit être la valeur de l'action mutuelle

de deux portions infiniment petites, pour que l'équilibre soit, en

effet, indépendant de tous les cliang-eraents de forme ou de gran-

deur compatibles avec ces conditions.

Ce dernier procédé ne peut être employé que quand la nature

de l'action qu'on étudie donne lieu à des cas d'équilibre indé-

pendants de la forme des corps; il est, par conséquent, beaucoup

plus restreint dans ses applications que celui dont j'ai parlé tout à

l'heure : mais, puisque les conducteurs voltaïques présentent des

circonstances oiî cette sbrte d'équilibre a lieu, il est naturel de le

préférer à tout autre, comme plus direct, plus simple, et suscep-

tible d'une plus grande exactitude quand les expériences sont

faites avec les précautions convenables. Il y a d'ailleurs, à l'égard

de l'action exercée par ces conducteurs, un motif bien plus décisif

encore de le suivre dans les recherches relatives à la détermination

des forces qui la produisent : c'est l'extrême difficulté des expé-

riences où l'on se proposerait, par exemple, de mesurer ces forces,

par le nombre des oscillations d'un corps soumis à leurs actions.

Cette difficulté vient de ce que, quand on fait agir un conducteur

fixe sur une portion mobile du circuit voltaïque, les parties de

l'appareil nécessaire pour la mettre en communication, la pile,

agissent sur cette portion mobile, en même temps que le conduc-

teur fixe, et altèrent ainsi les résultats des expériences. Je crois

cependant être parvenu à la surmonter dans un appareil propre à

mesurer l'action mutuelle de deux conducteurs, l'un fixe et l'autre

mobile, par le nombre des oscillations de ce dernier et en faisant

varier la forme du conducteur fixe. Je décrirai cet appareil dans

la suite de ce Mémoire.

Il est vrai qu'on ne rencontre pas les mêmes obstacles quand on

mesure de la même manière l'action d'un fil conducteur sur un

aimant; mais ce moyen ne peut être employé quand il s'agit de la

détermination des forces que deux conducteurs voltaïques exer-

cent l'un sur l'autre, détermination qui doit être le premier objet

de nos recherches dans l'étude des nouveaux phénomènes. Il est

évident, en effet, que si l'action d'un fil conducteur sur un aimant

était due à une autre cause que celle qui a lieu entre deux con-

ducteurs, les expériences faites sur la première ne pourraient rien
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apprendre relativement à la seconde; et que si les aimants ne

doivent leurs propriétés qu'à des courants électriques, entourant

chacune de leurs particules, il faudrait, pour pouvoir en tirer

des conséquences certaines relativement à l'action qu'exerce stir

ces courants celui du fil conducteur, que l'on sût d'avance s'ils

ont la même intensité près de la surface de l'aimant et dans son

intérieur, ou suivant quelle loi varie cette intensité; si les plans

de ces courants sont partout perpendiculaires à l'axe du barreau

aimanté, comme je l'avais d'abord supposé, ou si l'action mutuelle

des courants d'un même aimant leur donne une situation d'autant

plus inclinée à cet axe qu'ils en sont à une plus grande distance

et qu'ils s'écartent davantage de son milieu, comme je l'ai conclu

depuis de la différence qu'on remarque entre la situation des

pùles d'un aimant et celles des points qui jouissent des mêmes

propriétés dans un fil conducteur roulé en hélice (').

(') Je crois devoir insérer ici la Noie suivante, qui est extraite de l'Analyse

des travaux de l'Académie pendant l'année 1821, publiée le 8 avril 182'? {voir

la partie mathénnatique de celte Analyse, p. 22 et 28) :

« La principale différence entre la manière d'agir d'un aimant et d'un conduc-

teur voltaïque, dont une partie esl roulée en tiélice autour de l'autre, consiste en

ce que les pôles du premier sont situés plus près du milieu de l'aimanl que ses

extrémités, tandis que les points qui présentent les mêmes propriétés dans l'hé-

lice sont exactement placés aux extrémités de celle hélice : c'est ce qui doit arriver

quand l'intensité des courants de l'aimant va en diminuant de son milieu vers

ses extrémités. Mais M. Ampère a reconnu depuis une autre cause qui peut aussi

déterminer cet effet. Après avoir conclu de ses nouvelles expériences que les cou-

rants électriques d'un aimant existent autour de chacune de ses particules, il lui

a été aisé de voir qu'il n'est pas nécessaire de supposer, comme il l'avait fait

d'abord, que les plans de ces courants sont partout perpendiculaires à l'axe de

l'aimant; leur action mutuelle doit tendre à donner à ces plans une situation

inclinée à l'axe, surtout vers ses extrémités, en sorte que les pôles, au lieu d'y

être exactement situés, comme ils devraient l'être, d'après les calculs déduits des

formules données par M. Ampère, lorsqu'on suppose tous les courants de même
intensité et dans des plans perpendiculaires à l'axe, doivent se rapprocher
du milieu de l'aimant d'une partie de sa longueur, d'autant plus grande que les

plans d'un plus grand nombre de courants sont ainsi inclinés, et qu'ils le sont

davantage, c'est-à-dire d'autant plus que l'aimant est plus épais relativement à

sa longueur, ce qui est conforme à l'expérience. Dans les fils conducteurs plies

en hélice, et dont une partie revient par l'axe pour détruire l'effet de la partie

des courants de chaque spire qui agit comme s'ils étaient parallèles à cet axe,
les deux circonstances qui, d'après ce que nous venons de dire, n'ont pas néces-
sairement lieu dans les aimants, existent, au contraire, nécessairement dans
ces fils; aussi observe-t-on que les hélices ont des pôles semblables à ceux des
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Les divers cas d'équilibre que j'ai constatés par des expériences

précises donnent immédiatement autant de lois qui conduisent

directement à l'expression mathématique de la force que deux élé-

ments de conducteurs voltaïques exercent l'un sur l'autre, d'abord

en faisant connaître la forme de cette expression, ensuite en dé-

terminant les nombres constants, mais d'abord inconnus, qu'elle

renferme, précisément comme les lois de Kepler démontrent

d'abord que la force qui retient les planètes dans leurs orbites

tend constamment au centre du Soleil, puis qu'elle change pour

une même planète en raison inverse du carré de sa distance à ce

centre, enfin, que le coefficient constant qui en représente l'in-

tensité ala même valeur pour toutes les planètes. Ces cas d'équilibre

sont au nombre de quatre : le premier démontre l'égalité des va-

leurs absolues de l'attraction et de la répulsion qu'on produit en

faisant passer alternativement, en deux sens opposés, le même
courant dans un conducteur fixe dont on ne change ni la situation,

ni la distance au corps sur lequel il agit. Cette égalité résulte de

la simple observation que deux portions égales d'un même fil

conducteur, recouvertes de soie pour en empêcher la communica-
tion, et toutes deux rectilignes ou tordues ensemble, de manière

à former l'une autour de l'autre deux hélices dont toutes les

parties sont égales et qui sont parcourues par un même courant

électrique, l'une dans un sens et l'autre en sens contraire, n'exer-

cent aucune action, soit sur un conducteur mobile, soit sur un

aimant 5 on peut aussi la constater à l'aide du conducteur mobile

aimants, mais placés exactement à leurs extrémités, comme le donne le calcul. »

On voit par celte Note que, dés l'année iSar, j'avais conclu des phénomènes que
présentent les aimants: i° qu'en considérant chaque particule d'un barreau ai-

manté comme un aimant, les axes de ces aimants élémentaires doivent être, non
pas parallèles à l'axe de l'aimant total, comme on le supposait alors, mais situés

dans des directions inclinées à cet axe et dans des directions déterminées par leur

action mutuelle; 2° que cette disposition est une des causes pour lesquelles les

pôles de l'aimant total ne sont pas situés à ses extrémités, mais entre les extré-

mités et le milieu de l'aimant. L'une et l'autre de ces assertions se trouvent au-

jourd'hui complètement démontrées par les résultats que M. Poisson a déduits

des formules par lesquelles il a représenté la distribution, dans les aimants, des

forces qui émanent de chacune de leurs particules. Ces formules sont fondées sur

la loi de Coulomb, et il n'y a, par conséquent, rien à y changer quand on adopte

la manière dont j'ai expliqué les phénomènes magnétiques, puisque cette loi est

une conséquence de ma formule, comme on le verra dans la suite de ce Mémoire.

(A.)
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qu'on voit dans X^fig. 9 de la PL I du Tome XVIII des Annales

de Chimie et de Physique, relative à la description d'un de mes

appaieils électrod^namiques, et qui est représenté ici {Jig. i). On

Fig. f.

place pour cela, un peu au-dessous de la partie inférieure dee'd'

de ce conducteur, et dans une direction quelconque, un conduc-

teur rectiligne horizontal plusieurs fois redoublé AB, de manière

que le milieu de sa longueur et de son épaisseur soit dans la verti-

cale qui passe par les pointes j?, y, autour desquelles tourne libre-

ment le conducteur mobile. On voit alors que ce conducteur reste

dans la situation où on le place; ce qui prouve qu'il y a équilibre

entre les actions exercées par le conducteur fixe sur les deux por-

tions égales et opposées de circuit voltaïque bcde, h'd d' e\ qui ne

diffèrent que parce que, dans l'une, le courant électrique va en

s'approchant du conducteur fixe AB, et dans l'autre en s'en éloi-

gnant, quel que soit d'ailleurs l'angle formé par la direction de ce

dernier conducteur avec le plan du conducteur mobile : or, si l'on

considère d'abord les deux actions exercées entre chacune de ces

portions de circuit voltaïque et la moitié du conducteur AB dont

elle est la plus voisine, et ensuite les deux actions entre chacune

d'elles et la moitié du même conducteur dont elle est la plus éloi-

gnée, on verra aisément : i° que l'équilibre dont nous venons de

parler ne peut avoir lieu pour toutes les valeurs de cet angle,

qu'autant qu'il y a séparément équilibre entre les deux premières

actions et les deux dernières; i° que si Tune des deux premières

est attractive, parce que les côtés de l'angle aigu formé par les
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portions de conducteurs entre lesquelles elle a lieu sont par-

courus dans le même sens par le courant électrique, l'autre sera

répulsive parce qu'elle aura lieu entre les deux côtés de l'angle

égal opposé au sommet, qui sont parcourus en sens contraires par

le même courant; en sorte qu'il faudra d'abord, pour qu'il y ait

équilibre entre elles, que ces deux premières actions, qui tendent

à faire tourner le conducteur mobile, l'une dans un sens, l'autre

dans le sens opposé, soient égales entre elles, et ensuite que les

deux dernières actions, l'une attractive et l'autre répulsive, qui

s'exercent entre les côtés des deux angles obtus opposés au som-

met et suppléments de ceux dont nous venons de parler, soient

aussi égales entre elles. Il est inutile de remarquer que ces ac-

tions sont réellement les sommes des produits des forces qui agis-

sent sur chaque portion infiniment petite du conducteur mobile,

multipliées par leur distance à la verticale autour de laquelle il

peut librement tourner; mais, comme les distances à cette verticale

des portions infiniment petites correspondantes des deux branches

hcde, b' c' d' e' sont toujours égales entre elles, l'égalité des mo-
ments rend nécessaire celle des forces.

Le second des trois cas généraux d'équilibre est celui quej'ai

remarqué à la fin de l'année 1820; il consiste dans l'égalité des

actions exercées sur un conducteur rectiligne mobile, par deux

conducteurs fixes situés à égales distances du premier et dont l'un

est rectiligne, l'autre plié et contourné d'une manière quelconque,

quelles que soient d'ailleurs les sinuosités que forme ce dernier.

Voici la description (
'
) de l'appareil avec lequel j'ai vérifié l'égalité

des deux actions par des expériences susceptibles d'une grande

précision, et dont j'ai communiqué les résultats à l'Académie,

dans la séance du 26 décembre 1820.

Les deux règles verticales en bois, PQ, RS {^ftg. 2), portent,

dans des rainures pratiquées sur celles de leors faces qui se trou-

vent en regard, la première un fil rectiligne bc, la seconde un fil A7

formant, dans toute sa longueur et dans un plan perpendiculaire

au plan qui joindrait les deux axes des règles, des contours et des

replis tels que ceux qu'on voit dans la figure, le long de la règle

(') Cette description est empruntée textuellement à l'Exposé sommaire, etc.,

t. II, art. XVIII, p. 258. (J.)
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RS, de manière que ce fil ne s'éloigne, en aucun de ces points,

que très peu du milieu de la rainure.

Ces deux fils sont destinés à servir de conducteurs à deux por-

tions d'un même courant, que l'on fait agir par répulsion sur la

partie GH d'un conducteur mobile, composé de deux circuits rec-

tangulaires presque fermés et égaux, BCDE, FGHl, qui sont par-

courus en sens contraires par le courant électrique, afin que les

actions que la terre exerce sur ces deux circuits se détruisent mu-

tuellement. Aux deux extrémités de ce conducteur mobile sont

deux pointes A et K qui plongent dans les coupes M et N, pleines

de mercure, et soudées aux extrémités des deux branches de

cuivre ^M, AN. Ces branches sont en communication, par les

boites de cuivre g et A, la première avec un fil de cuivre gfe, })lié

en hélice autour du tube de verre hgf^ l'autre avec un fil recli-

ligne hi qui passe dans l'intérieur du même tube et ^e termine

dans l'auge Af, creusée dans une pièce de bois vw qu'on fixe à la
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hauteur que l'on veut, contre le montant s, avec la vis'de pres-

sion o. D'après l'expérience dont j'ai parlé plus haut, cette portion

du circuit composée de l'hélice ^/et du fil rectiligne /u', ne peut

exercer aucune action sur le conducteur mobile. Pour que le cou-

rant électrique passe dans les conducteurs fixes bc et kl, les fils

dont ces conducteurs sont formés se prolongent en cde^ Imn dans

deux tubes de verre (') attachés à la traverse xy^ et viennent se

terminer, le premier dans la coupe e et le second dans la coupe n.

Tout étant ainsi disposé, on met du mercure dans toutes les

coupes et dans les deux auges ha^ ki^ et l'on plonge le rhéophore

positif />a dans l'auge ba^ qui est aussi creusée dans la pièce de

bois ^'(v, et le rhéophore négatif ^« dans la coupe n. Le courant

parcourt tous les conducteurs de l'appareil dans l'ordre suivant :

/>tt^c<n^q/^MABCDEFGHIKNA«7r/m/i^; d'où il résulte qu'il est

ascendant dans les deux conducteurs fixes, et descendant dans la

partie GH du conducteur mobile qui est soumise à leur action, et

qui se trouve au milieu de l'intervalle des deux conducteurs fixes

dans le plan qui passe par leurs axes. Cette partie GH est donc

repoussée par bc el kl : d'où il suit que, si l'action de ces deux

conducteurs est la même à égales distances, GH doit s'arrêter au

milieu de l'intervalle qui les sépare; c'est ce qui arrive en eff'et.

Il est bon de remarquer : i" que les deux axes des conducteurs

fixes étant à égales distances de GH, on ne peut pas dire rigou-

reusement que la distance est la même pour tous les points du

conducteur kl, à cause des contours et des replis que Ibrme ce

conducteur. Mais, comme ces contours et ces replis sont dans un

plan perpendiculaire au plan qui passe par GH et par les axes des

conducteurs fixes, il est évident que la différence de distance qui

en résulte est la plus petite possible, et d'autant moindre que la

moitié de la largeur de la rainure RS, que cette moitié est moindre

que l'intervalle des deux règles, puisque cette différence, dans le

cas où elle est la plus grande possible, est égale à celle qui se

trouve entre le rayon et la sécante d'un arc dont la tangente est

égale à la moitié de la largeur de la rainure, et qui appartient à un

(') L'usage de ces tubes est d'empêcher la flexion des fils qui y sont renfermes
en les maintenant à des distances égales des deux conducteurs be, kl, afin que
leurs actions sur GH qui diminuent celle de ces deux conducteurs les diminuent
également.

( \.)
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cercle dont le diamètre est Tintervalle des deux règles. o.° Que si

l'on décompose chaque portion infiniment petite du conducteur kl,

comme on décomposerait une ibree en deux autres petites por-

tions qui en soient les projections, l'une sur l'axe vertical de ce

conducteur, l'autre sur des lignes horizontales menées par tous ses

points dans le plan où se trouvent les replis et les contours qu'il

l'orme, la somme des premières, en prenant négativement celles

qui, ajant une direction opposée à la direction des autres, doivent

produire une action en sens contraire, sera égale à la longueur

de cet axe; en sorte que l'action totale, résultant de toutes ces

projections, sera la même que celle d'un conducteur rectiligne

égal à l'axe, c'est-à-dire à celle du conducteur bc situé de l'autre

côté à la même distance de GH, tandis que l'action des secondes

sera nulle sur le même conducteur mobile GH, puisque les plans

élevés perpendiculairement sur le milieu de chacune d'elles pas-

seront sensiblement par la direction de GH. La réunion de ces

deux séries de projections produit donc nécessairement sur GH
une action égale à celle de bc^ et, comme l'expérience prouve que

le conducteur sinueux kl produit aussi une action égale à celle

de bc, quels que soient les replis et les contours qu'il l'orme, il

s'ensuit qu'il agit, dans tous les cas, comme la réunion des deux

séi-ies de projections, ce qui ne peut avoir lieu, indépendamment

de la manière dont il est plié et contourné, à moins que chacune

des parties de ce conducteur n'agisse séparément comme la réu-

nion de ses deux projections.

Pour que cette expérience ait toute l'exactitude désirable, il est

nécessaire que les deux règles soient exactement verticales et

qu'elles soient précisément à la même distance du conducteur
mobile. Pour remplir ces conditions, on adapte une division a^ à

la traverse xy^ et l'on fixe les règles avec deux crampons r, et 9 et

deux vis de pression A, ul, ce qui permet de les écarter ou de les

rapprocher à volonté, en les maintenant toujours à égale distance

du milieu y de la division a^. L'appareil est construit de manière
que les deux règles sont perpendiculaires à la traverse xy^ et Ton
rend celle-ci horizontale à l'aide des vis que l'on voit aux quatre
coins du pied de l'instrument, et du fil à plomb XY qui répond
exactement au point Z, déterminé convenablement sur ce pied,

quand la traverse xy est parfaitement de niveau.
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Pour rendre le conducteur ABCDEFGHIK mobile autour d'une

ligne verticale, située à égale distance des deux conducteurs bc,

kl, ce conducteur est suspendu à un fil métallique trè^ fin attaché

au centre d'un bouton T, qui peuttournersurlui-méme sans changer

de distance à ces deux conducteurs; ce bouton est au centre d'un

petit cadran O, sur lequel l'indice L sert à marquer l'endroit où il

faut l'arrêter pour que la partie GH du conducteur mobile ré-

ponde, sans que le fil soit tordu, au milieu de l'intervalle des deux

conducteurs fixes bc, kl, afin de pouvoir remettre immédiatement

l'aiguille dans la direction où il faut qu'elle soit pour cela, toutes

les fois qu'on veut répéter l'expérience. On reconnaît que GH est

en effet à égale distance de bc et de kl, au moyen d'un autre fil à

plomb <l(ii attaché à une branche de cuivre oyl portée comme le

cadran O par le support UVO, dans lequel cette branche oyl

peut tourner autour de l'axe du bouton o qui la termine, ce qui

donne la facilité de faire répondre la pointe de l'aplomb to sur la

ligne vo milieu de la division ctp. Quand le conducteur est dans la

position convenable, les trois verticales <]>w, GH et CD se trouvent

dans le même plan, et l'on s'en assure aisément en plaçant l'œil

dans ce plan en avant de ^cu.

Le conducteur mobile se trouve ainsi placé d'avance dans la

situation où il doit y avoir équilibre entre les répulsions des deux

conducteurs fixes, si ces répulsions sont exactement égales : on

les produit alors en plongeant dans le mercure de l'auge ba et de

la coupe n les fils ap, nq, qui communiquent avec les deux extré-

mités de la pile, et l'on voit le conducteur GH rester dans cette

situation malgré la grande mobilité de ce genre de suspension,

tandis que, si l'on déplace, même très peu, l'indice L, ce qui

amène GH dans une situation où il n'est plus à égales distances

des conducteurs fixes bc, kl, on le voit se mouvoir à l'instant où

l'on établit les communications avec la pile, en s'éloignant de celui

des conducteurs dont il se trouve le plus près. C'est ainsi que j'ai

constaté, dans le temps où j'ai fait construire cet instrument, l'éga-

lité des actions des deux conducteurs fixes, par des expériences

répétées plusieurs fois avec toutes les précautions nécessaires pour
qu'il ne pût rester aucun doute sur leur résultat.

On peut aussi démontrer la même loi par une expérience bien

simple : il suffit pour cela de prendre un fil de cuivre revêtu de
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soie, dont.une portion est rectiligne et l'autre est repliée autour

d'elle de manière qu'elle forme des sinuosités quelconques sans

se séparer de la première qui en est isolée par la soie qui les re-

couvre. On constate alors qu'une autre portion de fil conducteur

est sans action sur l'assemblage de ces deux portions; et, comme

elle le serait également sur l'assemblage de deux fils rectilignes

parcourus en sens contraires par un même courant électrique,

d'après l'expérience par laquelle on constate de la manière la plus

simple le premier cas d'équilibre, il s'ensuit que l'action d'un

courant sinueux est précisément égale à celle d'un courant recti-

ligne compris entre les mêmes extrémités, puisque ces deux ac-

tions font l'une et l'autre équilibre à l'action d'un même courant

rectiligne de même longueur que ce dernier, mais dirigé en sens

contraire (*).

Le troisième cas d'équilibre consiste en ce qu'un circuit fermé

de forme quelconque ne saurait mettre en mouvement une portion

quelconque d'un fil conducteur formant un arc de cercle dont le

centre est dans un axe fixe, autour duquel il peut tourner libre-

ment et qui est perpendiculaire au plan du cercle dont cet arc fait

partie (2).

(') M. J. Bertrand a montré {Journal de Physique [\], t. III, p. 297; 1874)

que le théorème des courants sinueux, pris par Ampère comme un des quatre

théorèmes fondamentaux dont il se sert pour établir sa formule, est une consé-

quence de l'hypothèse que l'action de deux éléments est dirigée suivant la droite

qui les joint et du théorème fourni par le troisième cas d'équilibre, que l'action

d'un courant formé sur un élément de courant est toujours normale à l'élément.

« Supposons, ajoute M. Bertrand, qu'Ampère ait vérifié et énoncé d'abord ce

dernier théorème et que, par le raisonnement seul, il en ait déluit le théorème
des courants sinueux, il aurait pu dire : Si l'action de deux éléments est, comme
cela me paraît vraisemblable, dirigée suivant la droite qui les joint, il faut né-

cessairement qu'un conducteur sinueux exerce la même action qu'un conducteur
rectiligne suivant la même direction. L'expérience venant ensuite confirmer cette

prévision, n'aurait-elle pas été regardée, avec raison, comme une très forte preuve
en faveur de l'hypothèse qui y conduit? L'ordre dans lequel les vérités ont été

découvertes et l'époque à laquelle a été signalée leur dépendance mutuelle chan-
gent-ils quelque chose à leur probabilité? » (j.)

(') Mémoire sur une nouvelle expérience électro-dynamique, etc., lu à l'Aca-
démie royale des Sciences, dans la séance du 12 septembre 1825 (note de la

p. i). Le Mémoire débute par les lignes suivantes : « La manière dont j'ai déter-
miné la relation des deux coefficients de la formule par laquelle j'ai représenté
l'action mutuelle de deux éléments de courants électriques, dans le Mémoire que
j'ai lu à l'Académie le 10 juin 1822 (l. II, art. XIX), étant sujette à quelque

Mém. de Phys., III. a
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Sur un pied TT' {Jig. 3), en forme de table, s'élèvent deux

colonnes EF, E'F', liées entre elles par deux traverses LL', FF';

Fis. 3.

un axe GH est maintenu entre ces deux traverses dans une posi-

tion verticale. Ses deux extrémités G, H, terminées en pointes

aiguës, entrent dans deux trous coniques pratiqués, l'un dans la

traverse inférieure LL', l'autre à l'extrémité d'une vis KZ portéo

par la traverse supérieure FF' et destinée à presser l'axe GH sans

le forcer. p]n C est fixé invariablement à cet axe un support QO
dont l'extrémité O présente une charnière dans laquelle est engagé

par son milieu un arc de cercle AiV' formé d'un fil métallique qui

difficulté, j'ai cherché à établir cette relation d'une manière plus simple et plus

directe : j'y suis parvenu aisément à l'aide d'un instrument que je vais d'abord

décrire; j'exposerai ensuite quchiucs nouveaux résultats que j'ai déduits de la

même formule. »

Au point de vue pratique, la nouvelle expérience ne parait pas présenter moins
de difficultés que l'ancienne; elle est d'une sensibilité médiocre, à cause des nom-
breux frottements qui nuisent à la mobilité de l'appareil, les frottements de l'axe

et surtout le frottement de l'arc contre le mercure deï augets : le mouvement
ne commence à s'accuser que pour une assez forte excentricité de l'arc. M. Ettings-

hausen {Sitzb. der Wien. Ak., p. 12; 1878) a notablement amélioré les conditions

de l'expérience en soutenant le levier par une suspension bifilaire. (J.)
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reste constamment dans une position horizontale, et qui a pour

rayon la distance du point O à l'axe GH. Cet arc est équilibré par

un contre-poids Q, afin de diminuer le frottement de l'axe GH
dans les trous coniques où ses extrémités sont reçues.

Au-dessous de l'arc AA' sont disposés deux augets M, M' pleins

de mercure, de telle sorte que la surface du mercure, s'élevanl au-

dessus des bords, vienne toucher l'arc AA' en B et B'. Ces deux

augets communiquent par des conducteurs métalliques, MN, M'N',

avec des coupes P, P' pleines de mercure. La coupe P et le con-

ducteur MN qui la réunit à Tauget M sont fixés à un axe vertical

qui s'enfonce dans la table de manière à pouvoir tourner libre-

ment. La coupe P', à laquelle est attaché le conducteur M'N', est

traversée par le même axe, autour duquel elle peut tourner aussi

indépendamment de l'autre. Elle en est isolée par un tube de

verre V qui enveloppe cet axe, et par une rondelle de verre U
qui la sépare du conducteur de Tauget M, de manière qu'on peut

disposer les conducteurs MN, M'N' sous l'angle qu'on veut.

Deux autres conducteurs IR, l'R' attachés à la table plongent

respectivement dans les coupes P, P' et les font communiquer

avec des cavités R, R' creusées dans la table et remplies de mer-

cure. Enfin, une troisième cavité S, pleine également de mercure,

se trouve entre les deux autres.

Voici la manière de faire usage de cet appareil : on fait plon^^er

l'un des rhéophores, par exemple, le rhéophore positif dans la

cavité R, et le rhéophore négatif dans la cavité S, qu'on met en
communication avec la cavité R' par un conducteur curvili^^ne

d'une forme quelconque. Le courant suit le conducteur RI, passe
dans la coupe P, de là dans le conducteur NM, dans l'auget M, le

conducteur M'N', la coupe P', le conducteur l'R', et enfin de la

cavité R' dans le conducteur curviligne qui communique avec le

mercure de la cavité S où plonge le rhéophore négatif.

D'après cette disposition, le circuit vollaïque total est formé :

1° De l'arc BB' et des conducteurs MN, M'N';
2° D'un circuit qui se compose des parties RIP, P'I'R.' de l'ap-

pareil, du conducteur curviligne allant de R' en S et de la pile
elle •même.

Ce dernier circuit doit agir comme un circuit fermé, puisqu'il
n'est interrompu que par l'épaisseur du verre qui isole les deux
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coupes P, P' : il suffira donc d'observer son action sur l'arc BB'

pour constater par l'expérience l'action d'un circuit fermé sur

un arc dans les différentes positions qu'on peut donner à l'un et à

l'autre.

Lorsqu'au moyen de la charnière O on met l'arc AA' dans une

position telle que son centre soit hors de l'axe GH, cet arc prend

un mouvement et glisse sur le mercure des augets M, M', en vertu

de l'action du courant curviligne fermé qui va de R' en S. Si au

contraire son centre est dans l'axe, il reste immobile; doù il suit

que les deux portions du circuit fermé qui tendent à le faire

tourner en sens contraires autour de l'axe exercent sur cet arc des

moments de rotation dont la valeur absolue est la même, et cela,

quelle que soit la grandeur de la partie BB' déterminée par l'ou-

verture de l'angle des conducteurs MN, M'N'. Si donc on prend

successivement deux arcs BB' qui diffèrent peu l'un de l'autre,

comme le moment de rotation est nul pour chacun d'eux, il sera

nul pour leur petite différence, et par conséquent pour tout élé-

ment de circonférence dont le centre est dans l'axe; d'où il suit

que la direction de l'action exercée par le circuit fermé sur l'élé-

ment passe par l'axe, et qu'elle est nécessairement perpendiculaire

à l'élément.

Lorsque l'arc AA' est situé de manière que son centre soit dans

l'axe, les portions de conducteur MN, M'N' exercent sur l'arc BB'

des actions répulsives égales et opposées, en sorte qu'il ne peut

en résulter aucun effet; et, puisqu'il n'y a pas de mouvement, on

est sûr qu'il n'y a pas de moment de rotation produit par le cir-

cuit fermé.

Lorsque l'arc AA' se meut dans l'autre situation oîx nous

l'avions d'abord supposé, les actions des conducteurs MN et M'N'

ne sont plus égales : on pourrait croire que le mouvement n'est

dû qu'à cette différence; mais, suivant qu'on approche ou qu'on

éloigne le circuit curviligne qui va de R' en S, le mouvement est

augmenté ou diminué, ce qui ne permet pas de douter que le cir-

cuit fermé ne soit pour beaucoup dans l'effet observé.

Ce résultat, ayant lieu quelle que soit la longueur de l'arc AA',

aura nécessairement lieu pour chacun des éléments dont cet arc

est composé. Nous tirerons de là cette conséquence générale, que

l'action d'un circuit fermé ou d'un ensemble de circuits fermés
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quelconques, sur un élément infiniment petit d'un courant élec-

trique, est perpendiculaire à cet élément.

C'est à l'aide d'un quatrième cas d'équilibre (
' ), dont il me reste à

parler, qu'on peut achever de déterminer les coefficients constants

qui entrent dans ma formule, sans avoir recours, comme je l'avais

d'abord fait, aux expériences où un aimant et un fil conducteuragis-

sentl'un surl'aulre. Voici rinslrumentàl'aideduquel cette détermi-

nation repose uniquement sur l'observation de ce qui a lieu quand

ce sont deux fils conducteurs dont on examine l'action mutuelle.

Dans la table MN {fig. 4), est creusée une cavité A, remplie de

Fis. ',.

mercure, d'où part un conducteur fixe ABCDEFG formé d'une

(') La description de cette expérience a été présentée à l'Académie -le 25 no-

vembre 182.5. On verra, dans le dernier paragraphe du présent Mémoire, qu'elle

n'avait pas été faite au moment de sa publication, et elle ne parait pas l'avoir été

depuis. Elle serait d'ailleurs d'une exécution assez difficile sous la forme que lui

a donnée Ampère. M. Felici (7^ nuovo Cimento [3], t. XI, p. 2\3) l'a rendue plus

simple et, en même temps, beaucoup plus précise, en plaçant les cercles verticale-

ment avec leurs centres sur une môme droite horizontale. On trouvera la descrip-

tion et la figure de l'appareil de M. Felici dans le Journal de Physique [2],

t. Il, p. 529. (J-)
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lame de cuivre; la portion GDE est circulaire, et les parties CBA,
EFG sont isolées l'une de l'autre par la soie qui les recouvre.

En G ce conducteur est soudé à un tube de cuivre GH, surmonté

d'une coupe I, qui communique avec le tube par le support HI
du même métal. De la coupe I part un conducteur mobile

IKLMNPQRS, dont la portion MNP est circulaire; il est entouré

de soie dans les parties MLK et PQR pour qu'elles soient isolées,

et il est tenu horizontal au moyen d'un contrepoids a fixé sur une

circonférence de cercle qu'un prolongement bcg de la lame, dont

est composé le conducteur mobile, forme autour du tube GH. La

coupe S est soutenue par une tige ST, ayant le même axe que GH,
dont elle est isolée par une substance résineuse que l'on coule

dans le tube. Le pied de la tige ST est soudé au conducteur

fixe TUVXYZA', qui sort du tube GH par une ouverture assez

grande pour que la résine l'en isole aussi complètement dans

cet endroit qu'elle le fait dans le reste du tube GH, à l'égard

de ST. Ge conducteur, à sa sortie du tube, est revêtu de soie

pour empêcher la portion TU\ de comnmniquer avec YZA'.

Quant à la portion \XY, elle est circulaire, et l'extrémité A'

plonge dans une seconde cavité A' creusée dans la table et pleine

de mercure.

Les centres O, O', O" des tiois portions circulaires sont en ligne

droite; les rayons des cercles qu'elles forment sont en proportion

géométrique continue, et l'on place d'abord le conducteur mobile

de manière que les distances 00', O'O" soient dans le même rap-

port que les termes consécutifs de cette proportion; de sorte que

les cercles O et O' forment un système semblable à celui des

cercles O' et O". On plonge alors le rhéophore positif en A et le

rhéophore négatif en A', le courant parcourt successivement les

trois cercles dont les centres sont en O, O', O", qui se repoussent

deux à deux, parce que le courant va en sens opposés dans les

parties voisines.

Le but de l'expérience qu'on fait avec cet instrument est de

prouver que le conducteur mobile reste en équilibre dans la posi-

tion où le rapport de OO' à O'O" est le même que celui des rayons

de deux cercles consécutifs, et si on l'écarté de cette position, il y
revient en oscillant autour d'elle.

Je vais maintenant expliquer comment on déduit rigoureuse-
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ment de ces cas d'équilibre la formule par laquelle j'ai représenté

l'action mutuelle de deux éléments de courant voltaïque, en mon-

trant que c'est la seule force agissant suivant la droite qui en joint

les milieux qui puisse s'accorder avec ces données de l'expérience.

Il est d'abord évident que l'action mutuelle de deux éléments de

courants électriques est proportionnelle à leur longueur; car, en

les supposant divisés en parties infiniment petites égales à leur

commune mesure, toutes les attractions ou répulsions de ces par-

lies, pouvant être considérées comme dirigées suivant une même

droite, s'ajoutent nécessairement. Cette même action doit encore

être proportionnelle aux intensités des deux courants. Pour ex-

primer en nombre l'intensité d'un courant quelconque, on con-

cevra qu'on ail choisi un autre courant arbitraire pour terme

de comparaison, qu'on ait pris deux éléments égaux dans

chacun de ces courants, qu'on ait cherché le rapport des ac-

tions qu'ils exercent à la même distance sur un même élément

de tout autre courant, dans la situation où il leur est parallèle

et où sa direction est perpendiculaire aux tlroites qui joignent

son milieu avec li-s milieux de deux autres éléments. Ce rap-

port sera la mesure d'une des intensités, en prenant l'autre pour

unité.

Désignant donc par i et i' les rapports des intensités des deux

courants donnés à l'intensité du courant pris pour unité, et par

dsy ds' les longueurs des éléments que Ton considère dans chacun

d'eux, leur aclion mutuelle, quand ils seront perpendiculaires à

la ligne qui joint leurs milieux, parallèles entre eux et silués à

l'unité de dislance l'un de l'autre, sera exprimée par ii' dsds'
,
qu^-

nous prendrons avec le signe -f- quand les deux courants, allant

dans le même sens, s'atlireront, et avec le signe — dans le cas

contraire.

Si l'on voulait rapporter l'aclion des deux éléments à la pesan-

teur, on prendrait pour unité de force le poids de l'unité de vo-

lume d'une matière convenue. Mais alors le courant pris pour
unité ne serait plus arbitraire; il devrait être tel, que l'altraction

entre deux de ses éléments ds, ds\ situés comme nous venons
de le dire, put soutenir un poids qui fût à l'unité de poids comme
dsds' est k i. Ce courant une fois déterminé, le \)roduk ii' ds ds'

désignerait le rapport de l'attraction de deux éléments d'intensités
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quelconques, toujours dans la même situation, au poids qu'on

aurait choisi pour unité de force (').

Cela posé (2), si l'on considère deux éléments placés d'une ma- '

nière quelconque, leur action mutuelle dépendra de leurs lon-

gueurs, des intensités des courants dont ils font partie, et de leur

position respective. Cette position peut se déterminer au moyen

de la longueur r de la droite qui joint leurs milieux, des angles 9

et 0' que font, avec un même prolongement de cette droite, les

directions des deux éléments pris dans le sens de leurs courants

respectifs, et enfin de l'angle co que font entre eux les plans

menés par chacune de ces directions et par la droite qui joint les

milieux des éléments.

La, considération des diverses attractions ou répulsions ob-

servées dans la nature me portait à croire que la force dont je

cherchais l'expression agissait de même en raison inverse (du carré
)

de la distance; je la supposai, pour plus de généralité, en raison

inverse de la puissance /i"^^"'^ de cette distance, n étant une con-

stante à déterminer (•'). Alors, en représentant parp la fonction in-

j ^ Ci Li •' aii'àsAs' ,, . , , 1

connue des angles 0, y , (o, j eus ^ pour 1 expression générale

de l'action de deux éléments ds^ ds de deux courants ayant pour

(') L'unité d'intensité ainsi définie est l'unité électrodynamique, rapportée à

l'unité de poids, au gramme par exemple, pris comme unité de force; elle est

donc égale à l'unité absolue (C. G. S.) multipliée par \Jg{g — 981'). D'autre part,

on sait que l'unité électromagnétique (C. G.S.), plus ordinairement employée, est

égale à l'unité électrodynamique multipliée par v/2 et vaut 10 ampères. L'unité

définie dans le texte vaut donc '0 4/^^— = 221,4 cimpères. (J.)

(0 Voir t. II, p. !28 et 288, l'art. VII (4 décembre 1820) et l'art. XVIII (8 avril

1822). (J.)

C) En toute rigueur, rien ne prouve : 1° que la fonction de la distance soit de

la forme — ;
2° que cette forme soit la même quand l'élément occupe la position

à" d'" et la position ad {fig. 5), et que, par suite, il y ait un rapport constant k,

indépendant de la distance entre les actions exercées dans les deux cas. Dans la

Note I qui fait suite au présent Mémoire, Ampère donne une méthode plus générale

où l'on ne suppose plus a priori (\nt l'action varie en raison inverse d'une puissance

de la distance. On trouvera dans les Œuvres de Vcrdet {Conférences à l'École

Normale, t. I, p. i44) une démonstration, plus générale encore, due à Blanchet.

et dans laquelle on prend deux fonctions différentes pour représenter l'action de

deux éléments de courants dans les positions ad et a"'d"'. (J.)
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intensités / et ^^ H nie restait à déterminer la fonction p; je con-

sidérai d'abord, pour cela, deux éléments ad, a' d' {fig. 5) paral-

lèles entre eux, perpendiculaires à la droite qui joint leurs mi-

lieux, et situés à une distance quelconque r l'un de l'autre; leur

action étant exprimée d'après ce qui précède par '-^-^, je sup-

posai que ad restât fixe et que a' d' fût transporté parallèlement à

Fig. 5.

a â u* i"

a" d'

lui-même, de manière que son milieu fût toujours à la même

distance de celui de ad; h) étant toujours nul, la valeur de leur

action mutuelle ne pouvait dépendre que des angles désignés ci-

dessus par B, 0', et qui, dans ce cas, sont égaux ou suppléments

l'un de l'autre, selon que les courants sont dirigés dans le même

sens ou en sens opposés; je trouvai ainsi pour cette valeur

li^sdsjpÇe, ô^ ^ En nommant A' la constante positive ou négative ;i

pu i

laquelle se réduit o(9,0') quand l'élément ad' est en a!" d" dans

le prolongement de ad^ et dirigé dans le même sens, j'obtins

"
^ pour l'expression de l'action de ad sur a"'d"'; dans celle

expression, la constante k représente le rapport de l'action de ad

sur a!"
d'" à celle de ad sur a'd\ rapport indépendant de la di-

stance r, des intensités ï, {, et des longueurs ds, ds' des deux

éléments que l'on considère.

Ces valeurs de l'action électrodynamique, dans les deux cas les

plus simples, suffisent pour trouver la forme générale de la fonc-

tion p, en partant de l'expérience qui montre que l'attraction

d'un élément rectiligne infiniment petit est^la même que celle d'un

autre élément sinueux quelconque, terminé aux deux extrémités

du premier, et de ce théorème que je vais élablir : savoir, qu'une

portion infiniment petite de courant électrique n'exerce aucune

action sur une autre portion infiniment petite d'un courant situé
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dans un plan qui passe par son milieu et qui est perpendiculaire

à sa direction. En effet, les deux moitiés du premier élément pro-

duisent sur le second des actions égales, l'une attractive et l'autre

répulsive, parce que dans l'une de ces moitiés le courant va en

s'approchant, et dans l'autre en s'éloignant de la perpendiculaire

commune. Or ces deux forces égales font un angle qui tend vers

deux angles droits à mesure que l'élément tend vers zéro. Leur

résultante est donc infiniment petite, par rapport à ces forces, et

doit, par conséquent, être négligée dans le calcul. Cela posé,

soient Mm = ds {Jig. 6) et M'm = d^' deux éléments de cou-

rants électriques, dontles milieux soient aux points Aet S!; faisons

passer le plan MA'm par la droite AA' qui les joint et par l'élé-

meutMwi; substituons à la portion de courant (\s qui parcourt

Fis. 6.
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entre les porfions d^cosô, d^'slnO' costo, ni entre les portions

d^sinO di'cosB', puisqu'en concevant par la droite AA' un plan

perpendiculaire au plan MA!m, d^cosO et d^'cosQ' se trouvent

dans ce plan, et que les portions d.ç'sinO' cosw et d^sinO lui

sont perpendiculaires et ont leurs milieux dans ce même plan.

L'action des deux éléments d^ et d^' se réduit donc à la réunion

des deux actions restantes, savoir : l'action mutuelle de d^sinO

et de ds'sinQ'cosw et à celle de d^cosO et de d^'cosQ'; ces

deux actions étant toutes deux dirigées suivant la droite AA' qui

joint les milieux des portions de courants entre lesquelles elles

s'exercent, il suffit de les ajouter pour avoir l'action mutuelle des

deux éléments d*- et ds'. Or les portions d^sinB et d^' sinO'coso)

sont dans un même plan, et toutes deux perpendiculaires à la

droite AA'; leur action mutuelle suivant celte droite est donc,

d'après ce que nous venons de voir, égale à

ii'dsds' sin6 sinfi'cosw

et celle des deux portions d^cosO et d^'cosG' dirigée suivant la

même droite A A' a pour valeur

ii' kdsds' cos^ cos6'

/«

et, par conséquent, l'action des deux éléments ds, ds' l'un sur

l'autre est nécessairement exprimée par

ii'dsds' , . r, . f,,

( sin8 ?in8 coso) -i- a:cos6 cos6 ).

On simplifie cette formule en y introduisant l'angle s des deux
éléments au lieu de w; car, en considérant le triangle sphérique

dont les côtés seraient 9, Q', z, on a

COSE = cos6 cos6'-f- sin6 sinO' oosoj;
d'où

sin6 sinO'cosw = cosî — cosO cos6';

substituant dans la formule précédente et faisant k — \ = A, elle

devient

~— (cost -i- AcosS cos6'),

et il est bon de remarquer qu'elle change de signe quand un seul
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des courants, par exemple celui de rélément d^, prend une direc-

tion diamétralement opposée à celle qu'il avait, car alors cos8

et coss changent de signe, et cos8' reste le même. Celte valeur

de l'action mutuelle de deux éléments n'a été déduite que de la

substitution des projections d'un élément à cet élément même;
mais il est facile de s'assurer qu'elle exprime qu'on peut substi-

tuer à un élément un contour polygonal quelconque, et par suite

un arc quelconque de courbe terminé aux mêmes extrémités,

pourvu que toutes les dimensions de ce polygone ou de cette

courbe soient infiniment petites.

Soient, en effet, d^,, dso, • - -, dsm les différents côtés du poly-

gone infiniment petit substitué à d^; la direction AA' pourra tou-

jours être considérée comme celle des lignes qui joignent les mi-

lieux respectifs de ces côtés avec A'.

Soient 8,, Go,. . ., ^„, les angles qu'ils font respectivement avec

AA', et £|, £07' ' ' > 'm ceux qu'ils font avec M' m' ; en désignant,

suivant l'usage, par S une somme de termes de même forme, la

somme des actions des côtés d5, , d^^, . . . , d^,,, sur d^' sera

—-— (Id.îi co.sti -f- h coiïïZds, cosô,).

Or ^dsi cosc, est la projection du contour polvgonal sur la

direction de d^', et est, par conséquent, égal à la projection de d^

sur la même direction, c'est-à-dire à dscoss; de même Ids, cosf),

est égal à la projection de d^ sur AA' qui est d^cosO; l'action

exercée sur ds' par le contour polygonal terminé aux extrémités

de ds a donc pour expression

ii' i\s' , .
, , A A.—-— ( d^ ces z -^ Il as cos cas 6

)

et est la même que celle de d^ sur ds'

.

Cette conséquence, étant indépendante du nombre des côtés

d.9,, d^o,
. . . , d.?,„, aura Heu pour un arc infiniment petit d'une

courbe quelconque.

On prouverait semblablement que l'action de d.v' sur d^ peut
être remplacée par celle qu'une courbe infiniment petite quel-

conque, dont les extrémités seraient les mêmes que celles de d^',

exercerait sur chacun des éléments de la petite courbe que nous
avons déjà substituée à d^, et par conséquent sur cette petite
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courbe elle-même. Ainsi la formule que nous avons trouvée

exprime qu'un élément curviligne quelconque produit le même
effet que la portion infiniment petite de courant rectiligne ter-

minée aux mêmes extrémités, quelles que soient d'ailleurs les va-

leurs des constantes n et h. L'expérience par laquelle on constate

ce résultat ne peut donc servir en rien à déterminer ces con-

stantes.

Nous aurons alors recours aux deux autres cas d'équilibre dont

nous avons déjà parlé. Mais auparavant nous transformerons (')

l'expression précédente de l'action de deux éléments de courants

voltaïques, en y introduisant les différentielles partielles de la di-

slance de ces deux éléments.

Soient x^j, z les coordonnées du premier point, et x\y , z celles

du second, il viendra
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axes, et nous en conclurons

dx àx' djK dy' àz dz'

d* ds d5 ds ds as

Or, en difTérentianl par rapport à s' l'équation précédente qui

donne j^-t-^ on trouve
ds

dv
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ds'
OU, en remplaçant jj,

par — cosO',

, d(r*cos6')
,

u d5 /•'-''-^' —^—i ds;
as

la composante de cette action suivant ds' s'obtiendra en multi-

pliant cette expression par cosf)' et sera

„, d(r/'COsf)')
,

ù'di'/-'-"-/' cos6' —
i

' ds.
as

Cette différentielle intégrée dans toute l'étendue du circuit s don-

nera la composante tangente totale et devra être nulle, quelle que

soit la forme de ce circuit. En l'intégrant par partie, après l'avoir

écrite ainsi

, . , , , A, (I(^^'' cosf)'
) ,

« diV-''-^/' /"'' cos6
i

ds,
as

nous aurons

J ii'ds' /-!-" ces- 6'— (i — /î — 2À) / /—" cos-OMr •

Le premier terme /'"" cos^Û' s'évanouit aux limites. Quant à l'in-

tégrale //•"" cos-B'dr, il est très facile de concevoir un circuit

fermé pour lequel elle ne se réduise pas à zéro. En effet, si l'on

coupe ce circuit par des surfaces sphériques très rapproci)ées,

ayant pour centre le milieu de l'élément d.f', les deux points où

chacune de ces sphères coupera le circuit donneront la même va-

leur pour r et des valeurs égales et des signes contraires pour dr;

mais les valeurs de cos-f)' pourront être diflérentes, et il y aura

une infinité de manières de faire en sorte que les carrés de tous

les cosinus relatifs aux points situés d'un même côté entre les

points extrêmes du circuit soient moindres que ceux relatifs aux

points correspondants de l'autre côté; or, dans ce cas, l'intégrale

ne s'évanouira pas; et, comme l'expression ci-dessus doit être

nulle, quelle que soit la forme du circuit, il faut donc que le coef-

ficient I — n — 2 A" de cette intégrale soit nul, ce qui donne entre

n et k celle première relation i — n — 2/^ = (
'

).

(') Dans le Mémoire du 10 juin 1822 (t. Il, art. \I\, p. 270), Ampère déduisait

cette même relation du fait qu un circuit fermé circulaire n'exerce aucune action
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Avant de chercher une seconde équation pour déterminer ces

deux constantes, nous commencerons par prouver que A" est né-

gatif, et, par conséquent, que n = i — 2/: est plus grand que i;

nous aurons recours pour cela à un fait bien facile à constater par

l'expérience ('), savoir qu'un conducteur rectiligne indéfini attire

un circuit fermé, quand le courant électrique de ce circuit va dans

le même sens que celui du conducteur dans la partie qui en est la

plus voisine, et qu'il le repousse dans le cas contraire.

Soit VY (Jig. y) le conducteur rectiligne indéfini; supposons,

Fi£

pour plus de simplicité, que le circuit fermé THKT'K'H' soit

dans le même plan que le fil conducteur U^, et cherchons l'action

exercée par un élément quelconque MM' de ce dernier. Pour cela,

sur un conducteur de forme quelconque mobile autour de l'axe du cercle et ayant
ses deux exlrcmilés sur cet axe.

On a vu comment Savary s'était servi, pour obtenir une seconde relation entre

« et /., de la remarque de Gay-Lussac et Weiter, que l'action extérieure d'un ai-

mant annulaire est nulle {Mémoire de Savary, t. II, art. XXVI, p. 35i). On a vu
également comment Ampère, pour rendre la détermination des constantes indé-

pendante de toute assimilation des aimants aux courants, avait montré qu'un solé-

noïde n'exerce plus aucune action sur une portion mobile de conducteur de forme
quelconque, du moment où il est fermé sur lui-mcme (loc. cil., p. 352). Cette

expérience conduit à la relation

An n- 1 = o,

qui, jointe à la première, donne les deux solutions

/.
' = /.'=i, ?i"

la première étant seule acceptable dés que l'on démontre que A est négatif. Celle

démonstration est superflue dans la méthode actuelle qui donne directement /i = 2.

(J.)

{') Expérience faite au mois de mai 1822. {Voir, t. II, la note de la p. 288.)

(J.)
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tirons du milieu A de cet élément des rayons vecteurs à tous ces

points du circuit, et cherchons l'action perpendiculaire à UV
exercée par cet élément sur le circuit.

La composante perpendiculaire à UV de l'action exercée par

]V1M'= d^' sur un élément KH = d^ s'obtiendra en multipliant

l'expression de celte action par sin8'; elle sera donc, en observant

que I — n — 'ik = o,

Il as sinb /-^ —

—

-, as
as

ou
,..,,, ., d(r2Acos26')

,lu as tang6 — j as,
2 as

expression qui doit être intégrée dans toute l'étendue du circuit.

L'intégration par parties donnera

ia'di'
(

/•2/' sin6' cosO' — Tr^^dô' U

Le premier terme s'évanouissant aux limites, il reste seulement

— |i7'ds' Tr^/'dO'.

Considérant maintenant les deux éléments KH, K'H' compris

entre les deux mêmes rayons consécutifs, d9' est le même de part

et d'autre, mais doit être pris avec un signe contraire, en sorte

qu'en faisant AH = ;•, AH' = /•', on a, pour l'action réunie des

deux éléments,

— i ii' cw r n /-'^A — /-^^
) dO' 1

,

où nous supposons que /' est plus grand que /•. Le terme de celte

intégrale qui résulte de l'action de la partie THT' convexe vers

UV l'emportera sur celui qui est produit par l'action de la partie

concave TH'T' si k est négatif; le contraire aura lieu si k est po-

sitif, et il n'y aura pas d'action si A' est nul. Les mêmes consé-

quences ayant lieu pour tous les éléments de UV, il s'ensuit que

la partie convexe vers UV aura plus d'influence sur le mouvement

du circuit que la partie concave, si k<io, autant si A" = o, et

moins si A >> o. Or l'expérience prouve qu'elle en a davantage.

On a donc A << o, et, par suite, /i >> i
,
puisque n = i — 2A".

On déduit de là cette conséquence remarquable, que les parties

Mcm. de Phys., III. 3
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d'un même courant rectiligne se repoussent; car, si 1 on fait t = o,

8'= o, la formule qui donne l'attraction de deux éléments devient

^Ul^I^, et, comme elle est négative, puisque k l'est, il y a ré-

pulsion. C'est ce que j'ai vérifié par l'expérience que je vais dé-

crire ('). On prend un vase de verre PQ [/^. 8 (2)], séparé par la

Fis. 8.

cloison MN en deux compartiments égaux et remplis de mercure,

on y place un fil de cuivre recouvert de soie ABCDE, dont les

branches AB, ED, situées parallèlement à la cloison MN, flottent

sur le mercure avec lequel communiquent les extrémités nues A
et E de ces branches. En mettant les rhéophores dans les capsules

S et T, dont le mercure communique avec cehii du vase PQ par

les portions de conducteur /iH, /, K, on établit deux courants,

dont chacun a pour conducteur une partie de mercure et une

partie solide; quelle que soit la direction du courant, on voit tou-

jours les deux fils AB, ED marcher parallèlement à la cloison MN
en s'éloignant des points H et K, ce qui indique une répulsion

pour chaque fil entre le courant établi dans le mercure et son

prolongement dans le fil lui-même. Suivant le sens du courant, le

mouvement du fil de cuivre est plus ou moins facile, parce que,

dans un cas, l'action exercée par le globe sur la portion BCD de

ce fil s'ajoute à l'efilet obtenu, et que dans l'autre, au contraire,

elle le diminue et doit en être retranchée.

Examinons maintenant l'action qu'exerce un courant électrique

(') Expérience faite à Genève à la fin d'août 1822. [Voir les art. XXIV et

XXV.) (J.)

(
=

) On a reproduit ici la figure de la p. 827 du t. II {Mémoire de de la Bive,

art. XXIV). Les lettres de la figure ne concordent plus avec celles du texte; mais

il n'en peut résulter aucun embarras pour le lecteur. (J.)
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formant un circuit fermé, ou un système de courants formant aussi

des circuits fermés, sur un élément de courant électrique (').

Prenons l'origine des coordonnées au milieu A' (y?^. 9) de l'élé-

Fig. 9-

ment proposé M'N', et nommons )., u., v les angles qu'il fait avec

les trois axes. Soit MN un élément quelconque du courant for-

mant un circuit fermé, ou d'un des courants formant également

des circuits fermés dont se compose le système de courants que

l'on considère, en nommant d^' et d^ les éléments M'N', MN, /• la

distance AA' de leurs milieux et 0' l'angle du courant M'N' avec

AA'; la formule que nous avons trouvée précédemment pour ex-

primer l'action mutuelle des deux éléments deviendra, en y rem-

plaçant -p par — cosO',

Il ôs rf" ~
i

-^— .

(Is

Les angles que AA' fait avec les trois axes ayant pour cosinus

X y z
, on a

or ^ y z= - CCS A -f- — cos[j. -i- - cosv
;

r /• ' r

en substituant cette valeur à cos8 et en multipliant par -, nous

trouverons pour l'expression de la composante suivant l'axe des x,

ii'ds' r''-'xd{r''-^xcosl 4- r''-^y ces u -+- /-/--'^ cosv ),

le signe d se rapportant seulement, excepté dans le facteur d^',

(') Mémoire du 22 décembre iSiS. Reproduction, à quelques variantes près, du
texte des Annales et du Précis, jusqu'à la fin de la page '^6. (J. )
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aux différentielles prises en ne faisant varier que s (cette expres-

sion peut s'écrire ainsi

= ii'ds'l cosXr^-ia;d(r^->x)H /-/'-iycl(r^-'7)

L r

=:= .^-à'd5TcosXd(/-2't-2a72) + - cos txd( /-î^-^^î ) + ^ cosvd(r2^-2z2)

_ j
. / 372 cosX + arj cos

[
x + 3:zcosv _ j2 cos[x , £ _ -s^cosv A ^\

,..,,,/, X cosb' xdy — ydx zdx — xdz \
^\ii'ds'(d h -^

,/, cos[x -— cosv ,

en remplaçant 2 A" — 2 par sa valeur — n — i.

Si l'on représente par r,, x,, 6j et f'i, X2, O'j les valeurs de r,

ce, 0' aux deux extrémités de l'arc 5, et par X la résultante suivant

l'axe des x de toutes les forces exercées par les éléments de cet arc

sur ds', on aura

1 ••, ,
,/:r2Cos02 aijcosô', f^'^y — yd.r, ... , ,/:r2CosO', a;iC0s6', fxdv

X = \u ds (^—,-= - --^ +COSH.J -^ ii-hi

/zdx — a:ds\— ).
,.«4-1 /

Si cet arc forme un circuit fermé, ro, X21 B', seront égaux à /•,,

jCi, (i'j, et la valeur de X se réduira à

, ... , ,/ fxdy — ydx fzdx — a"d.j\
X = i II ds ( cos a / — 7 cosv / ; •

En désignant par Y et Z les forces suivant les axes des y et des 3

résultant de l'action des mêmes éléments sur d^', on trouvera, par

un calcul semblable,

Y = ii' ds ( cosv / "

—

— — cosX /—^- ^
)

,

2
V J '•"+' J r'^^^ J

rj ,••],/ -.
Czdx — xd:^ O'*^'- — -sdv

\L = \ii ds \ cos À 1 - - ; — cos [i. /
—-^ ,

et, en faisant

/ydz — zdy _ rzdx — xdz _ f"xdy — ydx _
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il viendra

X = ju'ds'{C CCS IX — B cosv),

Y = |iï'd5'( A cosv — G cosX),

Z = jii' ds'(B cosX — A cos(ji).

En multipliant la première de ces équations par A, la seconde par

B et la troisième par C, on trouve

AX + BY + CZ = o;

et si Ton conçoit par l'origine une droite A'E qui fasse avec les

axes des angles dont les cosinus soient respectivement

A
, B ^

rjg=cos^,, g=cosT,,, — =cosri,

en supposant, pour abréger,

/Â2-^B2+C^ = D,

elle sera perpendiculaire sur la résultante R des trois forces X,

Y, Z, qui fait avec les axes des angles dont les cosinus sont

X Y Z

r' r' r'

puisqu'on a, en vertu de l'équation précédente,

A X B Y C Z _
D R "^ D R "^ D R " '^^

Il est à remarquer que la droite que nous venons de déterminer

est tout à fait indépendante de la direction de l'élément M'N'5 car

elle se déduit immédiatement des intégrales A, B, C, qui ne dé-

pendent que du circuit fermé et de la position des plans coor-

donnés, et qui sont les sommes des projections sur les plans

coordonnés des aires des triangles qui ont leur sommet au milieu

de l'élément d^', et pour bases les différents éléments des circuits

fermés 5, toutes ces aires étant divisées par la puissance n 4- i du

rayon vecteur r ('). La résultante étant perpendiculaire sur cette

(') Résultat capital auquel Ampère est parvenu en 1823, à la suite du travail

fie Savary. On le trouve exposé pour la première fois dans le Mémoire daté du

2^ novembre 1823. Dans un des brouillons d'Ampère qui se rapportent à cette

époque, on lit cette phrase jetée au milieu de calculs : « Mes trois grandes choses,

les attractions, les projections, les aires. » (J-)
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droite A'E, que je nommerai directrice, elle se trouve, quelle que
sou la direction de l'élément, dans le plan élevé au point A' per-

pendiculairement à A'E; je donnerai à ce plan le nom àe plan
directeur. Si l'on fait la somme des carrés de X, Y, Z, on trou-

vera pour valeur de la résultante de l'action du circuit uuique ou
de l'ensemble de circuits que l'on considère,

H —
^
D ii' cl^y (cos Ç, cos ;j.— cos\ cos v)^4- (cos ç, cos v— cos Ç, cos X)--!- (costi, cos À — cos ;, cos;jl)%

OU, en appelant s l'angle de l'élément ds' avec la directrice,

U--^ J Dà'cb'sin; (>).

11 est facile de déterminer la composante de cette action dans un

plan donné passant par l'élément d/ et faisant un angle 'y avec le

plan mené par as' et la directrice. En effet, la résultante R étant

perpendiculaire à ce dernier plan, sa composante sur le plan donné

sera

Rsino ou I Dtï'd/ sine sincp.

Or sins sincp est égal au sinus de l'angle t!> que la directrice fait

avec le plan donné. C'est ce que l'on déduit immédiatement de

l'angle trièdre formé par d.y', par la directrice et par sa projection

sur le plan donné. La composante dans ce plan aura donc pour

expression

i D tï'ds' sini^.

Celte expression peut se mettre sous une autre forme en obser-

vant que <^ est le complément de l'angle que fait la directrice avec

la normale au plan dans lequel on considère l'action. On a donc,

en nommant ;, r,, "C, les angles que cette dernière droite forme avec

(') En unités électromagnétiques on aura

R = Dll'd* sins;

la droite D représente en grandeur et en direction l'action exercée par le circuit

fermé parcouru par un courant égal à l'unité sur un pôle égal à l'unité placé au
point A'; autrement dit, l'intensité du champ en ce point. La résultante R est

donc égale au produit des intensités par l'aire du parailélogramme construit sur
l'élément du courant et la directrice. Elle est normale au parallélogramme et

dirigée vers la gauche de l'observateur placé dans le courant et qui regarde dans
la direction de la directrice. (J.)
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les trois axes,

. , A ^ B G
siin{> =

1^
cosf -4- g COSifJ -f-

j^
cos^,

et l'expression de l'action devient

lii'ds'{X CCS; -t- B cost] -f- G cosî;)

OU

en faisant

^\J ii' ds'.

U = A CCS ^ -i- B CCS Tj -H G ces Ç.

On voit que celle action est indépendante de la direction de

l'élément dans le plan que l'on considère; nous la désignerons

sous le nom dViction exercée dans ce plan, et nous conclurons

de ce qu'elle reste la même lorsqu'on donne successivement à

l'élément différentes direclions dans un même plan, que si celle

que la terre exerce sur un conducteur mobile dans un plan fixe

est produite par des courants électriques formant des circuits

fermés, et dont les distances au conducteur sont assez grandes

pour être considérées comme constantes pendant qu'il se meut

dans ce plan, elle aura toujours la même valeur dans les diffé-

rentes positions que prendra successivement le conducteur, parce

que les actions exercées sur chacun des éléments dont il est com-
posé restant toujours les mêmes et toujours perpendiculaires à

ces éléments, leur résultante ne pourra varier ni dans sa grandeur

ni dans sa direction relativement au conducteur. Cette direction

changera d'ailleurs dans le plan fixe en y suivant le mouvement

de ce conducteur : c'est, en effet, ce qu'on observe à l'égard d'un

conducteur qui est mobile dans un plan horizontal et qu'on dirige

successivement dans divers azimuts.

On peut vérifier ce résultat par l'expérience suivante (') : dans

un disque de bois ABCD {Jig. lo), on creuse une rigole circulaire

KLMN dans laquelle on place deux vases en cuivre RL, MN, de

même forme, et qui occupent chacun presque la demi-circonfé-

rence de la rigole, de manière cependant qu'il reste entre eux

deux intervalles K.N, LM, qu'on remplit d'un mastic isolant; à

(') Annales de Chimie et de Physique, t. XXVI, p. iSg; 182}. (Mémoire du
22 décembre 1823.) (J.)
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chacun de ces vases sont soudées les deux lames de cuivre PQ, RS,

incrustées dans le disque et qui portent les coupes X, Y destinées

à mettre, au moyen du mercure qu'elles contiennent, les vases

KL, MN en communication avec les rhéophores d'une très forle

pile; dans le disque est incrustée une autre lame TO portant la

coupe Z, où l'on met aussi un peu de mercure; cette lame TO

est soudée au centre O du disque à une tige verticale sur laquelle

est soudée une quatrième coupe U, dont le fond est garni d'un

morceau de verre ou d'agate pour rendre plus mobile le sautoir

dont nous allons parler, mais dont les bords sont assez élevés

pour être en communication avec le mercure qu'on met dans cette

coupe; elle reçoit la pointe V {^ftg- ii) qui sert de pivot au sau-

toir FGlll, dont les branches EG, El sont égales entre elles et

soudées en G et I aux lames gxh^ iyf(\\x\ plongent dans l'eau aci-

dulée des vases KL, MN, lorsque la pointe V repose sur le fond

de la coupe U, et qui sont attachées par leurs autres extrémités h,

/, aux branches EH, EF, sans communiquer avec elles. Ces deux

lames sont égales et semblables et plices en arcs de cercle d'envi-

ron go". Lorsqu'on plonge les rhéophores, l'un dans la coupe Z,

l'autre dans l'une des deux coupes X ou Y, le courant ne passe

que par une des branches du sautoir, et l'on voit celui-ci tourner

sur la pointe V par l'action de la terre, de l'est à l'ouest par le
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midi quand le courant va de la circonférence au centre, et dans le

sens contraire quand il va du centre à la circonférence, conformé-

ment à l'explication que j'ai donnée de ce phénomène et qu'on

peut voir dans mon Recueil d'observations électrodynamiques,

p. 284 (
' )• Mais, lorsqu'on les plonge dans les coupes X et Y, le cou-

rant parcourant en sens contraires les deux branches EG, El, le

sautoir reste immobile, dans quelque situation qu'on l'ait placé,

quand, par exemple, une des branches est parallèle et l'autre per-

pendiculaire au méridien magnétique, et cela lors même qu'en

frappant légèrement sur le disque ABCD on augmente, par les

petites secousses qui en résultent, la mobilité de l'instrument. En

pliant un peu les branches du sautoir autour du point E, on peut

leur faire faire différents angles, et le résultat de l'expérience est

toujours le même. Il s'ensuit évidemment que la force avec la-

quelle la terre agit sur une portion de conducteur, perpendiculai-

rement à sa direction, pour la mouvoir dans un plan horizontal,

et, par conséquent, dans un plan donné de position à l'égard du

système des courants terrestres, est la même, quelle que soit la di-

rection, dans ce plan, de la portion de conducteur, ce qui est pré-

cisément le résultat de calcul qu'il s'agissait de vérifier.

11 est bon de remarquer que l'action des courants de l'eau aci-

dulée sur leurs prolongements dans les lames gh, if ne trouble en

aucune manière l'équilibre de l'appareil; car il est aisé de voir que

l'action dont il est ici question tend à faire tourner la lame gh
autour de la pointe V, dans le sens hxg, et la lame if dans le sens

///, d'où résulte, à cause de l'égalité de ces lames, deux moments
de rotations égaux et de signes contraires qui se détruisent.

On sait que c'est à M. Savary (-) qu'est due l'expérience par la-

quelle on constate cette action ; cette expérience peut se faire plus

commodément, en remplaçant la spirale en fil de cuivre de l'ap-

pareil, dont il s'est d'abord servi, par une lame circulaire du
même métal. (]ette lame ABC (Jîg. 12) forme un arc de cercle

presque égal à une circonférence entière; mais ses extrémités A
et C sont séparées l'une de l'autre par un morceau D d'une sub-

stance isolante. On met une de ses extrémités A, par exemple,

(') Tome II, p. 326.

(') Voir t. II, art. XIV, p. 198. (.1.)
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en communication avec un des rhéophores par la pointe O qu'on

Fig. 12.

place dans la coupe S {fig- i3) pleine de mercure; celle-ci est

jointe par le fil métallique STR à la coupe R dans laquelle plonge

un des rhéophores. Cette pointe O {^fig- 12) communique avec

l'extrémité A par le fil de cuivre AEQ, dont le prolongement QF
soutient en F la lame ABC par un anneau de substance isolante,

qui entoure en ce point le fil de cuivre. Lorsque la pointe O
repose sur le fond de la coupe S i^fig- i3), la lame ABC \fig- 12)

plonge dans l'eau acidulée contenue dans le vase de cuivre MN
kfig' '^) ^^ communique avec la coupe P où se rend l'autre

rhéophore; on voit alors tourner celte lame dans le sens CBA, et,

pourvu que la pile soit assez forte, le mouvement reste toujours

dans ce sens lorsqu'on renverse les communications avec la pile,

eu changeant réciproquement les deux rhéophores de la coupe P

à la coupe R, ce qui prouve que ce mouvement n'est point dû à

l'action de la terre et ne peut venir que de celle que les courants

de l'eau acidulée exercent sur le courant de la lame circulaire ABC
i^fig' 12), action qui est toujours répulsive, parce que si GH re-
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présente un des courants de l'eau acidulée qui se prolonge en HK.

dans la lame ABC, quel que soit le sens de ce courant, il par-

courra évidemment l'un des côtés de l'angle GHK en s'approchant,

et l'autre en s'éloignant du sommet H. Mais il faut, pour que le

mouvement qu'on observe dans ce cas ait lieu, que la répulsion

entre deux éléments, l'un en I et l'autre en L, ait lieu suivant la

droite IL, oblique à l'arc ABC, et non suivant la perpendiculaire

LT à l'élément situé en L; car, la direction de celte perpendicu-

laire rencontrant la verticale menée par le point O autour de

laquelle la partie mobile de l'appareil est assujettie à tourner, une

force dirigée suivant cette perpendiculaire ne pourrait lui impri-

mer aucun mouvement de rotation.

Je viens de dire que, quand on veut s'assurer que le mouve-

ment de cet appareil n'est pas produit par l'action de la terre, en

constatant qu'il continue d'avoir lieu dans le même sens quand

on renverse les communications avec la pile en changeant les

rhéophores de coupes, il fallait employer une pile qui fût assez

forte; il est impossible en effet, dans cette disposition de conduc-

teur mobile, d'empêcher la terre d'agir sur le fil vertical AE pour

le porter à l'ouest, quand le courant y est ascendant, à l'est quand

le courant y est descendant et sur le fil horizontal EQ, pour le faire

tourner autour de la verticale passant par le point O, dans le sens

direct est, sud, ouest, quand le courant va de E en Q, en s'ap-

prochant du centre de rotation, et dans le sens rétrograde ouest,

sud, est, quand il va de Q en E, en s'éloignant du même centre {*).

La première de ces actions est peu sensible, lors du moins qu'on

ne donne au fil vertical AE que la longueur nécessaire pour la

stabilité du conducteur mobile sur sa pointe O; mais la seconde

est déterminée par les dimensions de l'appareil; et, comme elle

change de sens lorsqu'on renverse les communications avec la pile,

elle s'ajoute dans un ordre de communication avec l'action

exercée par les courants de l'eau acidulée et s'en retranche dans

l'autre; c'est pourquoi le mouvement observé est toujours plus

rapide dans un cas que dans l'autre; celte différence est d'autant

(') Voir, sur ces deux sortes d'actions exercées par le globe terrestre, ce qui

est dit dans mon Becueil d'observations électrodynamiques, p. 280, 284. (Mé-
moire de De la Rive, art. XXIV, p. 821-327.) (A.)
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plus marquée, que le courant produit par la pile est plus faible,

parce qu'à mesure que son intensité diminue, l'action électro-

d_ynamique étant, toutes choses égales d'ailleurs, comme le pro-

duit des intensités des deux portions de courants qui agissent

l'une sur l'autre, cette action entre les courants de l'eau acidulée

et ceux de la lame ABC diminue comme le carré de leur intensité,

tandis que l'intensité des courants terrestres restant la même, leur

action, sur ceux de la lame, ne devient moindre que proportion-

nellement à la même intensité : à mesure que l'énergie de la pile

diminue, l'action du globe devient de plus en plus près de détruire

celle des courants de l'eau acidulée dans la disposition des com-

munications avec la pile où ces actions sont opposées, et l'on voit,

lorsque celte énergie est devenue très faible, l'appareil s'arrêter

dans ce cas et le mouvement se produire ensuite en sens con-

traire; alors l'expérience conduirait à une conséquence opposée

à celle qu'il s'agissait d'établir, puisque, l'action de la terre deve-

nant prépondérante, on pourrait méconnaître l'existence de celle

des courants de l'eau acidulée. Au reste, la première de ces deux

actions est toujours nulle sur la lame circulaire ABC, parce que,

la terre agissant comme un système de courants fermés, la force

qu'elle exerce sur chaque élément, étant perpendiculaire à la direc-

tion de cet élément, passe par la verticale menée par le point O,

et ne peut, par conséquent, tendre à faire tourner autour d'elle

le conducteur mobile.

Nous allons, pour servir d'exemple, appliquer les formules pré-

cédentes au cas où le système se réduit à un seul courant circu-

laire fermé (' ).

Lorsque le système n'est composé que d'un seul courant, par-

courant une circonférence de cercle d'un rayon quelconque m, on
simplifie le calcul en prenant, pour le plan des xy^ le plan mené
par l'origine des coordonnées, c'est-à-dire par le milieu A de l'élé-

ment ab {fig. i4), parallèlement à celui du cercle, et, pour le

plan des xs, celui qui est mené perpendiculairement au plan du
cercle par la même origine et par le centre O.

Soient/? et q les coordonnées de ce centre O; supposons que
le point G soit la projection de O sur le plan de xy, N celle d'un

(') Précis de la théorie des phénomènes électrodynamiques, § II; 1824.

I



THÉORIE MATHÉMATIQUE DES PHÉNOMÈNES, ETC. 45

point quelconque M du cercle, et nommons w l'angle ACN; si l'on

abaisse NP perpendiculairement sur AX, les trois coordonnées x^

j-, z du point M seront MN, NP, AP, et l'on trouvera facilement

pour leurs valeurs

y ^:z m sini X =^ p — m CCS 10.

Les quantités que nous avons désignées par A, B, C étant respec-

tivement égales à

Çyàz — zày Ç

nous aurons

zdx — xâz

'coswdo)

/
xày—.yd^

pU+l

. /*costo

_ /"sinwdto
B = inq

I ,-,

_, rcosœdo) „ Z' «Jf

C — mp I
;— — m^ I

—

Si l'on intègre par partie ceux de ces termes qui contiennent

sinw et cosw, en faisant attention que

donne

mp «in ojdo)

qu'on supprime les termes qui sont nuls, parce que ces intégrales

doivent être prises depuis co = o jusqu'à w = 2-, et qu'on mette
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les valeurs de A, B, C ainsi trouvées dans celle de U,

U = A cos ; -+- B cos ri -4- G cos Ç,

on obtiendra

Or l'angle ^ peut être exprimé au moyen de "C; car, en dési-

gnant par h la perpendiculaire OK abaissée du centre O sur le

plan 6AG, pour lequel on calcule la valeur de U, on aura

h = g cos^ ~\-p COS;,

et cette valeur deviendra

l , , /'sin'wdto ^ r dui
}

U = m2J(n -,)[(/,'-- g2)cosÇ-A^]J —^:;^^ cos^j ;:;^j-

L'évaluation en est bien simple dans le cas où le rayon m est

très petit par rapport à la distance l de l'origine A au centre O;

car, si on la développe en série suivant les puissances de m, on

verra que, quand on néglige les puissances de m supérieures à 3,

les termes en /«' s'évanouissent entre les limites o,2t., et que

ceux en m- s'obtiennent en remplaçant / par l= ^/
p- -j- q- ; il ne

reste alors qu'à calculer les valeurs de / sin-co dco et de / dw, de-

puis w = o jusqu'à G) = 2-r:; ce qui donne -n pour la première et

27: pour la seconde; la valeur de U se réduit donc à

Pour plus de généralité, nous allons supposer maintenant que

le courant fermé, au lieu d'être circulaire, ait une forme quel-

conque, mais sans cesser d'être plan et très petit (').

Soit MNL {Jig. i5) un très petit circuit fermé et plan dont

l'aire soit A et qui agisse sur un élément placé à l'origine A. Par-

tageons sa surface en éléments infiniment petits, par des plans

(') La démonstration de ce théorème, que l'action sur un élément d'un circuit

fermé plan très petit est indépendante de la forme du circuit et proportionnelle

à son aire, se trouve à la fin du tirage à part du Mémoire du 12 septembre 1825,

mais ne figure pas encore dans le texte des Annales. (J.)
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passani par l'axe des z, et soient APQ la trace d'un de ces plans, et

M, N ses points de rencontre avec le circuit \, projetés sur le plan

des xj en P et Q. Prolongeons la corde MN jusqu'à l'axe des z en

Fig. i5.

G ; abaissons de A une perpendiculaire AE = q sur le plan du circuit

et joignons EG. Soit h.pq la trace d'un plan infiniment voisin du

premier, faisant avec celui-ci un angle dcp; faisons AP = ;^ et

PQ = ou. L'action du circuit sur l'élément en A dépend, comme
nous Tavons vu, de trois intégrales désignées par A, B, C, que

nous allons calculer. Considérons d'abord C, dont la valeur est

/
X ciy —y cl.r r u^à(^r «2 dcf»

J ,.«+1

Gelte intégrale est relative à tous les points du circuit, et si l'on

considère simultanément les deux éléments compris entre les deux

plans voisins AGNQ et KGriq, et qui se rapportent à des valeurs

égales et des signes contraires de dcp, on verra que les actions de

ces deux éléments doivent être ôtées l'une de l'autre, et que celle

de l'élément qui est le plus près de A produit l'action la plus

forte. Observant que, pour avoir l'action du plus éloigné, il faut

remplacer u et /• par u -\- ou et ; + or, on trouve

ces deux intégrales étant prises entre les deux valeurs de
'f

relatives aux points extrêmes L, L' entre lesquels est compris le

circuit.
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La différence de ces deux intégrales pouvant être considérée

comme la variation de la première prise en signe contraire, lors-

qu'on néglige toutes les puissances des dimensions du circuit

dont les exposants surpassent l'unité, il vient

Or

d'où

^ ucu
or —

d'ailleurs l'angle ZAE étant égal à 'C., on a

cos^ cos^

et, à cause des triangles semblables MHG, MSN,

Mil : MS :: GH : N6,

c'est-à-dire

. -^
. 9 .

<-

H : ùu :: z -—- : ùz,
cos;

en tirant de celte proportion la valeur ùz et la reportant dans celle

de 5r, on obtient

' - — OM, 0/' = ' ^ i— ou = -i— OM,
ucos^ ur cos^ «rcosÇ

et, en substituant cette valeur dans celle de C, il vient

L, = I \
— i— uoudo

J L f"->-^ cos Ç r"-^' J

~

-Il
1 _ ilL±lll±] M Cad'.

Le circuit étant très petit, on peut regarder les valeurs de / et

de z comme constantes et égales par exemple à celles qui se rap-

portent au centre de gravité de Taire du circuit, afin que les termes

du troisième ordre s'évanouissent; en représentant ces valeurs

par / et c,, l'intégrale précédente prendra cette forme

L
/"' Z"-^-* cos^ J^

Mais uà-^ est l'arc PK. décrit de A comme centre avec le ravon u
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et PQ = ow; donc uà'j^ou est l'aire infiniment petite PQqp, et

l'intégrale j uàoàu exprime l'aire totale de la projection du cir-

cuit, c'est-à-dire >vC0sC, puisque ^ est l'angle du plan du circuit

avec le plan des xy\ on aura donc, enfin,

^ -
[ -fTTx J?^^ J

'^•

On obtiendra des valeurs analogues pour B et A, savoir

_ r (n — QcosTi _ (/i + i)7jKi1

\ = r (^ — ')co^; __ {n^i)qxi 1 .

On connaîtra ainsi les angles que la directrice fait avec les axes,

, .ABC c • .
puisqu on a pour leurs cosinus y-? ^t' tS' ^n faisant

D = /A2 4- B^ -^ C^.

Quant à la force produite par l'action du circuit sur l'élément

situé à l'origine, elle aura, comme on l'a vu plus haut, pour expres-

sion ifï'ds'Dsinî, s étant l'angle que fait cet élément avec la

directrice, à laquelle cette force est perpendiculaire, ainsi qu'à

la direction de l'élément.

Dans le cas où le petit circuit que l'on considère est dans le

même plan (') que l'élément d^' sur lequel il agit, on a, en pre-

nant ce plan pour celui des xy,

q=o, cos^=:i, cosri=o, cos| = o

et, par suite,

\ = n p. ^ n r. —A = o, B = o, C = -,—-7- A :

D se réduit alors à C; e est égal à -, et l'action du circuit sur

l'élément d5 devient

n — I iii\s'\

C) Mémoire du 21 novembre iSaS. (J.)

Mem. de Phys., III. 4
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Je vais maintenant exposer une nouvelle manière de considérer

l'action des circuits plans d'une forme et d'une grandeur quel-

conques.

Soit un circuit plan quelconque MNm {fig- i6); partageons sa

surface en éléments infiniment petits par des droites parallèles

coupées par un second système de parallèles faisant des angles

droits avec les premières, et imaginons autour de chacune de ces

Fig. i6.

aires infiniment petites des courants dirigés dans le même sens

que le courant MNm. Toutes les parties de ces courants qui se

trouveront suivant ces lignes droites seront détruites, parce qu'il

y en aura deux de signes contraires qui parcourront la même
droite ; et il ne restera que les parties curvilignes de ces courants,

telles que MM', /7?/?i', qui formeront le circuit total MN/?i.

Il suit de là que les trois intégrales A, B, C s'obtiendront pour

le circuit plan d'une grandeur finie, en substituant dans les

valeurs que nous venons d'obtenir pour ces trois quantités, à la

place de A, un élément quelconque de l'aire du circuit que nous

pouvons représenter par d-). et intégrant dans toute l'étendue de

cette aire.

Lorsque, par exemple, l'élément est situé dans le même plan

que le circuit et qu'on prend ce plan pour celui des xy^ on a

A=o, B = o, C = («

et la valeur de la force devient

')

r r (12 X

'^'IJ-T^^-'
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d'où il suit que, si à chacun des points de l'aire du circuit on élève

une perpendiculaire égale à^^^^, ? le volume du prisme qui aura

pour base le circuit et qui sera terminé à la surface formée par les

extrémités de ces perpendiculaires représentera la valeur de

f f » et ce volume, multiplié par —;— ii'ds', exprimera l'ac-

tion cherchée.

Il est bon d'observer que, la question étant ramenée à la cuba-

ture d'un solide, on pourra adopter le système de coordonnées et

la division de l'aire du circuit en éléments qui conduiront aux

calculs les plus simples.

Passons à l'action mutuelle de deux circuits très petits O et O'

(/?<>. i8) situés dans un même plan. Soit MN un élément ds' quel-

conque du second. L'action du circuit O sur d^' est, d'après ce qui

précède,

71 — I ii'ds' y.

Nommant d'j l'angle MINO, et décrivant l'arc MP entre les côtés

de cet angle, on pourra remplacer le petit courant MN par les

deux courants MP, NP, dont les longueurs sont respectivement

rd'f et d/-; l'action du circuit O sur l'élément MP, qui est normale

à sa direction, s'obtiendra en remplaçant dans l'expression pré-

cédente d^' par MP et sera

n — i ii' \ôo
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Faction sur NP, perpendiculaire à sa direction, sera de même

n — I ii'Xàr

Celte dernière, intégrée dans toute l'étendue du circuit fermé O',

est nulle; il suffît de considérer la première qui est dirigée vers le

point O, d'où il résulte déjà que l'action des deux petits circuits

est dirigée suivant la droite qui les joint.

Prolongeons les rayons OM, ON jusqu'à ce qu'ils rencontrent

la courbe en M' et N'; l'action de M'N' devra être retranchée de

celle de MN, et l'action résultante s'obtiendra en prenant comme
précédemment la variation de celle de MN en signe contraire, ce

qui donne

n(n — i) jï'XdtsSr n(n — i) lï'Xrdwor— '-— ou -— -^—

•

2 /"+' 2 ;.«-t-2

Or, /dcpo/' est la mesure du segment infiniment petit MNN'M'.
Faisant la somme de toutes les expressions analogues relatives

aux différents éléments du circuit O', et considérant r comme
constant et égal à la distance des centres de gravité des aires A

et )/ dos deux circuits, on aura, pour l'action qu'ils exercent l'un

sur l'autre,

n{n — i) ii'W

2 /•''+2
'

et cette action sera dirigée suivant la droite 00'. Il résulte de là

que l'on obtiendra l'action mutuelle de deux circuits finis situés

dans un même plan, en considérant leurs aires comme partagées

en éléments infiniment petits dans tous les sens, et supposant que

ces éléments agissent l'un sur l'autre, suivant la droite qui les

joint, en raison directe de leurs surfaces et en raison inverse de

la puissance n -\~ i de leur distance.

L'action mutuelle des courants termes n'étant plus alors fonc-

tion que de la diatance, on en tire cette conséquence importante,

qu'il ne peut jamais résulter de cette action un niouxcment de ro-

tation continue.

La formule que nous venons de trouver pour ramener l'action

mutuelle de deux circuits fermés et plans à celles des éléments des

aires de ces circuits, conduit à la détermination de la valeur de n.
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En effel, si Ton considère deux systèmes semblables composés

de deux circuits fermés et plans, les éléments semblables de leurs

aires seront proportionnels aux carrés des lignes homologues,

et les distances de ces éléments seront proportionnelles aux pre-

mières puissances de ces mêmes lignes. Appelant m le rapport

des lignes homologues des deux systèmes, les actions de deux élé-

ments du premier système et de leurs correspondants du second

seront respectivement

n{n — i) tï'X)/

2 r«+2
et

n(n — i) iiW' ni'*

'•/i-(-2 /jj/î+2 '

leur rapport, et par suite celui des actions totales, sera donc m-"".

Or nous avons décrit précédemment une expérience par laquelle

on peut prouver directement que ces deux actions sont égales; il

faut donc que ai = 2 et, en vertu de l'équation i— n— 2A- = o,

que A" =— i ('). Ces valeurs de n et de k réduisent à une forme

très simple l'expression

I -1-
A-

05 ds

(') La collection des papiers d'Ampère comprend un brouillon où il remplace
cette quatrième expérience par l'expérience équivalente, et plus simple, qui con-
siste à faire agir un courant rectiligne indéfini mN sur deux portions verticales

et parallèles AI3, CD {/ig.iSbis) d'un cadre mobile, et à constater que l'équilibre

FiK. 18 bis.

If^

i

1
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de l'action mutuelle de d^ et de d^'; cette expression devient

Jf. usas

Il suit aussi de ce que n = 2 que, dans le cas où les directions

des deux éléments restent les mêmes, cette action est en raison

inverse du carré de leur distance. On sait que M. de Laplace a

établi la même loi, d'après une expérience de M. Biot, lorsqu'il

s agit de l'action mutuelle d'un élément de conducteur voltaïque

et d'une molécule magnétique; mais ce résultat ne pouvait être

étendu à l'action de deux éléments de conducteurs, qu'en admet-

tant que l'action des aimants est due à des courants électriques;

tandis que la démonstration expérimentale que je viens d'en

donner est indépendante de toutes les hypothèses que Ton pour-

rait faire sur la constitution des aimants.

Soit MON {fig. 17) un circuit formant un secteur dont les côtés

comprennent un angle infiniment petit, et cherchons l'action

qu'il exerce sur un conducteur rectiligne OS' passant par le centre

doptTcr par répulsion. Celte expérience a été employée par Lamé {Cours de
Physique à l'École Polytechnique, 2' édit., t. III, p. 235; iS'io) pour établir la

formule fondamentale et elle lui avait été attribuée.

Les actions exercées sur les parties horizontales se détruisent; pour une des

portions verticales situées à la distance a, on a w = o, 6 = 9' et, par suite, pour
l'action d'un clément d* de courant indéfini sur la portion /,

Il l As;

. , a
,

Ax
ou, en remarquant que sin6= - et d* = ,

/• cosô

ni
;r. [(i — /.) sin"6 + Asin"-'e]d9.

En désignant par A l'intégrale de à 1: de la quantité entre parenthèse, inté-

grale indépendante de a et de /, l'action du courant indéfini est é°ale à — —^
;

on en conclut

l _ V
^

comme l'expérience donne

il faut que l'on ait « = 2 (j )

/ _ £
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O du secteur (
'

), et calculons d'abord celle d'un élément MNQP de

l'aire de ce secteur sur un élément M'N' du conducteur OS'. Fai-

sonsOM=«,MP:=d«, 0M'= 5',MM'= /-,S'0N= £,N0M= de.

Fig. ir.

Le moment de MNQP pour faire tourner M' autour de O sera, en

observant que l'aire MNQP a pour expression ududs^,

,..,,., udiidt
i II s as ^

—
}

et le moment du secteur sur le conducteur s' s'obtiendra en inté-

grant cette expression par rapport à u et s'.

On a

.>•- = s'--h u- — 2 us' CCS £
;

d'où

dr
r -, - = u — s cosî
du

dr
r , ; = s — u COSÎ

ds

et, en différentiant une seconde fois,

d-r dr dr
r -j—-, -i- -j-, -— = — cos t,

auds ds du

1 • ^ dr dr , ,

ou, en substituant a -7-7 et -7- leurs valeurs,
d^ du '

d-r (u — s' cos t) {s'— ucose)

duds' r-

(') Et situé dans son plan. (J )
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ce qui devient, en effectuant les calculs et réduisant,

d'où Ton tire

d II as'

us' _
7F =~

vs' sin^e

dV
sin-£ dad^"

substituant cette valeur dans le moment élémentaire, on a, pour

l'expression du moment total,

1 -v 1 f rtis'duds' , ... de ^ f d-r
, , ,

En considérant la portion L'L" du courant s' et la portion L,L2

du secteur, et en faisant L'L,= /, , L"L| = r", , L'L2 =/.,,

L"L2= r'o, la valeur de celte intégrale est évidemment

/•;-/•,).

Lorsque c'est à partir du centre O que commencent le secteur et

le conducteur s', la distance r\ = o; et, si l'on fait OLo^a,
0L"= b, L"L2^/', on trouve que leur action mutuelle est ex-

primée par
dz

\ ii' .

"

(a-h b — r).

Quand le conducteur L'L" ( fi^. 19) a pour milieu le centre L, du

Fig. 19.

secteur et que sa longueur est double du rayon a de ce secteur,

on a a = b, et, en faisant L'L,L2= 28 = -rr — s,

r'i = r\ = a, r\ = ia sia^, r\ = 2acos(i, d£ = — 2d6,

en sorte que la valeur du moment de rotation devient

• V *^1- / • n AN I aiY'dO(cos6 — sin9)au •
.

., ( smO — cosO) = - ^^-r ^r -'
sin^£^ ' a siii26cos26
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On peut déduire de ce résultat une manière de vérifier ma for-

mule au moyen d'un instrument dont je vais donner la descrip-

tion (').

Aux deux points «, a' {fig- 20) de la table mn s'élèvent deux

supports «6, a' b' dont les parties supérieures cb, c' b' sont iso-

lantes' ils soutiennent une lame de cuivre HdeH'd'e' pliée en

deux suivant la droite HH', et qui est terminée par deux coupes

Fig. 20.

iK

H et H' où l'on met du mercure. Aux points A, C, A', C de la

table sont quatre cavités remplies de même de mercure. De A part

un conducteur en cuivre AEFGSRQ, soutenu par HH' et terminé

par une coupe Q; de A' il en part un second A' E' F' G' S' R'
Q'

symétrique au premier; ils sont tous les deux entourés de soie,

pour être isolés l'un de l'autre et du conducteur HH'. Dans la

C) Cette expérience est indiquée dans le Mémoire du 12 septembre 1825 (An-

nales de Chimie et de Physique, t. XXIX) et décrite complètement, ainsi que

l'appareil destiné à l'exécuter, dans le Mémoire du 21 novembre. L'expérience,

comme il résulte du dernier paragraphe du présent Mémoire, n'a jamais été faite;

elle présenterait, surtout au point de vue des mesures, les plus grandes difficultés.

L'appareil se composant de deux parties symétriques, on a reproduit seulement

la moitié gauche de la figure; les lettres accentuées se rapportent à la partie sup-

primée. (J-)
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coupe Q plonge la pointe d'un conducteur mobile OPOjNMLKIH
revenant sur lui-même de K en I, et ayant dans celte partie ses

deux branches PO, Kl entourées de soie; il est terminé par une

seconde pointe plongée dans la coupe H; NML forme une demi-

circonférence dont LN est le diamètre et K le centre; la tige PK/>

est verticale et terminée en p par une pointe retenue par trois

cercles horizontaux B, D, T qui peuvent tourner autour de leurs

centres et sont destinés à diminuer le frottement.

XY est une tablette fixe qui reçoit dans une rainure un con-

ducteur YV i/A/?^oZC revenant sur lui-même de ^ en o et doublé

de soie dans cette partie; ifkhg est un secteur de cercle qui a

pour centre le point A^ ; les parties \]i et go sont rectilignes; elles

traversent en x le support ab^ dans lequel on a pratiqué une ou-

verture à cet effet, et se séparent en o pour aller se plonger res-

pectivement dans les cavités A et G. A droite de FG se trouve un

assemblage de conducteurs fixes et mobile parfaitement sem-

blable à celui que nous venons de décrire, et lorsqu'on plonge le

rhéophore positif de la pile en G et le négatif en G', le courant

électrique parcourt les conducteurs (JLoghkfi\j\ , AEFGSRQ;
de là il passe dans le conducteur mobile QPONMLKIH, et se rend

enH'parPIîF; il parcourt ensuite le conducteur mobile symé-

trique H'FK'L'M'N'O'P'Q', arrive en Q', suit le conducteur

Q'R'S'G'F'E'A' qui le conduit dans la cavité A', d'où il se rend

en G' par le conducteur \'\}' i'f k' h\g' o'Z'C , et,de là dans le

rhéophore négatif.

Le courant allant dans la direction LN dans le diamètre LN, et

de h en k, puis de k en /, dans les ravons hk, kf, il y a répulsion

entre ces rayons elle diamètre; de plus, le circuit fermé ghkfi
ne produisant aucune action sur le demi-cercle LMN dont le centre

se trouve dans Taxe fixe/?H, le conducteur mobile ne peut être

mis en mouvement que par l'action du secteur ghkfi sur le dia-

mètre LN, vu que dans toutes les autres parties de l'appareil

passent deux courants opposés dont les actions se détruisent (').

L'équilibre aura lieu quand le diamètre LN fera des angles égaux

avec les rayons A/, kh et, si on l'écarté de cette position, il oscil-

lera par l'action seule du secteur ghkfi sur ce diamètre.

(') En vertu du troisième cas d'équilibre. (J )
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Soit 2T1 l'angle au centre du secteur, on aura dans la position

d'équilibre

20= r-T, OU 0=--4-/i;
•i 4

d'où Ton conclut

cos6 — sin6 = cos6 — cos f - — j = 2 sin -" sin f - — '^
)
= — /a sin|T,

et

sinO cos6 = Y sinaO = \ costj
;

mais il est aisé de voir que, quand on déplace de sa position

d'équilibre le conducteur L'L" d'une quantité égale à 2d8, le mo-

ment des forces qui tendent à l'y ramener se compose de ceux que

produisent deux petits secteurs dont l'angle est égal à ce déplace-

ment et dont les actions sont égales, moment dont la valeur,

d'après ce que nous avons vu tout à l'heure, est

i «JÏ'l'cosO — sinO) ,. 2aii' \/-?.sinlri ,.— '- dO = —

^

—
- d'j.

2 sin^O cos-

8

cos^Tj

D'où il suit que les durées des oscillations seront, pour le même
diamètre, proportionnelles à

Faisant donc simultanément osciller les conducteurs mobiles

dans les deux parties symétriques de l'appareil, en supposant les

angles des secteurs différents, on aura des courants de même in-

tensité, et l'on observera si les nombres d'oscillations faites dans

un même temps sont proportionnels aux deux expressions

C0S7J COSr/

en appelant 2r, et 27/ les angles au centre des deux secteurs.

Nous allons maintenant examiner l'action mutuelle de deux con-

ducteurs rectilignes; et rappelons-nous d'abord qu'en nommant ^

l'angle compris entre la direction de l'élément d^' et celle de la

droite r, la valeur de l'action que les deux éléments de courants

électriques ds et d^' exercent l'un sur l'autre a déjà été mise sous
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la forme
«'d5'r^'d(r'^"cos^);

en la multipliant et la divisant par cos |j, et en faisant attention

que /r = donne /'-*= -, nous verrons qu'on peut l'écrire

ainsi

ii' ds' , r. ,, , r^. i ii' ds' i/cos^S'

cos

d'où il nous sera facile de conclure que la composante de cette

action suivant la tangente à l'élément d^' est égale à

i ii' ds' d
cosî^

et la composante normale au même élément l'est à

lii'ds'lans^df—p

expression qui peut se mettre sous la forme

Ces valeurs des deux composantes se trouvent à la page 33

1

de mon Recueil d'observations électro-dynamiques
,

publié

en 1822 (').

Appliquons la dernière au cas de deux courants rectilignes pa-

rallèles, situés à une distance a l'un de l'autre (-).

On a alors*

a
r = -. ^ ,

et la composante normale devient

, .., ,
,rd(sin23cos3) sinSdSl

-i II ds \
—- •la « J

Soit M' (Jig. 21) un point quelconque du courant qui parcourt la

(') Voir t. II, la note de la p. 291. (J.)

(') Les calculs qui suivent, relatifs à l'action de deux courants rectilignes, sont

la reproduction textuelle du Mémoire du 12 septembre 1825 {Annales de Chimie
et de Physique. [2], t. XXIX). (J.)
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droite L, L., et [3', (3" les angles L'M'L., L"M'Lo formés avec L, L^

par les rajons vecteurs extrêmes M'L', M'L"; on aura l'action de

Fig. 21.

às' sur UIj" en intégrant l'expression précédente entre les limites

3', {S", ce qui donne

;— ii'ds'( sin2[3" cos^"-!- cos^"— sin^^'cos"' — cos^');

mais on a à chaque limite, en y représentant les valeurs de 5 par

b' et b",

5 = 6 — a cot i = — a cot 3 , ds = -.—fn,, = -^

—

'-n,
',

en substituant ces valeurs et intégrant de nouveau entre les limites

?'n ?'-2 ^^ ?)' ?i' ^^ ^ pour la valeur de la force cherchée

jii' l sin ^2 — sin ^\ — sin S'^ H- sin '^\
sin ^2 ' sinJ3'i sin^'j sin^'j/

ou

r, Tj ;-2
/'i

a

Si les deux conducteurs sont de même longueur et perpendicu-

laires aux droites qui en joignent les deux extrémités d'un même
côté, on a

r\ = /, = a et r'2 = r'[ — c
;

en nommant c la diagonale du rectangle formé par ces deux droites

et les deux directions des courants, l'expression précédente de-

vient alors

ii' i-
_

ac '

c a
Il

\

a c

en nommant / la longueur des conducteurs, et quand ce rectangle

devient un carré, on a-- pour la valeur de la force; enfin, si l'on
/2
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suppose l'un des conducteurs indéfini dans les deux sens, et que l

soit la longueur de l'autre, les termes où r\, r'.,, /, , ri se trouvent

au dénominateur disparaîtront; on aura

r'.2 -+- r\ — r'o — /•', = 2 /,

et l'expression de la force deviendra

• ii'

l

a

qui se réduit à ii! quand la longueur / est égale à la distance a.

Quant à l'action de deux courants parallèlement à la direction

de 5', elle peut s'obtenir quelle que soit là forme du courants.

En effet, la composante suivant di' étant

COS23
^it'ds'd ( -—7-'-

)

l'action totale qu'exerce ds' dans celte direction sur le courant

L'L'' i^fig' 21) a pour valeur

et il est remarquable qu'elle ne dépend que de la situation des

extrémités L', L" du conducteur 5; elle est donc la même, quelle

que soit la forme de ce conducteur, qui peut être plié suivant une

ligne quelconque.

Si l'on nomme a! et ci' les perpendiculaires abaissées des deux

extrémités de la portion de conducteur L'L" que l'on considère

comme moljile, sur le conducteur recliligne dont il s'agit de cal-

culer l'action parallèlement à sa direction, on aura
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d'où il est aisé de conclure que l'iniégrale cherchée est

''' J V sin ^" ' sin[3'

tangip"

Il faudra prendre cette intégrale entre les limites déterminées

par les deux extrémités du conducteur recliligne; en nommant

P', ,
[3'^ et ^",

,
[3'1 les valeurs de [i' et de ,3" relatives à ces limites,

on a sur-le-champ celle de la force exercée par le conducteur rec-

tiligne, et cette dernière valeur ne dépend évidemment que des

quatre angles
P', , p], ^'.,, ^".,.

Lorsqu'on veut la valeur de cette force pour le cas où le con-

ducteur rectiligne s'étend indéfiniment dans les deux sens, il faut

faire P\=^ ^[ = o et 'i'._, = p'._, ^ -
; il semble, au premier coup

d'oeil, qu'elle devient nulle, ce qui serait contraire à l'expérience;

mais on voit aisément que la partie de l'intégrale où entrent les

cosinus de ces quatre angles est la seule qui s'évanouisse dans ce

cas, et que le reste de l'intégrale

tangj^'; _ j
tangip'; \ ^ , ..,

^
tang|6'; cotl^",

tangIP'i 'tangi^'J '
"

' tangi
[i'i col | [B'^

,3;,
devient, à cause qu'on a ,3!', = 7:— [j', et [j', = -

, .., , tanff-i3", ... , tang|-3'', .... a"
-, Il l. —f-~ = Il 1. — '-^-TT- = " 1- —;•

langHii'i tango?'! "

Cette valeur montre que la force cherchée ne dépend alors que

du rapport des deux perpendiculaires a' et a", abaissées sur le

conducteur rectiligne indéfini des deux extrémités de la portion

de conducteur sur lequel il agit; qu'elle est encore indépendante

de la forme de cette portion, et ne devient nulle, comme cela doit

être, que quand les deux perpendiculaires sont égales entre elles.

Pour avoir la distance de cette force au conducteur rectiligne,

dont la direction est parallèle à la sienne, il faut multiplier cha-

cune des forces élémentaires dont elle se compose par sa distance

au conducteur, et intégrer le résultat par rapport aux mêmes li-

mites; on aui-a ainsi le moment qu'il faudra diviser par la force

pour avoir la distance cherchée.
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On trouve aisément, d'après les valeurs ci-dessus, que le mo-
ment élémentaire a pour valeur

2II ds r sin p cl •

Cette valeur ne peut s'intégrer que quand on y a substitué à l'une

des variables r ou ^ sa valeur en fonction de l'autre, tirée des

équations qui déterminent la forme de la portion mobile de con-

ducteur; elle devient très simple quand cette portion se trouve

sur une droite élevée par un point quelconque du conducteur

rectiligne que l'on considère comme fixe, perpendiculairement

à sa direction, parce qu'en prenant ce point pour l'origine des s'

on a

s^

cos,3

et que s' est une constante relativement à la différentielle

C0S2_^

r

La valeur du moment élémentaire devient donc

i iiWs' ^^ cl(cos3 3) =— 4ùM5'sin2 3 cos3d3;
COSp \ r/ . i 1 r

donc l'intégrale entre les limites 3" et ,3' est

— |u'cls'(sin3^"— sin3p').

Et remplaçant ds' par les valeurs de cette différentielle trouvées

plus haut, et en intégrant de nouveau, on a, entre les limites dé-

terminées du conducteur rectiligne,

1 «'[«"( co£j3'2 — cos^'i ) — a'( cos3',— cos3', )].

Si l'on suppose que le conducteur s'étende indéfiniment dans les

deux sens, il faudra donner à |3', , ^'\, p!,, '^l les valeurs que nous

leur avons déjà assignées dans ce cas, et l'on aura

— ii'(a"— a')

pour la valeur du moment cherché, qui sera, par conséquent,

proportionnel à la longueur a"— a' du conducteur mobile, et ne

changera point tant que cette longueur restera la même, quelles
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que soient d'ailleurs les distances des extrémités de ce dernier

conducteur à celui qui est considéré comme fixe.

Calculons maintenant (*) l'action exercée par un arc de courbe

quelconque NM pour faire tourner un arc de cercle LjLo autour

de son centre.

Soient M' {Jlg- 23) le milieu d'un élément quelconque d5' de l'arc

Lj L2, et a le rayon du cercle. Le moment d'un élément d^ de NM

Fig. 23.

pour faire tourner d^' autour du centre O s'obtient en multipliant

la composante tangente en M' par sa distance a au point fixe, ce

qui donne
, ..,,,, C0S23
i ait (is a •

Nommant |3', '^" et /, /•" les valeurs de [B et r relatives aux limites

M et N, on a pour le moment de rotation de ds'

^iaii' ds'

résultat qui ne dépend que de la situation des extrémités M et N.

Nous achèverons le calcul en supposant que la ligne MN soit un

diamètre L'L" du même cercle.

Nommons 2O l'angle M'OL'; M'T' étant la tangente en M', les

(') Les paragraphes suivants faisaient partie du Mémoire du 21 novembre 182')

et se trouvaient publiés pour la première fois dans le Mémoire actuel. (J.)

Mém. de Phys., III. J
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angles L'M'T'. L"M'T' seront respectivement Çt>' et ^", et l'on aura

évidemment

cosP' = — cos6, cos!3''=r sin0, r'^aasinO, r" = 2a cos^.

L'action du diamètre L'L" pour faire tourner rélément situé en M'

sera donc
, .., , ,

/sin^O cos2 6\
> 1 II as

f,-
-.
—

rr 1
•

Lorsqu'on prend un point quelconque A de la circonférence pour

origine des arcs, et qu'on fait AL'=i C, on a

s'=rC-^2aô et d5'=2adO,

ce qui change l'expression précédente en

-\ ail (

,/sin2 6de cos2edO\

cosO ?in6 /

qu'il faut intégrer dans toute l'étendue de l'arc L, Lo pour avoir le

moment de rotation de cet arc autour de son centre.

Or on a

/
cos^OdO

tan- -H)— cosO^C;

si donc on appelle 2Q, et 282 les angles L'OL, el L'OLo, le mo-
ment total de l'arc LiLo sera

— Il

1

tang( ^ -;- ^0, Wangpi
sin62 — cosOj— sinO,— cosO,

ian;:^402 tang( -^ _l- i 6,
j ]

Cette expression, changée de signe, donne la valeur du moment
de rotation du diamètre L'L" dû à l'action de l'arc L, L^.

Dans un appareil que j'ai décrit précédemment, un conducteur,

qui a la forme d'un secteur circulaire, agit sur un autre conduc-

teur composé d'un diamètre et d'une demi-circonférence qui est

mobile autour d'un axe passant par le centre de cette demi-cir-

conférence et perpendiculaire à son plan. L'action qu'elle éprouve

de la part du secteur est détruite par la résistance de Taxe, puisque

le contour que forme le secteur est fermé; il ne reste donc que

l'action sur le diamètre. Nous avons déjà calculé celle de l'arc; il
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ne nous reste donc plus qu'à obtenir celles des rayons de ce sec-

teur sur le même diamètre.

Pour les déterminer, nous allons chercher le moment de rota-

tion qui résulte de l'action mutuelle de deux courants rectilignes

situés dans le même plan, et qui tend à les faire tourner en sens

contraire autour du point de rencontre de leurs directions.

La composante normale à l'élément d^' situé en M' {Jig. a/j)

Fig. 24.

est, comme nous l'avons vu précédemment,

t'di'
I

(

sin3cos3 cl 3

Le moment de à.s pour faire tourner as' autour de O s'obtiendra

en multipliant cette force par s' \ on aura donc, en nommant M le

moment total,

(I^IVI
, , , , ... , 1 ,/ , sinîicosS d'i

-,

—

T-- (15(15 =^\ii S as a —

*

' =-

i\s(\s
'

\
'' ''

d'où, en intégrant par rapport à 5,

tlM
, , ,..,,, ,/sin3cos3 rd3\_— as = ^11 s ùs —* — /

—^ •

i\s
-

\
/• J r l

Mais, d'après la manière dont les angles ont été pris dans le

calcul de la formule qui représente l'action mutuelle de deux clé-

ments de conducteurs voltaïques. l'angle MM'L2= 3 est extérieur

au triangle OMM'; et, en nommant s l'angle MOM' compris entre

les directions des deux courants, on trouve que le troisième angle

OMM' est égal à ^ — s, ce qui donne

sin(,3 — c)'
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on a donc

j7d*' = i"'^j^Jcos?sin?sin(?-s) + cos(3-s)-x-C].

En remplaçant dans cette valeur cos(^3— t) par

cob2 ^ cos( p — E ) ^ sin2 ^ cos ( ^ — s),

on voit aisément qu'elle se réduit à

-f-, ils' = rii' -r— rcosîCos3 -+- sin^S cos(3 — e) -i- C],
as " sine ^

qu'il faut prendre dans les limites |j' et [i"; on a ainsi la différence

de deux fonctions de même forme, l'une de |j", l'autre de '^', qu'il

s'agit d'intégrer de nouveau pour avoir le moment de rotation

cherché : il suffit de faire cette seconde intégration sur une seule

de ces deux quantités; soit donc a" la distance OL" qui répond

à [j", on a, dans le triangle OM'L",

,
a"sin(^"— s) „ „ . nrr , , «"pinsdS"

* = .

—

Ki, = a cosï — a sin £ cot "
, d* = —. .,.„' :

sin^' ' ' sinî^
'

et la quantité que nous nous proposons d'abord d'intégrer devient

^"^ "
[ sin-^^"

-i-cos(.3-s)dyJ,

dont l'intégrale prise entre les limites ,3'j et ^3'^ est

En désignant par pi al p., les perpendiculaires abaissées du point

O sur les distances L'''L2= r".,, L"L, = r", , on a évidemment

*
siiijî, sins sinpj sinô

et l'intégrale précédente devient

2
"' \p"î - p\ — ( r\ — r\ ) cot £].

Si l'on fait altenlion qu'en désignant la distance OL' par a', on a

aussi, dans le triangle OM'L',

rt'sin(;3'— £) , rt'?inEd3'
« = ^^j

=« coss-a sinECot?, d. = -7^^^-'
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on voit aisément que l'intégrale de l'autre quantité se forme de

celle que nous venons d'ob-lenir, en y changeant p".,, p\, r".,^ '",

,

en /?'.,, p\ 1 >'», '", ; ce qui donne pour la valeur du moment de ro-

tation, qui est la différence des deux intégrales,

2
""

[P"i — P\ —P'i -^P\ — ( ^"2—
'^"i
— ^'i -^ '"'i ) cot e].

Celte valeur se réduit à celle que nous avons trouvée plus haut,

dans le cas où l'angle t est droit, parce qu'alors cotî = o.

Quand on suppose que les deux courants parlent du point O et

que leurs longueurs OL'', OLo [A©- 22(')] sont représentées res-

Fis. 22.

pectivement par a et b, la perpendiculaire OP par/; et la distance

L''L2 par r, on a

p'i = P> P"i = P'j = P'i — "' ''2 = f^) ^"i = <^> ^'2 = *^' '''i = o

et

\n'[p -h (a -h b — /•) cott],

pour la valeur que prend alors le moment de rotation.

La quantité a -{- b— r, excès de la somme de deux côtés d'un

triangle sur le troisième, est toujours positive : d'où il suit que le

moment de rotation est plus grand que la valeur ^Wp qu'il prend

quand l'angle s des deux conducteurs est droit, tant que cots est

positif, c'est-à-dire tant que cet angle est aigu; mais il devient

plus petit quand le même angle est obtus, parce qu'alors cots est

négatif. Il est évident d'ailleurs que sa valeur est d'autant plus

grande que l'angle z est plus petit et qu'elle croît à l'infini comme

cots, à mesure que e s'approche de zéro; mais il est bon de mon-

(') On a laissé subsister les légères interversions que présente plusieurs fois

le texte relativement au numérotage des figures. (J-)
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trer qu'il reste toujours positif, quelque voisin que cet angle soit

de deux droits.

Il suffit pour cela de faire attention qu'en nommant a l'angle

du triangle OUL2 compris entre les côtés a et /, et ,3 celui qui

l'est entre les côtés Z> et r, on a

cote = — cot(a-i- P), jd = a sina = è sin ^, r = a cosa + è cos3,

et par conséquent

et

b — r= a{i— cosa) -4- è(i — cos^) —p tang^a-J-jt? tang|p

tangl^a -^ tang|[3"1 -vr / 7 s -, 1 v r tangi
^ii[p-^(a-i- b — r)cot£] =1 11 p i ^^^

K^-?)

valeur qui reste toujours positive, quelque petits que soient les

angles a et ,3, puisque tang(a -|- ,3), pour des angles inférieurs à -,,

4

est toujours plus grand que tanga4- tang^, et, à plus forte rai-

son, plus grand que tangua + tang^ ,3. Cette valeur tend évidem-

ment vers la limite {à'/> à mesure que les angles a et 3 s'appro-

chent de zéro; elle s'évanouit avec/j quand ces angles deviennent

nuls.

Reprenons maintenant la valeur générale du moment de rota-

tion en n'y faisant entrer que les distances OL"=r a", 0L'= a' et

les différents angles, valeur qui est

I W «"sin( 3; — £) — a''sin( ;E; — s)— a'sin(p; — s)

, • /,,, . f^'cûse a"cos£ a'coss a'coseT
-\- a sin(p, — £)

\ 1
,^^' ' sinjB; ^ sin|3; sinp'j sinp; J'

et appliquons-la au cas où un des conducteurs L'L" [fig. aS) est

rcctiligne et mobile autour de son milieu L, et où l'autre part de
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ce milieu. En faisant L'L"= 20, on a

a"=^a, a' = — a, p; = -n:-+-£,
P'i
= £, sin

P',
= — sin ^",

,

et en désignant comme précédemment les perpendiculaires abais-

sées de L, sur L'L;> et L"Lo, l'expression du moment devient

acosE acose'

\ sin Pj ^in
t

Or
sinP2 '. a :: sin s : r",

et

— sin ^'2 : a : : sin î : r,

,

et les valeurs de r\ et de r'., tirées de ces proportions et substi-

tuées dans l'expression précédente la changent en

\ii'[p".,-Jnp'o-i- coli{r'.y~- r".,)].

Lorsqu'on suppose LjLo infini, on a

pi = p'.^ = a sin ô, r', — r'j = 2 a cos £,

et cette valeur du moment se réduit à

aii' (

1 cos^E \ au
2 sin s

sinî

il est donc en raison inverse du sinus de l'angle des deux courants

et proportionnel à la longueur du courant fini.

Quand L, L2=: |L'L"= a et qu'on représente l'angle L'L,L2

par 28, on a

/?2 = «sin6, /?2 = acos6, ^'2 = 2a sin 9, r\—- ia co%^^ colî = — cet 2 6,

et le moment devient

\ali\ C056 ~r sin6 -^ 2C0t26( cos6 — sin6)]
;

en remplaçant acotaS par sa valeur

1 — tang^B _ cos^O — sin^ô _ (cos6 -;- sinO)( cos6 — sin 0)

tangO sinOcosO , sinOcosO

on trouve que celle de ce moment est égale à

1 <, R , (,\\ ,

(cos — sin 0)2]
\aii (cos 6 -f- sinO) 1-4- ^ ^-z r-^

L s'f''^ coso J

= 4aa'( cos6 -i- sinO)( -r—^—r. —

:

' \ sinO cos9
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Pour avoir la somme des actions des deux rayons entre les-

quels est compris un secteur infiniment petit dont l'arc est ds,

il faut faire attention que, ces deux rayons étant parcourus en

sens contraire, cette somme est égale à la différentielle de

l'expression précédente; on trouve ainsi qu'elle est représentée

par

-| ail I(cosÔ — sinÔ)( ^-5 s —I — ^
•

./ft ,ft
de

1 ;, A • n^^ i (cos6-4-sin6)n= |«t4(COs6 — SinO) -.—. —I — ' r—K TTÏT- d6

= — iajï'(cosO — sin6)( -^—^ ^ + -^—^ r -+- i
)
d3.

^ ^\sin2 8cos2 sinocosO /

Mais l'action de l'arc L2L3 sur le diamètre L'L" est égale et op-

posée à celle que ce diamètre exerce sur l'arc pour le faire tourner

autour de son centre; le moment de cette action, d'après ce que

nous venons de voir, est donc égal à

V sinb COSÔ/ -^ ^ •^\sm6cos0 /

en l'ajoutant au précédent, on a, pour celui qui résulte de l'action

du secteur infiniment petit sur le diamètre L'L',

ift

.
— -2-ajï'(cosO — sin6)

ŝin6 cos6

Cette valeur ne diffère que par le signe de celle que nous avons

déjà trouvée pour le même moment, différence qui vient évi-

demment de ce que nous avons tiré cette dernière de la for-

mule relative à l'action d'un très petit circuit fermé sur un
élément où nous avions changé le signe de C pour la rendre

positive.

Examinons maintenant l'action que deux courants rectilignes,

qui ne sont pas dans un même plan, exercent l'un sur l'autre, soit

pour se mouvoir parallèlement à leur commune perpendiculaire,

soit pour tourner autour de cette droite.

Soient les deux courants AU, A'U' {fig- 26); AA'= a, leur

commune perpendiculaire; AV une parallèle à A'U' : l'action de
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deux éléments situés en M et M', lorsqu'on fait n = i et

Fis. 2G.

h =z k — I = — i dans la formule erénérale

ii' dsôs'
{cost -4- AcosO cosO'),

devient

à cause de

li'dsds' (

„ dr ôr
2 eos£ -f- 3 -;

—

7—>

ûs ds

cosO = dr

as
cosO = ,—, :

ds

mais, en faisant AM = .ç, A']Vr= s\ VAU = s, on a

/•- = a- -f- 5- -i- s'- — iss' ces î.

d'où
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parallèle à AA', c'est-à-dire par ^-rrr: ou -, ce qui donne^ ^ MM r ^

/ i-r

\ H as as

et en intégrant dans toute l'étendue des deux courants, on trouve

pour l'action totale

Un (^- -costj J
-—

Si les deux courants font entre eux un angle droit, on a

coss = o,

et l'action parallèle à AA' se réduit, en prenant l'intégrale entre

les limites convenables et en employant les mêmes notations que

ci-dessus, à

i ., / a a a a \

- "
V r\ r\ i\ ' r\ )

'

Cette expression est proportionnelle à la plus courte distance des

courants et devient, par conséquent, nulle quand ils sont dans un

même plan, comme cela doit être évidemment.

Si les courants sont parallèles, on a

et

d'où

^-^ ^ J [a^^(s-s')-^Y'

/•
[a^-^{s-s-YY

as'
'~''

= - ^'—(s-sy ^ _ ^
a2 y/ai—{s — s')^ «* ^ '

c'est-à-dire, entre les limites des intégrations,

''i ^ r'\ — r\ — r\
_

et, comme coss = i, l'action totale devient

i«'('4 _ ii _ ^ + il _^
/-; + r; -r';-/-;\

\'"2 ^i r-\ r\ a j

Nous verrons plus tard comment se fait l'intégration dans le cas

où l'angle t est quelconque.
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Cherchons maintenant le moment de rotation autour de la com-

mune perpendiculaire : pour cela il faut connaître d'abord la

composante suivant MP et la multiplier par la perpendiculaire A.Q

abaissée de A sur MP, ce qui revient à multiplier la force suivant

_,,,, MP . ^^ 55'sinîMM par ^^j-rp AQ ou par ; on aura ainsi
^ MM ^ ^ /•

, r , , , , cosedids'
SS -, i-; us as -i- SS

:;

as as H

ss'
posant -- = q, on aura

, , SS a -

ûq s r

(\s r

et

d-q I s' àr s àr
d-^i

ss'
àsds' r /•- ds' r- ds dsds'

I s'(s'— s cosz) -^ s(s — 5'cosc)
d2

ss'

r dsds'

et, en réduisant,

d'où l'on tirera

SS'd^ -
d^-q _ à"' r_

dsds ~ r^ dsds'

r d-Q a^

dsds' dsds' r^

Or, nous avons trouvé précédemment

d*r dr dr

dsds ds ds

ou

d^r (s — s'cost)(s'— scose)
r ;

-i- i ^-^ = — ces £
;

dsds' /-

effectuant la multiplication et remplaçant s- -+- s'- par sa valeur

tirée de

r" = a2_i_ 52_;_ 5'2_ 2ss' cosz,
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on obtient,
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si l'angle £ est droit, ce moment se réduit à

{ii'{p\—p\—p\-^p\).

Lorsque £=7' mais que a n'est pas nul, le moment ci-dessus

devient

L'intégrale qu'il s'agit de calculer dans ce cas est

fis' rj = ^d.' f 'h = f ^

qu'il faut intégrer de nouveau par rapport à s'; il vient

r sàs^ ^ r (a^--hs^-)s(is'

ds'

ds i q— - arc tan" - -f- C.
a^^q^ a ^ a

Soit M la valeur du moment de rotation lorsque les deux cou-

rants électriques, dont les longueurs sont 5 et 5', partent des points

où leurs directions rencontrent la droite qui en mesure la plus

courte distance; on aura

M = T ii' \ n — « arc tan g
9

expression qui se réduit, quand « = o, à M = ^ H'
'J,

ce qui s'ac-

corde avec la valeur M = ^ ii'p que nous avons déjà trouvée pour

ce cas, parce qu'alors q devient la perpendiculaire que nous avions

désignée par/?. Si l'on suppose a infini, M devient nul, comme
cela doit être, puisqu'il en résulte

qa arc tancr - — q

.

a '



78 M. -A. AMPÈRE.

Si l'on nomme z l'angle dont la tangente est

ss'

il viendra
a\J cV^ ^ 5- -!- s"^

M = 2 il q (
t

tang-3

c'est la valeur du moment de rotation qui serait produit par une

force égale à

^u \ I
—

lana:^

agissant suivant la droite qui joint les deux extrémités des con-

ducteurs opposées à celles où ils sont rencontrés par la droite qui

en mesure la plus courte dislance.

Il suffit de quadrupler ces expressions pour avoir le moment de

rotation produit par l'action mutuelle de deux conducteurs dont

l'un serait mobile autour de la droite qui mesure leur plus courte

distance, dans le cas où cette droite rencontre les deux conduc-

teurs à leurs milieux et où leurs longueurs sont respectivement

représentées par is et 25'.

Il est, au reste, aisé de voir que si, au lieu de supposer que les

deux courants j)artent du point où ils rencontrent la droite, on

avait fait le calcul pour des limites quelconques, on aurait trouvé

une valeur de M composée de quatre termes de la forme de celui

que nous avons obtenu dans ce cas particulier, deux de ces termes

étant positifs et les deux autres négatifs.

Considérons maintenant deux courants rectilignes A' S', L'L"

l'iiî. 2-7.

{^fig. 27), non situés dans un même plan et dont les directions

fassent un angle droit.

1
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Soit A'A leur commune perpendiculaire, et cherchons l'action

de L'L" pour faire tourner A'S' autour d'une parallèle OV à L'L"

menée à la distance A'O ^^ b âe A'.

Soient M, M' deux éléments quelconques de ces courants; l'ex-

pression générale de la composante de leur action parallèle à la

perpendiculaire commune AxV devient, en faisant £ = -,

^aii' -^—r-/ ds'ds';
^ osas

son moment par rapport au point O est donc, en prenant A' pour

origine des s', égal à

d'-i

\aii'{s'— b) -T—,—, did^';
as as

en intégrant par rapport à s, il vient

dl

2 au(s'— b)
, ,

ds';
as'

et en appelant /•' et r" les distances M'L', M'L" de M' aux points

L', L" et intégrant entre ces limites, l'action de L'L", pour faire

tourner l'élément M', est

dl dl
4 aii' (s'— b) ds' \ —t—, r-,
^ ^ \ ds ds y

expression qu'il faut intégrer par rapport à s . Or

5 au j {s — 6)d — = \aii 1 ,r- — / —

„

et il est d'ailleurs aisé de voir qu'en nommant c la valeur AL" de s

qui correspond à /' et qui est une constante dans l'intégration

actuelle, on a

d'où il suit que

„ /a2-^c2
,

,_
„ , V^M^ ,„„

r — — Q„ - > s — — v/a- -f- c^ cot 3
,

ds — . „ .,„ d 3 :

ainsi

J r" J sin,3" tangJ^;'

le second terme s'intégrera de la même manière et l'on aura enfin,
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pour le moment de rotation cherché,

û— b s\ — b s\— b s\ — b , tanglP'Uaniïl^'i

'•'1 i'\ "tang-^p; tangi^B'j

Dans le cas où Taxe de rotation parallèle à la droite L'L" ou s

passe par le point d'intersection A' des droites a ai s\ on a ^ = o;

et si l'on suppose, en outre, que le courant qui parcourt s' part

de ce point d'intersection, on aura de plus

*1 = 0, Pl= -' i^» ^ 2'

en sorte que la valeur du moment de rotation se réduira à

s\ , tang^3'i
^ ait 1-7? — -;= —

r; tangip;

Je vais maintenant chercher l'action d'un lîl conducteur plié sui-

vant le périmètre d'un rectangle K'K"L"L' \^{Jig. 27)] pour faire

tourner un conducteur recliligne A'S'= 5^, perpendiculaire sur le

plan de ce rectangle et mobile autour d'un de ses côtés K'K" qu'il

rencontre au point A' : le moment produit par l'action de ce côté

K'K" étant alors évidemment nul, il faudra à celui qui est dû à

l'action de L'L", et dont nous venons de calculer la valeur, ajouter

le moment produit par K'L' dans le même sens que celui de L'L""

et en ôter celui qui l'est par K''L", dont l'action tend à faire tourner

A' S' en sens contraire; or, d'après les calculs précédents, en nom-

mant g et h les plus courtes distances A'K', A'K" de AS' aux

droites K'L', K''L" qui sont toutes deux égales à a, on a pour les

valeurs absolues de ces moments

g- arc tang —
) > \ ii'

( q — h arc ta^"S7r)'

en faisant

as'.i as'., as'^ as',

Y g"- -f- a- -t- A - '2 y'/i- -h a- -h s- ^-2

celle du moment total est donc

...,/, a" q' . tan;
-., Il h arc tang

,
:?• arc tan? al.

/< " "" g tang 1,3;,

Telle est la valeur du moment de rotation résultant de l'action

d'un conducteur ayant pour forme le périmètre dun rectangle,

et agissant sur un conducteur mobile autour d'un des côtés du
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rectangle, lorsque la direction de ce conducteur est perpendicu-

laire au plan du rectanf,'le, quelle que soit d'ailleurs sa distance

aux autres cAtés du rectangle et les dimensions de celui-ci. En dé-

terniiiiant par l'expérience l'instant où le conducteur mobile est

en t'(^ullibrc entre les actions opposées de deux rectangles situés

dans le nièmc plan, mais de grandeurs diflérentes et à des dis-

lances différentes du conducteur mobile, on a un moyen bien

simple de se procurer des vérifications de ma formule susceptibles

d'une grande précision ; c'est ce qu'on peut faire aisément à l'aide

d'iMï instrument dont il est trop facile de concevoir la construction

pour qu'il soit nécessaire de l'expliquer ici.

Intégrons maintenant l'expression / / —— dans l'étendue de

deux courants rectilignes non situés dans un même plan et faisant

entre eux un angle quelconque £, dans le cas où ces courants

commencent à la perpendiculaire commune; les autres cas s'en

déduisent immédiatement.

Soient A (Jïg. 28) le point où la commune perpendiculaire

Fis. 28.

rencontre la direction AM du courant s, AM' une parallèle menée

par ce point au courant s', et mm' la projection sur le plan MAM'
de la droite qui joint les deux éléments d5, ds'.

Menons par A une ligne An parallèle et égale à mm\ et for-

MKiris en n un j)etit parallélogramme nn' avant ses côtés parallèles

aux drcjiles MAN, AM' et égaux à ds, ds'.

Si l'on répète la même construction pour tous les éléments, les

parallélogrammes ainsi formés composeront le parallélogramme

entier NAM'D et, leur surface avant pour mesure dsdi'sinc, on

obtiendra l'intégrale proposée multipliée par sins, en cberchant

le volume ayant pour base NAM'D et terminé à la surface dont les

Mem. de Phys., III.
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ordonnées élevées aux différents points de cette base ont pour

valeur — ; r étant la distance des deux éléments des courants qui

correspondent, d'après notre construction, à tous ces points de la

surface NAMD.
Or, pour calculer ce volume, nous pourrons partager la base en

triangles ajant pour sommet commun le point A.

Soient A/? une droite menée à l'un quelconque des points de

l'aire du triangle AND,. et pqq'p' Taire comprise entre les deux

droites infiniment voisines A/?, A^' et les deux arcs de cercle

décrits de A avec les rayons Ap = u et \p'= ii -{- du : nous

aurons, à cause que l'angle NAM'= t: — s et en appelant 'ji

l'angle NA/?,
. _ r rdsds' _ r ruduôo

Or, si a désigne la perpendiculaire commune aux directions des

deux conducteurs, et s et 5' les distances comptées de A sur les

deux courants, on a

/• = \/a^ -T- u^, u = y s- -I- s- — iss' cosz;

donc, en intégrant d'abord depuis u = o jusqu'à u = AR = ?/<,

J J ' J J (a'^„--)i J A" v«'^ui)

II reste à intégrer cette dernière expression par rapport à c; : pour

cela nous calculerons u, en fonction de '~ç> par la proportion

AN: AR:: sin(cp + t): sins

ou
s: Ui :: sin(cp -f- s) : sine;

et, en substituant k a--+- iq la valeur tirée de cette proportion,

nous aurons à calculer

I

"
t /a2

^^sinH « J v/s2sin2£-Ha2sin2('i.4-£)

rlco'=('v-uc)'*'- r—
J SJ

—^^ cos2(o+ s)

I r .a cos(o -1- z\ ~\

-0-1- arc sin ' 4- G .
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Nommons u. et jx' les angles NAD, M'AD, et prenons l'intégrale

précédente entre cp =: o et cp = jjl; elle devient alors

I r • acosfum-c) . acos£ ~I

-
I

|x -1- arc sm ——=±==z — arc sin -^=^^===. ,

et, à cause de tx + î = :: — a', elle se change en

I r . acos\x' . acose "1

- ijL — arc sin -—===== — arc sin -—=== ;

<^
|_

/a'ï-r- A- bin^ô V'^a--T- s^sin-î
I

or

AK s'— scoss 5'— 5C0Se
COS[i.

AL>
y/ (s — 5 cose)2-i- f2 sin-£ \/s'^-r-s''^— iss cost

d'où l'on tire pour l'intégrale l'expression suivante

I r a(s'— scost) acosz ")

- [j.— arc sin —— — — arc sin
j^

|_
y/a''' -:- 5'' sin^î y/52-h 5'2 — 2i5 cosî sja--^ s-è\n'^t\

OU, en passant du sinus à la tangente pour les deux arcs,

a(s'— 5C0SÎ) acot-
arc tans: :

— — — arc tan"
5 sin î v/a*-+- i^-t- 5'2— 255'coss \^a- — j

et, comme on trouve l'intégrale relative au triangle M'AD en chan-

geant dans celte expression u en u.' et s en s , on a pour rintcgrale

totale, à cause que a -h ;x'= t:— s,

H'
a(s'— *cose) «cote

arc tan" ,—:---^ -_
— — — arc tanir

,

5 sin î /a2 -^ s- -^ s'- — 2 si' cos £

acotô "1

y/a- -h 5'-
I

a{s— 5'cosî)— arc lan" — arc la

s' sinsy^^a*-»- s^-r- s"^'— iss'

En calculant la tangente de la somme des deux arcs dont les va-

leurs contiennent 5 et s' , on change celle expression en

I / a%\mJa^ -ir- s^ -^-
s'^ — 2s.î'cos£

- I 7r — £ — arc tan"
a \

' " * ss'sia*£ -t- o* cos£

acotî acot£
arc laniJ — arc tan:

^a- -r- s'- /a*
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mensions soient infiniment petites. Nous avons vu que l'action

d'un courant de celte espèce dépendait de trois intégrales A, B, C,

dont les valeurs sont

COST)

/3
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petits circuits fermés autour de cette ligne, dans des plans infini-

ment rapprochés qui lui soient perpendiculaires, de manière que

les aires comprises dans ces circuits soient toutes égales entre

elles et représentées par X, que leurs centres de gravité soient sur

MmO, et qu'il y ait partout la même distance, mesurée sur cette

ligne, entre deux plans consécutifs. En appelant^ cette distance,

que nous regarderons comme infiniment petite, le nombre des cou-

rants qui se trouveront répondre à un élément ds de la ligneMmO
sera — ; et il faudra multiplier par ce nombre les valeurs de A, B,

G que nous venons de trouver pour un seul circuit, afin d'avoir

celles qui se rapportent aux circuits de l'élément ds; en intégrant

ensuite depuis l'une des extrémités L' de l'arc s jusqu'à l'autre

extrémité L" de cet arc, on aura les valeurs de A, B, C relatives à

l'assemblage de tous les circuits qui l'entourent, assemblage au-

quel j'ai donné le nom de solénoïde électrodynamique, du mot
grec Ta))vY;vsc'.07^ç, dont la signification exprime précisément ce qui

a la forme du canal, c'est-à-dire la surface de cette forme sur la-

quelle se trouvent tous les circuits.

On a ainsi, pour tout le solénoïde.

D ^ f / COSTÙS 3firy(l.ç\

Or, la direction de la ligne g^ perpendiculaire au plan de X, étant

parallèle à la tangente à la courbe s, on a

,. àx ày ^ dz
COSç=-r-, COST. = -f-, cos^=-T--

05 d5 as

De plus, q est évidemment égal à la somme des projections des

trois coordonnées x^y^ z sur sa direction; ainsi

_ xûx -{- yèy-^ zàz U\l
q ._ __,

puisqu'on a

Substituant ces valeurs dans celle que nous venons de trouver
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pour C, elle devient

Nommant x', r', -', l' et x",y', z", l' les valeurs de x,y^ 2, /, rela-

tives aux deux extrémités L', L" du solénoïde, on a

En opérant de la morne manière pour les deux autres intégrales A,

B, on trouve des expressions semblables pour les représenter, et

les valeurs des trois quantités que nous nous sommes proposé de

calculer pour le solénoïde entier sont
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en faisant toujours D = ^A-* H- B^-t- C^, passe aussi par l'extré-

mité du solénoïde dont les coordonnées sont ^',jk', 2'.

Nous avons vu, dans le cas général, que la résultante totale est

perpendiculaire sur celte normale; ainsi l'action d'un solénoïde

indéfini sur un élément est perpendiculaire à la droite qui joint

le milieu de cet élément à l'extrémité du solénoïde; et, comme
elle l'est aussi à l'élément, il s'ensuit qu'elle est perpendi-

culaire au plan mené par cet élément et par l'extrémité du solé-

noïde.

Sa direction étant déterminée, il ne reste plus qu'à en con-

naître la valeur : or, d'après le calcul fait dans le cas général, cette

valeur est

D n'As' sins'

e' étant l'angle de l'élément d^' avec la normale au plan directeur;

et comme D = ^A^+ b- -+- C-, on trouve aisément

ce qui donne pour la valeur de la résultante

On voit donc que l'action qu'un solénoïde indéfini, dont l'extré-

mité est en L' (Jlg. 29), exerce sur l'élément ab est normale en A
au plan 6 AL', proportionnelle au sinus de l'angle 6 AL', et en

raison inverse du carré de la distance AL', et qu'elle reste tou-

jours la même, quelles que soient la forme et la direction de la

courbe indéfinie L'L" sur laquelle on suppose placés tous les

centres de gravité des courants dont se compose le solénoïde in-

défini.

Si l'on veut passer de là au cas d'un solénoïde défini dont les

deux extrémités soient situées à deux points donnés L', L", il suf-

fira de supposer un second solénoïde indéfini commençant au

point L" du premier et coïncidant avec lui depuis ce point jusqu'à

l'infini, ayant ses courants de même intensité, mais dirigés en

sens contraire, l'action de ce dernier sera de signe contraire à

celle du premier solénoïde indéfini partant du point L', et la dé-
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Iruira dans toute la partie qui s'étend depuis L" jusqu'à l'infini

dans la direction L"0 où ils seront superposés; l'action du solé-

noïde L'L" sera donc la même qu'exercerait la réunion de ces deux

solénoïdes indéfinis, et se composera, par conséquent, de la force

que nous venons de calculer et d'une autre force agissant en sens

contraire, passant de même par le point A, perpendiculaire au

plan bAU', et ayant pour valeur

"kii'ds' sins"

e" étant l'angle bAh" et l" la distance AL". L'action totale du solé-

noïde L'L" est la résultante de ces deux forces et passe, comme

elles, par le point A.

Comme l'action d'un solénoïde défini se déduit immédiatement

de celle du solénoïde indéfini, nous commencerons, dans tout ce

qui nous reste à dire sur ce sujet, par considérer le solénoïde

indéfini qui offre des calculs plus simples, et dont il est tou-

jours facile de conclure ce qui a lieu relativement à un solénoïde

défini.

Soient L' (Jïg. 3o) l'extrémité d'un solénoïde indéfini; A le

Fi;r. 3o.

milieu d'un élémentquelconque 6a d'un courant électrique M) AMo,

et L'K une droite fixe quelconque menée par le point L'; nom-

mons B l'angle variable KL' A, [x l'inclinaison des plans 6AL',

AL'K, et l' la distance L'A. L'action de l'élément ba sur le solé-

noïde étant égale et opposée à celle que ce dernier exerce sur

l'élément, il faut, pour la déterminer, considérer un point situé

en A, lié invariablement au solénoïde, et sollicité par une force
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dont l'expression soit, abstraction faite du signe.

Xii'ds' sine AL'

OU
X ii' dv

en nommant dv l'aire ah' h qui est égale à

raisiné AI/

2

Comme cette force est normale en A au plan AL'^, il faut, pour

avoir son moment par rapport à l'axe L'R, chercher sa compo-

sante perpendiculaire à AL'K et la multiplier par la perpendicu-

laire à AP abaissée du point A sur la droite L'K. [a étant l'angle

compris entre les plans Ah'b, AL'K, celte composante s'obtient

en multipliant l'expression précédente par cosu; mais dv cos^jl est

la projection de l'aire dç sur le plan AL'K, d'où il suit qu'en re-

présentant cette projection par du la valeur de la composante

cherchée est

X ii' d u

Or la projection de l'angle aSJb sur AL'K peut être considérée

comme la différence infiniment petite des angles KL'rt et KL'6 :

ce sera donc dQ, et l'on aura

/'2d9
d« = :

2

ce qui réduit la dernière expression à

X«'d6

et comme AP= V sin 8, on a, pour le momen t cherché,

— sin6de.

Cette expression, intégrée dans toute l'étendue de la courbe

M,AM2, donne le moment dé ce courant pour faire tourner le

solénoïde autour de L'K; or, si le courant est fermé, l'intégrale,

qui est, en général,

_, X iï'cos6

2^
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s'évanouit entre les limites, et le moment est nul par rapport à une

droite quelconque L'K passant par le point L'.

Il suit de là que, dans l'action d'un circuit fermé, ou d'un sys-

tème quelconque de circuits fermés sur un solénoïde indéfini,

toutes les forces appliquées aux divers éléments du système don-

nent, autour d'un axe quelconque, les mêmes moments que si

elles l'étaient à l'extrémité même du solénoïde; que leur résul-

tante passe par cette extrémité, et que ces forces ne peuvent, dans

aucun cas, tendre à imprimer au solénoïde un mouvement de ro-

tation autour d'une droite menée par son extrémité, ce qui est

conforme aux résultats des expériences. Si le courant représenté

parla courbe M, AM2 n'était pas fermé, son moment pour faire

tourner le solénoïde autour de L'K, en appelant H\ et 0!, les valeurs

extrêmes de 8 relatives au point L' et aux extrémités M,, Mo de la

courbe M, AMo, serait

( cos 6', — ces 0'., ).

Considérons maintenant un solénoïde défini L'L" {/ig. 3i) qui ne

Fis. 3r.

A

puisse que tourner autour d'un axe passant par ses deux extré-

mités. Nous pourrons lui substituer, comme précédemment, deux

solénoïdes indéfinis; et la somme des actions du courant M, AM2
sur chacun d'eux sera son action sur L'L". Nous venons de trouver

le moment de la première, et en appelant 8",, 8^ les angles corres-

pondants à 8',, 8!,, mais relatifs à l'extrémité L", on aura pour

celui de la seconde

( cos 0", — cos 65 ) ;2^ ^ 1
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le moment total produit par l'action de M,AM2, pour faire tourner

le solénoïde autour de son axe L'L", sera donc

( cos 6', — cos 6'i
— cos 6', -i- cos ô'i ).

Ce moment est indépendant de la forme du conducteur M, AMo,
de sa grandeur et de sa distance au solénoïde L'L", et reste le

même quand elles varient de manière que les quatre angles 8',, 9",,

B!,, H'., ne changent pas de valeurs; il est nul, non seulement quand

le courant M, Ma forme un circuit fermé, mais encore quand on

suppose que ce courant s'étend à l'infini dans les deux sens, parce

qu'alors, ses deux extrémités étant à une distance infinie de celles

du solénoïde, l'angle h\ devient égal à H] et l'angle h'., à ^\.

Tous les moments de rotation autour des droites menées par

l'extrémité d'un solénoïde indéfini étant nuls, cette extrémité est

le point d'application de la résultante des forces exercées sur le

solénoïde par un circuit électrique fermé ou par un système de

courants formant des circuits fermés; on peut donc supposer que

toutes ces forces y sont transportées, et la prendre pour l'origine

A {Jig. 82) des coordonnées : soit alors B^l une portion d'un des

courants qui agissent sur le solénoïde; la force due à un élément

quelconque Mm de BM est, d'après ce qui précède, normale au

plan AMm et exprimée par

lii'dv

dv étant l'aire AMm, et r la distance variable A^L
Pour avoir la composante de cette action suivant AX, on doit

la multiplier par le cosinus de l'angle qu'elle fait avec AX, lequel

est le même que l'angle des plans AMm, ZAY; mais àv mul-

tiplié par ce cosinus est la projection de AMm sur ZAY, qui est
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si donc on veut avoir l'action suivant AX exercée par un nombre

quelconque de courants formant des circuits fermés, il faudra

prendre dans toute l'étendue de ces courants l'intégrale

lii' ry('yf\z — râ-]

qui est

X ii' A
?

A désignant toujours la même quantité que précédemment, dans

laquelle on a remplacé n par sa valeur i; on trouvera semblable-

ment que l'action suivant AY est exprimée par

). ii' B

et celle qui a lieu suivant AZ par

l ii' C

2ir

La résultante de ces trois forces, qui est l'action totale exercée

par un nombre quelconque de circuits fermés sur le solénoïde in-

défini, est donc égale à

). ii' D

en désignant toujours y^A- + B- 4- C- par D, et les cosinus des

angles qu'elle fait avec les axes des x, des j^ et des z ont pour

valeurs

A ne
D' D' D'

qui sont précisément celles des cosinus des angles que fait avec

les mêmes axes la normale au plan directeur que l'on obtiendrait

en considérant l'action des mêmes circuits sur un élément situé

en A. Or, cet élément serait porté par l'action du système dans

une direction comprise dans le plan directeur; d'où l'on lire cette

conséquence remarquable, que lorsqu'un système quelconque de

circuits fermés agit alternativement sur un solénoïde indéfini et
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sur un élément situé à l'extrémité de ce solénoïde, les directions

suivant lesquelles sont portés respectivement l'élément et l'extré-

mité du solénoïde sont perpendiculaires entre elles. Si l'on sup-

pose l'élément situé dans le plan directeur lui-même, l'action que

le système exerce sur lui est à son maximum et a pour valeur

ii'Dds'

2

Celle que le même système exerce sur le solénoïde vient d'être

trouvée égale à

ces deux forces sont donc toujours entre elles dans le rapport

constant pour un même élément et un môme solénoïde

us : -
;

a

c'est-à-dire, comme la longueur de l'élément est à l'aire de la

courbe fermée que décrit un des courants du solénoïde, divisée par

la distance de deux courants consécutifs; ce rapport est indépen-

dant de la forme et de la grandeur des courants du svslème qui

agit sur l'élément et sur le solénoïde.

Lorsque le système de circuits fermés que nous venons de con-

sidérer est lui-même un solénoïde indéfini, la normale au plan

directeur passant par le point A est, comme nous venons de le

voir, la droite qui joint ce point A à l'extrémité du solénoïde; il

suit de là que l'action mutuelle de deux solénoïdes indéfinis a

lieu suivant la droite qui joint l'extrémité de l'un à l'extrémité de

l'autre; pour en trouver la valeur, nous désignerons par)/ l'aire

des circuits formés par les courants de ce nouveau solénoïde, g' la

distance entre les plans de deux de ces circuits qui se suivent im-

médiatement, /la distance des extrémités de deux solénoïdes in-

définis, et nous aurons D=— --7^, ce qui donne, pour leur ac-

lion mutuelle,

)» D __ IV il

qui est en raison inverse du carré de la distance /. Quand l'un des

solénoïdes est défini, on peut le remplacer par deux solénoïdes
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indéfinis, et l'action se trouve composée de deux forces, l'une at-

tractive et l'autre répulsive, dirigées suivant les droites qui joi-

gnent les deux extrémités du premier à l'extrémité du second.

Enfin, dans le cas où deux solénoïdes définis L'L", L, Lo {fig- 33)

Fis. 33.

agissent l'un sur l'autre, il y a quatre forces dirigées respective-

ment suivant les droites L'L,, L'Lo, L"L,, U'Lo qui joignent leurs

extrémités deux à deux; et si, par exemple, il y a répulsion sui-

vant L'L,, il y aura attraction suivant L'Lo et L"L, et répulsion

suivant L"L2.

Pour justifier la manière dont j'ai conçu les phénomènes que

présentent les aimants, en les considérant comme des assemblages

de courants électriques formant de très petits circuits autour de

leurs particules, il fallait démontrer, en partant de la formule

par laquelle j'ai représenté l'action mutuelle de deux éléments de

courants électriques, qu'il résulte de certains assemblages de ces

petits circuits des forces qui ne dépendent que de la situation de

deux points déterminés de ce système, et qui jouissent, relative-

ment à ces deux points, de toutes les propriétés des forces qu'on

attribue à ce qu'on appelle des molécules de fluide austral et de

fluide boréal, lorsqu'on explique, par ces deux fluides, les phé-

nomènes que présentent les aimants, soit dans leur action mu-
tuelle, soit dans celles qu'ils exercent sur un fil conducteur : or

on sait que les physiciens qui préfèrent les explications où l'on

suppose l'existence de ces molécules à celles que j'ai déduites des

propriétés des courants électriques admettent qu'à chaque molé-

cule de fluide austral répond toujours, dans chaque particule du

corps aimanté, une molécule du fluide boréal de même intensité,

et qu'en nommant élément magnétique l'ensemble de ces deux

molécules qu'on peut considérer comme les deux pôles de cet élé-

ment, il faut, pour expliquer les phénomènes que présentent les
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deux genres d'action dont il est ici question : i° que l'action mu-

tuelle de deux éléments magnétiques se compose de quatre forces,

deux attractives et deux répulsives, dirigées suivant les droites

qui joignent les deux molécules d'un de ces éléments aux deux

molécules de l'autre, et dont l'intensité soit en raison inverse des

carrés de ces droites; 2° que quand un de ces éléments agit sur

une portion infiniment petite de fil conducteur, il en résulte deux

forces perpendiculaires aux plans passant par les deux molécules

de l'élément et par la direction de la petite portion du fil, et qui

soient proportionnelles aux sinus des angles que cette direction

forme avec les droites qui en mesurent les distances aux deux

molécules, et en raison inverse des carrés de ces distances. Tant

qu'on n'admet pas la manière dont je conçois l'action des aimants,

et tant qu'on attribue ces deux espèces de forces à des molécules

d'un fluide austral et d'un fluide boréal, il est impossible de les

ramènera un seul principe; mais, dès qu'on adopte ma manière

de voir sur la constitution des aimants, on voit, par les calculs

précédents, que ces deux sortes d'actions et les valeurs des forces

qui en résultent se déduisent immédiatement de ma formule, et

qu'il suffit pour trouver ces valeurs de substituer à l'assemblage

de deux molécules, l'une de fluide austral, l'autre de fluide boréal,

un solénoïde dont les extrémités, qui sent les deux points déter-

minés dont dépendent les forces dont il s'agit, soient situées pré-

cisément aux mêmes points où l'on supposerait placées les molé-

cules des deux fluides.

Dès lors, deux systèmes de très petits solénoïdes agiront l'un

sur Taulre, d'après ma formule, comme deux aimants composés

d'autant d'éléments magnétiques que l'on supposerait de solé-

noïdes dans ces deux systèmes; un de ces mêmes systèmes agira

aussi sur un élément de courant électrique, comme le fait un ai-

mant; et par conséquent tous les calculs, toutes les explications,

fondés tant sur la considération des forces attractives et répulsives

de ces molécules en raison inverse des carrés des distances, que

sur celle de forces révolutives entre une de ces molécules et un

élément de courant électrique, dont je viens de rappeler la loi

telle que l'admettent les physiciens qui n'adoptent pas ma théorie,

sont nécessairement les mêmes, soit qu'on explique comme moi
par des courants électriques les phénomènes que produisent les



THÉORIE MATHÉMATIQUE DES PHÉNOMÈXES, ETC. 97

aimants dans ces deux cas, ou qu'on préfère l'hvpoihèse de deux

fluides. Ce n'est donc point dans ces calculs ou dans ces explica-

tions qu'on peut chercher ni les objections contre ma théorie, ni

les preuves en sa faveur. Les preuves sur lesquelles je l'appuie

résultent surtout de ce qu'elle ramène à un principe unique trois

sortes d'actions que l'ensemble des phénomènes prouve être dues

à une cause commune, et qui ne peuvent y être ramenées autre-

ment. En Suède, en Allemagne, en Angleterre, on a cru pouvoir

les expliquer par le seul fait de l'action mutuelle de deux aimants,

tel que Coulomb l'avait déterminé; les expériences qui nous of-

frent des mouvements de rotation continue sont en contradiction

manifeste avec cette idée. En France, ceux qui n'ont pas adopté

ma théorie sont obligés de regarder les trois genres d'action que

j'ai ramenés à une loi commune comme trois sortes de phéno-

mènes absolument indépendants les uns des autres. Il est à remar-

quer, cependant, qu'on pourrait déduire de la loi proposée par

M. Biot pour l'action mutuelle d'un élément de fil conducteur et

de ce qu'il appelle une molécule magnétique, celle qu'a établie

Coulomb relativement à l'action de deux aimants, si l'on admet-

tait qu'un de ces aimants est composé de petits courants élec-

triques, tels que ceux que j'y conçois; mais, alors, comment pour-

rait-on ne pas admettre que l'autre est composé de même, et

adopter, par conséquent, toute ma manière de voir?

D'ailleurs, quoique iNI. Biot ait nommé force élémentaire (*)

celle dont il a déterminé la valeur et la direction dans le cas où un

élément de fil conducteur agit sur chacune des particules d'un ai-

mant, il est clair qu'on ne peut regarder comme vraiment élémen-

taire, ni une force qui se manifeste dans l'action de deux éléments

qui ne sont pas de môme nature, ni une force qui n'agit pas sui-

vant la droite qui joint les deux points entre lesquels elle s'exerce.

Cependant, dans le Mémoire que cet habile physicien a commu-
niqué à l'Académie, les 3o octobre et 18 décembre 1820 (-), il

regarde comme élémentaire la force qu'exerce un élément de fil

conducteur sur une molécule de fluide austral ou de fluide boréal.

(') Précis élémentaire de Physique, t. H, p. 122, de la seconde édilion. (\.)

(-) Ce dernier .Mémoire n'ayant pas élé public à part, je ne connais la for/nule

qui y est donnée, pour exprimer cette force, que par le passage suivant de !a se-

Mcni. de Ph}s., \\\. 7
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c'est-à-dire sur le pôle d'un élément magnétique, et il y considère

comme un phénomène composé l'action mutuelle de deux éléments

conde édition du Précis élémentaire de Physique, t. II, p. 122 et i23. ( Voir t. II,

art. VI, p. II 3, ii4 :

« En divisant, par la pensée, toute la longueur du fil conjonclif Z'C (fig. 34)

en une. infiuilé de tranches d'une très petite hauteur, on voit que chaque tranche

doit agir sur l'aiguille avec une énergie diiïérente, selon sa distance et sa direc-

tion. Or ces forces élémentaires sont précisément le résultat simple qu'il importe

surtout de connaître; car la force totale exercée par le fil entier n"est que la

somme de leurs actions. Mais le calcul suffit pour remonter de cette résultante à

l'action simple. C'est ce qu'a fait M. Lapiacc. Il a déduit de nos observations, que

la loi individuelle des forces élémentaires exercées par chaque tranche du fil con-

jonclif était la raison inverse du carré de la distance, c'est-à-dire précisément la

même que l'on sait exister dans les actions magnétiques ordinaires. Cette analyse

montrait que, pour compléter la connaissance de la force, il restait encore à dé-

terminer si l'action de chaque tranche du fil était la même dans toutes les direc-

tions à distance égale ou si elle était plus énergique dans certains sens que dans

d'autres. Pour décider cette question, j'ai tendu dans un plan vertical un long fil

de cuivre ZMC {fig- 3(), en le pliant en M, de manière que les deux branches

ZM, MC fissent avec l'horizontale MH des angles égaux. Devant ce fil, j'en ai

tendu un autre Z'M'C de même matière, de môme diamètre, pris dans le même
tirage; mais j'ai disposé celui-ci verticalement, de manière qu'il ne fût séparé du

premier on MM' que par une bande de papier très mince. J'ai ensuite suspendu

notre aiguille aimantée AB devant ce système, à la hauteur des points M, M', et

j'ai observé ces oscillations pour diverses distances, en faisant successivement

passer le courant voltaï(|uc par le fil plié et par le fil droit. J'ai trouvé ainsi que,

pour l'un comme pour l'autre, l'action était réciproque à la distance aux points

M, -M'; mais l'intensité absolue était plus faible pour le fil oblique que pour le 'il

droit, dans la proportion de l'angle ZMH à l'unité. Ce résultat, analysé par le

calcul, m'a paru indiquer que l'action de chaque élément }i du fil oblique sur

chaque molécule m de maj'nétisme austral ou boréal est réciproque au carre do
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de conducteurs voltaïques ('). Or on conçoit aisément que s'il

existe, en effet, des molécules magnétiques, leur action mutuelle

peut être considérée comme la force élémentaire : c'était le point

de vue des physiciens de la Suède et de l'Allemagne, qui n'a pu

supporter l'épreuve de l'expérience, puisque cette force, étant pro-

portionnelle à une fonction de la distance, ne peut jamais donner

lieu au mouvement toujours accéléré dans le même sens, du moins

sa distance p.m à cette molécule, et proportionnelle au sinus de l'angle /tîjjlM

formé par la distance [x/n avec la longueur du fil. »

II est assez remarquable que cette loi, qui est une conséquence rigoureuse de la

formule par laquelle j'ai exprimé l'action mutuelle de deux éléments de fils con-

ducteurs, quand on remplace, conformément à ma théorie, chaque élément ma-
gnétique par un très petit solénoïdc électrodynamique, a d'abord été trouvée par

une erreur de calcul; en effet, pour qu'elle soit vraie, il faut que Vintensité ab-

solue de la force soit proportionnelle, non pas à l'angle ZHM, mais à la tangente

de la moitié de cet angle, ainsi que l'a démontré M. Savary, dans le Mémoire
qu'il a lu à l'Académie le 3 février 1823, qui a été publié dans le temps et se

trouve aussi dans le Journal de Physique, t. XCVI, p. i-aS et suiv. (*). Il parait, au

reste, que M. Biot a reconnu cette erreur, car, dans la troisième édition du même
Ouvrage qui vient de paraître, il donne, à la vérité sans citer le Mémoire où elle

avait élé corrigée, de nouvelles expériences où l'intensité de la force totale est,

conformément au calcul de M. Savary, proportionnelle à la tangente de la moitié

de l'angle Z.MH, et il en conclut de nouveau, avec plus de raison qu'il ne l'avait

fait de ses premières expériences, que la force qu'il appelle élémentaire est, à

distances égales, proportionnelle au sinus de l'angle compris entre la direction de
l'élément du fil conducteur et celle de la droite qui en joint le milieu à la molé-
cule magnétique {Précis élémentaire de Physique expérimentale, Z" édit., t. Il,

p. 740-745). (A.)

(') Toute cette discussion, jusqu'à la page io4, forme la Note B du Précis. Nous
reproduisons le début de cette Note, supprimé ici : « Dans l'état actuel de la Phy-
sique, on ne connaît pas de cause des phénomènes dont nous sommes témoins

qu'on puisse regarder avec certitude comme vraiment primitive; et, de même
que l'on considère, en Chimie, comme un corps simple ou élément toute substance

qu'on ne peut décomposer en d'autres, on doit, en Physique, admettre comme
force élémentaire toute force qu'on ne peut point ramener à d'autres. Il est évi-

dent que la force qui se manifeste dans l'action mutuelle de deux fils conduc-
teurs ou dans celle de l'un de ces fils et d'un aimant ne peut être ramenée à des

attractions ou des répulsions simplement fonctions des distances des particules

entre lesquelles elles s'exercent, puisqu'on obtient, par l'une comme par l'autre,

des mouvements de rotation accélérés toujours dans le même sens. Il faut donc
chercher la force élémentaire, soit dans l'action de deux éléments de fils conduc-
teurs, comme je l'ai fait dès mes premières recherches sur ce sujet, soit dans celle

qu'un élément exerce sur les deux pôles d'une particule d'aimant, pùles qu'on désigne

sous le nom de molécules magnétiques, quand on admet Ihypothése des deux fluides,

ainsi que l'a fait M. Biot dans les Mémoires communiqués à l'Académie les 3o oc-

tobre et 18 décembre 1820 : il y regarde comme élémentaire » ( J. )

C) Voir la note do la p. 116 du t. II. (,I.)
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tant que, comme ils le supposaient, les molécules magnétiques

sont considérées comme fixées à des points déterminés des fils

conducteurs qu'ils regardaient comme des assemblages de petits

aimants, et alors les deux autres genres d'action étaient des phé-

nomènes composés, puisque l'élément voltaïque l'était. On con-

çoit également que ce soit l'action mutuelle de deux éléments de

fils conducteurs qui offre la force élémentaire : alors l'action mu-

tuelle de deux éléments magnétiques, et celle qu'un de ces élé-

ments exerce sur une portion infiniment petite de conducteur

voltaïque, sont des actions composées, puisque l'élément magné-

tique doit, dans ce cas, être considéré comme composé. Mais

comment concevoir que la force élémentaire soit celle qui se ma-

nifeste entre un clément magnétique et une portion infiniment

petite de conducteur \oltaïque, c'est-à-dire entre deux corps, à la

vérité d'un très petit volume, mais dont l'un est nécessairement

composé, quelle que soit celle des deux manières d'interpréter les

phénomènes dont nous venons de parler?

La circonstance que présente la force exercée par un élément

de fil conducteur sur un pôle d'un clément magnétique, d'agir

dans une direction j)erpcndiculaire à la droite qui joint les deux

points entre lesquels se développe celle force, tandis que l'action

mutuelle de deux éléments de conducteur a lieu suivant la ligne

qui les joint, n'est pas une preuve moins démonstrative de ce que

la première de ces deux forces est un phénomène composé. Toutes

les fois que deux points matériels agissent l'un sur l'autre, soit en

vertu d'une force qui leur soit inhérente ou d'une force qui y
naisse par une cause quelconque, telle qu'un phénomène chi-

mique, une décomposition ou une recomposition du fluide neutre

résultant de la réunion des deux électricités, on ne peut pas con-

cevoir cette force autrement que comme une tendance de ces deux

points à se rapprocher ou à s'éloigner l'un de l'autre, suivant la

droite qui les joint, avec des vitesses réciproquement propor-

tionnelles à leurs masses, et cela lors même que cette force ne se

transmettrait d'une des particules matérielles à l'autre que par un

fluide interposé, comme la masse du boulet n'est portée en avant

avec une certaine vitesse, par le ressort de lair dégagé de la

poudre, qu'autant que la masse du canon est portée en arrière

suivant la même droite, passant par les centres d'inertie du boulet



THÉORIE MATHÉMATIQUE DES PHÉNOMÈNES, ETC. ICI

et du canon, avec une vitesse qui est à celle du boulet comme la

masse de celui-ci est à la masse du canon.

C'est là un résultat nécessaire de l'inertie de la matière, que

Newton signalait comme un des principaux, fondements de la

théorie physique de l'univers, dans le dernier des trois axiomes

qu'il a placés au commencement des Philosophiœ naturalis prin-

cipia mathematica, en disant que l'action est toujours égale et

opposée à la réaction ; car deux forces qui donnent à deux masses

des vitesses inverses de ces masses sont des forces qui les feraient

produire des pressions égales sur des obstacles qui s'opposeraient

invinciblement à ce qu'elles se missent en mouvement, c'est-

à-dire des forces égales. Pour que ce principe soit applical)le dans

le cas de l'action mutuelle de deux particules matérielles traver-

sées par le courant électrique, lorsqu'on suppose celte action

transmise par le fluide éminemment élastique qui remplit l'espace

et dont les vibrations constituent la lumière ('), il faut admettre

que ce fluide n'a aucune inertie appréciable, comme l'air à l'égard

du boulet et du canon ; mais c'est ce dont on ne peut douter, puis-

qu'il n'oppose aucune résistance au mouvement des planètes. Le

phénomène de la rotation du moulinet électrique avait porté plu-

sieurs physiciens à admettre une inertie appréciable dans les deux

fluides électriques et, par conséquent, dans celui qui résulte de

leur combinaison; mais cette supposition est en opposition avec

tout ce que nous savons d'ailleurs de ces fluides, et avec le fait

que les mouvements planétaires n'éprouvent aucune résistance de

la part de l'éther; il n'y a plus d'ailleurs aucun motif de l'ad-

mettre, depuis que j'ai montré que la rotation du moulinet élec-

trique est due à une répulsion électrodynamique produite entre

la pointe du moulinet et les particules de l'air ambiant, par le

courant électrique qui s'échappe de cette pointe (-).

Lorsque M. OErsted eut découvert l'action que le fil conduc-

(') Ce (luidc lie peut être que celui qui résulte de la comljinaison des deux

clcclricités. Afin d'éviter de répéter toujours la même phrase pour le designer, je

Tois qu'on doit employer, comme Eulcr, le nom d'éther, en entendant toujours

par ce mot le fluide ainsi défini. (A.)

(') Voir la Note que je lus à l'Académie, le 24 juin 1822, et qui est insérée

dans les Annales de Chimie, t. XX, p. 4iy-42i, et dans mon Recueil d'observa-

tions electrodynamiques, p. 3i6-3iS. (A.)

Voir t. II, p. 288 et 291.
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teur exerce sur un aimant, on devait, à la vérité, être porté à

soupçonner qu'il pouvait y avoir une action mutuelle entre deux

fils conducteurs; mais ce n'était point une conséquence nécessaire

de la découverte de ce célèbre physicien, puisqu'un barreau de

fer doux agit aussi sur une aiguille aimantée, et qu'il n'y a cepen-

dant aucune action mutuelle entre deux barreaux de fer doux.

Tant qu'on ne connaissait que le fait de la déviation de l'aiguille

aimantée par le fil conducteur, ne pouvait-on pas supposer que le

courant électrique communiquait seulement à ce fil la propriété

d'être influencé par l'aiguille, d'une manière analogue à celle dont

l'est le fer doux par cette même aiguille, ce qui suffisait pour qu'il

agît sur elle, sans que pour cela il dût en résulter aucune action

entre deux fils conducteurs lorsqu'ils se trouveraient hors de l'in-

fluence de tout corps aimanté? L'expérience pouvait seule décider

la question : je la fis au mois de septembre 1820, et l'action mu-

tuelle des conducteurs voltaïques fut démontrée.

A. l'égard de l'action de notre globe sur un fil conducteur, l'ana-

logie entre la terre et un aimant suffisait, sans doute, pour rendre

celte action extrêmement probable, et je ne vois pas trop pour-

quoi plusieurs des plus habiles physiciens de l'Europe pensaient

qu'elle n'existait pas ; non seulement comme M. Erman, avant que

j'eusse fait l'expérience qui la constatait ('), mais après que celte

expérience eut été communiquée à l'Académie des Sciences, dans

sa séance du 3o octobre 1820, et répétée plusieurs fois dans le

courant de novembre de la même année, en présence de plusieurs

de ses membres et d'un grand nombre d'autres physiciens, qui

m'ont autorisé, dans le temps, à les citer comme avant été témoins

des mouvemenls produits par l'action de la terre sur les parties

mobiles des appareils décrits et figurés dans les Annales de

Chimie et de Physique, t. XV, p. 1 91-196 {PL ll.fig. 5, et

PL 111, Jlg. ni)j ainsi que dans mon Recueil d'observations

électro-dynamiques (p. 43-48), puisque, près d'un an après, les

physiciens anglais élevaient encore des doutes sur les résultats

d'expériences si complètes et faites devant un si grand nombre de

(') Dans un Mémoire très remarquable, imprimé en 1820, ce célèbre physicien

dit que le fil conducteur aura cet avantage sur l'aiguille aimantée, dont on se

sert pour des expériences délicates, que le mouvement qu'il prendra dans ces

expériences ne sera point influencé par l'action de la terre. (A.)
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témoins ('). On ne peut nier l'importance de ces expériences, ni

se refuser à convenir que la découverte de l'action de la terre sur

les fils conducteurs m'appartient aussi complètement que celle de

l'action mutuelle de deux conducteurs. Mais c'était peu d'avoir

découvert ces deux genres d'actions et de les avoir constatés par

l'expérience, il fallait encore :

1° Trouver la formule qui exprime l'action mutuelle de deux

éléments de courants électriques
;

2" Montrer que d'après la loi, exprimée par celte formule, de

l'attraction entre les courants qui vont dans le même sens, et de

la répulsion entre ceux qui vont en sens contraire, soit que ces

courants soient parallèles ou forment un angle quelconque (^),

l'action de la terre sur les fils conducteurs est identique, dans

toutes les circonstances qu'elle présente, à celle qu'exercerait sur

ces mêmes fils un faisceau de courants électriques dirigés de l'est

à l'ouest et situés au midi de l'Europe, où les expériences qui

constatent cette action ont été faites;

3" Calculer d'abord, en partant de ma formule et de la manière

dont j'ai expliqué les phénomènes magnétiques par des courants

électriques formant de très petits circuits fermés autour des par-

ticules des corps aimantés, l'action que doivent exercer l'une sur

l'autre deux particules d'aimants considérées comme deux 'petits

solénoïdes équivalant chacun à deux molécules magnétiques, l'une

de fluide austral, l'autre de fluide boréal, et celle qu'une de ces

(') Voir le Mémoire de M. Faraday, publié le ii septembre 1821. La traduction

de ce Mémoire se trouve dans les Annales de Chimie et de Physique, t. XV'III,

p. 337-870, et dans mon Becueil d'observations électro-dynamiques, p. i25-i58.

C'est par une faute d'impression qu'elle porte la date du ^ septembre 1821, au lieu

de celle du ti septembre 1821. (A.)

Voir le t. II, p. i58.

{') Les expériences qui mettent en évidence l'action mutuelle de deux courants

rcctilignes dans ces deux cas furent communiquées à l'Académie dans la séance

du 9 octobre 1820. Les appareils que j'avais employés sont décrits et figurés dans

le t. XV des Annales de Chimie et de Physique, savoir : 1° celui pour l'action

mutuelle de deux courants parallèles, p. 72 (P/. I, fig- i), et, avec plus de détail,

dans mon /?ecuei7 d'observations électro-dynamiques, p. 16-18; 2° celui pour l'ac-

tion mutuelle de deux courants formant un angle quelconque, p. 171 du même
t. XV des Annales de Chimie et de Physique {PL 11, fig. 2) et dans mon
Becueil, p. 28. Les figures portent dans mon Recueil les mêmes numéros que dans

les Annales. (A.)

Voir t. II, art. II.
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particules doit exercer sur un élément de fil conducteur; s'assurer

ensuite que ces calculs donnent précisément pour ces deux sortes

d'actions, dans le premier cas, la loi établie par Coulomb pour

l'action de deux aimants, et, dans le second, celle que M. Biot a

proposée, relativement aux forces qui se développent entre un ai-

mant et un fil conducteur (' ). C'est ainsi que j'ai ramené à un prin-

(') Ici s'arrête l'emprunt fait à la Note B du Précis. Voici la fin de cette Note,

dont quelques passages seront repris plus loin dans le texte :

« A l'égard de la manière dont j'ai établi ma formule, on duit consulter la

Note publiée dans le Journal de Physique, septembre 1820, et le Mémoire qui

l'a été dans les Annales de Chimie et de Physique, t. XX, p. SijS-S'u. L'identité

de l'action de la Terre et de celle du faisceau de courants dont je Aicns de parler

est mise en évidence dans les mêmes Annales, t. XXI, p. 39-46. Ces divers mor-

ceaux se trouvent dans mon Pecueii d'observations électro-dynamiques, p. 227-285,

2()3-3i8 et i-j-j-i^'\. ( Voir t. II, p. 2G1-269, 270-289 et 321-327.) Enfin, tout ce qui

est relatif à l'identité entre les conséquences de mon opinion sur la constitution

des aimants, et les lois de l'action qu'ils exercent, soit les uns sur les autres, soit

sur des fils conducteurs, telles qu'elles ont été établies par Coulomb et M. Biot,

se trouve complètement démontré dans ce Précis. C'est ainsi que la nouvelle

branche de Physique relative aux phénomènes électro-dynamiques est arrivée au

degré de perfection où elle se trouve maintenant.

» Il résulte immédiatement du fait de la rotation continue, que l'action élé-

mentaire à laquelle sont dus ces phénomènes n'est pas, comme les autres forces

précédemment reconnues dans la nature, une simple fonction de la distance des

deux particules matérielles entre lesquelles elle s'exerce : c'est aussi une consé-

quence de la valeur même de cette force déduite de l'expérience, et qui représente

exactement toutes les circonstances des phénomènes.

» Plusieurs physiciens ont cru devoir rejeter l'existence d'une pareille force,

quoiqu'elle fût établie sur le même genre de preuves que les foi-ces simplement
fonction des distances admises jusqu'à présent : c'est ainsi que les Cartésiens se

refusaient, du temps de Newton, à admettre une autre force que l'impulsion,

parce que c'était la seule qu'on eût considérée jusqu'alors; ils cherchaient encore

aussi opiniâtrement qu'inutilement à y ramener tous les faits, lorsque déjà l'exi-

stence d'une force entre toutes les particules matérielles en raison inverse des

carrés des distances était démontrée. On se rendit enfin à la force des preuves;

mais alors on ne voulut admettre d'attractions dans la nature que suivant ce

rapport inverse des carrés des distances; on mit presque autant de résistance à

admettre une attraction suivant une autre loi, que les Cartésiens en avaient mis à

admettre l'attraction newtonienne; mais les phénomènes de la cohésion, des tubes

capillaires, etc., étaient en contradiction avec ce qui devait résulter de l'hypo-

thèse qui voulait soumettre toutes les forces attractives à la raison inverse du
carré de la distance. On a fini par faire céder la prévention qui accompagne tou-

jours les hypothèses exclusives à l'autorité de l'expérience éclairée par le calcul,

et les attractions moléculaires, variant comme une fonction de la distance qui

décroit, à mesure que la distance augmente, bien plus rapidement que l'attrac-

tion universelle, ont été généralement admises.

» Qui croirait qu'après ces deux défaites de l'esprit de prévention qui porte à
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cipe unique ces deux sortes d'actions et celle que j'ai découverte

entre deux fils conducteurs. Il était sans doute facile, d'après l'en-

semble des faits, de conjecturer que ces trois sortes d'actions dé-

pendaient d'une cause unique. Mais c'est par le calcul seul qu'on

repousser tout ce qui n'est pas immédiatement dans les hypothèses avec lesquelles

on s'est familiarisé, il vint encore s'opposer à ce qu'on reconnût l'existence d'une

troisième espèce de force qui, d'après les expériences les plus précises et les cal-

culs les plus rigoureux, n'est plus, comme les deux précédentes, fonction de la

simple distance, qui ne se développe entre deux particules matérielles que quand

il arrive à la fois, dans ces deux particules, soit une séparation, soit une combi-

naison des deux fluides électriques, comme si elle émanait de ce que M. OErsted

a nommé conflit électrique, et qui dépend des deux directions suivant lesquelles

ce conflit a lieu, en même temps que de la distance des deux particules. Cette

force ne dure que pendant l'instant où se fait la séparation ou la combinaison;

mais comme celles-ci se renouvellent sans cesse à tous les points des fils conduc-

teurs, tant qu'ils sont en communication avec les deux extrémités de la pile, les

effets produits sont les mêmes que s'ils étaient dus à une force permanente, dé-

pendant à la fois de la distance et des directions des deux éléments de courant

électrique entre lesquels elle s'exerce, directions qui sont évidemment celles que

suivent les deux fluides électriques en se séparant ou en se portant lun vers

l'autre pour se combiner. Les forces qui émanent du conflit électrique sont d'une

nature toute difl"ércnte des attractions et répulsions inhérentes aux molécules des

deux fluides électriques dont les effets se manifestent lorsque ces fluides sont iné-

galement répartis dans les corps : le fait du mouvement de rotation continue

et la forme de l'expression analytique de l'action électro-dynamique le démontrent

complètement. Quelques physiciens en ont conclu que les phénomènes absolument

différents produits, les uns par l'électricité ordinaire et les autres par lélectricité

dynamique, ne devaient pas être attribués aux mêmes fluides électriques, en repos

dans le premier cas et en mouvement dans le second : c'est précisément comme
si l'on concluait de ce que la suspension du mcrcui'c dans le baromètre est un

phénomène entièrement différent de celui du son, qu'on ne doit pas les attribuer

au même fluide atmosphérique, en repos dans le premier cas, et en mouvement
dans le second; mais qu'il faut admettre, pour deux faits aussi différents, deux

fluides, dont l'un agisse seulement pour presser la surface libre du mercure, et

dont l'autre transmette les mouvements vibratoires qui produisent le son.

n C'est cette manie de multiplier, comme on dit, les êtres sans nécessité qui a

fait, pendant quelque temps, admettre en Physique un fluide lumineux distinct

de celui auquel on attribuait les phénomènes de la chaleur : c'est elle qui porte

encore aujourd'hui à supposer deux fluides magnétiques différents des deux fluides

électriques, quoiqu'il soit démontré que l'électricité, en se mouvant autour des

particules des corps aimantés, précisément comme elle se meut dans le conduc-

teur vollaïque, et y exerçant, par conséquent, la même action, doit nécessaire-

ment produire des effets complètement identiques à ceux qu'on attribue à ce qu'on

appelle des molécules de fluide austral et de fluide boréal.

» Au reste, il ne faut pas perdre de vue, dans l'examen de ma théorie, ce fon-

dement de toute physique déduite de l'expérience, sur lequel cette Science re-

pose depuis Newton, et auquel elle doit tous les progrès que lui ont fait faire ses

successeurs, en suivant avec tant de succès la route qu'il leur a tracée, savoir:
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pouvait justifier cette conjecture, et c'est ce que j'ai fait, sans

rien préjuger sur la nature de la force que deux éléments de fils

conducteurs exercent l'un sur l'autre : j'ai cherché, d'après les

seules données de l'expérience, l'expression analytique de cette

force; et, en la prenant pour point de départ, j'ai démontré qu'on

en déduisait par un calcul purement mathématique les valeurs

que c'est des seuls résultats des expériences, réduits en lois générales analogues

à celles de Kepler, qu'on doit conclure les formules sur lesquelles repose l'appli-

cation des Mathématiques à la Physique, et non de quelques hypothèses qu'on

s'est accoutumé à regarder comme devant servir exclusivement à l'explication des

phénomènes, telle que l'hypothèse de Descartes, sur ce que tout devait être ex-

pliqué par l'impulsion, et celle des physiciens qui veulent que toute force attrac-

tive ou répulsive entre deux particules soit nécessairement proportionnelle à une

fraction de leur distance, quelles que soient d'ailleurs les circonstances qui don-

nent naissance à cette force. Rien de plus simple cependant que de concevoir

qu'une force qui n'existe entre deux particules que pendant que les deux fluides

électriques s'y séparent ou s'y combinent ensemble, et doit être considérée comme
émanant du fait de leur séparation ou de leur réunion en lluidc neutre, dépende

des directions suivant lesquelles il a lieu dans chacune de ces particules.

» C'est parce que je suis intimement convaincu que c'est de Texpéricnce seule

qu'on doit déduire les lois des phénomènes et les valeurs analytiques des forces

qui les produisent, que je n'ai mclc aucune considération théorique à la marche
purement expérimentale que j'ai suivie dans la détermination de ma formule. J'ai

suffisamment indiqué, dans le Mémoire que je lus à l'Académie le 6 novembre 1820,

la manière dont je concevais que les attractions et répulsions électro-dynamiques

étaient dues aux mouvements communiqués à l'éther parles courants électriques

des deux fils entre lesquels on observe ces forces; mais, soit que cette opinion

soit fondée ou qu'elle ne le soit pas, c'est uniquement des résultats des expé-

riences qu'on doit tirer la formule qui les représente, en suivant la marche qui

m'y a conduit et qui est exposée dans le Mémoire que j'ai lu à l'Académie le

10 juin 1822.

w La dynamique des fluides, en tenant compte de toutes les circonstances phy-
siques qui eu accompagnent les mouvements, est bien loin encore du degré de

perfection où il faudrait qu'elle fût pour que l'on put calculer la valeur de la force

qui doit résulter, entre deux éléments de courant électrique, des mouvements
que ces courants impriment à l'éther : si l'on y parvient un jour, on ne peut

guère douter qu'on n'en déduise précisément ma formule, comme M. Caucliy a

tiré la formule de M. Fourier, relative à la propagation de la chaleur dans les

corps, de la considération des mouvements vibratoires de leurs particules quand
on suppose qu'elles sont dépourvues d'élasticité. Déjà la loi de l'égalité d'action

entre un élément de courant électrique et la somme des actions de ses trois pro-

jections, loi qui sert de base à ma formule, est une suite nécessaire de l'hypothèse

dont je parle; mais quand on aurait ainsi obtenu ma formule, par des considéra-

tions purement théoriques, elle n'en serait pas plus certaine, puisque la manière

purement expérimentale dont je l'ai établie et l'accord des conséquences que j'en

ai déduites avec les faits suffisent pour la démontrer complètement. » (J.)
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des deux autres forces telles qu'elles sont données par l'expé-

rience, l'une entre un élément de conducteur et ce qu'on appelle

une molécule magnétique, l'autre entre deux de ces molécules,

en remplaçant, dans l'un et l'autre cas, comme on doit le faire

d'après ma manière de concevoir la constitution des aimants,

chaque molécule magnétique par une des deux extrémités d'un

solénoïde électro-dynamique. Dès lors, tout ce qu'on peut déduire

des valeurs de ces dernières forces subsiste nécessairement dans

ma manière de considérer les effets qu'elles produisent, et devient

une suite nécessaire de ma formule, et cela seul suffirait pour dé-

montrer que l'action mutuelle de deux éléments de fils conduc-

teurs est réellement le cas le plus simple et celui dont il faut

partir pour expliquer tous les autres; les considérations suivantes

me semblent propres à confirmer, de la manière la plus complète,

ce résultat général de mon travail; elles se déduisent facilement

des notions les plus simples sur la composition des forces, et sont

relatives à l'action mutuelle de deux systèmes, composés tous

deux de points infiniment rapprochés les uns des autres, dans les

divers cas qui peuvent se présenter suivant que ces systèmes ne

contiennent que des points de même espèce, c'est-à-dire qui tous

attirent ou repoussent les mêmes points de l'autre système, ou qu'il

ait, soit dans un de ces systèmes, soit dans tous les deux, des

points de deux espèces opposées, dont les uns attirent ce que les

autres repoussent et repoussent ce qu'ils attirent.

Supposons d'abord (') que chacun des deux systèmes soit com-

posé de molécules de même espèce, c'est-à-dire que celles de l'un

Fis. 35.

agissent toutes par attraction ou toutes par répulsion sur celles de

l'autre, avec des forces proportionnelles à leurs masses; soient

M, M', M", . . . i^fig. 35) les molécules qui composent le pre-

(') Noie C du Précis de la théorie, etc. (J.)
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mier, et m une quelconque de celles du second : en composant

successivement toutes les actions ma^ mb, md^ ..., exercées

par M, M', M", . . . , on obtiendra les résultantes me, m<?, . . .

,

dont la dernière sera l'action du système MM'M" sur le point m,

et passera à peu près par le centre d'inertie de ce système. En

raisonnant de même relativement aux autres molécules du second

système, on trouvera que les résultantes correspondantes passe-

ront aussi toutes très près du centre d'inertie du premier système,

et auront une résultante générale qui passera aussi à peu près par

le centre d'inertie du second ; nous nommerons centres d'ac-

tion les deux points extrêmement voisins des centres respectifs

d'inertie des deux systèmes par lesquels passe cette résultante

générale; il est évident qu'elle ne tendra, à cause des petites

distances où ils sont des centres d'inertie, à imprimer à chaque

système qu'un mouvement de translation.

Supposons, en second lieu, que les molécules du second système

restant toutes de même espèce, celles du premier soient les unes

attractives et les autres répulsives à l'égard de ces molécules

du second système, les premières donneront une résultante of

{fig. 36), passant par leur centre d'action N, et par le centre d'ac-

V\z. 3G.

tion de l'autre système : de même, les particules répulsives

donneront une résultante oe, passant par leur centre d'action P
et par le même point o : la résultante générale sera donc la dia-

gonale og] et comme elle passe à peu près par le centre d'inertie

du second système, elle ne tendra encore à lui imprimer qu'un

mouvement de translation. Cette résultante est d'ailleurs dans le

plan mené par les trois centres d'action o, N, P; et quand les

molécules attractives sont en même nombre que les répulsives, et

agissent avec la même intensité, sa direction est, en outre, per-

pendiculaire à la droite oO qui divise l'angle PoN en deux par-

ties égales
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Considérons enfin le cas où les deux systèmes seraient com-

posés l'un et l'autre de molécules d'espèces différentes. Soient N
et P {fig- 3-) les centres d'action respectifs des molécules attrac-

tives et répulsives du premier, soient n ei p les centres corres-

pondants du second, de sorte qu'il y ait attraction entre N et/?,

ainsi qu'entre n et P, et qu'il y ait répulsion entre N et n, de

même qu'entre P et p. Les actions combinées de IN et P sur p
donneront une résultante dirigée suivant la diagonale /?e : sem-

blablement, les actions de ]N et P sur n donneront une résultante

nf. Pour avoir la résultante générale, on prolongera ces deux

lignes jusqu'à leur rencontre en o, en prenant oJi =. pe et ok = nf^

la diagonale ol sera la résultante cherchée qui donnera l'action

exercée par le système PN sur le système pn. Mais comme le

point o ne fait pas partie du système /?«, il faudra concevoir qu'il

est lié à ce système d'une manière invariable, sans l'être au pre-

mier système PN ; et la force ol tendra généralement, en vertu de

cette liaison, à opérer sur pn un mouvement de translation et un

mouvement de rotation autour de son centre d'inertie.

Examinons maintenant la réaction exercée par le second système

sur le premier : d'après l'axiome fondamental de la Mécanique,

que l'action et la réaction de deux particules l'une sur l'autre

sont égales et directement opposées, il faudra, pour l'obtenir,

composer successivement des forces égales et directement oppo-

sées à celles que les particules du premier système exercent sur

les particules du second, et il est évident que la réaction totale

ainsi trouvée sera toujours égale et directement opposée à l'action

totale.

Dans le premier cas, la réaction sera donc représentée par la

ligue mz {Jîg. 35), égale et opposée à la résultante me, et que l'on
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pourra supposer appliquée au centre d'action du premier système

qui se trouve sur sa direction; d'oîi il suit qu'en négligeant tou-

jours la petite différence de situation du centre d'action et du

centre d'inertie, on n'aura encore ici qu'un mouvement de trans-

lation.

Dans le second cas, la réaction sera de même représentée par la

ligne oy {Jig. 36), égale et opposée à og. Mais comme le point o

n'appartient pas au premier système et que, généralement, celui-

ci ne sera pas traversé par la direction oy, il faudra concevoir

que ce point o soit lié invariablement au premier système sans

l'être au second; et, par cette liaison, la force oy tendra généra-

lement à opérer sur le système PN un double mouvement de trans-

lation et de rotation. Au reste, cette force oy est dans le plan

PoN; et lorsque les molécules attractives sont en même nombre

que les répulsives et agissent avec la même intensité, sa direction

est, comme celle de og, perpendiculaire à oO.

Enfin, dans le troisième cas, la réaction sera représentée par la

ligne o\ {Jig. 3^), égale et opposée à la résultante ol, et appliquée

comme elle au point o. Pour avoir l'action de o/sur/)/i, nous avons

conçu tout à l'heure que ce point o était lié à ce second système

pn sans l'être au premier PN. Pour avoir maintenant la réaction

exercée sur celui-ci, nous concevrons la force o\ appliquée en un

point situé en o et lié au premier système PN sans l'être au second.

Cette force tendra encore, généralement, à opérer sur PN un

double mouvement de translation et de rotation.

Si l'on compare ces résultats avec les indications de l'expé-

rience, relativement aux directions des forces qui s'exercent dans

les trois genres d'actions que nous avons distingués plus haut, on

verra aisément que les trois cas que nous venons d'examiner leur

correspondent exactement. Lorsque deux éléments de conduc-

teurs voltaïques agissent l'un sur l'autre, l'action et la réaction

sont, comme dans le premier cas, dirigées suivant la droite qui

joint ces deux éléments; quand il s'agit de la force qui a lieu entre

un élément de fil conducteur et une particule d'aimant contenant

deux pôles d'espèces opposées, qui agissent en sens contraires

avec des intensités égales, l'action et la réaction sont, comme
dans le second cas, dirigées perpendiculairement à la droite qui

joint la particule à l'élément; et deux particules d'un barreau



THÉORIE MATHÉMATIQUE DES PHÉNOMÈNES, ETC. 111

aimanlé, qui ne sont elles-mêmes que deux très petits aimants,

exercent Tune sur l'autre une action plus compliquée, semblable

à celle que présente le troisième cas, et dont on ne peut de même
rendre raison qu'en la considérant comme le résultat de quatre

forces, deux attractives et deux répulsives : il est aisé d'en con-

clure qu'il n'y a que l'élément de fil conducteur dont on puisse

supposer que tous les points exercent la même espèce d'action,

et de juger quelle est, des trois sortes de forces dont il est ici

question, celle qu'on doit regarder comme la plus simple (').

Mais, de ce que la force qui a lieu entre deux éléments de fils

conducteurs est la plus simple, et de ce que celles qui se déve-

loppent, l'une entre un de ces éléments et une particule d'aimant

où se trouvent toujours deux pôles de même intensité, l'autre

entre deux de ces particules, en sont des résultats plus ou moins

compliqués, en faut-il conclure que la première de ces forces

doive être considérée comme vraiment élémentaire? C'est ce que

j'ai toujours été si loin de penser que, dans les Notes sur l'ex-

posé sommaire des nouvelles expériences électro-magnétiques,

publiées en 1822 (^), je cherchais à en rendre raison par la réac-

tion du fluide répandu dans l'espace, et dont les vibrations pro-

duisent les phénomènes de la lumière : j'ai seulement dit qu'on

devait la considérer comme élémentaire, dans le sens où les chi-

mistes rangent dans la classe des corps simples tous ceux qu'ils

n'ont encore pu décomposer, quelles que soient d'ailleurs les

présomptions fondées sur l'analogie qui pourraient porter à croire

qu'ils sont réellement composés, et parce qu'après qu'on en a dé-

duit la valeur des expériences et des calculs exposés dans ce Mé-
moire, c'était en partant de cette seule valeur qu'il fallait calculer

celles de toutes les forces qui se manifestent dans les cas les plus

compliqués.

Mais, quand même elle serait due, soit à la réaction d'un fluide

dont la rareté ne permet pas de supposer qu'il réagisse en vertu

de sa masse, soit à une combinaison des forces propres aux deux

fluides électriques, il ne s'ensuivrait pas moins que Taclion serait

toujours opposée à la réaction suivant une même droite; car,

(') Fin de la Note C du Précis. (J.)

(') Recueil d'observations électrodynaniiqiies, p. 2r5 (t. II, p. L'bo ). (A.)
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ainsi qu'on Fa vu dans les considérations qu'on vient de lire,

cette circonstance se rencontre nécessairement dans toute action

complexe, quand elle a lieu pour les forces vraiment élémentaires

dont se compose l'action complexe. En appliquant le même prin-

cipe à la force qui s'exerce entre ce qu'on appelle une molécule

magnétique et un élément de fil conducteur, on voit que si cette

force, considérée comme agissant sur l'élément, passe par son

milieu, la réaction de l'élément sur la molécule doit aussi être

dirigée de manière à passer par ce milieu et non par la molécule.

Cette conséquence d'un principe qu'avaient jusqu'à présent admis

tous les physiciens ne paraît pas au reste facile à démontrer par

l'expérience, lorsqu'il s'agit de la force dont nous parlons, parce

que dans toutes les expériences où l'on fait agir sur un aimanl

une portion du fil conducteur formant un circuit fermé, le résultat

qu'on obtient pour l'action totale est le même, soit qu'on suppose

que cette force passe par l'élément de fil conducteur ou par la

molécule magnétique, ainsi qu'on l'a vu dans ce Mémoire; c'est

ce qui a porté plusieurs physiciens à supposer que l'action exercée

par l'élément de fil conducteur passait seule par cet élément, et

que la réaction lui étant opposée et parallèle n'était pas dirigée

suivant la même droite, qu'elle passait par la molécule et for-

malt avec la première force ce qu'ils ont appelé un couple pri-

mitif.

Les calculs qui vont suivre me fourniront bientôt l'occasion

d'examiner en détail cette singulière hypothèse. On verra, par cet

examen^ qu'elle n'est pas seulement opposée à l'un des principes

fondamentaux de la Mécanique, mais qu'elle est en outre abso-

lument inutile pour l'explication des faits observés, et qu'une

fausse interprétation de ces faits a pu seule porter à l'adopter les

phvslciens qui n'admettent pas que les aimants doivent réelle-

ment leurs propriétés à l'action des courants électriques qui en-

tourent leurs particules.

Les phénomènes produits par les deux fluides électriques en

mouvement dans les conducteurs voltaïques paraissent si diffé-

rents de ceux qui en manifestent la présence quand ils sont en

repos dans des corps électrisés à la manière ordinaire, qu'on a

aussi prétendu que les premiers ne devaient pas être attribués aux

mêmes fluides que les seconds. C'est précisément comme si l'on
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concluait de ce que la suspension du mercure dans le baromètre

est un phénomène entièrement différent de celui du son, qu'on

ne doit pas les attribuer au même fluide atmosphérique, en repos

dans le premier cas et en mouvement dans le second; mais qu'il

faut admettre, pour deux faits aussi différents, deux fluides dont

l'un agisse seulement pour presser la surface libre du mercure, et

dont l'autre transmette les mouvements vibratoires qui produisent

le son.

Rien ne prouve, d'ailleurs, que la force exprimée par ma for-

mule ne puisse pas résulter des attractions et répulsions des molé-

cules des deux fluides électriques, en raison inverse des carrés

des distances de ces molécules. Le fait d'un mouvement de rota-

tion s'accélérant continuellement, jusqu'à ce c[ue les frottements

et la résistance du liquide dans lequel plonge l'aimant ou le con-

ducteur voltaïque qui présente cette sorte de mouvement en ren-

dent la vitesse constante, paraît d'abord absolument opposé à ce

gejire d'explication des phénomènes élcctro-dvnaniiques. Ea effet,

du principe de la conservation des forces vives, qui est une con-

séquence nécessaire des lois mêmes du mouvement, il suit néces-

sairement que quand les forces élémentaires, qui seraient ici des

attractions et des répulsions en raison inverse des carrés des dis-

tances , sont exprimées par de simples fonctions des distances

mutuelles des points entre lesquels elles s'exercent, et qu'une

partie de ces points sont invariablement liés entre eux et ne se

meuvent qu'en vertu de ces forces, les autres restant fixes, les

premiers ne peuvent revenir à la même situation, par rapport aux

•seconds, avec des vitesses plus grandes que celles qu'ils avaient

quand ils sont partis de cette même situation. Or, dans le mou-

vement de rotation continue imprimé à un conducteur mobile par

l'action du conducteur fixe, tous les points du premier reviennent

à la même situation, avec des vitesses de plus en plus grandes à

chaque révolution, jusqu'à ce que les frottements et la résistance

de l'eau acidulée où plonge la couronne du conducteur mettent

un terme à l'auirmentation de la vitesse de rotation de ce conduc-

leur : elle devient alors constante, malgré ces frottements et cette

résistance.

Il est donc complètement démontré qu'on ne saurait rendre

raison des phénomènes produits par l'action de deux conducteurs

Mdm. de Pliys., III. 8
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voltaïques, en supposant que des molécules électriques, agissant

en raison inverse du carré de la distance, fussent distribuées sur

les fils conducteurs, de manière à y demeurer fixées et à pouvoir,

par conséquent, être regardées comme invariablement liées entre

elles. On doit en conclure que ces phénomènes sont dus à ce que

les deux fluides électriques parcourent (') continuellement les fils

conducteurs, d'un mouvement extrêmement rapide, en se réunis-

sant et se séparant alternativement dans les intervalles des parti-

cules de ces fils. C'est parce que les phénomènes dont il est ici

question ne peuvent être produits que par l'électricité en mouve-

ment, que j'ai cru devoir les désigner sous la dénomination de

phénomènes électro-dynamiques ; celle de phénomènes électro-

magnétiques, qu'on leur avait donnée jusqu'alors, convenait bien

tant qu'il ne s'agissait que de l'action découverte par M. GErsted

entre un aimant et un courant électrique: mais elle ne pouvait

plus présenter qu'une idée fausse depuis que j'avais trouvé qu'on

(') Lors des premiers travaux des physiciens sur les phénomènes électro-dyna-

miques, plusieurs savants crurent pouvoir les expliquer par des distributions de

molécules, soit électriques, soit magnétiques, en repos dans les conducteurs vol-

taïques. Dés que la découverte du premier mouvement de rotation continue faite

par M. Faraday eut été publiée, je vis aussitôt qu'elle renversait complètement

cette hypothèse; et voici en quels termes j'énonçai cette observation, dont ce que

je dis ici n'est que le développement, dans l'Exposé sommaire des nouvelles ex-

périences électro-magnétiques faites par différents physiciens depuis le mois de

mars 1821, que je lus dans la séance publique de l'Académie royale des Sciences,

le 8 avril i8j2.

« Tels sont les nouveaux progrès que vient de faire une branche de la Physique,

dont nous ne soupçonnions pas même Texistence, il y a seulement deux années,

et qui déjà nous a fait connaître des faits plus étonnants peut-être que tout ce

que la Science nous avait jusqu'à présent ofTcrt de phénomènes merveilleux. LU
mouvement qui se continue toujours dans le même sens, malgré les frottements,

malgré la résistance des milieux, et ce mouvement produit par l'action mutuelle

de deux corps qui demeurent constamment dans le même état, est un fait sans

exemple dans tout ce que nous savions des propriétés que peut offrir la matière

inorganique; il prouve que l'action qui émane des conducteurs voltaïques ne

peut être due à une distribution particulière de certains lluidcsen repos dans ces

conducteurs, comme le sont les attractions et les répulsions électriques ordinaires.

On ne peut attribuer cette action qu'à des fluides en mouvement dans le conduc-

teur qu'ils parcourent, en se portant rapidement dune des extrémités de la pile à

l'autre extrémité». (Voir le Journal de Physique, où cet exposé a été inséré

dans le temps, t. XCIV, p. G5, et mon Recueil d'observations électro-dyna-

miques, p. QOJ. (.\.)

Voir t. II, art. XVIII, p. 238.
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produisait des phénomènes du même genre sans aimant et par la

seule action mutuelle de deux courants électriques.

C'est seulement dans le cas où l'on suppose les molécules élec-

triques en repos dans les corps où elles manifestent leur présence

par les attractions ou répulsions produites par elles entre ces

corps, qu'on démontre qu'un mouvement indéfiniment accéléré

ne peut résulter de ce que les forces qu'exercent les molécules

électriques dans cet état de repos ne dépendent que de leurs

distances mutuelles. Quand l'on suppose au contraire que, mises

en mouvement dans les fils conducteurs par l'action de la pile,

elles y changent continuellement de lieu, s'y réunissent à chaque

instant en fluide neutre, se séparent de nouveau et vont aussitôt

se réunir à d'autres molécules du fluide de nature op|)Osce, il n'est

plus contradictoire d'admettre que des actions en raison inverse

des carrés des distances qu'exerce chaque molécule, il puisse ré-

sulter entre deux éléments de fils conducteurs une force qui dé-

})ende non seulement de leur distance, mais encore des directions

des deux éléments suivant lesquelles les molécules électriques se

meuvent, se réunissent à des molécules de l'espèce opposée et s'en

séparent l'instant suivant pour aller s'unir à d'autres. Or, c'est

précisément et uniquement de cette dislance et de ces directions

que dépend la force qui se développe alors, et dont les expé-

riences et les calculs exposés dans ce Mémoire m'ont donné la

valeur. Pour se faire une idée nette de ce qui se passe dans le fil

conducteur, il faut faire attention qu'entre les molécules métal-

liques dont il est composé est répandu un fluide composé de fluide

positif et de fluide négatif, non pas dans les proportions qui con-

stituent le fluide neutre, mais avec un excès de celui de ces deux
fluides qui est de nature opposée à l'électricité propre des molé-
cules du métal, et qui dissimule cette électricité, comme je l'ai

expliqué dans la lettre que j'écrivis à M. Van Beek, au commen-
cement de 1822 (') : c'est dans ce fluide électrique intermolécu-

laire que se passent tous les mouvements, toutes les décomposi-
tions et recompositions qui coustituent le courant électrique.

(") Journal de Physique, t. XCHI, p. '^ho-'^bZ, cl Becueil d'observations élec-

tro-dynamiques, p. 174-177. (A.;
Tome II, art. XVII, p. ii-j-mj.
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Comme le liquide interposé entre les plaques de la pile est,

sans comparaison, moins bon conducteur que le fil métallique qui

en joint les extrémités, il se passe un temps, très court à la

vérité, mais cependant appréciable, pendant lequel léleclricité

intermoléculaire, supposée d'abord en équilibre, se décompose

dans chacun des intervalles compris entre deux molécules de ce

lU. Cette décomposition augmente graduellement jusqu'à ce que

l'électricité positive d'un intervalle se réunisse à l'électricité néga-

tive de l'intervalle qui le suit immédiatement dans le sens du

courant, et son électricité négative à l'électricité positive de l'in-

lervalle précédent. Cette réunion ne peut être qu'instantanée

comme la décharge d'une bouteille de Leyde; et l'action entre les

fiis conducteurs, qui se développe, pendant qu'elle a lieu, en sens

contraire de celle qu'ils exerçaient lors de la décomposition, ne

peut, par conséquent, diminuer l'efTet de celle-ci, car l'eflet pro-

duit par une force est en raison composée de son intensité et du

temps pendant lequel elle agit; or ici l'intensité doit être la même,

soit que les deux iluides électriques se séparent ou se réunissent :

mais le temps pendant lequel s'opère leur séparation est sans

comparaison plus grand que celui qu'exige leur réunion.

L'action variant avec les distances entre les molécules des deux

(laides électriques pendant que se fait cette séparation, il faudrait

intégrer, par rapport au temps et pour toute la durée de la sépa-

ration, la valeur de la force qui aurait lieu à chaque instant, et

diviser ensuite, par cette durée, l'intégrale ainsi obtenue. Sans

f;tire ce calcul, pour lequel il faudrait avoir des données, qui nous

manquent encore, sur la manière dont les distances des molécules

électriques varient, avec le temps, dans chaque intervalle inter-

moléculaire du (il conducteur, il est aisé de voir que les forces

produites de cette manière, entre deux éléments de ce fil, doi\ent

ilépendre des directions du courant électrique dans chacun de ces

éléments.

S'il était possible, en partant de cette considération, de trouver

(jue l'action mutuelle de deux éléments est en eflet proportion-

nelle à la formule par laquelle je l'ai représentée, cette explication

du fait fondamental de toute la théorie des phénomènes électro-

dynamiques devrait évidemment être préférée à toute autre; mais

elle exigerait des recherches dont je n'ai point eu le temps de
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m'occuper, non plus que des recherches pUis difficiles encore

auxquelles il faudrait se livrer pour voir si l'explication contraire,

où l'on attribue les phénomènes électro-dynamiques aux mouve-

ments imprimés à l'éther par les courants électriques, peut con-

duire à la même formule. Quoi qu'il en soit de ces hypothèses et

des autres suppositions qu'on peut faire pour expliquer ces phé-

nomènes, ils seront toujours représentés par la formule que j'ai

déduite des résultats de l'expérience, interprétés par le calcul; et

il restera mathématiquement démontré, qu'en considérant les ai-

mants comme des assemblages de courants électriques disposés

autour de leurs particules ainsi que je l'ai dit, les valeurs des

forces qui sont, dans chaque cas, données par l'expérience, et

toutes les circonstances des trois sortes d'actions qui ont lieu,

l'une entre deux aimants, une autre entre un fil conducteur et un

aimant, et la troisième entre deux fils conducteurs, se déduisent

d'une force unique, agissant entre deux éléments de courants élec-

triques suivant la droite qui en joint les milieux.

Quant à l'expression même de cette force, elle est une des plus

simples parmi celles qui ne dépendent pas seulement de la di-

stance, mais encore des directions des deux éléments; car ces di-

rections n'y entrent qu'en ce qu'elle contient la seconde différen-

tielle de la racine carrée de la distance des deux éléments, prise

en faisant varier alternativement les deux arcs de courants élec-

triques dont cette distance est une fonction, différentielle qui

dépend elle-même des directions des deux éléments, et qui entre

d'ailleurs dans la valeur donnée par ma formule d'une manière

très simple, puisqu'on a pour cette valeur la seconde différentielle

ainsi détinie, multipliée par un coefficient constant et divisée par

la racine carrée de la distance, en observant que la force est ré-

pulsive quand la seconde dllférentielle est positive, et attractive

quand elle est négative. C'est ce qu'exprime le signe — qui se

trouve au devant de l'expression générale

7.ii! à'\/r
, , ,

as as
Jf. dsàs'

de cette force, d'après l'usage où l'on est de regarder les attrac-

tions comme des forces positives^ et les répulsions comme des

forces négatives.
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Les époques (
'
) où l'on a ramené à un principe unique des phé-

nomènes considérés auparavant comme dus à des causes absolument

difTérentes ont été presque toujours accompagnées de la décou-

verte d'un grand nombre de nouveaux faits, parce qu'une nouvelle

manière de concevoir les causes suggère une multitude d'expé-

riences à tenter, d'explications à vérifier; c'est ainsi que la dé-

monstration donnée par Volta de l'identité du galvanisme et de

l'électricité a été accompagnée de la construction de la pile, et

suivie de toutes les découvertes qu'a enfantées cet admirable in-

strument. A en juger par les résultats si importants des travaux

de M. Becquerel, sur l'influence de l'électricité dans les combinai-

sons chimiques, et de ceux de MM. Prévost et Dumas sur les

causes des contractions musculaires, on peut espérer que tant de

faits nouveaux découverts depuis quatre ans, et leur réduction à

un principe unique, aux lois des forces attractives et répulsives

observées entre les conducteurs des courants électriques, seront

aussi suivis d'une foule d'autres résultats qui établiront entre la

Physique d'une part, la Chimie et même la Physiologie de l'autre,

la liaison dont on sentait le besoin sans pouvoir se flatter de par-

venir de longtemps à la réaliser.

Il nous reste maintenant à nous occuper des actions qu'un cir-

cuit fermé, quelles que soient sa forme, sa grandeur et sa position,

exei'ce, soit sur un solénoïde, soit sur un autre circuit dune forme,

d'une grandeur et d'une position quelconques (-); le principal

résultat de ces recherches consiste dans l'analogie qui existe entre

les forces produites par ce circuit, soit qu'il agisse sur un autre

circuit fermé ou sur un solénoïde, et les forces qu'exerceraient

des points dont l'action serait précisément celle qu'on attribue aux

molécules de ce qu'on appelle fluide austral et fluide boréal;

ces points étant distribués de la manière que je vais expliquer sur

des surfaces terminées par les circuits, et les extrémités du solé-

noïde étant remplacées par deux molécules magnétiques d'espèces

(') Ce paragraphe forme le paragraphe final du Précis de la théorie des phé-
nomènes électro-dynamiques. (J.)

(») Les résultats qui suivent ont été présentés à l'Académie dans la séance du

28 novembre iSaô. On trouvera sous le n° WXI l'extrait lu à lAcadémic, et sous

le n° XXXII le résumé publié dans la Correspondance mathématique et phy-
sique des Pays-Bas. (J.)



THÉORIE MATHÉMATIQUE DES PHÉNOMÈNES, ETC. IIQ

Opposées. Cette analogie paraît d'abord si complète, que tous les

phénomènes électro -dynamiques semblent être ainsi ramenés à la

théorie où l'on admet ces deux fluides; mais on reconnaît bientôt

qu'elle n'a lieu qu'à l'égard des conducteurs voltaïques qui for-

ment des circuits solides et fermés, qu'il n'y a que ceux de ces

phénomènes qui sont produits par des conducteurs formant de

tels circuits dont on puisse rendre raison de celte manière, et

qu'enfin les forces qu'exprime ma formule peuvent seules s'ac-

corder avec l'ensemble des faits. C'est, d'ailleurs, de cette même
analogie que je déduirai la démonstration d'un théorème impor-

tant qu'on peut énoncer ainsi : l'action mutuelle de deux circuits

solides et fermés, ou celle d'un circuit solide et fermé et d'un

aimant; ne peut jamais produire de mouvement continu avec

une vitesse qui s'accélère indéfiniment jusqu'à ce que les ré-

sistances et les frottements des appareils rendent cette vitesse

constante.

Afin de ne rien laisser à désirer sur ce sujet, je commencerai

par donner aux formules relatives à l'action mutuelle de deux fils

conducteurs une forme plus générale et plus symétrique. Soient

pour cela s et s' deux courbes quelconques qu'on suppose par-

courues par des courants électriques dont nous continuerons à dé-

signer les intensités par i et i' . Soient d^ = ^Im {fig. 38) un élé-

Fi". 38.

ment de la première courbe, d^'^ M'/n' un élément de la seconde;

X, y, z et x'
, y^ z' les coordonnées de leurs miheux o, o', et ; la

droite oo' qui les joint, laquelle doit être considérée comme une

fonction des deux variables indépendantes 5 et 5' qui représentent

les arcs des deux courbes comptés à partir de deux points fixes

pris sur elles. L'action mutuelle des deux éléments d^, d^' est,

comme nous lavons vu plus haut, une force dirigée suivant la
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droite /, et ayant pour valeur

d ( r'^

— il' usas' r'^ —^—r-,

—

as

On peut l'écrire plus simplement de cette manière :

— ii'r'^iM{r''<\r),

en distinguant par les caractéristiques d et d' les différentielles

relatives à la variation des seules coordonnées x, y, z de l'élé-

ment d5, de celles qu'on obtient en faisant varier seulement les

coordonnées x',y'^ z' de l'élément d^'; distinction dont nous nous

servirons toutes les fois que nous aurons à considérer des diffé-

rentielles prises les unes d'une de ces deux manières, et les autres

de l'autre.

Cette force étant attractive, il faut, pour avoir celle de ses com-

posantes qui est parallèle à Taxe des x, eu multiplier la valeur

par ' ou par ;— 5 suivant qu'on la considère comme

agissant sur l'élément ds' ou sur l'élément d^; dans ce dernier cas,

la composante est donc égale à

il r'<:-'^ {x — a7')d'(;''' dr).

On peut mettre cette expression sous une autre forme en fai-

sant usage de la valeur qu'on obtient pour uàv^ u et v repré-

sentant des quantités quelconques, lorsqu'on ajoute, membre à

membre, les deux équations identiques

uàv -{- và.u = d(«t'),

cette valeur est

u

Ui\v rr: - d(MP) -i ?/"- d -
2 2 U

U ~ /"''-' (a; — x), V — r'^àr,

et, en faisant

on en conclut

= - d —
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puisque ik -^ n = i^ ce qui donne

2 /i — t = — n, ik— >.= — n — I .

Mais

r"- = {x - x'r- ^ {y —y'Y- ^ {z- z'Y-,

et par conséquent

d'où

rdr r — r'
, z — z'

, = dr -f- ^, ûy — ;

\r __{z — z')àx'— {x— x'^Az' {x— x'^ày'— {y — y')Ax'
d^ prr

'-

(1)'

x — x' iyX — x' y- <yX—x')-

La composante parallèle à l'axe des x a donc pour valeui

\— il
I .., ,, (j:* — x')àr \ .., r(-= — z'\i\x'— ix — x")àz' ,

Il d \— u ^ dz

{x — x'') i\y'—{y—y')àx'
..]

Les deux termes de cette expression peuvent être considérés

séparément comme deux forces dont la réunion équivaut à la force

cherchée. Or, il est aisé de voir que quand la courbe s' forme un

circuit fermé, toutes les forces telles que celle qui a pour exprès-

sion la partie - ii'd' —
, provenant de l'action de tous les

I 2 fil r

éléments d^' du circuit s' sur le même élément d^, se détruisent

mutuellement. En effet, toutes ces forces sont appliquées au même
point o, milieu de l'élément ds, suivant une même droite parallèle

à l'axe des x; il faut donc, pour avoir la force produite suivant

cette droite par l'action d'une portion quelconque du conducteur

... '•/!/( ^ — x')àr ,, , , • , 1

S . mte^rer - ira — d une des extrémités de cette portion

à l'autre, et l'on trouve

I ..,r(x — x\)âr', (x — a:'',)dri"J

en nommant x\, r<, dr, les quantités qui se rapportent à une

extrémité, et x'^^ To, dr2 celles qui sont relatives à l'autre, celte

valeur devient évidemment nulle quand, le circuit étant fermé, ses

deux extrémités sont au même point.

Quand le conducteur s' forme ainsi un circuit fermé, il faut
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donc, pour avoir plus simplement l'action qu'il exerce sur l'élé-

ment d5 parallèlement à l'axe des :r, supprimer, dans l'expression

delà composante parallèle à cet axe, la partie - ii'—'^~f ^
>

et n'avoir égard qu'à l'autre partie

1 ..,[- Il
^ L

(z — z')dx'— (x — x')dz' {x — x')ày— (y — y') dx'
dj]

que nous représenterons par X.

En appliquant les mêmes considérations aux deux autres com-

posantes de la même force qui sont parallèles aux axes des j' et

des z, on leur substituera des forces Y, Z, ayant pour valeurs

1 ii'
r (-3"— a7')dy-(j— y)d3-' _ (y—y)àz'— ( z — z')ày ^^

z =: i ii'
r(r-y)d^j-(^-^')dy ^^_ {z-z')àx'-jx-x-)ùz- ^i

Ainsi, lorsqu'il s'agit d'un circuit fermé, la résultante R des

trois forces X, Y, Z, auxquelles sont réduites les composantes de

la force — ii' r^ à' [r'' àr) ^ remplace cette force; et l'ensemble de

toutes les forces R est équivalent à celui de toutes les forces exer-

cées par chacun des éléments as' , du circuit fermé s' , et repré-

sente l'action totale de ce circuit sur l'élément d^. Voyons main-

tenant quelles sont la valeur et la direction de cette force R.

Soient u, v, w les projections de la ligne r sur les plans des r^,

des xz et des xy, faisant respectivement les angles cp, y, i];, avec

les axes des jk, des z et des x. Considérons le secteur M'om'

ifig. 38), qui a pour base l'élément d^', et pour sommet le point o

Fie. 38.

milieu de ds^ dont les coordonnées sont x^ y, z. Appelons \, a,
,

les angles que fait avec les axes la normale au plan de ce secteurv

et 9' l'angle compris entre les directions de d^' et de î\ Le double
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de Taire de ce secteur est rds' s'inH', et ses projections sur les

plans des coordonnées sont

u-iV'j' = rdi'sinO' cosX = (y'—y)àz' ~- {z'— 2)ày\

v^à'y = rAs' sinO' cosa = (-'— z)àx'~ (x'— x)dz',

tp-d'6 — rds' sinO' cosv — {x'— x)<iy— (y'— y)àx'.

On peut donc donner celte noii\clIe forme aux valeurs des iorces

X, Y, Z,

I .. /f-d'v , tv'd'J; , \ 1 il' (\sds's\n^' / (]z dv \
X = - u ( f de -,-dv = ( -r- cosu 7- cosv ),

I ..,/^^'^fl'^
, u-(\''^ , \ 1 it'dsds'sinô' / d.r (\z ,\

Y = - ii ( r dr— ; di = (
-— cosv — cosÀ ,

2 \ r"-*-' r"-^> / 2 /•" \ di ds )

I .., /w-il'-^ , ^'-d'y , \ i il dsds 'ixnh' ( dy ^ dx \
Z =- Il [ r- 'b' 7* (l-y = -f^ cos A — cos a .

Or CCS valeurs donnent

dx dy dz
X -. h Y -f—;- A -7- = o,

as ds ds

X cosX -\- Y cos[x -i- Z cosv = o;

c'est-à-dire que la direction de la force R fait avec celle de Télé-

iiient mM = d^, et avec la normale op au plan du secteur jM'o/;i',

des angles dont les cosinus sont zéro, de sorte que cette force est

à la fois dans le plan du secteur et perpendiculaire à l'élément à.s.

Quant à son intensité, on a par les formules connues

wv IZT-. T. ^T- I iV'djdi' sinO' «in r)o/?i i ^Td^d^î' sinO' cos woA'

X r'<- x r"-

ok étant la projection om sur le plan du secteur W oui' ('). On
peut décomposer cette force dans le plan du même secteur en deux

(') Cette formule a été reproduite par M. Rcynard {Annales de Chimie et de

Physique ['4], t. XI\, p. 272; 1870), et est souvent désignée sous le nom dc/or-

niule de lieynard. C'est, au point de vue analytique, la plus simple par laquelle

on puisse représenter l'action réciproque de deux éléments de courants. En ajou-

tant à chacune des composantes une différentielle exacte des coordonnées x' ,y' , z',

on aura une formule qui satisfera également aux expériences, puisque les inté-

grales étendues au contour du circuit fermé donnent pour ces termes des valeurs

nulles. Si l'on impose à la nouvelle force ainsi obtenue la condition qu'elle soit

dirigée suivant la droite qui joint les deux éléments, on trouve que ce terme est

celui qui a été né}^ligé précédemment, cl l'on retombe sur la formule d'Ampère :

c'est donc la seule qui satisfasse à la condition imposée. (J.)
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autres, l'une S dirigée suivant la ligne 00'=^ r, l'autre T perpen-

st

I ii' as ds' s\n^' cas 7nok coshok

diculaire à cette ligne. Celle-ci est

T = RcosToR = Rcos/ioA
2 r"

et comme Fangle trièdre formé par les directions de om^ ok et oh

donne

cos mok cos hok — cosmoA — cosO,

il vient

I jï'd.îdi'sinô'cosô

La force S suivant oh est

S = R sin hok = T tang hok.

Mais en désignant par w l'inclinaison du plan nioh sur le plan

hokj qui est celui du secteur ÎM'om', on a

tang/ioA" = tangO cosw;

ainsi

ç I fï'dA'd.v' sin6 sin 0' cos w

Si l'on intègre les expressions de X, Y, Z pour toute retendue

du circuit fermé s', on aura les trois composantes de l'action

exercée par tout ce circuit sur l'élément d^; en remplaçant n par

sa valeur 2, celles des trois composantes deviennent

' ••' / , At^-d'd/ , fu'^d'o
- Il { dx I

'— dz I
-

Des forces semblables appliquées à tous les éléments as de la

courbe 5 donneront Faction totale exercée par le circuit s' sur le

circuit 5. On les obtiendra en intégrant de nouveau les expres-

sions précédentes dans toute l'étendue de ce dernier circuit.

Concevons maintenant deux surfaces prises à volonté a-, t', ter-

minées par les deux contours s, 5', dont tous les points soient liés

invariablement entre eux et avec tous ceux de la surface corres-

pondante, et sur ces surfaces des couches infiniment minces d'un
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même fluide magnétique qui y soit retenu par une force coercitive

suffisante pour qu'il ne puisse point s'y déplacer. En considérant

sur ces deux surfaces deux portions infiniment petites du second

ordre que nous représenterons par d-ar, d-T', dont les positions

soient déterminées par les coordonnées JC, y, z pour la première,

x\ y, z' pour la seconde, et dont la distance soit r, leur action

mutuelle sera une force répulsive dirigée sui\ ant la ligne r et repré-

sentee par — ^
; que nous considérerons comme agissant

sur rélémcntd^ (') ; e, s' désignent ici ce qu'on appelle Vépaisseur

de la couche magnéliqae sur chaque surface; [x est un coeffi-

cient constant, tel que 'j.zi' représente l'action répulsive qui au-

rait lieu, si Ton réunissait en deux points situés à une distance

égale à l'unité, d'une part tout le fluide répandu sur une aire

égale à l'unilé de surface, où l'épaisseur serait constante et

égale à £, de l'autre tout le fluide répandu sur une autre aire égale

à lunité de surface, où l'épaisseur serait aussi constante et

éirale à s',o

En décomposant cette force parallèlement aux trois axes, on a

les trois composantes

ri r»3 «'3

Concevons maintenant une nouvelle surface terminée par le

même contour s qui limite la surface cr, et telle que toutes les

portions de normales de la surface 3- comprises entre elle et la

nouvelle surface soient très petites. Supposons que sur cette der-

nière surface soit distribué le fluide magnétique de l'espèce con-

traire à celui de la surface a-, de manière qu'il y en ail sur la por-

tion de la nou\elle surface circonscrite par les normales menées

par tous les points du contour de l'élément de surface d-o- une

quantité égale à celle du fluide répandu sur d-3- (-). En nommant h

la longueur de la petite portion de la normale à la surface 3-,

menée par le point dont les coordonnées sont x,
j) , z, et comprise

(') Ce dernier membre de phrase, qui n'existe pas dans le texte original, est

l'établi ici d'après les indications de VErrata. Il faut évidemment lire d'cr au

lieu de ds. (J-)

(') Le nom ùe feuillet magnétique (magnelic shell) est aujourd'hui employé

pour désigner la distribution magnélique imaginée par Ampère. (J. )
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entre les deux surfaces, laquelle mesure dans toute l'étendue de

l'aire infiniment petite d-T la distance de ses points aux points

correspondants de l'autre surface, et en désignant par ç, y^, ^ les

annules que cette normale fait avec les axes, les trois composantes

de l'action mutuelle entre l'élément d-^ et la petite portion de la

nouvelle surface circonscrite comme nous venons de le dire, qui

est toujours égale à d-^ tant que h est très petit et qu'on néglige

dans les calculs, comme nous le faisons ici, les puissances de h

supérieures à la première, s'obtiendront en remplaçant, dans l'ex-

pression que nous venons de trouver, a:, r, z par x — h cosz,

j'4-/iC0S7, , ^-f-/iC0s^. Et comme les deux fluides répandus sur

les deux aires égales à d-7 sont de nature contraire, il faudra re-

trancher les nouvelles valeurs de ces composantes des valeurs

trouvées précédemment; ce qui se réduira, puisqu'on néglige les

puissances de h supérieures à la première, à différentier ces va-

leurs, à remplacer dans le résultat les différentielles de jo, y, ::;

par A cosi, /icosT,, hcos'C, et à en changer le signe. Ces diffé-

rentielles étant prises en passant de la première surface <j à l'autre,

nous les désignerons par o, suivant la notation du calcul des va-

riations; nous aurons ainsi pour la composante parallèle aux. x ce

que devient — •ji.£î'd--d-3-'o
'—^y— , quand on y remplace ox par

/i cos;, c'est-à-dire

aEs'd-Td-j'/i cos:

3{x — x')
•

S/ -j

Nous allons maintenant déterminer la forme et la position de l'élé-

ment cl- 7.

Désignons, comme précédemment, par u, c, w les projections

de la ligne r sur les plans des vj, des zx et des xv, et par cp, y, à

les angles que ces projections font avec les axes des r, des z et

des X respectivement. Décomposons la première surface a- en une

infinité de zones infiniment étroites, telles que abcd [fig- 42),

par une suite de plans perpendiculaires au plan des yz menés

par la coordonnée m p' ^=^ x' du point jyi' . Chaque zone se termi-

nant aux deux bords du contour s de la surface g- aura pour pro-

jection sur le plan des yz une aire décomposable elle-même en

éléments quadrangulaires infiniment petits, auxquels répondront
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autant d'éléments de la surface t sur la zone dont il s'agit. Ce

sont ces éléments qu'on doit considérer comme les valeurs de d-c-.

Celui dont la position, à l'égard de l'élément d-?', est déterminée

par les coordonnées polaires r, u, o, est égal à sa projection

uèiià-^ sur le plan des rz divisée par le cosinus de l'angle \ com-

l'ig. 42-

pris entre ce plan et le plan tangent à la surface t avec lequel

coïncide l'élément d-7. Il faudra donc remplacer d-3- par ——-^
^ ' cosE

dans la formule précédente, et l'on aura

|A/iîî'cr-!T'«(l»(l'i

3(r — x')

ri\

l^our calculer la valeur de [x — x') k-> soient mx le prolonge-

ment de la coordonnée mp = x du point m où est situé l'élément

d-7, ;>i« une parallèle au plan des j'^ menée dans le plan pmm'p'

,

et nit perpendiculaire à ce dernier plan au point m. H est aisé dv

voir que la droite nin, suivant laquelle /?mm'^' coupe le plan tan-

gent en m^ à la surface c-, fait avec les trois lignes mx, niii\, ml,

qui sont perpendiculaires entre elles, des angles dont les cosinus

sont respectivement

Hr Au

v'cL ci«- v/t/jr--f- Au-
cl o.



128 M. -A. AMPÈRE.

et que la normale mh fait avec les mêmes directions des angles

dont les cosinus sont

or Zu ot

v/o:r2-r- oa2_^oi2 s/ox^--T-r>u-—'ot'^ /o:F2-f- om^— 5^2

*ot tenant lieu de la projection de mh sur mt. On a donc

àxùx -T- duou

\/d^'^-i- du- \/oX'-+- oW'-i- ot-

pour le cosinus de l'angle compris entre la droite mn et la nor-

male mil, et puisque cet angle est droit, àxox + du ou = o, d'où

(]x ou ,, • ,w
-T-- = — s—. Mais 1 équation
ou ox ^

r-= (x — x')-^ u-

ilunne

ror — {x ~ x')ox -- ur.u

vX

rdr — aôu -.- (x — x')dx,

d'où l'on déduit

cl

en climniant t- entre ces deux équations, il vient
or 1 '

, ,, or (1/- (x — y)2 ?r-
{x -- X ) s r- U-r- = ,- - = r.

ox au r r

Si nous tirons maintenant de cette équation la valeur de
s

(x — x') j"^ pour la substituer dans celle de la Ibrce parallèle à

ra\e des x, nous aurons

/ 3 / — iu -r-
, , 1 1 I du I

ix/itz udud'^\
' \ /- r^

La hauteur h et l'épaisseur t de la couche de fluide infiniment

mince répandue sur la surface 3- peuvent varier d'un point de
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celte surface à un autre; et pour atteindre le but que nous nous

proposons de représenter à l'aide des fluides magnétiques, les

actions qu'exercent les conducteurs voltaïques, il faut supposer

que ces deux quantités e, h varient en raison inverse l'une de

l'autre, de manière que leur produit ht conserve la même valeur

clans toute l'étendue de la surface a- ('). En appelant _§• la valeur

constante de ce produit, l'expression précédente devient

et s'intègre immédiatement. Son intégrale ^.gt' d'-y' d-^i—- — C
)

exprime la somme des forces parallèles à l'axe des x qui agissent

sur les éléments rf-o- de la zone de la surface 3- renfermée entre

les deux plans menés par ni!p' qui comprennent l'angle do. La

surface a- étant terminée par le contour fermé s, il faut prendre

cette intégrale entre les limites déterminées par les deux éléments

ah^ cd de ce contour qui sont compris dans l'angle d'^ des deux

plans dont nous venons de parler, en sorte qu'en nommant u^^

r, , et Ui^ r-2 les valeurs de u et de /' relatives à ces deux élé-

ments, on a

|)0ur la somme de toutes les.forces exercées par l'élément d-'y'

sur la zone parallèlement à Taxe des x.

Si la surface 3-, au lieu d'être terminée par un contour, renfer-

mait de tous côtés un espace de figure quelconque, la zone de

celte surface comprise dans l'angle dièdre o serait fermée, et l'on

aurait «0= "d f^z = ''\', en sorte que l'action exercée sur cette

zone parallèlement à l'axe des x serait nulle, et par conséquent

aussi celle que l'élément d-7 exercerait sur toute la surface t

composée alors de semblables zones. Et comme la même chose

aurait Heu relativement aux forces parallèles aux axes des y et

des 5, on voit que l'assemblage de deux surfaces très rapprochées

l'une de l'autre, renfermant de tous côtés un espace de forme

quelconque, et couvertes, de la manière que nous venons de le

(
'

) Ce produit est généralement appelé aujourd'hui la puissance magnétique
du feuillet. (J.)

Afém. de Phys., III. 9
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dire, l'une de fluide austral, l'autre de fluide boréal, est sans ac-

tion sur une molécule magnétique, en quelque endroit qu'elle soit

placée, et par conséquent sur un corps aimanté de quelque manière

que ce soit. Reprenons l'expression précédente

/uldo U: do'

et il nous sera aisé de voir que, pour avoir la somme totale des

forces parallèles à l'axe des x que l'élément oJ^y exerce sur la sur-

face entière a-, il faut intégrer, par rapport à cp, les deux parties

dont se compose cette expression, respectivement dans les deux

portions Aa6B, BcdA du contours, déterminées par les deux plans

tangents p'm'A, p'm'B^ menés par la ligne m'p'. Mais il revient

au même d'intégrer u.s't'd-T' —-^ dans toute l'étendue du cir-

cuit s; car si l'on met pour ii et tp leurs valeurs en fonctions de r

déduites des équations de la courbe s, on voit qu'en passant de la

partie AabB à la partie BcdX, dv change de signe, et que par

conséquent les éléments de l'une de ces parties sont d'un signe

contraire à ceux de l'autre.

D'après cela, si nous désignons par X la somme des forces pa-

rallèles aux a: qu'exerce l'élément d-T'sur l'assemblage des deux

surfaces terminées par le même contour s, nous aurons

ou, ce qui est la même chose,

les x,y, z n'étant relatifs qu'au contour s.

On aura de même, en désignant par Y et Z les sommes des

forces parallèles aux j- et aux z qui agissent sur le même assem-

blage de surfaces,

V ' i> ' C'-^'^L f i« f A- — z'^^ix — (x — x')i\z

(') Il est inutile de remarquer que ces X, Y, Z expriment des forces toutes dif-
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Comme toutes les forces élémentaires qu'exerce l'élément d^':^ sur

ces surfaces passent par le point m' où il est situé, on voit que

toutes ces forces ont une résultante unique dont la direction passe

par le même point m', et dont les composantes parallèles aux axes

sont X, Y, Z. Les moments de cette résultante par rapport aux

mêmes axes sont donc

Yz'—iy, Zx'—\z', Xy—Yx'.

Supposons maintenant qu'au lieu de ces forces on applique

au milieu de chacun des éléments ds du contour s une force égale

, ,, , (r/5 sinO ,. , . , , . ,

à <xgt d-'7 —-— > et perpencliculaire au plan du secteur qui a ds

pour base, le point m'
^
pour sommet, et dont l'aire est ^làs sinO.

Les trois composantes de cette force étant respectivement

égales à

parallèles à celles qui passent par l'élément d-T et dirigées dans

le même sens, on aura les mêmes valeurs pour les trois forces X,

Y, Z qui tendent à mouvoir le circuit s; mais les sommes des

moments de rotation qui en résulteront, au lieu d'être représen-

tées par

le seronl par

Il semble d'abord que ce changement en doit apporter un à

férentes de celles que nous avons déjà désignées par les mêmes lettres, lorsqu'il

s'agissait de l'action mutuelle de deux éléments de circuits voltaïques. (A.)
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l'action exercée sur le contours, mais il n'en est pas ainsi, poui'vu

que ce contour forme un circuit fermé, car, si l'on retranche la

première somme de moments, relative à l'axe des x par exemple,

de la quatrième qui se rapporte au même axe, en faisant attention

que x\y' , z' doivent être considérés comme des constantes dans

ces intégrations, on aura

^gta^a' ^'•(----')^^dx-(j-y)cpM-j;

'( z— z' )-àx— {z— z'){x~x)i]z— (y —y' ){.r— x') dy -r-{y— y' )'- dr

' 10 ' rr<'2 — z'y--^{y—y')'^]àx — (x — x')\{z — Z)i\z^(r— r')i\v]
<^j.ffZ d-a

J
-;

l,.gt d-a
J ^^

, ,„ , r[ rûx— ( X — x'^(\r'\
, ,„ ,/x.-,—

;.,^s d-aj
1^ J

= !^^^ d-^ (-TT

en nommant X\, x.^, et r<, /'o les valeurs de x et de /• aux deux

extrémités de l'arc s pour lequel on calcule la valciu- de la diffé-

rence des deux moments. Quand cet arc forme un circuit fermé,

il est évident que ^r^^ .r,, /'j = /,, ce qui rend nulle l'intégrale

ainsi obtenue; on a donc alors

v-ff'^ d^^ J '-^:é—^ = -.."-s d^. {^J-ié -rj -^) •

On trouve par un calcul semblable que les moments relatifs aux

deux autres axes sont les mêmes, pour un circuit fermé, soit

qu'on suppose que les directions des forces

, ,. , H- do , ,„ , çj-d'y
, ,, , "-'-d'I»

a^e d^a —~y |jL^£d-<î —-p--? [Xff'xzd-s —i-

passent par l'élément d-T' ou par le milieu de d^; d'où il suit que

dans ces deux cas l'action qui a lieu sur le contour s est exacte-

ment la même, ce contour étant invariablement lié aux deux sur-

faces très voisines qu'il termine : Faction exercée sur ces deux sur-

faces par l'élément d'-o-' se réduira donc, pourvu que le contour s

soit une courbe fermée, aux forces appliquées comme nous venons

de le dire à chacun des éléments de ce contour, celle qui agit sur
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rélément ds ayant pour valeur

, ,. , (is sin6

La force appliquée au milieu o de l'élément ab = ds, qui est

proportionnelle à ds sinO divisé par le carré de la distance r de cet

élément au point m', et dont la direction est perpendiculaire au

plan qui passe par l'élément ab et par le point m', est précisément

celle qu'exerce, comme nous l'avons vu, sur l'élément ds l'extré-

mité d'un solénoïde électro-dynamique indéfini lorsqu'on place

cette extrémité au point m'; c'est aussi celle qui est produite,

d'après les dernières expériences de M. Biot, par l'action mu-

tuelle de l'élément ab, et d'une molécule magnétique située

en m'.

Mais en donnant à cette force la même valeur et la même direc-

tion perpendiculaire au plan m' ab, qu'on doit lui donner lors-

qu'on la détermine, comme je l'ai fait, en remplaçant la molécule

magnétique par l'extrémité d'un solénoïde indéfini, M. Biot sup-

pose que c'est en m' que se trouve son point d'application, ou

plutôt celui de la force égale et opposée que l'élément ds exerce

sur le point m' , car c'est à cette dernière que se rapportent les

expériences qu'il a faites; au lieu que la direction de la force

exercée par cet élément sur l'extrémité située en m! d'un solé-

noïde indéfini doit passer par le point m, comme celle que le so-

lénoïde exerce sur l'élément, quand on conclut cette force de ma
formule. Ainsi, en conservant les notations que nous employons,

et en représentant, pour abréger, par p le coefficient constant

g'j.t'd'-'j, les sommes des moments, d'après la manière dont

M. Biot place les points d'application des forces, seraient pour les

trois axes et en changeant les signes, puisqu'il s'agit des forces

qui agissent sur le point m'

,

^J .
'z' v^àf — y' w'^à')^

y «2 dcp — x' v^Af

tandis qu'en prenant les points d'application comme je les trouve,
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on a pour ces sommes de moments

/xiv^-d'h — zu"^ do

Vs
'-

/'yu'^do — xv'^dy

Mais nous venons de voir que ces dernières valeurs sont respec-

tivement égales aux trois précédentes, quand la portion de con-

ducteur forme un circuit fermé; d'où il suit que, dans ce cas, l'ex-

périence ne peut décider si le point d'application des forces est

réellement au point m' ou au milieu m de l'élément d^. Et comme,

dans celles qu'a faites l'habile physicien à qui l'on doit les expé-

riences dont il est ici question, c'était en effet un circuit complè-

tement fermé, composé de deux portions rectilignes formant un

angle auquel il donnait successivement différentes valeurs, du

reste du fil conducteur et de la pile, qu'il faisait agir sur un petit

aimant, pour déduire le rapport des forces correspondantes aux

diverses valeurs de cet angle des nombres d'oscillations du petit

aimant, pendant un temps donné, qui correspondaient à ces di-

verses valeurs 5 dès lors, les résultats des expériences faites de

cette manière devant être identiquement les mêmes, soit qu'on

suppose le point d'application des forces en o ou en m', ne peuvent

servir à décider laquelle de ces deux suppositions doit être pré-

férée, cette question sur la situation du point d'application ne

peut être résolue que par d'autres considérations; c'est pourquoi

je pense qu'il est nécessaire, avant d'aller plus loin, de l'examiner

avec quelques détails.

C'est dans le Mémoire que je lus à la séance du 4 décembre 1 820,

que je communiquai à l'Académie la formule fondamentale de

toute la théorie exposée dans ce Mémoire, formule qui donne la

valeur de l'action mutuelle de deux fils conducteurs exprimée

ainsi :

tTd^d.y'(sin6 sin6'cosa) -f- k cos6 cosO')

k étant un nombre constant, dont j'ai depuis déterminé la va-

<') Journal de Physique, t. XCI, p. 226-230. (A.)
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leur, en prouvant, par d'autres expériences, qu'il est égal à — |.

Quelque temps après, dans la séance du i8 du même mois,

M. Biot lut un Mémoire où il décrivait les expériences qu'il avait

faites sur les oscillations d'un petit aimant soumis à l'action d'un

conducteur angulaire, et où il concluait de ces expériences, par

Terreur de calcul exposée plus haut, que l'action de chaque élé-

ment du conducteur sur ce qu'on appelle une molécule magné-

tique est représentée par une force perpendiculaire au plan mené

par la molécule et par l'élément, en raison inverse du carré de

leur distance, et proportionnelle au sinus de l'angle que la droite

qui mesure cette distance forme avec la direction de l'élément.

On volt par les calculs précédents que cette force est précisément

celle que donne ma formule pour l'action mutuelle d'un élément

de fil conducteur et de l'extrémité d'un solénoïde électro-dyna-

mique, et qu'elle est aussi celle qui résulte de la loi de Coulomb,

dans l'hvpothèse des deux fluides magnétiques, lorsqu'on cherche

l'action qui a lieu entre une molécule magnétique et les éléments

du contour qui termine deux surfaces infiniment voisines, recou-

vertes l'une de fluide austral, l'autre de fluide boréal, en suppo-

sant les molécules de ces fluides distribués sur les deux surfaces

comme je viens de l'expliquer.

Dans ces deux manières de concevoir les choses, on trouve les

mêmes valeurs pour les trois composantes, parallèles à trois axes

pris à volonté, de la résultante de toutes les forces exercées par les

éléments du contour, et, pour chacune de ces forces, l'action est

opposée à la réaction suivant les droites qui joignent deux à deux

les points entre lesquels elles s'exercent^ il en est de même de la

résultante elle-même et de sa réaction. Mais dans le premier cas,

le point O {Jig- 36) représente l'extrémité du solénoïde auquel

appartiennent les points P, N, et o étant celui où est situé l'élé-
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ment, les deux forces égales et opposées og, oy passent par cet

élément; dans le second cas, au contraire, c'est en O qu'il faut

concevoir placé l'élément du contour des surfaces recouvertes de

molécules magnétiques P, N, et en o la molécule sur laquelle

agissent ces surfaces, en sorte que les deux forces égales et oppo-

sées passent par la molécule. Tant qu'on admet qu'il ne peut y
avoir d'action d'un point matériel sur un autre, sans que celui-ci

réagisse sur le premier avec une force égale et dirigée en sens

contraire suivant une même droite, ce qui entraîne la même con-

dition relativement à l'action et à la réaction de deux systèmes de

points invariablement liés, on n'a à choisir qu'entre ces deux hypo-

thèses. Et comme l'expérience de M. Faradav, sur la rotation

d'une portion de fil conducteur autour d'un aimant, est, ainsi

que je l'expliquerai tout à l'heure, en contradiction manifeste avec

la première, il ne devait plus y avoir de difficulté à regarder, avec

moi, comme seule admissible celle où l'on fait passer, par le milieu

de l'élément, la droite suivant laquelle sont dirigées les deux

forces. Mais plusieurs physiciens imaginèrent alors de supposer

que, dans l'action mutuelle d'un élément AB {fig. 89) de fil con-

Fig. 39.

/;Z£

/l \:W

ducteur et d'une molécule magnétique M, l'action et la réaction,

quoique égales et dirigées en sens contraires, ne l'étaient pas sui-

vant une même droite, mais suivantj deux droites parallèles, en

sorte que, la molécule M, agissant sur l'élément AB, tendrait à le

mouvoir suivant la droite OR menée par le milieu O de l'élé-

ment AB perpendiculairement au plan MAB, et que l'action

qu'exercerait réciproquement cet élément sur la molécule M
tendrait à la porter, avec une force égale, dans la direction MS pa-

rallèle à OR.
Il résulterait de cette singulière hypothèse, si elle était vraie,

qu'il serait mathématiquement impossible de ramener jamais les

phénomènes produits par l'action mutuelle d'un fil conducteur et
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d'un aimant à des forces agissant, comme toutes celles dont on a

reconnu jusqu'à présent l'existence dans la nature, de manière

que l'action et la réaction soient égales et opposées dans la direc-

tion des droites qui joignent deux à deux les points entre lesquels

elles s'exercent; car, toutes les fois que cette condition est rem-

plie pour des forces élémentaires quelconques, elle l'est évidem-

ment, d'après le principe même de la composition des forces, pour

leurs résultantes. Aussi, les physiciens qui ont adopté celle

opinion sont-ils forcés d'admettre une action réellement élémen-

taire, consistant en deux forces égales dirigées en sens contraires

suivant deux droites parallèles, et formant ainsi un couple pri-

mitif, qui ne peut être ramené à des forces pour lesquelles l'action

et la réaction seraient opposées suivant une même droile. J'ai

toujours regardé cette hypothèse des couples primitifs comme
absolument contraire aux premières lois de la Mécanique, parmi

lesquelles on doit compter, avec Newton^ l'égalité de l'action et

de la réaction agissant en sens contraires suivant la même droite;

et j'ai ramené les phénomènes qu'on observe quand un fil con-

ducteur et un aimant agissent l'un sur l'autre, comme tous les

autres phénomènes électro-dynamiques, à une action entre deux

éléments de courants électriques, d'où résultent deux forces égales

et opposées, dirigées toutes deux suivant la droite qui joint les

deux éléments. Ce premier caractère des autres forces observées

dans la nature se trouve ainsi justifié; et quant à celui qui con-

siste en ce que les forces que l'on considère comme réellement

élémentaires soient en outre simplement fonctions des distances

des points entre lesquels elles s'exercent, rien ne s'oppose, ainsi

que je l'ai déjà remarqué, à ce que la force, dont j'ai déterminé la

valeur par des expériences précises, ne se ramène un jour à des

forces élémentaires qui satisfassent aussi à cette seconde condition,

pourvu qu'on fasse entrer dans le calcul le mouvement continuel,

dans les fils conducteurs, des molécules électriques auxquelles

ces dernières forces seraient inhérentes. La considération de ces

mouvements introduisant nécessairement dans la valeur de la

force qui en résulterait entre deux éléments, outre leur distance,

les angles qui déterminent les directions suivant lesquelles se

meuvent les molécules électriques, et qui dépendent des direc-

tions mêmes de ces éléments; ce sont précisément ces angles, ou.
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ce qui revient au même, les différentielles de la distance des deux

éléments considérée comme une fonction des arcs formés par les

fils conducteurs, qui entrent seuls avec cette distance dans ma
formule. Il ne faut pas oublier que, dans la manière de concevoir

les choses qui me paraît seule admissible, les deux forces égales

et opposées OR et OT sont des résultantes d'une infinité de

forces égales et opposées deux à deux; OR est celle des forces

On'j Op'y etc., qui passent toutes par le point O, en sorte que

leur résultante OR y passe aussi, mais que OT est la résultante

des forces N/i, P/?, etc., exercées par l'élément A.B sur des points

tels que N, P, etc., invariablement liés à l'extrémité M du solé-

noïde électro-dynamique par laquelle je suppose remplacé ce qu'on

nomme une molécule magnétique. Ces points sont très près de

M quand ce solénoïde est très petit, mais ils en sont toujours

distincts, et c'est pourquoi leur résultante OT ne passe pas par le

point M, mais par le point O vers lequel toutes les forces N/i,

P/7, etc., sont dirigées.

On voit, par tout ce que nous venons de dire, qu'en conservant

aux deux forces égales qui résultent de l'action mutuelle d'un fd

conducteur et d'un aimant, et qui agissent l'une sur le fil dont

l'élément AB fait partie, et l'autre sur l'aimant auquel appartient

le point M_, la même valeur, et la même direction perpendiculaire

au plan MAB, on peut faire trois hypothèses sur le point d'appli-

cation de ces forces : dans la première, on suppose que les deux

forces passent parle point M^ dans la seconde, qui est celle qui

résulte de ma formule, les deux forces passent par le milieu O de

l'élément; dans la troisième, où les forces sont OR et jMS, celle

(|ui agit sur l'élément est appliquée au point O, et l'autre au point

M. Ces trois hypothèses sont entièrement d'accord, i° à l'égard

de la valeur de ces forces qui sont également, dans toutes les trois,

en raison inverse du carré de la distance MO, et en raison directe

du sinus de l'angle MOB que la droite OM qui mesure cette

distance fait avec l'élément AB; 2° à l'égard de la direction des

mêmes forces, toujours perpendiculaire au plan MAB qui passe

par la molécule et par la direction de l'élément : mais, à Tégard de

leurs points d'application, ils sont placés ditFéremment pour les

deux forces, dans les deux premières hypothèses; et il y a iden-

tité entre la première et la troisième seulement pour les forces
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qui agissent sur l'aimant, et entre la seconde et la troisième seule-

ment pour les forces qui agissent sur le conducteur.

En vertu de l'identité des valeurs et des directions des forces

qui a lieu dans les trois hypothèses, les composantes de leurs ré-

sultantes, prises parallèlement à trois axes quelconques, seront

les mêmes; mais les moments de rotation, qui dépendent en outre

des points d'application de ces forces, ne seront, en général, les

mêmes, à l'égard des forces qui tendent à mouvoir l'aimant, que

pour la première et la troisième, et, à l'égard des forces qui

agissent sur le fil conducteur, que pour la seconde et la troi-

sième.

Nous venons de voir que dans le cas où il est question de l'ac-

tion d'une portion de fil conducteur, formant un circuit fermé,

les valeurs des moments sont les mêmes, soit qu'on prenne, pour

chaque élément, le point d'application des forces en O ou en M;

dans ce cas, donc, il y aura, en outre, identité pour les valeurs

des moments dans les trois hypothèses.

Le mouvement d'un corps, dont toutes les parties sont invaria-

blement liées entre elles, ne peut dépendre que des trois compo-

santes parallèles à trois axes pris à volonté, et des trois moments

autour des mêmes axes; d'oîi il suit qu'il v a identité complète

dans les trois hypothèses pour le mouvement produit, soit dans

l'aimant, soit dans le conducteur, lorsque celui-ci forme un cir-

cuit solide et fermé. C'est pourquoi l'impossibilité d'un mouve-

ment indéfiniment accéléré, étant en général une suite nécessaire

de la première hvpothèse, puisque les forces élémentaires y sont

simplement fonctions des distances des points entre lesquels elles

s'exercent, il s'ensuit évidemment que ce mouvement est égale-

ment impossible, dans les deux autres hypothèses, seulement

lorsque le conducteur forme un circuit solide et fermé.

Il est aisé de voir, au reste, que la démonstration ainsi obtenue

de l'impossibilité de produire un mouvement indéfiniment accé-

léré par l'action mutuelle d'un circuit électrique solide et fermé,

et d'un aimant, n'est pas seulement une suite nécessaire de ma
théorie, mais qu'elle résulte aussi, dans l'hypothèse des couples

primitifs, de la seule valeur donnée par M. Biot pour la force per-

pendiculaire au plan MAB, ainsi que je l'ai démontré directement,

avec tous les détails qu'on peut désirer, dans une lettre que j'ai
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écrite sur ce sujet à M. le D^" Gherardi ('). Si donc on avait pu

produire un mouvement accéléré en faisant agir sur un aimant un

conducteur formant un circuit solide et fermé, ce n'aurait pas été

seulement ma formule qui aurait été en défaut, mais encore celle

qu'a donnée M. Biot, que toutes les observations faites depuis ont

complètement démontrée, et dont les physiciens qui adinettent

l'hypothèse des couples primitifs n'ont jamais constesté l'exac-

titude.

Lorsqu'on rend mobile une portion du circuit voltaïque, on

doit distinguer trois cas : celui où elle forme un circuit presque

fermé (-); celui, où ne pouvant que tourner autour d'un axe, elle

a ses deux extrémités dans cet axe; celui où la portion mobile ne

forme pas un circuit fermé, et où une de ses extrémités au moins

parcourt un certain espace à mesure qu'elle se meut : ce dernier

cas comprenant celui où cette portion est formée par un liquide

conducteur.

Nous venons de voir que, dans le premier de ces trois cas, le

mouvement que prend la portion mobile par l'action d'un aimant

est identiquement le même dans les trois hypothèses et ne peut

jamais s'accélérer indéfiniment, mais tend seulement à amener la

portion mobile dans une position déterminée où elle s'arrête en

équilibre après avoir quelque temps oscillé autour de cette posi-

tion en vertu de la vitesse acquise.

Il en est de même du second, qui ne diffère du premier qu'en

apparence : car, si l'on ajoutait dans l'axe un courant, qui rejoi-

gnît les deux extrémités de la portion mobile, on aurait un circuit

fermé sans avoir rien changé au moment de rotation autour de

cet axe, puisque les moments des forces exercées sur le courant

ajouté seraient évidemment nuls; d'où il suit que le mouvement
de la portion mobile serait identiquement le même que celui du

circuit fermé ainsi obtenu.

Mais lorsque la portion mobile ne forme pas un circuit fermé.

(') Voir plus loin l'art. XXXIV. (J.)

(0 Le circuit formé par une portion mobile du fil conducteur n'est jamais
rigoureusement fermé, puisqu'il faut bien que ses deux extrémités communi-
quent séparément avec celles de la pile; mais il est aisé de rendre l'mtervalle

qui les sépare assez petit pour qu'on puisse le considérer comme s'il était exacte-

ment fermé. (A.)



TRÉORIE MATHÉMATIQUE DES PHÉNOMÈNES, ETC. i4f

et que ses deux extrémités ne sont pas dans un axe autour duquel

elle serait assujettie ù tourner, les moments produits par l'action,

soit d'une molécule magnétique, soit de l'extrémité d'un solé-

noïde indéfini, ne sont plus les mêmes que dans la seconde et la

troisième hvpothèse, et ont une valeur diflférente dans la première.

En prenant pour l'axe des x la droite autour de laquelle on sup-

pose la j)ortion mobile liée de manière à ne pouvoir que tourner

autour de celte droite, et en conservant les dénominations que

nous avons employées dans les calculs précédents, nous en con-

clurons que la valeur du moment de rotation produit par les forces

qui agissent sur la portion mobile serait

^P ri

dans la première hypothèse, et

/z v"- dy — y' w- d'b ( x-i— x' x^~ x' \—'-^^ '"^\-^^ t;-)

dans les deux autres.

C'est à cette différence dans les valeurs du moment de rotation,

qu'on doit la possibilité de prouver par l'expérience que la pre-

mière hypothèse est en contradiction avec les faits. Car si Ton

considère un aimant comme réduit à deux molécules magnétiques

d'une force comme infinie placées à ses deux pôles, et qu'après

avoir mis dans une situation verticale la droite qui les joint on

assujettisse une portion de fil conducteur à tourner autour de cette

droite prise pour l'axe des x^ alors les deux moments de rotation

relatifs aux deux pôles seront exprimés par la formule précédente

en y remplaçant x'.y^ z\ par x\, y\^ z\ pour un des pôles, et

parx'^, jK.,, z'.^ pour l'autre, en a\ant soin de changer de signe

l'un de ces moments, le premier, par exemple, puisque les deux

pôles sont nécessairement de natures opposées, l'un austral et

l'autre boréal.

Quand les deux pôles sont, comme nous le supposons ici, si-

tués sur l'axe des .r, on a y\ = o, y'., = o, z\ =: o, z[, = o, et les

deux moments de rotation autour de l'axe des x deviennent nuls

dans la première hypothèse : ce qu'il était facile de prévoir, puisque

dans celte hypothèse les directions de toutes les forces appliquées

au conducteur mobile passent par un des deux pôles et y rencon-
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trent l'axe fixe, ce qui rend nécessairement nuls les moments de

ces foixes.

Dans les deux autres hvpothèses, au contraire, où les directions

des forces passent par les milieux des éléments, les parties des

moments égales à ceux de la première hypothèse sont les seules

qui s'évanouissent; et lorsque, après les avoir supprimées, on

réunit ce qui reste de chaque moment, on a

/ x%— x\ X\ — .r'. Xi — x\ ^ x^ — x\ \

\ ''2,2 ''1,2 ''2,1 '"1,1 /

en désignant par r2,2 ; i'\,i ', /'2,i 5 ''),i les distances des points dont

les abscisses sont respectivement jt^i x'.^\ ,2;,, x.,\ X2, x\ ; x,, x\.

Il est aisé de voir que les quatre termes de la quantité qui est

comprise entre les parenthèses dans cette expression sont préci-

sément les cosinus des angles que forment avec l'axe des x les

droites qui mesurent les distances /'o^o*» ^1,2? f'2,\\ ''i,i
* ce qui

rend la valeur que nous venons de trouver, pour le moment produit

par l'action des deux pôles sur le conducteur mobile, identique à

celle que nous avons déjà obtenue pour celui qui résulte de l'action

sur le même conducteur d'un solénoïde dont les extrémités se-

raient situées à ces pôles, et dont les courants électriques auraient

une intensité i et des distances respectives telles qu'on eût

X il'

i' étant l'intensité du courant du conducteur.

Le moment de rotation étant toujours nul dans la première hy-

pothèse, la portion mobile du circuit voltaïque ne tournerait ja-

mais par l'action d'un aimant situé, comme nous venons de le

dire, autour de Taxe de cet aimant; dans les deux autres hypo-

thèses, elle doit au contraire tourner en vertu du moment de ro-

tation dont nous venons de calculer la valeur, toujours la même,
dans ces deux hvpothèses. M. Faraday, qui a le premier produit

ce mouvement, conséquence nécessaire des lois que j'avais établies

sur l'action mutuelle des conducteurs voltaïques, et de la manière

dont j'avais considéré les aimants comme des assemblages de cou-

rants électriques, a démontré par là que la direction de l'action

exercée par le pôle d'un aimant sur un élément de fil conducteur

passe en effet par le milieu de l'élément, conformément à l'expli-
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cation que j'ai donnée de celte action, et non par le pùle de l'ai-

mant. D(S Jors l'ensemble des phénomènes électro-dynamiques

ne peut plus être expliqué par la substitution de l'action des mo-
lécules magnétiques australes et boréales, répandues de la manière

que je viens de l'expliquer sur deux surfaces très voisines et ter-

minées par les (ils conducteurs du circuit voltaïque, à la place de

l'action, exprimée par ma formule, qu'exercent les courants de

ces fils. Cette substitution ne peut avoir lieu que quand il s'a"it

de Inction des circuits solides et fermés, et sa principale utilité

est de démontrer l'impossibilité d'un mouvement indéfiniment

accéléré, soit par l'action mutuelle de deux conducteurs solides

et fermés, soit par celle d'un conducteur de ce genre et d'un

aimant.

Lorsque l'aimant est mobile, il faut aussi distinguer trois cas :

celui où toutes les parties du circuit voltaïque qui agit sur cet ai-

mant sont immobiles; celui où quelques parties de ce circuit sont

mobiles, mais sans liaison avec l'aimant, ces portions pouvant

d'ailleurs être formées par un fil métallique, ou par un liquide

conducteur- enfin celui où une partie du courant passe par l'ai-

manU ou par une portion de conducteur liée à l'aimant.

Dans le premier cas, le circuit total composé des conducteurs

et de la j)ile est nécessairement fermé; et puisque toutes ses par-

lies sont immobiles, les trois sommes des moments des forces

exercées sur les points de l'aimant considérés, soit comme des

molécules de fluide austral ou boréal, soit comme des extrémités

do solénoïdes électro-dynamiques, sont identiques dans les trois

hypothèses, ainsi que le sont les résultantes mêmes de ces forces;

en sorte que les mouvements imprimés à l'aimant, et toutes les

circonstances de ces mouvements, sont précisément les mêmes,
quelle que soit celle de ces hypothèses qu'on adopte. C'est ce qui

a lieu, par exemple, pour la durée des oscillations faites par l'ai-

mant, sous l'influence de ce circuit fermé et immobile; et c'est

pour cela que les dernières expériences de M. Biot, d'où il résulte

que la force qui produit ces oscillations est proportionnelle à la

tangente du quart de l'angle que forment les deux branches du
conducteur qu'il emploie, s'accordent aussi bien avec cette con-

séquence de ma théorie que les directions des forces qui agissent

sur l'aimant passent par les milieux des éléments du fil conduc-
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leur, qu'avec Fhypothèse qu'il a adoptée et dans laquelle il admet

que ces directions passent par les points de l'aimant où il place

les molécules magnétiques.

L'identité qui a lieu dans ce cas entre les trois hypothèses

montre en même temps l'impossibilité que le mouvement de l'ai-

mant s'accélère indéfiniment, et prouve que l'action du circuit

voltaïque ne peut que tendre à l'amener dans une position déter-

minée d'équilibre.

Il semble, au premier coup d'œil, que la même impossibilité

devrait avoir lieu dans le second cas, ce qui est contraire à l'expé-

rience, du moins quand une partie du circuit est formée d'un

liquide. Il est évident, en effet, que la mobilité d'une portion du

conducteur n'empêche pas que celte portion n'agisse à chaque

instant comme si elle était fixe dans la position qu'elle occupe à

cet instant; et l'on ne voit pas d'abord comment cette mobilité

peut changer tellement les conditions du mouvement de l'aimant,

qu'il devienne susceptible d'une accélération indéfinie dont lim-

possibilité est démontrée quand toutes les parties du circuit vol-

taïque sont immobiles.

Mais dès qu'on examine avec quelque attention ce qui doit ar-

river, d'après les lois de l'action mutuelle d'un corps conducteur

et d'un aimant, quand le conducteur est liquide, qu'un cylindre

aimanté vertical flotte dans ce liquide, et que la surface du cy-

lindre est recouverte d'un vernis isolant afin que le courant ne

puisse pas le traverser, ce qui donnerait lieu au troisième cas, on

reconnaît bientôt comment il résulte de la mobilité de la portion

liquide du circuit voltaïque que l'aimant flottant acquière un mou-

Vf^ment qui s'accélère indéfiniment : il ne faut pour cela qu'appli-

quer à ce cas l'explication que j ai donnée, dans les Annales de

Chimie et de Physique (t. XX, p. 68--0), du même mouve-

ment, quand on suppose que, l'aimant n'étant pas verni, les cou-

rants du liquide où il flotte le traversent librement.

En effet, cette explication étant fondée sur ce que les portions

de courants qui se trouvent dans l'aimant ne peuvent avoir si:r

lui aucune action, et que celles qui sont dans le liquide hors de

l'aimant agissent toutes pour accélérer son mouvement toujours

dans le même sens, il s'ensuit évidemment que tout ce qui arrive

dans ce cas doit encore arriver quand la substance isolante, dont
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on revêt raimant, supprime seulement précisément ces portions

de courants qui n'avaient aucune action, et qu'elle laisse subsister

et agir, toujours de la même manière, celles qui, étant hors de

l'aimant, tendaient toutes à accélérer son mouvement constam-

ment dans le même sens. Pour qu'on puisse mieux juger qu'il

n'y a, en effet, rien à changer à l'explication dont je viens de

parler, je crois devoir la rappeler ici, en l'appliquant au cas où

l'aimant est recouvert d'une substance isolante. Je supposerai,

pour plus de simplicité dans cette explication, que l'on substitue

à l'aimant un solénoïde électro-dynamique, dont les extrémités

soient aux pôles de cet aimant, quoique, d'après ma théorie, il

dût être considéré comme un faisceau de solénoïdes. Cette suppo-

sition ne change pas les effets produits, parce que, les courants du

mercure agissant de la même manière et dans le même sens sur

tous les solénoïdes du faisceau, ils lui impriment un mouvement
semblable à celui qu'ils donneraient à un seul de ces solénoïdes,

et l'on peut toujours supposer que les courants électriques de

celui-ci aient assez d'intensité pour que son mouvement soit sen-

siblement le même que celui du faisceau.

Soit donc ETFT' ifig- ^o) la section horizontale d'un vase de

verre plein de mercure en contact avec un cercle de cuivre qui en

garnit le bord intérieur et qui communique avec un des rhéo-

phores, le rhéophore négatif par exemple, tandis que l'on v fait

plonger en P le rhéophore positif; alors il se forme dans le mer-
cure des courants qui vont du centre P du cercle ETFT' à sa cir-

conférence.

Représentons la section horizontale du solénoïde par le petit

Mém. de Phys., HI. 10
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cercle etft!, dont le centre est en A et dont la circonférence etft'

est un des courants électriques dont il est composé : en suppo-

sant que ce courant se meuve dans le sens etfé^ il sera attiré par

les courants du mercure tels que PUT, qui se trouvent, dans la

figure, à droite de elfL\ parce que la demi-circonférence e(/, où

le courant va dans le même sens, en est plus rapprochée que/^'e

où il va en sens contraire. Soit AS cette attraction égale à la diffé-

rence des forces exercées par les courants PUT sur les deux demi-

circonférences, et qui passe nécessairement par leur centre A,

puisqu'elle résulte des forces que ces courants exercent sur tous

les éléments de la circonférence etji qui leur sont perpendicu-

laires, et sont, par conséquent, dirigées suivant les rajons de

cette circonférence. Le même courant etft! du solénoïde est, au

contraire, repoussé par les courants qui, comme PU'T', sont, dans

la figure, à gauche de ce courant etfL\ parce qu'ils sont en sens

contraire dans la demi-circonférence y^'e la plus voisine de PU'T',

Soit AS' la répulsion qui résulte de la différence des actions exer-

cées par les courants PU'T' sur les deux demi-circonférences yV'e,

<?</, elle sera égale à AS, et fera, avec le rayon PAF, l'angle

FAS'=- PAS, puisque tout est égal des deux côtés de ce rayon :

la résultante AR de ces deux^ forces lui sera donc perpendiculaire;

et comme elle passera par le centre A, ainsi que ses deux compo-

santes AS, AS', le solénoïde n'aura aucune tendance à tourner

autour de son axe, comme on l'observe en effet à l'égard de l'ai-

mant llottant que représente ce solénoïde; mais il tendra, à

chaque instant, à se mouvoir suivant la perpendiculaire AR au

rayon PAF, et comme, lorsqu'on fait cette expérience avec

un aimant flottant, la résistance du mercure détruit à chaque

instant la vitesse acquise, on voit cet aimant décrire la courbe

perpendiculaire à toutes les droites qui passent comme Px\F par

le point P, c'est-à-dire la circonférence ARC dont ce point est le

centre.

Cette belle expérience, due à M. Faraday, a été expliquée par

les physiciens qui n'admettent pas ma théorie, en attribuant le

mouvement de l'aimant au rhéophore plongé en P dans le mer-

cure, auquel on donne ordinairement une direction perpendicu-

laire à la surface du mercure. Il est vrai que, dans ce cas, le

courant de ce rhéophore tend à porter l'aimant dans le sens où il
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se meut réellement; mais il est aisé de s'assurer, par des expé-

riences comparatives, que c'est avec une force beaucoup trop

faible pour vaincre la résistance du mercure, et produire, malgré

cette résistance, le mouvement qu'on observe. J'étais d'abord

surpris de voir que ces physiciens ne tenaient pas compte de l'ac-

tion que les courants du mercure doivent exercer dans leur propre

théorie; ma surprise a augmenté quand j'en ai reconnu la cause

dans une erreur manifeste qui se trouve énoncée en ces termes

dans l'ouvrage déjà cité (')•'« L'action transversale de ce fil fictif

» (le courant électrique qui est dans le mercure) sur le magnétisme

» austral de A (y?^. 43) tendra donc aussi constamment à pousser

» A de la droite vers la gauche d'un observateur qui aurait la tête

» en C et les pieds en Z. Mais une tendance contraire s'exercera

)> sur le pôle B, et même avec une énergie égale, si la ligne hori-

» zontale C'FF'Z se trouve à la hauteur précise du centre du bar-

» reau; de sorte qu'en somme il n'en résultera aucun mouvement

» de translation. Ce sera donc alors la seule force exercée par CF
» qui déterminera la rotation du barreau AB. » Comment l'auteur

n'a-t-il pas vu que les actions que le fil fictif,
placé comme il le

dit, exerce sur les deux pôles du barreau AB, tendent à le porter

dans le même sens, et qu'elles s'ajoutent au lieu de se détruire,

puisque, étant d'espèces contraires, ces pôles se trouvent des deux

côtés opposés du fil?

(') Précis élémentaire de Physique expérimentale, 3' ctlit., t. II, p. 753.

(A.)
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Il est important de remarquer, à ce sujet, que si des portions de

courants, faisant partie de ceux du mercure, pouvaient se trouver

dans l'intérieur du petit cercle etft! et agir sur lui, elles tendraient

à le faire tourner autour du point P en sens contraire, et avec une

force qui, au lieu d'être la différence des actions exercées sur les

deux demi-circonférences etf^flfe, en est la somme, parce que si

wt^ représente une de ces portions, il est évident qu'elle attirera

l'arc utv et repoussera l'arc vt'u^ d'où résultent deux forces qui

conspirent à mouvoir etft' dans la direction AZ opposée à AR.

Cette circonstance ne peut évidemment avoir lieu avec l'aimant

flottant qui occupe tout l'intérieur du petit cercle etft' , parce qu'il

en exclut les courants quand il est revêtu de matière isolante, et

parce que, dans le cas contraire, les portions de courants com-

prises dans ce cercle, ayant lieu dans des particules de l'aimant

invariablement liées à celles sur lesquelles elles agissent, l'action

qu'elles produisent est détruite par une réaction égale et opposée;

en sorte qu'il ne reste, dans les deux cas, que les forces exercées

par les courants du mercure, qui tendent toutes à mouvoir l'ai-

mant suivant AR. C'est uniquement pour cela qu'il tourne autour

du point P dans ce sens, comme on s'en assure en remplaçant l'ai-

mant par un conducteur mobile xzetft' sy {fig- 40' formé d'un

Fis. 4i.

.U

'^

fil de cuivre assez fin, revêtu de soie, dont la partie intermédiaire

etft' est pliée en cercle, et dont les deux portions extrêmes, tordues

ensemble de e en 5, vont, l'une ezx se rendre en x dans une coupe

à mercure communiquant à un des rhéophores, et l'autre t'sy
plonger en P {fig. 4o) dans le mercure qui communique, comme
nous l'avons dit, avec l'autre rhéophore : on suspend ce conduc-

teur mobile de manière que le cercle etft! {fig. 40 soit très près

de la surface du mercure, et l'on voit qu'il reste immobile, en
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vertu de l'équilibre qui s'établit entre les forces exercées par les

portions de courants comprises dans le cercle etft! et celles qui

le sont par les courants et portions de courants extérieurs à ce

cercle. Mais, dès qu'on supprime les portions de courants com-

prises dans l'espace e///' {fig^ 4o)> en enfonçant dans le mercure

au-dessous du cercle etji {fiS' 40 "^ cylindre de matière iso-

lante dont la base lui soit égale, pour imiter ce qui arrive à l'ai-

mant flottant, on le voit se mouvoir, comme cet aimant, dans le

sens AR. Lorsqu'on laisse le cylindre de matière isolante où était

d'abord le cercle etfL', celui-ci ne tourne pas indéfiniment comme
l'aimant, mais va s'arrêter, après quelques oscillations, dans une

position d'équilibre; difl'érence qui vient de ce que l'aimant flot-

tant laisse, derrière lui, se remplir de mercure la place qu'il occu-

pait d'abord, et chasse le mercure successivement des diverses

places où il se trouve transporté. C'est ce changement dans la si-

tuation d'une partie du mercure qui en entraîne un dans les cou-

rants électriques, et fait que, quoique le circuit voltaïque total soit

fermé, le mouvement continu de l'aimant, qui est impossible par

l'action d'un circuit solide et fermé, ne laisse pas d'avoir lieu dans

ce cas où le circuit fermé change de forme par le mouvement
même de l'aimant. Pour produire ce mouvement en employant,

au lieu de l'aimant, le conducteur mobile que nous venons de

décrire, il faut, lorsqu'on a constaté qu'il ne se meut que quand

on supprime, par le cylindre de matière isolante, les portions de

courants intérieures au petit cercle etft' , et qu'en laissant ce cv-

lindre à la même place, il s'arrête dans une position déterminée

d'équilibre après avoir oscillé autour d'elle, imiter ce qui a lieu

lorsqu'il s'agit d'un aimant flottant, en faisant glisser le cylindre

de matière isolante sur le fond du vase, de manière qu'il soit tou-

jours sous le cercle etf^ {fig- 4') ^^ ^"^ ^^^ centre corresponde

toujours verticalement à celui de ce cercle : le conducteur mobile

se met alors à tourner indéfiniment autour du point P {fig. 4o)

comme l'aimant.

C'est, en général, en substituant aux aimants des conducteurs

niobiles plies en cercle, qu'on peut se faire une idée juste des

causes des divers mouvements des aimants, lorsqu'on veut ana-

lyser ces mouvements par l'expérience sans recourir au calcul,

parce que cette substitution donne le moven d'en faire varier les
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circonstances de différentes manières, qu'il serait le plus souvent

impossible d'obtenir avec des aimants, et qui peuvent seules éclair-

cir les difficultés que présentent des phénomènes souvent si com-

pliqués. C'est ainsi, par exemple, que dans ce que nous venons de

dire il est impossible, avec un aimant, de vérifier ce résultat de

la théorie, que si des portions des courants du mercure pouvaient

traverser l'aimant, et agir malgré cela sur lui en conservant l'in-

tensité et la direction qu'ils ont dans le mercure lorsqu'on enlève

l'aimant, celui-ci ne tournerait pas autour du point P, et que la

vérification en devient facile quand on lui substitue, comme nous

venons de le dire, le conducteur mobile représenté ici {^fig. 40-
L'identité d'action qu'on observe constamment entre les mou-

vements d'un conducteur mobile et ceux d'un aimant, toutes les

fois qu'ils se trouvent dans les mêmes circonstances, ne permet pas

de douter, quand on fait l'expérience précédente, que l'aimant

ne restât aussi immobile, lorsqu'il est traversé par les portions de

courants intérieures au cercle ctft\ si ces portions pouvaient agir

sur lui; et, comme on voit, au contraire, que quand il n'est pas

revêtu d'une substance isolante, et que les courants le traversent

librement, il se meut précisément comme quand il l'est et qu'au-

cunes portions de courants ne peuvent plus pénétrer dans Tinté-

rieur de cet aimant, on a une preuve directe du principe sur le-

quel repose une partie des explications que j'ai données, savoir :

que les portions de courants qui traversent l'aimant n'agissent en

aucune manière sur lui, parce que les forces qui résulteraient de

leur action sur les courants propres à l'aimant, ou sur ce qu'on

appelle des molécules magnétiques, ayant lieu entre les parti-

cules d'un même corps solide, sont nécessairement détruites par

une réaction égale et opposée.

J avoue que cette épreuve expérimentale d'un principe qui n'est

qu'une suite nécessaire des premières lois de la Mécanique me
paraît complément inutile, comme elle l'aurait paru à tous les

physiciens qui ont considéré ce principe comme un des fonde-

ments de la science. Je n'en aurais même pas fait la remarque, si

l'on n'avait pas supposé que l'action mutuelle d'un élément de fil

conducteur et d'une molécule magnétique consistait en un couple

primitif composé de deux forces égales et parallèles sans être di-

rectement opposées, en vertu duquel une portion de courant qui
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a lieu dans un aimant pourrait le mouvoir; supposition contraire

au principe dont il est ici question, et qui se trouve démentie par

l'expérience précédente, d'après laquelle il n'y a pas d'action

exercée sur l'aimant par les portions de courants qui le traversent

quand il n'est pas revêtu d'une enveloppe isolante, puisque le

mouvement qui a lieu dans ce cas reste le même lorsqu'on em-

pêche les courants de traverser l'aimant, en le renfermant dans

cette enveloppe.

C'est de ce principe qu'il faut partir pour voir quels sont les

phénomènes que doit présenter un aimant mobile sous l'influence

du courant voltaïque, dans le troisième cas qui nous reste à con-

sidérer, celui ovi une portion du courant passe par l'aimant, ou

par une portion de fil conducteur invariablement liée avec lui.

Nous venons de voir que, lorsqu'il s'agit du mouvement de révo-

lution d'un aimant autour d'un fil conducteur, le mouvement doit

être le même, et l'est en effet, soit que le courant traverse ou ne

traverse pas l'aimant. Mais il n'en est pas ainsi quand il est ques-

tion du mouvement de rotation continue d'un aimant autour de la

droite qui en joint les deux pôles.

J'ai démontré et par la théorie et par les expériences variées

de diverses manières dont les résultats ont toujours confirmé ceux

de la théorie, que la possibilité ou l'impossibilité de ce mouve-

ment tient uniquement à ce qu'une portion du circuit voltaïque

total soit dans tous ses points séparée de l'aimant, ou à ce qu'il

passe, soit dans cet aimant, soit dans une portion de conducteur

liée invariablement avec lui. En effet, dans le premier cas, l'en-

semble de la pile et des fils conducteurs forme un circuit toujours

fermé, et dont toutes les parties agissent de même sur l'aimant,

soit qu'elles soient fixes ou mobiles; dans ce dernier cas, elles

exercent, à chaque instant, précisément les mêmes forces que si

elles étaient fixes dans la position où elles se trouvent à cet instant.
^

Or nous avons démontré, d'abord synthétiquement à l'aide des

considérations que nous ont fournies les fig. 3o et 3r, ensuite

en calculant directement les moments de rotation, qu'un circuit

fermé ne peut imprimer à un aimant un mouvement continu au-

tour de la droite qui joint ses deux pôles, soit qu'on les considère,

conformément à ma théorie, comme les deux extrémités d'un so-

lénoïde équivalant à l'aimant, ou comme deux molécules magné-
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tiques dont l'intensité soit assez grande pour que les actions

exercées restent les mêmes quand on les substitue à toutes celles

dont on regarde l'aimant comme composé dans l'hypothèse des

deux fluides. L'impossibilité du mouvement de rotation de l'ai-

mant autour de son axe, tant que le circuit total fermé en est

partout séparé, se trouve ainsi complètement démontrée, non
seulement en appliquant ma foi'mule aux courants du solénoïde

substitué à l'aimant, mais aussi en partant de la considération

d'une force qui aurait lieu entre un élément de fil conducteur et

une molécule magnétique perpendiculairement au plan qui passe

par cette molécule et par la direction de l'élément, en raison in-

verse du carré de la distance, et qui serait proportionnelle au

sinus de l'angle compris entre la droite qui mesure cette distance

et la direction de l'élément. Mais lorsqu'on suppose, dans ce der-

nier cas, que la force passe par le milieu de l'élément, soit qu'elle

agisse sur lui ou réagisse sur la molécule magnétique, ainsi que

cela a lieu, d'après ma théorie, à l'égard du solénoïde, le même
mouvement devient possible dès qu'une portion du courant passe

par l'aimant, ou par une portion de conducteur invariablement

liée avec lui; parce que toutes les actions exercées par cette por-

tion sur les particules étant détruites par les réactions égales et

opposées qu'exercent sur elles ces mêmes particules, il ne reste

que les actions exercées par le reste du circuit total qui n'est plus

fermé, et peut par conséquent faire tourner l'aimant.

Pour bien concevoir tout ce qui se rapporte à cette sorte de

mouvement, concevons que la tige TVUS ijig. i3), qui sup-

Fig. i3.

porte la petite coupe S dans laquelle plonge la pointe o du con-

ducteur mobile oab, soit pliée en V et U comme on le voit
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dans la figure, de manière à laisser libre la portion VU de la

droite ÏS prise pour axe de rotation, afin qu'on puisse suspendre

l'aimant c}'iindrique GH, par un fil très fin ZK, au crochet K
attaché en U à cette tige, et que le conducteur mobile oab main-

tenu dans la situation où on le voit dans la figure par le contre-

poids c soit terminé en b par une lame de cuivre bef, qui plonge

dans l'eau acidulée dont on remplit le vase MN, afin que ce con-

ducteur communique avec le rhéophore /?P plongé dans le mer-

cure de la coupe P, tandis que l'autre rhéophore rR est en com-

munication avec la tige TVUS par le mercure qu'on met dans la

coupe R, et que la pile pr ferme le circuit total.

A l'instant où l'on établit le courant dans cet appareil, on voit

le conducteur mobile tourner autour de la droite TS ;
mais l'ai-

mant est seulement amené à une position déterminée autour de

laquelle il oscille quelque temps, et où il reste ensuite immobile.

En vertu du principe de l'égalité de l'action et de la réaction, qui

a lieu à l'égard des moments de rotation autour d'un même axe

comme à l'égard des forces, si l'on représente par M le moment

de rotation imprimé, par l'action de l'aimant, au conducteur mo-

bile oab, la réaction de celui-ci tendra nécessairement à faire

tourner l'aimant autour de son axe avec le moment — M, égal

à M, mais agissant en sens contraire.

L'immobilité de l'aimant vient évidemment de ce que, si le con-

ducteur mobile oab agit sur lui, le reste ^MP/)rRTS du circuit

total ne peut manquer de le faire également; le moment de 1 ac-

tion qu'il exerce sur l'aimant, réuni à celui de oab, donne le

moment du circuit fermé ort^MPprRTS, qui est nul; d'où il suit

que le moment de 6MP/>/-RTS est M, égal et opposé à — M.

Mais si l'on vient à lier l'aimant GH au conducteur mobile oab,

il en résulte un système de forme invariable, dans lequel l'action

et la réaction qu'ils exercent l'un sur l'autre se détruisent mutuel-

lement; et ce système resterait évidemment immobile, si la partie

/^MP/?rRTS n'agissait pas comme auparavant sur l'aimant pour le

faire tourner en lui imprimant le moment de rotation M. G est en

vertu de ce moment que l'aimant et le conducteur mobile, réunis

en uu système de forme invariable, tournent autour de la droite

TS ; et comme ce moment est, comme on vient de le voir, et de

même valeur et de même signe que celui qu'imprimait l'aimant au
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conducteur oab quand ce conducteur en était séparé et tournait

seul, on voit que ces deux mouvements auront nécessairement

lieu dans le même sens, mais avec des vitesses réciproquement

proportionnelles au moment d'inertie du conducteur et à la somme
de ce moment d'inertie et de celui de l'aimant.

J'ai fait abstraction, dans les considérations précédentes, de

l'action exercée par la portion 6MP/?/'RTS du circuit total sur

le conducteur mobile oab^ soit dans le cas où ce conducteur est

séparé de l'aimant, soit dans le cas où il lui est uni, non seule-

ment parce qu'elle est très petite relativement à celle qu'exerce

l'aimant, mais parce qu'elle tend uniquement à porter le conduc-

teur mobile dans la situation déterminée par la répulsion mutuelle

des éléments de ces deux portions du circuit total, et ne contribue,

par conséquent, dans les deux cas, aux mouvements de rotation

de oab, que pour en faire un peu varier la vitesse, qui sans cela

serait constante.

Pour pouvoir facilement unir et séparer alternativement l'ai-

mant et le conducteur mobile, sans interrompre les expériences,

il convient de fixer au crochet Z par lequel l'aimant est suspendu

au fil ZK un morceau de fil de cuivre ZX terminé en X par une

fourchette dont les deux branches Xjc, Yy embrassent le conduc-

teur mobile oab, qui se trouve serré entre elles, quand on plie

convenablement la tige ZX; en la pliant en sens contraire, on lui

donne la position où elle est représentée dans la figure, et le con-

ducteur redevient libre.

J'ai expliqué en détail cette expérience, parce qu'elle semble,

plus qu'aucune autre, appuyer l'hypothèse du couple primitif,

quand on ne l'analyse pas comme je viens de le faire. En efi'et, on

admet comme moi, dans cette hypothèse, que les forces exercées

par l'aimant GH, sur les éléments du conducteur mobile oab,

passent par ces éléments, et qu'en les supposant tous dans le plan

vertical TSa6, mené par la droite TS, les forces sont normales à

ce plan : elles tendent donc à faire tourner oab toujours dans le

même sens autour de TS : ces forces sont, d'après la loi proposée

par M. Biot, précisément les mêmes, en grandeur, en direction

et relativement à leurs points d'application, que les forces données

par ma formule; elles produisent donc le même moment de rota-

tion M en vertu duquel s'exécute le mouvement du conducteur
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oab lorsqu'il est libre. Mais, suivant les physiciens qui admettent

l'hypothèse dont il est ici question, les forces dues à la réaction

des éléments du conducteur sur l'aimant ne sont plus les mêmes
qu'en grandeur et en ce qu'elles sont perpendiculaires au plan

TSfl6; ils pensent que ces forces sont appliquées aux molécules

magnétiques, ou, ce qui revient au même, aux deux pôles de l'ai-

mant GH qui sont sur la droite TS ; dès lors leurs moments de

rotation sont nuls relativement à cetlte droite. C'est à cette cause

qu'ils attribuent l'immobilité de l'aimant quand il n'est lié à

aucune portion du circuit voltaïque; mais, pour expliquer le mou-
vement de rotation de l'aimant dans le cas où on l'unit au con-

ducteur mobile oab, à l'aide de la tige ZX, ils supposent que la

réunion de ces deux corps en un système de forme invariable

n'empêche pas l'aimant d'agir toujours pour imprimer au conduc-

teur mobile le même moment de rotation M, sans que ce conduc-

teur réagisse sur l'aimant de manière à mettre obtacle au mouve-

ment du système, qui doit tourner par conséquent dans le même
sens que tournait le conducteur mobile avant d'être lié invariable-

ment à l'aimant, mais avec une vitesse moindre dans la raison

réciproque des moments d'inertie du conducteur seul et du con-

ducteur réuni à Taimant.

C'est ainsi qu'on trouve dans cette hypothèse les mêmes résul-

tats que quand on suppose l'action opposée à la réaction suivant

la même droite, et qu'on tient compte de l'action exercée sur

l'aimant par le reste 6MP/?/'RTS du circuit voltaïque. Il résulte

de tout ce qui a été démontré dans ce Mémoire que cette identité

des effets produits et des valeurs des forces que nous venons de

trouver, dans le cas que nous avons examiné, entre la manière

dont j'ai expliqué les phénomènes et l'hypothèse du couple pri-

mitif, est une suite nécessaire de ce que le circuit voltaïque qu'on

fait agir sur l'aimant est toujours fermé, et que dès qu'il s'agit

d'un circuit fermé, non seulement les trois forces parallèles à

trois axes qui résultent de l'action qu'un tel circuit exerce sur un
aimant, mais encore les trois moments de rotation autour de ces

trois axes, sont les mêmes dans les deux manières de concevoir

les choses, ainsi que le mouvement de l'aimant, qui ne peut dé-

pendre que de ces six quantités.

La même identité se retrouvera, par conséquent, dans toutes
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les expériences du même genre, et ce n'est, ni par ces expériences,

ni par la mesure des forces qui se développent entre les fils con-

ducteurs et les aimants, qu'une telle question peut être décidée;

elle doit l'être :

1° Par la nécessité du principe, que l'action mutuelle des di-

verses parties d'un système de forme invariable ne peut, dans

aucun cas, imprimer à ce svstème un mouvement quelconque;

principe qui n'est qu'une conséquence de l'idée même que nous

avons des forces et de l'inertie de la matière;

2° Par cette circonstance, que l'hypothèse du couple primitif

n'a été imaginée, par ceux qui l'ont proposée, que parce qu'ils ont

cru que les phénomènes dont ils sont partis ne pouvaient être

expliqués autrement, faute d'avoir tenu compte de l'action

qu'exerce sur l'aimant la totalité du circuit voltaïque; parce qu'ils

n'ont pas fait attention que ce circuit est toujours fermé, et qu'ils

n'ont pas déduit, comme je l'ai fait, de la loi proposée par M. Biot,

cette conséquence rigoureuse que, pour un circuit fermé, les

forces et les moments sont identiquement les mêmes, soit qu'on

suppose que les directions des forces exercées sur l'aimant passent

par les molécules magnétiques ou par les milieux des éléments

des fils conducteurs.

3" Sur ce, quand on admet que les phénomènes dont nous nous

occupons peuvent être produits, en dernière analyse, parles forces

exprimées en fonctions des distances qu'exercent les molécules

des deux fluides électriques, et qu'on attribue aussi aux deux

fluides magnétiques quand on les regarde comme la cause des

phénomènes, purement électriques selon moi, que présentent les

aimants, on peut bien concevoir que si ces molécules sont en

mouvement dans les fils conducteurs, il en résulte entre leurs élé-

ments des forces qui ne dépendent pas seulement des distances

de ces éléments, mais encore des directions suivant lesquelles a

lieu le mouvement des molécules électriques qui les parcourent,

telles précisément que les forces que donne ma formule, pourvu

que ces forces satisfassent à la condition que l'action et la réaction

soient dirigées suivant la même droite, tandis qu'il est contradic-

toire de supposer que des forces, quelles que soient d'ailleurs leurs

valeurs en fonctions des distances, dirigées suivant les droites qui

joignent les molécules entre lesquelles elles s'exercent, puissent
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produire, par quelque combinaison que ce suit, lois iM«'me que

ces molécules sont en mouvement, des forces pour Ies(|uelles

l'action et la réaction ne Sdient pas dirigres suivant la mc^me

droite, mais suivant (hnix droites parallèles, comme dans Thypo-

llièse du couple primitif.

On sait, en elVet, que quand mèiiu' des nndcculcs clcclricpies

ou magnétiques sont en mouvement, elles agissent à chaque in-

stant comme si elles étaient en repos dans la situation où elles se

trouvent à cet instant. Si donc on considère deux svstèmes de

molécules, telles qu»^ chaque molécule de l'un exerce sur chaque

molécule de l'autre une force égale et opposée, suivant la droite

qui les joint, à la force exercée par la seconde molécule sur la pre-

mière, et qu'arrêtant toutes ces molécules dans la situation où

elles se trouvent à un instant donné on suppose qu'elles soient

toutes liées invariablement ensemble dans cette situation, il y
aura nécessairement équilibre dans le svstème de forme invariable,

composé des deux autres, qui résultera de cette supposition, puis-

qu'il V aura équilibre entre les forces élémentaires prises deux à

deux. La résultante de toutes les forces exercées par le premier

système sur le second sera donc égale et opposée, suivant la même
droite, à celle de toutes les forces exercées par le second sur le

premier; et ces deux résultantes ne pourront jamais produire un

couple capable de faire tourner le système total, quand toutes ses

parties sont invariablement liées entre elles, comme le supposent

ceux fjui, tout en adoptant l'hypothèse d'un couple dans l'action

mutuelle d'une molécule magnétique et d'un élément de fil con-

ducteur, prétendent cependant que cette action résulte de ce que

l'élément n'agit sur la molécule que parce qu'il est lui-même un

assemblage de molécules magnétiques, dont les actions sur celle

que l'on considère sont telles que Coulomb les a établies, c'est-

à-dire dirigées suivant les droites qui les joignent à cette dernière,

et en rai'^oii inverse des carrés des distances.

Il sullil de lire avec quelque attention ce qu'a <'rrll M. Biot sur

les phénon)èncs dont nous nous occupons, dans le Livre IX de

la 3" édition de son Traité élémentaire de Physique expéri-

mentale, pour voir qu'après avoir considéré constamment les

forces que les cléments des fds conducteurs exercent sur les ai-

mants, comme appliquées aux molécules magnétiques perpendi-
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culairement aux plans passant par chaque élément et chaque mo-
cule, il suppose ensuite, quand il parle du mouvement des fils

conducteurs autour des aimants, que les forces exercées par les

molécules magnétiques sur les éléments des fils passent par ces

éléments dans des directions parallèles à celles des forces exercées

sur l'aimant, et forment, par conséquent, des couples avec les pre-

mières, au lieu de leur être opposées suivant les mêmes droites; qu'il

explique en particulier, à la page ^54, tome II de cet Ouvrage,

le mouvement de rotation d'un aimant autour de son axe, quand

une portion de courant le traverse, en supposant que l'aimant

tourne par l'action que cette portion même exerce sur le reste de

l'aimant, qui forme cependant avec elle un s}'stème de forme in-

variable dont toutes les parties sont invariablement liées entre

elles (') : ce qui suppose évidemment que l'action et la réaction

de cette portion de courant et du reste de l'aimant forment un

couple. Comment dès lors concevoir que le physicien qui admet

(') Je ne sais s"il est nécessaire de rappeler à ce sujet ce que j'ai déjà fait re-

marquer ailleurs, savoir que les fluides électriques, d'après l'ensemble des faits,

surtout d'après la nullité d'action sur les corps les plus légers de l'électricité qui se

meut dans le vide, doivent être considérés comme incapables d'agir en vertu de

leur masse qu'on peut dire infiniment petite à l'égard de celle des corps pondérables,

et qu'ainsi toute attraction ou répulsion exercée entre ces corps et les fluides élec-

triques peut bien mettre ceux-ci en mouvement, mais non les corps pondérables.

Pour que ces derniers se meuvent, il faut, lorsqu'il s'agit des attractions et répul-

sions électriques ordinaires, que l'électricité soit retenue sur leur surface, afin que

la force qui surmonte l'inertie de l'un s"appuie, si l'on peut s'exprimer ainsi, sur

l'inertie de l'autre. 11 faut de même, pour que l'action mutuelle de deux fils con-

ducteurs mette ces fils en mouvement, que les décompositions et recompositions

du fluide neutre qui ont lieu à chaque instant dans tous les éléments des lon-

gueurs des deux fils déterminent entre leurs particules pondérables les forces

capables de vaincre l'inertie de ces particules en imprimant aux deux fils des

vitesses réciproquement proportionnelles à leurs masses. Quand on parle de l'ac-

tion mutuelle de deux courants électriques, on n'a jamais entendu, et il est évi-

dent qu'on ne peut entendre que celle des conducteurs qu'ils parcourent : les

physiciens qui admettent des molécules magnétiques agissant sur les éléments

d'un fil conducteur, conformément à la loi proposée par M. Biot, admettent, sans

doute aussi, que cette action ne meut le fil que parce que la molécule magnétique

est retenue par les particules pondérables de l'aimant qui constituent l'élément

magnétique dont elle fait partie; et il est dès lors évident qu'en supposant que

l'aimant se meut par l'action de la portion de courant électrique qui le traverse,

on suppose nécessairement que son mouvement résulte de l'action mutuelle qui

a lieu entre chacune de celles de ses particules que traverse le courant et toutes

les autres particules du même corps. (^0
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une pareille supposition, puisse s'exprimer en ces termes à la

page 769 du même livre : « Si l'on calcule l'action qu'exercerait à

)) distance une aiguille aimantée d'une longueur infiniment petite

» et presque moléculaire, on verra aisément que l'on peut former

» des assemblages de telles aiguilles, qui exerceraient des forces

» transversales. La difficulté unique, mais très grande sans doute

» c'est de combiner de tels systèmes, de manière qu'il en résulte,

» pour les tranches d'un fil conjonctif de dimension sensible, les

j) lois précises d'actions transversales que l'expérience fait recon-

» naître, et que nous avons exposées plus haut. » Sans doute que

de l'action de deux systèmes de petits aimants, dont les molécules

australes et boréales s'attirent ou se repoussent en raison inverse

des carrés de leurs distances, suivant les droites qui les joignent

deux à deux, il peut résulter des actions transversales, mais non

pas des actions qui ne soient pas égales et opposées à des réac-

tions dirigées suivant les mêmes droites, comme celles que sup-

pose M. Biot.

En un mot, la valeur de l'action de deux éléments de fils con-

ducteurs, que j'ai déduite uniquement de l'expérience, dépend

des angles qui déterminent la direction respective des deux élé-

ments : d'après la loi proposée par M. Biot, la force qui se dé-

veloppe entre un élément de fil conducteur et une molécule ma-
gnétique dépend aussi de l'angle qui détermine la direction de

l'élément. Si j'ai appelé élémentaire la force dont j'ai déterminé la

valeur, parce qu'elle s'exerce entre deux éléments de lils conduc-

teurs et parce qu'elle n'a pas encore été ramenée à des forces plus

simples, il a aussi appelé élémentaire la force qu'il admet entre

une molécule magnétique et un élément de fil conducteur. Jus-

que-là tout est semblable à l'égard de ces deux sortes de forces^

mais, pour celle que j'ai admise, l'action et la réaction sont op-

posées suivant la même droite, et rien n'empêche de concevoir

qu'elle résulte des attractions et des répulsions inhérentes aux

molécules des deux fluides électriques, pourvu qu'on suppose ces

molécules en mouvement dans les fils conducteurs, pour rendre

raison de l'influence de la direction des éléments de ces fils sur

la valeur de la force; tandis que M. Biot, en admettant une force

pour laquelle l'action et la réaction ne sont pas dirigées en sens

contraire sur une même droite, mais sur des droites parallèles et
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formant un couple, se met dans l'impossibilité absolue de ramener

cette force à des attractions et répulsions dirigées suivant les

droites qui joignent deux à deux les molécules magnétiques, telles

que les admettent tous les physiciens qui s'en sont servis pour

expliquer l'action mutuelle de deux aimants. N'est-il pas évident

que c'est de cette hypothèse de M. Biot, sur des forces révolutives

pour lesquelles l'action et la réaction ne sont pas opposées sui-

vant une même droite, qu'on devrait dire ce qu'il dit (p. 771) au

sujet de l'action mutuelle de deux éléments de fils conducteurs,

telle que je l'ai déterminée par mes expériences et les calculs que

j'en ai déduits, savoir : qu'une pareille supposition est d'abord

en elle-même complètement hors des analogies que nous pré-

sentent toutes les autres lois d'attraction? Y a-t-il une hypo-

thèse plus contraire à ces analogies, que d'imaginer des forces

telles que l'action mutuelle des diverses parties d'un système de

forme invariable puisse mettre ce système en mouvement?

Ce n'est point en m'éloignant ainsi d'une des lois que Newton a

regardées comme les fondements de la théorie physique de l'uni-

vers, qu'après avoir découvert un grand nombre de faits que nul

n'avait observés avant moi, j'ai déterminé, par la seule expé-

rience et en suivant la marche tracée par ce grand homme, d'abord

les lois de l'action électro-dynamique, ensuite l'expression analy-

tique de la force qui se développe entre deux éléments de fils

conducteurs, et qu'enfin j'ai déduit de cette expression toutes les

conséquences exposées dans ce Mémoire. M. Biot, en citant les

noms d'une partie des physiciens qui ont observé de nouveaux

faits ou inventé des instruments qui ont été utiles à la Science,

n'a parlé ni du moyen par lequel je suis parvenu à rendre mobiles

des portions de fils conducteurs, en les suspendant sur des pointes

d'acier dans des coupes pleines de mercure, moven sans lequel

on ne saurait rien des actions exercées sur ces fils, soit par d'autres

conducteurs, soit par le globe terrestre ou par des aimants; ni

des appareils que j'ai construits pour mettre en évidence toutes

les circonstances que présentent ces actions, et déterminer avec

jDrécisiou les cas d'équilibre d'où j'ai conclu les lois auxquelles

elles sont assujetties ; ni de ces lois elles-mêmes déterminées par

mes expériences; ni de la formule que j'en ai conclue; ni des ap-

plications que j'ai faites de cette formule. Et à l'égard des faits
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que j'ai observés le premier, il n'en cite qu'un seul, celui de l'at-

traclion mutuelle de deux, fils conducteurs; et s'il le cite, c'est

pour en donner l'explication qui avait été d'abord proposée par

quelques physiciens étrangers, à une époque où l'on n'avait pas

fait les expériences qui ont démontré depuis longtemps qu'elle

était complètementinadmissible. Cette explication consiste, comme
on sait, à supposer que deux fils conducteurs agissent l'un sur

l'autre, comme ils le feraient en vertu de l'action mutuelle d'ai-

guilles aimantées infiniment petites, tangentes aux sections circu-

laires qu'on peut faire dans toute la longueur des fils supposés

cvlindriques; l'ensemble des petites aiguilles d'une même sec-

lion formant ainsi un anneau aimanté, semblable à celui dont

MM. Gay-Lussac et Welter se sont servis pour faire, en 1820, une

expérience décisive au sujet de l'explication dont il est ici ques-

tion. Cette expérience a prouvé, comme on sait, qu'un pareil an-

neau n'exerce absolument aucune action, tant qu'il forme ainsi

une circonférence entière, quoiqu'il soit tellement aimanté qu'en

le formant d'un acier propre à conserver, quand on le rompt,

tout son magnétisme, on trouve, en le brisant, que toutes ses por-

tions sont très fortement aimantées.

Sir H. Davy et M. Erman ont obtenu le même résultat à l'égard

d'un anneau d'acier d'une forme quelconque. Il est, au reste, une

suite nécessaire de la théorie des deux fluides magnétiques comme
de la mienne, ainsi qu'il est aisé de s'en assurer par un calcul tout

semblable à celui par lequel j'ai démontré, dans ce Mémoire, la

nullité d'action d'un solénoïde formant une courbe fermée, con-

formément à ce que M. Savary a trouvé, le premier, par un calcul

qui ne diffère pas essentiellement du mien, et qu'on peut voir,

soit dans l'addition qui se trouve à la suite du Mémoire sur l'ap-

plication du calcul aux phénomènes électro-dynamiques, qu'il a

publié en iS^S, soit dans le Journal de Physique, t. XCVl,

p. 2^5 et suiv. ('). En donnant de nouveau cette explication, M. Biot

montre qu'il ne connaissait ni l'expérience de MM. Gay-Lussac et

Welter, ni le calcul de M. Savary.

llya plus, les petites aiguilles tangentes aux circonférences des

sections des fils conducteurs sont considérées par M. Biot comme

(') Voir l'art. XXVI, t. II, p. 338. (J.)

Mëm. de Phys., III. 11
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les particules mêmes de la surface du fil conducteur aimantées

par le courant électrique qui séparerait dans ces particules le

fluide austral du fluide boréal, en les portant en sens contraire,

sans que les molécules de ces fluides puissent sortir des particules

du fil où elles se trouvaient d'abord réunies en fluide neutre. Dès

lors, quand le courant est établi depuis quelque temps dans le

fluide et se continue indéfiniment, la distribution des molécules

magnétiques dans les fils conducteurs ne peut plus changer; c'est

donc comme s'il y avait dans ces fils une multitude de points dé-

terminés qui ne changeraient pas de situation tant que le courant

continuerait avec la même intensité, et dont il émanerait des forces

attractives et répulsives dues aux molécules magnétiques, et par

conséquent réciproquement proportionnelles aux carrés des di-

stances.

Ainsi deux fils conducteurs n'agiraient l'un sur l'autre qu'en

vertu de forces exprimées par une fonction des distances entre

des points fixes dans l'un des fils et d'autres points également fixes

dans l'autre fil; mais alors un de ces fils, supposé immobile, ne

pourrait qu'amener l'autre dans la situation d'équilibre oiî l'inté-

grale des forces vives, qui s'obtient toujours en fonction des

coordonnées des points du fil mobile quand les forces sont fonc-

tions des distances, atteindrait sa valeur maximum. Jamais de

telles forces ne pourraient produire un mouvement de rotation

dont la vitesse allât toujours en augmentant dans le même sens,

jusqu'à ce que cette vitesse devînt constante, à cause des frotte-

ments, ou de la résistance du liquide dans lequel il faut que plon-

gent les conducteurs mobiles pour maintenir les communications.

Or, j'ai obtenu ce mouvement de rotation en faisant agir un con-

ducteur spiral, formant à peu près un cercle, sur un fil conducteur

rectiligne, tournant autour d'une de ses extrémités située au centre

du cercle, tandis que son autre extrémité se trouvait assez près du

conducteur spiral.

Cette expérience, où le mouvement est très rapide et peut durer

plusieurs heures, quand on emploie une pile assez forte, est en

contradiction manifeste avec la manière de voir de M. Biot; et si

elle ne l'est pas avec l'opinion que l'action de deux fils conduc-
teurs résulte des forces attractives et répulsives inhérentes aux

molécules des deux fluides électriques, c'est que ces molécules
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ne restent pas circonscrites, comme celles dont on suppose com-
posés les deux fluides magnétiques, dans des espaces très petits

où leur distribution est déterminée par une cause permanente,

mais qu'au contraire elles parcourent toute la longueur de chaque
iîl jiar une suite de compositions et de décompositions, qui se suc -

cèdent à de très courts intervalles : d'où il peut résulter, comme je

l'ai déjà observé, des mouvements toujours continus dans le

même sens, incompatibles avec la supposition que les points d'où

émanent les forces attractives et répulsives ne changent point de

lieu dans les fils.

Enfin, M. Biol répèle dans la troisième édition de son Traité élé-

mentaire de Physique (t. II, p. ^^3) ce qu'il avait déjà dit dans

la Note qu'il publia, dans les Annales de Chimie et de Physique,

sur les premières expériences relatives au sujet dont nous nous

occupons, qu'il a faites avec M. Savart, savoir : que quand un élé-

ment de lii conjonctif très fin et indéfini agit sur une molécule ma-
gnétique, « la nature de son action est la même que celle d'une

» aiguille aimantée qui serait placée sur le contour du fil dans un
)) sens déterminé et toujours constant par rapport à la direction du

» courant voltaïque ». Cependant l'action de cette aiguille sur une

molécule magnétique est dirigée suivant la même droite que la

réaction de la molécule sur l'aiguille, et il est d'ailleurs aisé de

voir que la force qui en résulte est en raison inverse du cube, et

non pas du carré de la distance, comme M. Biot a trouvé lui-

même qu'est celle de l'élément du fil.

Il me reste maintenant à étendre à l'action mutuelle de deux

circuits fermés, de grandeurs et de formes quelconques, les con-

sidérations relatives aux surfaces terminées par ces circuits et

dont les points agissent comme ce qu'on appelle des molécules

de fluide austral et de fluide boréal, que j'ai précédemment

appliquées à l'action mutuelle d'un circuit fermé quelconque et

d'un élément de fil conducteur. J'ai trouvé que l'action de l'élé-

ment d-T sur les deux surfaces terminées par le contour s était

exprimée par les trois forces

f^^

appliquées à chacun des éléments d^ de ce contour; je vais main-
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tenant faire à l'égard du circuit s' ce que j'ai fait alors à l'égard

du circuit s. Concevons pour cela une nouvelle surface terminée

de tous côtés, comme la surface t', par la courbe fermée s' , et qui

soit telle que les portions des normales de la surface 7' comprises

entre elle et cette nouvelle surface soient partout très petites.

Supposons, sur la nouvelle surface, du fluide de l'espèce contraire

à celui de la surface t', de manière qu'il y ait les mêmes quantités

des deux fluides dans les parties correspondantes des deux sur-

faces. En désignant par q, r,', J^' les angles que la normale au

point m', dont les coordonnées sont a/, y', z', forme avec les trois

axes, et par h' la petite portion de cette normale qui est comprise

entre les deux surfaces, nous pourrons, comme nous l'avons fait

pour l'élément d*3-', ramener l'action de l'élément de la nouvelle

surface, qui est représenté par d-a^, sur l'ensemble des deux sur-

faces terminées par le contour s, à des forces appliquées, comme
on l'a vu, page i3i, aux divers éléments de ce contour; celle qui

est relative à l'élément d^ et parallèle aux x s'obtiendra en substi-

tuant dans l'expression que nous avons trouvée pour cette force

, ,„ ,
H- do

ou

les nouvelles coordonnées a:' -h /i'cos;', j''+ /i'cosr/, z' -i- h' cos"^'

à la place de a:', y', z' . Comme les forces ainsi obtenues agissent

en sens contraire des premières, il faut les en retrancher, ce qui

se réduit, lorsqu'on néglige dans le calcul les puissances de Ji! su-

périeures à la première, à difl"érentier

— x^ =. a-3 ,

en faisant varier x\ y', z', remplaçant ox', oy', oz' par h'cos^',

h'cosr/, h'cosZf, et changeant le signe du résultat, tandis que x,

y, z, et àx, ày, dz, doivent être considérées comme des constantes

puisqu'elles appartiennent à l'élément d5.

La formule dans laquelle on doit substituer /i'cos;', h'cosr/,

/i'cos^' à ex', 'vv', tz' est donc
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qu'il faut intégrer après cette substitution dans toute l'étendue de

la surface a' pour avoir l'action totale de cette surface et de celle

qui lui est jointe sur l'assemblage des deux surfaces terminées par

le contour s. On peut faire cette double intégration séparément

sur chacun des deux termes dont cette expression se compose.

Exécutons d'abord celle qui est relative au premier terme

/•i

Pour cela, décomposons la surface o-' en une infinité de zones

infiniment étroites par une suite de plans perpendiculaires au

plan des xz menés par la coordonnée y du milieu o de l'élément

as. Nous prendrons, sur une de ces zones, pour d-o-' Félément de

la surface a-' qui a pour expression

viX'và'y
r-^5

COST,

et nous aurons alors à intégrer la quantité

, . va' va' y ^,
y'— y

|x S'z dz /^ —
,

cosr, r^

qui se changera, par une transformation toute semblable à celle

que nous avons employée plus haut relativement à

, , ududo
d-a = ^,

cos^

en celle-ci

ixffdzh'z'd'y d'
-3

En supposant, comme nous l'avons fait pour la surface o-, que

les quantités //, s' varient ensemble de manière que leur produit

conserve une valeur constante g', on intégrera cette dernière ex-

pression, en supposant l'angle y constant, dans toute la longueur

de la zone renfermée sur la surface u' entre les deux plans qui

comprennent l'angle d'y depuis l'un des bords du contour s' jus-

qu'à l'autre. Cette première intégration s'effectue immédiatement
et donne

-^g-ff'dzd'y(j^-'^J,

'(, t^i et / o, v-2 représentant les valeurs de r et de v pour les deux
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bords du contour s'. Les deux parties de cette expression doivent,

maintenant être intégrées par rapport à y respectivement dans les

deux portions du contours' déterminées par les deux plans tan-

gents à ce contour menés par l'ordonnée jk de l'élément ds] et

d'après la remarque que nous avons faite, page i3o, à l'égard de

la valeur de la force parallèle aux x dans le calcul relatif aux deux

surfaces terminées par le contour s, il est aisé de voir qu'on a ici

l^S'ff
à^J

—^

en prenant cette intégrale dans toute l'étendue du contour fermé s';

les variables r, t^ et y n'étant plus relatives qu'à ce contour.

On exécutera de la même manière la double intégration de

l'autre terme qui est égal à

dans toute l'étendue de la surface o-'. Il faudra, pour cela, diviser

cette surface en une infinité de zones, par des plans menés par la

coordonnée z du milieu de l'élément ds, et prendre, sur l'une de

ces zones, pour d^o-' l'aire infiniment petite qui a pour expres-

wd'wd'fb TPI ^ ' f , n , 1sion -—-' La lormule, après avoir ete transformée comme la

précédente, s'intégrera d'abord dans toute la longueur de la zone;

l'intégrale ne renfermera alors que des quantités relatives au con-

tour s'. Ensuite la seconde intégration faite par rapport à <^ dans

l'étendue du contour fermé s' donnera

--/

Rassemblant enfin les deux résultats obtenus par ces doubles in-

tégrations, on aura

pour la valeur de la force parallèle aux x, dont la direction passe

par le milieu de l'élément ds, et qui provient de l'action des deux

surfaces terminées par le contour 5' sur les deux surfaces termi-

nées par le contour s.
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On aura cIl' niriiio. parallt'lenicnl aux deux autres axes, les

forces

Ainsi, en supposant appliquées à chaque élément ds du contour s

les forces que nous venons de déterminer, on aura l'action qui

résulte des attractions et répulsions des deux fluides magnétiques,

répandus et fixés sur les deux assemblages de surfaces terminées

par les deux contours s, s'.

Mais ces forces appliquées aux éléments ds ne dilTèrcnt que par

le signe de celles que nous avons obtenues (p. 124) pour l'action

des deux circuits 5, s\ en les supposant parcourus par des courants

électriques, pourvu qu'on ait l^gg"= ^ii'- Cette différence vient

de ce que, dans le calcul qui nous les a données, les différentielles

d''i, d'y, d'à ont été supposées de même signe que les différen-

tielles d-.p, d'/y d']>, tandis qu'elles doivent être prises avec des signes

contraires quand les deux courants se meuvent dans le même
sens; alors les forces produites par l'action mutuelle de ces cou

rants sont précisément les mêmes que celles qui résultent de l'ac-

tion des deux surfaces t' sur les deux surfaces t, et il est ainsi

complètement démontré que l'action mutuelle de deux circuits

solides et fermés, parcourus par des courants électriques, peut être

remplacée par celle de deux assemblages composés chacun de

surfaces ayant pour contours ces deux circuits, et sur lesquelles

seraient fixées des molécules de fluide austral et de fluide boréal,

s'attirant et se repoussant suivant les droites qui les joignent, en

raison inverse des carrés des distances. En combinant ce résultat

avec cette conséquence rigoureuse du principe général de la con-

servation des forces vives, déjà rappelée plusieurs fois dans ce

Mémoire, que toute action réductible à des forces, fonctions des

distances, agissant entre des points matériels formant deux sys-

tèmes solides, l'un fixe, l'autre mobile, ne peut jamais donner lieu

à un mouvement qui soit indéfiiiiiiuMil coiiliiui, malgré les rési-

stances et les frottements qu'éprouve le système mobile, nous en

conclurons, comme nous l'avons lait quand il s'agissait d'un ai-

mant et. d'un circuit voltaïque solide et fermé, que cette sorte de
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mouvement ne peut jamais résulter de Vaction mutuelle de deux

circuits solides et fermés.

Au lieu de substituer à chaque circuit deux surfaces très voisines

recouvertes l'une de fluide austral et l'autre de fluide boréal, ces

fluides étant distribués comme il a été dit plus haut, on pourrait

remplacer chaque circuit par une seule surface sur laquelle se-

raient uniformément distribués des éléments magnétiques tels que

les a définis M. Poisson, dans le Mémoire lu à TAcadémie des

Sciences le 2 février 1824.

L'auteur de ce Mémoire, en calculant les formules par lesquelles

il a fait rentrer dans le domaine de l'analyse toutes les questions

relatives à l'aimantation des corps, quelle que soit la cause qu'on

lui assigne, a donné (
'

) les valeurs des trois forces exercées par un

élément magnétique sur une molécule de fluide austral ou boréal;

ces valeurs sont identiques à celles que j'ai déduites de ma for-

mule, pour les trois quantités A, B, C, dans le cas d'un très petit

circuit fermé et plan, lorsqu'on suppose que les coefficients con-

stants sont les mêmes, et il est aisé d'en conclure un théorème

d'après lequel on voit immédiatement :

\° Que l'action d'un solénoïde électro-dynamique, calculée

d'après ma formule, est, dans tous les cas, la même que celle

d'une série d'éléments magnétiques de même intensité, distribués

imiformément le long de la ligne droite ou courbe qu'entourent

tous les petits circuits du solénoïde, en donnant, à chacun de ses

points, aux axes des éléments, la direction même de cette ligne;

2° Que l'action d'un circuit voltaïque solide et fermé, calculée

de même d'après ma formule, est précisément celle qu'exerce-

raient des éléments magnétiques de même intensité, distribués

uniformément sur une surface quelconque terminée par ce circuit,

lorsque les axes des éléments magnétiques sont partout normaux

à cette surface.

Le même théorème conduit encore a cette conséquence, que si

l'on conçoit une surface renfermant de tous côtés un très petit

espace; qu'on suppose, d'une part, des molécules de fluide austral

et de fluide boréal en quantités égales distribuées sur celte petite

surface, comme elles doivent l'être pour qu'elles constituent l'élé-

(') Mémoire sur la théorie du magnétisme, par M. Poisson, p. 22. (A ).
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ment magnétique tel que l'a considéré M. Poisson, et, d'autro

part, la même surface recouverte de courants électriques, formant

sur cette surface de petits circuits fermés dans des plans parallèles

et équidistants, et qu'on calcule l'action de ces courants d'après

ma formule, les forces exercées, dans les deux cas, soit sur un

élément de fd conducteur, soit sur une molécule magnétique, sont

précisément les mêmes, indépendantes de la forme de la petite

surface, et proportionnelles au volume qu'elle renferme, les axes

des éléments magnétiques étant représentés par la droite perpen-

diculaire aux plans des circuits.

L'identité de ces forces une fois démontrée, on pourrait consi-

dérer comme n'en étant que de simples corollaires tous les ré-

sultats que j'ai donnés dans ce Mémoire, sur la possibilité de

substituer aux aimants, sans changer les effets produits, des assem-

blages de courants électriques formant des circuits fermés autour

de leurs particules. Je pense qu'il sera facile aux lecteurs de dé-

duire cette conséquence, et le théorème sur lequel elle repose,

des calculs précédents; je l'ai d'ailleurs développée dans un autre

Mémoire où j'ai discuté en même temps, sous ce nouveau point

de vue, tout ce qui est relatif à l'action mutuelle d'un aimant et

d'un conducteur voltaïque f ').

Pendant que je rédigeais celui-ci, M. Arago a découvert un nou-

veau genre d'action exercée sur les aimants. Cette découverte,

aussi importante qu'inattendue, consiste dans l'action mutuelle

qui se développe entre un aimant et un disque ou anneau d'une

substance quelconque, dont la situation relative change conti-

nuellement. M. Arago ayant eu l'idée qu'on devait pouvoir, dans

cette expérience, substituer un conducteur plié en hélice au bar-

reau aimanté, m'engagea à vérifier cette conjecture par une expé-

rience dont le succès ne pouvait guère être douteux. Les défauts

de l'appareil avec lequel j'essayai de constater l'existence de cette

action dans les expériences que je fis avec M. Arago nous empê-
chèrent d'obtenir un résultat décisif; mais M. Colladon ayant bien

voulu se charger de disposer plus convenablement l'appareil dont

nous nous étions servis, j'ai vérifié avec lui de la manière la plus

complète, aujourd'hui 3o août 1826, l'idée de M. Arago, en fai-

(') Ce Mémoire est celui qui est reproduit plus loin sous le n° XXXIII. (J.)
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sant usage d'une double hélice très courte, dont les spires avaient

environ deux pouces de diamètre.

Cette expérience complète l'identité des effets produits, soit

par des aimants, soit par des assemblages de circuits voltaïques

solides et fermés (
'

) ; elle achève de démontrer que la série de dé-

(') Il semble d'abord que cette identité ne devrait avoir lieu qu'à l'égard des

circuits voltaïques fermés d'un très petit diamètre ; mais il est aisé de voir qu'elle

a lieu aussi pour les circuits d'une grandeur quelconque, puisque nous avons vu

que ceux-ci peuvent être remplacés par des cléments magnétiques distribués uni-

formément sur des surfaces terminées par ces circuits, et qu'on peut multiplier

à volonté le nombre des surfaces que circonscrit un même circuit. L'ensemble

de ces surfaces peut être considéré comme un faisceau d'aimants équivalents au

circuit. La même considération prouve que sans rien changer aux forces qui en

résultent, il est toujours possible de remplacer les très petits courants électriques

qui entourent les particules d'un barreau aimanté par des courants électriques

d'une grandeur finie, ces courants formant des circuits fermés autour de l'axe tlu

barreau quand ceux des particules sont distribués symétriquement autour de cet

axe. Il suffit pour cela de concevoir dans ce barreau des surfaces, terminées à

celle de l'aimant, qui coupent partout à angles droits les lignes d'aimantation, et

qui passent par les éléments magnétiques qu'on peut toujours supposer situés

aux points où ces lignes sont rencontrées par les surfaces. Alors, si tous les élé-

ments d'une môme surface se trouvaient égaux en intensité sur des aires égales,

ils devraient être remplacés par un seul courant électrique parcourant la courbe

formée par l'intersection de cette surface et de celle de l'aimant; s'ils variaient en

augmentant d'intensité de la surface à l'axe de l'aimant, il faudrait leur substituer

d'abord un courant dans cette intersection tel qu'il devrait être d'après l'intensité

minimum des courants parliculaires de la surface normale aux lignes d'aimanta-

tion que l'on considère, puis, à chaque ligne circonscrivant les portions de cette

surface où les petits courants deviendraient plus intenses, on concevrait un nou-

veau courant concentrique au précédent, et tel que l'exigerait la différence d'in-

tensité des courants adjacents, les uns en dehors, les autres en dedans de cette

ligne; si l'intensité des courants particuliers allait en diminuant de la surface à

l'axe du barreau, il faudrait concevoir, sur la ligne de séparation, un courant

concentrique au précédent, mais allant en sens contraire; enfin, une augmentation

d'intensité qui succéderait à cette diminution exigerait un nouveau courant con-

centrique dirigé comme le premier.

Je ne fais, au reste, ici celte remarque que pour ne pas omettre une consé-

quence remarquable des résultats obtenus dans ce Mémoire, et non pour en dé-

duire quelques probabilités en faveur de la supposition que les courants électriques

des aimants forment des circuits fermés autour de leurs axes. Après avoir d'abord

hésité entre celte supposition et l'autre manière de concevoir ces courants, en les

considérant comme entourant les particules des aimants, j'ai reconnu, depuis

longtemps, que cette dernière était la plus conforme à l'ensemble des faits, et je

n'ai point changé d'opinion à cet égard.

Cette conséquence est d'ailleurs utile en ce qu'elle rend la similitude des ac-

tions produites, d'une part par une hélice électrodynamique, de l'autre par un

aimant, aussi complète, sous le point de vue de la théorie, qu'on la trouve quand
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compositions et de recompositions du fluide neutre, qui constitue

le courant électrique suffit pour produire, dans ce cas comme
dans tous les autres, les effets qu'on explique ordinairement par

l'action de deux fluides diff'érents de l'électricité, et qu'on désigne

sous les noms àejluide austral et de fluide boréal.

Après avoir longtemps réfléchi sur tous ces phénomènes et sur

l'ingénieuse explication que M. Poisson a donnée dernièrement

du nouveau genre d'action découvert par M. Arago, il me semble

que ce qu'on peut admettre de plus probable dans l'état actuel de

la Science se compose des propositions suivantes :

i" Sans qu'on soit autorisé à rejeter les explications fondées

sur la réaction de l'éther mis en mouvement par les courants élec-

triques, rien n'oblige jusqu'à présent d'v avoir recours.

2° Les molécules des deux fluides électriques, distribuées sur

la surface des corps conducteurs, sur la surface ou dans l'intérieur

des corps qui ne le sont pas, et restant aux points de ces corps où

elles se trouvent, soit en équilibre dans le premier cas, soit parce

qu'elles y sont retenues dans le second par la force coercitive

des corps non conducteurs, produisent, par leurs attractions et

répulsions réciproquement proportionnelles aux carrés des dis-

tances, tous les phénomènes de l'électricité ordinaire.

3° Quand les mêmes molécules sont en mouvement dans les fils

conducteurs, qu'elles s'y réunissent en fluide neutre et s'y sépa-

rent à chaque instant, il résulte de leur action mutuelle des forces

qui dépendent d'abord de la durée des périodes extrêmement

courtes comprises entre deux réunions ou deux séparations con-

sécutives, ensuite des directions suivant lesquelles s'opèrent ces

compositions et décompositions alternatives du fluide neutre.

Les forces ainsi produites sont constantes dès que cet état dyna-

mique des fluides électriques dans les fils conducteurs est devenu

permanent; ce sont elles qui produisent tous les phénomènes

d'attraction et de répulsion que j'ai découverts entre deux de

ces fils.

on consulte l'expérience, et en ce qu'elle justifie les explications où Ion sub-
stitue, comme je l'ai fait dans celle que j'ai donnée plus haut du mouvement
de révolution d'un aimant flottant, un seul circuit fermé à l'aimant que l'on con-

sidère. (A.)
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4" L'action, dont j'ai reconnu l'existence, entre la terre et les

conducteurs voltaïques, ne permet guère de douter qu'il existe

des courants, semblables à ceux des fils conducteurs, dans Tinté-

rieur de notre globe. On peut présumer que ces courants sont la

cause de la chaleur qui lui est propre; qu'ils ont lieu principale-

ment là où la couche oxydée qui l'entoure de toute part repose sur

un noyau métallique, conformément à l'explication que sir H. Davy

a donnée des volcans, et que ce sont eux qui aimantent les mine-

rais magnétiques et les corps exposés dans des circonstances con-

venables à l'action électro-dynamique de la terre. Il n'existe ce-

pendant et ne peut exister, d'après l'identité d'effets expliquée

dans la note précédente, aucune preuve sans réplique que les

courants terrestres ne sont pas seulement établis autour des par-

ticules du globe.

5° Le même état électro-dynamique permanent consistant dans

une série de décompositions et de recompositions du fluide neutre

qui a lieu dans les fils conducteurs existe autour des particules

des corps aimantés, et y produit des actions semblables à celles

qu'exercent ces fils.

6° En calculant ces actions d'après la formule qui représente

celle de deux éléments de courants voltaïques, on trouve précisé-

ment, pour les forces qui en résultent, soit quand un aimant agit

sur un fil conducteur, soit lorsque deux aimants agissent l'un sur

l'autre, les valeurs que donnent les dernières expériences de

M. Biot dans le premier cas, et celles de Coulomb dans le second.

y^ Cette identité, purement mathématique, confirme de la ma-

nière la plus complète l'opinion, fondée d'ailleurs sur l'ensemble

de tous les faits, que les propriétés des aimants sont réellement

dues au mouvement continuel des deux fluides électriques autour

de leurs particules.

8" Quand l'action d'un aimant, ou celle d'un fil conducteur,

établit ce mouvement autour des particules d'un corps, les molé-

cules d'électricité positive et d'électricité négative, qui doivent se

constituer dans l'état électro-dynamique permanent d'où résultent

les actions qu'il exerce alors, soit sur un fil conducteur, soit sur

un corps aimanté, ne peuvent arriver à cet état qu'après un temps

toujours très court, mais qui n'est jamais nul, et dont la durée

dépend en général de la résistance que le corps oppose au dépla-
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cernent des fluides électriques qu'il renferme. Pendant ce déplace-

ment, soit avant d'arriver à un état de mouvement permanent, soit

quand cet état cesse, elles doivent exercer des forces qui pro-

duisent probablement les singuliers effets que M. Arago a décou-

verts. Cette explication n'est, au reste, que celle de M. Poisson,

appliquée à ma théorie, car un courant électrique formant un très

petit circuit fermé agissant précisément comme deux molécules,

l'une de fluide austral, l'autre de fluide boréal, situées sur son

axe, de part et d'autre du plan du petit courant, à des distances

de ces plans égales entre elles, et d'autant plus grandes que le

courant électrique a plus d'intensité, on doit nécessairement

trouver les mêmes valeurs pour les forces qui se développent, soit

lorsqu'on suppose que le courant s'établit ou cesse d'exister gra-

duellement, soit quand on conçoit que les molécules magnétiques,

d'abord réunies en fluide neutre, se séparent, en s'éloignant suc-

cessivement à des distances de plus en plus grandes, et se rappro-

chent ensuite pour se réunir de nouveau.

Je crois devoir observer, en finissant ce Mémoire, que je n'ai

pas encore eu le temps de faire construire les instruments repré-

sentés dans \difig. 4 de laP/. 1 et dans \àfig. 20 de la PI. U {*).

Les expériences auxquelles ils sont destinés n'ont donc pas encore

été faites 5 mais, comme ces expériences ont seulement pour objet

de vérifier des résultats obtenus autrement, et qu'il serait d'ailleurs

utile de les faire comme une contre-épreuve de celles qui ont

fourni ces résultats, je n'ai pas cru devoir en supprimer la des-

cription (-).

(') Figures des pages 21 et 67. (J.)

{) Ampère avait fait faire un tirage à part du présent Mémoire. Le texte du
Mémoire proprement dit est le même, à la pagination près, dans le tome VI des

Mémoires de l'Académie et dans le tirage à part. Il n'y a de différence que dans

les Notes qui suivent, lesquelles sont un peu plus étendues dans le tirage à part.

Nous reproduisons ici le texte du tirage à part. (J.)
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NOTES

contenant quelques nouveaux développements sur des objets

traités dans le Mémoire précédent.

I. — Sur la manière de démontrer, par les quatre cas d'équilibre exposés au

commencement de ce Mémoire, que la valeur de l'action mutuelle de deux

éléments de fils conducteurs est

lii' àsds'
, , ,

En suivant l'ordre des transformations que j'ai successivement fait subir à

cette valeur, on trouve d'abord, en vertu des deux premiers cas d'équi-

libre, qu'elle est

«TsinS sin6' coso) — A'CosO cos6' ids ds'_
;

on déduit du troisième, entre n et k, la relation n -f- a/c = i, et du qua-

trième n = 2, d'où A' = — y; ce quatrième cas d'équilibre est alors celui

qu'on emploie en dernier lieu à la détermination de la valeur de la force

qui se développe entre deux, éléments de fils conducteurs : mais on peut

suivre une autre marche en partant d'une considération dont s'est servi

M. de Laplace, quand il a conclu des premières expériences de M. Biot,

sur l'action mutuelle d'un aimant et d'un conducteur rcctiligne indéfini,

que celle qu'un élément de ce fil exerce sur un des pôles de l'aimant est

en raison inverse du carré de leur dislance, lorsque cette distance change

seule de valeur et que l'angle compris entre la droite qui la mesure et la

direction de l'élément reste le même. En appliquant celte considération à

l'action mutuelle de deux éléments de fils conducteurs, il est aisé de voir,

indépendamment de toute recherche préliminaire sur la valeur de la force

qui en résulte, que cette force est aussi réciproquement proportionnelle

au carré de la distance quand elle varie seule et que les angles qui déter-

minent la situation respective des deux éléments n'éprouvent aucun chan-

gement. En eiïel, d'après les considérations développées au commence-
ment de ce Mémoire, la force dont il est ici question est nécessairement

dirigée suivant la droite r, et a pour valeur

i i'f{ r, 6, 0', w ) d^ as'
;

d'où il suit qu'en nommant a, j3, y les angles que celte droite forme avec

les trois axes, ses trois composantes seront exprimées par

JÏ'/( /', 0, 6', w) cosadsds', t7'/(r, 6,6', w) cosSdidi',

a'/(/-, 6,6',u)) cosYdsdi',
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et les trois forces parallèles aux trois axes qui en résultent entre deux cir-

cuits par les doubles intégrales de ces expressions, i et i' étant des con-

stantes.

Or il suit du quatrième cas d'équilibre, en remplaçant les trois cercles

par des courbes semblables quelconques dont les dimensions homologues
soient en progression géométrique continue, que ces trois forces ont des

valeurs égales dans deux systèmes semblables; il faut donc que les inté-

grales qui les expriment soient de dimension nulle relativement à toutes

les lignes qui y entrent, d'après la remarque de M. de Laplace que je viens

de rappeler, et qu'il en soit par conséquent de même des dillérentielles

dont elles se composent, en comprenant d* et d*' parmi les lignes qui v
entrent, parce que le nombre de ces différentielles, quoique infini du se-

cond ordre, doit être considéré comme le même dans les deux systèmes.

Or le produit dsds' est de deux dimensions : il faut donc que

/(r,6,6',a))cosa, /(/-, 6,0', co) cos 3, /(/•,0, 0', co) cosa

soient de la dimension — 2; et comme les angles 6, 0', w, a, [3, y sont ex-

primés par des nombres qui n'entrent pour rien dans les dimensions des

valeurs des différentielles, et que /(/-, 0,0',u)) ne contient que la seule

ligner, il faut nécessairement que cette fonction soit proportionnelle à — ,

en sorte que la force qu'exercent l'un sur l'autre deux éléments de fils con-

ducteurs est exprimée par

ii' <s{ 0. 6', to)
, , ,

; dsds .

r^

Les deux premiers cas d'équilibre déterminent ensuite la fonction cp, oîi A-

seul reste inconnu, et l'on a

lï'CsinO sinO'cosw -4- A- cos6 cosO')
, ,,dsds

,

pour la valeur de la force cherchée : c'est, comme on sait, sous cette

forme que je l'ai donnée dans le Mémoire que j'ai lu à l'Académie le 4 dé-

cembre 1820. En remplaçant alors sinO sinO'cosw, et cos6cos6' par leurs

valeurs

rd'^r . ,
,

dr dr

dsds ds di

il vient

ii' / d^r , dr dr\
, , ,

r- \dsds ds ds /

__ ii'jrdd'r-^^ kdrd' r) _ ii'r^' dd'j- -+- Âr-^-i d/-d'/-

- _ ^('•^^) __ iï'dd' (//'+!)~
r/c+i — ~ (/f-+-i)r/'-+-i

•'

et en faisant, pour abréger, /c + i = m, on a pour la force cherchée cette ex-
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pression très simple
u'(]d'(r'")

où il ne reste plus qu'à. prouver que r"^ = sjr, c'est-à-dire que le nombre

constant m est égal à \.

L'expérience décrite p. 22-25 [17-20], dont je me suis servi dans cet Ouvrage

pour déterminer la valeur de k, et par conséquent celle de m = /: -f- 1 , est peu

susceptible de précision à cause du frottement de l'arc AA'(yî^. 3; sur le

mercure contenu dans les deux augets M, M', et de la difficulté qu'on éprouve

à empêcher que la répulsion qui s'établit entre l'arc et le mercure, lorsque

le courant électrique les traverse, ne les écarte assez l'un de l'autre pour

interrompre la communication. J'avais d'abord déduit la valeur de /c, d'une

autre expérience (i) qui ne présentait pas les mêmes inconvénients, parce que

la portion mobile du circuit voltaïque ayant ses deux extrémités dans l'axe

vertical autour duquel elle était assujettie à tourner, le frottement du

mercure n'avait lieu que contre la surface de deux pointes tournant sui

elles-mêmes, ce qui le rendait sensiblement nul, et que d'ailleurs les

pointes ne pouvaient se séparer du mercure dans lequel elles étaient

plongées; cette expérience a en outre l'avantage de ne pas exiger un appa-

reil particulier, mais seulement celui qui sert à faire toutes les autres ex-

périences électro-dynamiques, et qui est décrit et figuré dans l'ouvrage

que j'ai publié en 1825, chez Bachelier, libraire, quai des Augustins, u° 55,

sous ce tilre : Description d'un appareil électro-dynamique, 1" édition.

On peut voir dans cette description, p. 19 et 20, comment se fait l'expé-

rience dont il est ici question; elle a pour but de constater qu'une portion

mobile de fil conducteur dont les deux extrémités sont dans l'axe vertical

autourduquel elle tourne librement ne peut se mouvoir continûment autour

de cet axe par l'action d'un conducteur circulaire horizontal dont le centre

est dans le même axe. J'avais ensuite abandonné cette manière de détermi-

ner la valeur de k, parce que le calcul dont je m'étais servi pour l'en déduire

supposait établi relativement à chacun des éléments du conducteur circu-

laire ce que l'expérience démontrait seulement pour la totalité de ce con-

ducteur (2). Mais j'ai reconnu depuis qu'en partant de la nullité d'action du

conducteur circulaire sur un conducteur rectangulaire dont deux côtés

sont verticaux, ce qui est la forme la plus commode pour l'expérience, on

peut, au moyen d'une transformation, qui sera le sujet de la Note sui-

vante, déterminer directement la valeur de m, et par conséquent celle

de ^ = m — i; ce qui dispense d'avoir recours à l'instrument réprésenté

dans la fig. 'S, et à l'expérience peu susceptible d'exactitude à laquelle il

était destiné (3).

(') Voir t. II, art. XIX, p. 270. (J.)

(^) Voir la note de la p. 17. (J.)

(') A la place de ce dernier paragraphe, on trouve le suivant dans les Mémoires

de l'Académie :

Il II ne reste plus alors qu'à déterminer m d'après le cas d'équilibre qui démontre
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II. — Sur une transformation propre à simplifier le calcul de l'action mutuelle

de deux conducteurs rectilignes.

Quand les deux conducteurs sont rectilignes, l'angle formé par les di-

rections des deux éléments est constant et égal à celui des directions

mêmes des deux conducteurs; il est donc censé connu, et, en le désignant

par £, on a (p. 3o)

d-r dr dr dx dx' dy dy dz dz'

dsds' ds ds' ds ds' ds ds' ds ds'
'

d'où il suit que

dd'(r'") _ (m— i)drdr'-4- rdd'r _ (m — 2)drdr'— cosed^di'

que la somme des composantes des forces qu'exerce un fil conducteur sur un élé-

ment, prises dans la direction de cet élément, est toujours nulle quand le fd

conducteur forme un circuit fermé. Ce cas d'équilibre, que j'ai considéré dans ce

Mémoire comme le troisième, doit l'élre alors comme le quatrième, puisqu'il est

le dernier qu'on emploie dans la détermination complète de la force cherchée.

En remplaçant d'r par — cos6'd5 dans la valeur

iï'd (r'"-'d'r)

de la force que les deux éléments exercent l'un sur l'autre, on a, pour sa compo-

sante, dans la direction de l'élément ds',

u'ds' cosO'df r"*-' cos9') _ i u'd^'dC /•^'"-^ cos"6')

dont il faut que l'intégrale relative aux différentielles qui dépendent de ds soit

nulle toutes les fois que la courbe s est fermée; mais il est aisé de voir, en inté-

grant par parties, qu'elle est égale à

I .., , Tcos^O', cos'O', , , /*cos"0'dr"l
- Il ds -t- ( 2 m — I ) / .

La première partie de cette valeur s'évanouit quand la courbe s est fermée, parce

qu'alors r^ = /',, cosBo = cosO'i ; à l'égard de la seconde on démontre facile-

„ /. • , o s
/"cos^edr

ment, comme nous lavons lait (p. 01), que / ^ ne peut s évanouir,

quelle que soit la forme de la courbe fermée s; il faut donc qu'on ait 2 m — 1 = 0,

'n = i, et que la valeur de la force due à l'action mutuelle des deux éléments As^

ds'. soit

lï'dd' (/•'") _ 2u'dd' v^
(J.)

/ne"* ^
Mém. de Phys., III.
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En désignant par/> un autre exposant quelconque, on a de même

(\d'(rP) (p — 2 )d/-d'r— cossdsds'

et en éliminant —-— entre ces deux équations, on obtient

(/? — 2)dd'(r'«) ( m — '2)dâ'( rP) _ (m —p)coszdsds'

mr^ prP
~

r^

d'où

dd'(r"^) _ m — 2 dd'( rP) m—p cossd^ds'

mr'"^ ~ p — 2 prP p— 2 /"'^

En multipliant les deux membres de cette équation par — ii! , on a une

expression de l'action mutuelle de deux éléments de conducteurs vol-

taïques où l'on peut assigner la valeur que l'on veut à la constante indé-

terminée/»; cette expression est

.., dd'(/-'«^— Il

III. — Application de cette transformation à la détermination de la constante

m. qui entre dans la formule par lequelle est exprimée la force que deux
éléments de fils conducteurs exercent l'un sur l'autre, et à celle de la valeur

de cette force qu'il convient d'employer lorsqu'on veut calculer les effets

produits par l'action mutuelle de deux conducteurs rectilignes.

Il s'agit d'abord d'appliquer la formule que nous venons de trouver à la

détermination de la valeur de /n, en partant de l'expérience qui prouve

qu'un conducteur mobile rectangulaire dont deux côtes sont verticaux ne

prend aucun mouvement lorsqu'il est soumis à l'action d'un conducteur

circulaire horizontal et qu'il est assujetti à ne pouvoir que tourner autour

de l'axe du cercle dont ce dernier conducteur forme la circonférence. Pour
cela, en exécutant une des deux diiïérentiations indiquées dans la valeur

que nous venons de trouver pour la force exercée sur l'élément d*' du con-

ducteur circulaire, par l'élément ds du conducteur mobile, on la mettra

sous cette forme

.., fm — 2 d(rP-'^dr') m —p cossd^dA"'"!
^
\_p — i 7p ~ p — x T^ J

'

on prendra ensuite sa composante suivant la tangente au conducteur cir-

culaire en la multipliant par cos6', et l'on remplacera d/-' par sa valeur

— di'cosO', ce qui donnera, pour l'expression de cette composante.

a ds -

2 „ ^, , , ^,^ m — p cosô'cossd^'- /--PcosO d(r/'-icos6 )
— '^

./J —

2

' p — .^

où p peut avoir la valeur que l'on veut.
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En miillipliant l'expression de la composante par le rayon, que je nom-
merai a, de la circonférence suivant laquelle est plié le conducteur fixe,

on aurait celle du moment de l'action que rélément as exercerait pour faire

tourner ds' autour de l'axe, si ce dernier élément était mobile, d'où il suit

qu'en changeant le signe du produit, on obtiendra la valeur du moment
qui résulte de l'action de as' pour faire tourner d^ autour du même axe.

Comme on peut prendre /> à volonté, on rendra cette valeur plus simple

en faisant — />=/) — I, ou/? = i; on a alors

c,, ., , , „, cosO' , cosO' I , cos-0'
r~i> cosW d{rP-^ cos6 )

= — -.- à —,_- = ~ d
;

^r s/r ^ ^

et l'expression du moment devient

....
, [ m— 1 . cos^O'

ail ils ( —.;— d
lin — I cosO'cos£d.ç

En l'intégrant par rapport aux difTérentielles désignées par le signe d, qui

sont relatives à la portion mobile du fil conducteur, et en nommant rj, ^2,

cosô'j, cosG', les valeurs de /• et cos6' qui ont lieu aux deux extrémités

de cette portion, il vient, pour celle du moment en vertu duquel elle tend

à tourner autour de l'axe par l'action de l'élément ds',

s^ô', cos-0', \ im — I /'cosO' cossd*"/C0f=

Comme les droites menées de tous les points de l'axe au milieu de l'élé-

ment ds' du conducteur circulaire sont perpendiculaires à la direction de

cet élément, il est évident qu'on a, quand les deux extrémilcs du conduc-

teur mobile sont dans l'axe, cosO'j = o, cosô', = o, et qu'ainsi la valeur

précédente se réduit à

{•xm — \\aii As /"cosO' cossdi {inx — \)aii' As C dr cossd^

--S

/dr cosE(

c77' r^
(•)•

L'intégrale qui entre dans cette expression doit être prise pour tout le

contour du rectangle formé par le conducteur mobile, c'est-à-dire pour

les quatre portions de ce conducteur qui sont les quatre côtés du rec-

tangle; mais d'abord, pour les deux portions verticales, l'angle s compris

entre les directions de l'élément horizontal d^' et des éléments dont elles

se composent est évidemment un angle droit : le facteur coss est donc nul,

ce qui rend aussi nulle linlégrale elle-même dans ces deux portions, et il

(') La même réduction a lieu quand le conducteur mobile forme un circuit

fermé, parce qu'ulors r^ — r,, et 62 =^ 0'.
, ce qui donne

cos^O, cos-6,
(A.)
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ne reste, par conséquent, à calculer que les parties de l'intégrale relatives

aux deux portions horizontales.

Supposons que la circonférence L'M'L'M' {fig. 23) représente le con-

ducteur horizontal, que l'axe soit élevé au centre O de ce cercle perpendicu-

lairement au plan de la figure, que les deux portions horizontales du con-

ducteur mobile soient projetées de 6 en c sur le rayon OL, et que P soit

la projection des milieux, situés dans une même verticale, de deux élé-

ments égaux de chacune de ces portions, représentes tous deux par ds et

situés à une distance OP =: * du centre O, en prenant dans les deux por-

tions l'origine des s aux points où leurs directions sont rencontrées par

celle de l'axe. Au lieu de calculer l'intégrale

•2W — I .., , , r (ir cosed*
au
'^'J^l'

séparément pour chacune de ces deux portions et de réunir les deux ré-

sultats, il vaut mieux ne prendre qu'une fois, depuis 5 = O, 6 = Sj jusqu'à

s = O, c = ,S2î l'intégrale de la somme des deux moments des forces exer-

cées par l'élément ds' sur les deux éléments représentés par d^. En nom-
mant Y l'angle L'OM', on a 5 = ay -t- C, àiS = ady; et puisque le rayon OM
est perpendiculaire à l'élément ds', et que les deux portions horizontales

du conducteur mobile sont parcourues en sens contraires par le courant

électrique, il est évident que pour celle où il est dirigé vers l'axe, on doit

TU TZ
faire e = Y? ^^ pour l'autre e = —f-

Y-

Si nous désignons par r et r' les distances de l'élément d^' aux deux élé-

ments de ces portions représentés par d^, nous obtiendrons, pour le mo-
ment résultant de l'action de d*' sur celui de la première portion où

cose = siny,

(2m — i)a^ii'd^[dr sinyds

3 d? r2 '

et pour le moment imprimé, parla même action, à l'élément de la seconde

où COSE =— siny,

(2/n — i)a-ii'à^ dr' sinYds

3 d*' /-'*

Soient h et h' les distances au plan du conducteur circulaire des deux
portions horizontales du conducteur mobile, il viendra

/•2 = h^-Jr a^-h A-2— 2 as cosy, r'^ = h'^-^ a^-h s-— 2 as cosy;

ainsi

dr
, dr' .

/ -7-7 as = r -p-T as = as sin y dv :

as as '
'

et, comme ds' = ady, on a

dr _ s sin Y d/' _ .s sin y
d? ~ ~~7~ '

d? ^ ~T~
'

I



THÉORIE MATHÉMATIQUE DES PHÉNOMÈNES, ETC. l8l

En substituant ces valeurs dans celles que nous venons d'obtenir pour les

deux moments, on trouve que leur somme est égale à

{ini — i)a'^ ii' / sin^ v sin^ v

\

3 \-^ - -7^ j^d^dy.

Le moment total résultant de l'action du conducteur mobile sur le con-
ducteur circulaire est égal à la double intégrale de cette expression prise

depuis Y = o jusqu'à y = 2it, et depuis s= s^ jusqu'à s = s^, l'ordre dans
lequel se font ces deux intégrations étant d'ailleurs arbitraire, ce moment
est donc exprimé par

(am — i)«n7 r'^ r^^/sin2Y sin^yr' , f /sin^Y sin2Y\,

et comme l'expérience prouve qu'il est nul, il faut nécessairement que la

<ioublc intégrale

ou que im — 1 = 0, ce qui donne pour m la valeur \ que nous nous pro-

posions de démontrer être en effet celle de la constante m.
Il ne s'agit donc plus que de faire voir que cette double intégrale ne

peut jamais être nulle, ce dont il est bien aisé de s'assurer, car d'abord les

,
sin^y sin2y . ., , , , , .

deux termes —^— et
,^

ne sont point susceptibles de changer de signes

quelle que soit la valeur qu'on donne à y, parce que les deux distances r,

/•' doivent toujours être prises positivement; ensuite, comme ces deux
distances sont celles d'un même élément as' du conducteur circulaire à

deux éléments égaux à d^ qui se trouvent dans une même verticale sur

chacune des portions horizontales du conducteur mobile, il est évident

que si l'on suppose, pour fixer les idées, que r se rapporte à l'élément d^

de celle de ces deux portions qui est à une moindre distance du plan du

conducteur circulaire, et r' à l'autre, on aura toujours r< /', et par con-

séquent

/sm2y sin^y X

\ i-i /'* / '

positif.

Tous les éléments de la première intégrale étant positifs, cette intégrale

prise depuis y = o jusqu'à y = 2Tt le sera aussi, son produit par sàs sera

du même signe que d* tant que s sera positif, c'est-à-dire tant que le rec-

tangle formé par le conducteur mobile sera tout entier du même côté de

l'axe, comme nous le supposons ici. Quant au signe de as, il est déterminé

par le sens du courant dans les deux portions horizontales de ce conduc-

teur, et comme nous avons attribué des signes différents à cose dans

chaque portion, d^ a nécessairement le même signe dans l'une et dans

l'autre : ainsi tous les éléments dont se compose la seconde intégrale de-
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puis 5 = 5i jusqu'à s = s^ ont aussi le même signe, et cette intégrale ne

peut par conséquent jamais être nulle; il faut donc, d'après ce que nous

venons de voir, qu'on ait m = j, que l'action mutuelle de deux éléments

de courants électriques ait pour valeur

aiï' d^\/r
, j ,

J
J,

as as

et que le moment dû à l'action d'un conducteur circulaire sur un conduc-

teur mobile autour de l'axe du cercle formé par le premier soit toujours

nul quand le conducteur mobile a ses deux extrémités dans cet axe ou

forme un circuit fermé, ce qui est, comme on sait, confirmé par l'expé-

rience, quelle que soit la forme du contour suivant lequel il est plié (').

Maintenant que la valeur de m est déterminée, on peut substituer cette

valeur \ au lieu de m dans la transformée trouvée (p. 207) et y supposer

de nouveau/) arbitraire; on a ainsi, pour l'action mutuelle des deux élé-

ments à.s et di'', l'expression

Siïdd'//- \ii dd'f/'P) {\ — /')»' cosîd.ïdi'

s/r P — 2 prP jD — 2 '

-

et l'on peut, dans cette formule, assigner à /? la valeur que l'on veut.

Celle qui donne un résultat plus commode pour le calcul est /> = — i; en

l'adoptant, il vient

o.W AM \fr I ..,-,, I I iï'cossdsds'— = - ii rdd —
\

y/,. 2 /• 2 r"-

I \

= - a'didi''

d-'

2 \ /-^ ds(U'/

J'ai déjà obtenu d'une autre manière (p. 73) cette expression de la force

qu'exercent l'un sur l'autre deux éléments de fils conducteurs; on ne peut

l'employer, pour simplifier les calculs, que quand les conducteurs sont rec-

tilignes, parce que ce n'est qu'alors que l'angle £ est constant et connu;
mais, dans ce cas, c'est elle qui donne de la manière la plus simple les va-

leurs des forces et des moments de rotation qui résultent de l'action

mutuelle de deux conducteurs de ce genre. Si j'ai employé dans cet ouvrage
d'autres moyens d'en calculer les valeurs, c'est qu'à l'époque où je l'ai écrit

je ne connaissais pas encore la transformation de ma formule que je viens

d'expliquer.

(•) Toute la partie qui précède de la Note III ne se trouve que dans le tirage

à part. Le paragraphe qui suit forme la fin de la Note II dans le texte des Mé-
moires de l'Académie ; les numéros des Notes suivantes se irouvcnl diminués
d'une unité dans ce dernier texte. (J.)
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IV. — Sur la situation de la droite que j'ai désignée sous le nom de direc-

trice de l'action électro-dynamique à un point donné lorsque cette action

est celle d'un circuit fermé et plan dont toutes les dimensions sont très

petites.

La droite que j'ai nommée directrice de l'action électro-dynamique

à un point donné est celle qui forme avec les trois axes des angles dont

les cosinus sont respectivement proportionnels aux trois quantités A, B, C;

les valeurs de ces trois quantités, trouvées à la page 227, deviennent

A = X

B ^-\

C=--X

COS;

ri

cosr,

cosÇ

Zq X

3q z

quand on substitue à n le nombre 2 auquel n est égal; si donc on suppose

le petit circuit d'une forme quelconque situé comme il l'est {Jiff. i^),

Fig. i4.

c'est-à-dire qu'après avoir placé l'origine A des coordonnées au point

donné, on prenne pour l'axe des z la perpendiculaire AZ abaissée du
l)iiinl A sur le plan du petit circuit, et pour le plan des xz celui qui passe

par celte perpendiculaire et par le centre d'inertie O de l'aire LMS auquel

se rapportent les 3r,y, z qui entrent dans les valeurs de A, B, C, il est évi-

dent qu'on aura yt=o, q = z,\ — ri^= -, ^=0, et que ces valeurs se ré-

duiront par conséquent à

Z\xz „ ^ ,/i Zz'^\_lix-—iz^-)
A = B o, 1

parce que r-=x^-^z'^. B étant nul, la directrice AE est nécessairement
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dans le plan des xz déterminé comme nous venons de le dire; elle y forme

avec l'axe des x un angle EAX dont la tangente est égale à —, c'est-à-dire

à —7.
; et comme celle de l'angle OAX l'est à —5 on trouvera pour la

^xz ^ X
valeur de la tangente de OAE

„._ x Zxz {z^-^x^Ax { X I

taneOAE = = —

—

r— = - - = - tangCOA,

d'où il suit que, si l'on prend OB = \ OA, et qu'on cicve sur OA au point R

un plan perpendiculaire à OA qui rencontre en D la normale OC au plan

du petit circuit, la droite ADE menée par les points A, D sera la direc-

trice de l'action exercée au point A par le courant électrique qui le par-

court, puisqu'on aura

AB = aOB, tangBDA = i tangBDO

et

langOAE= cotBDA = \ cotBDO = itangCOA.

Cette construction donne de la manière la plus simple la direction de la

droite AE suivant laquelle nous avons vu, p. j 04, que le pôle d'un aimant placé

en A est porté par l'action de ce courant ( 1 }. Il est à remarquer qu'elle est

située à l'égard du plan LMS du petit circuit qu'il décrit, de même que la

direction de l'aiguille d'inclinaison l'est en général à l'égard de l'équateur

magnétique ; car le point O étant considéré comme le centre de la Terre, les

plans LMS, OAC comme ceux de l'équateur et du méridien magnétiques, et

la droite AE comme la direction de l'aiguille d'inclinaison, il est évident

que l'angle OAE compris entre le rayon terrestre OA et la direction AE de

l'aiguille aimantée est le complément de l'inclinaison, et que l'angle COA
est le complément de la latitude magnétique LOA; l'équation précédente

devient ainsi

cot incl. = V cot lat.,

ou

tang incl. = a tang lat.

(' ) Si Ton remplace le petit circuit fermé par le petit aimant équivalent, cette

construction est celle qui a été donnée plus tard par Gauss pour déterminer l'ac-

tion d'un aimant sur un pôle situé ù une grande dislance, et qu'on désigne ordi-

nairement sous le nom de théorème de Gauss. (G.vlss, Residtate der Beobachtun-

gen des magnet. Vereins, 1887, p. aS.) (J.)
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V. — Sur la valeur de la force qu'un conducteur angulaire indéfini exerce

sur le pôle d'un petit aimant, et sur celle qu'imprime à ce pôle un conduc-

teur de forme parallélogrammique situé dans le même plan.

Soit que l'on considère le pôle B {fig. 34) du petit aimant AB comme

l'extrémité d'un solénoïde électro-dynamique ou comme une molécule

magnétique, on est d'accord, dans les deux manières de voir, à l'égard

de l'expression de la force exercée sur ce pôle par chaque élément du con-

ducteur angulaire CMZ : on convient généralement qu'en abaissant du

point B sur une de ses branches G[jlM prolongée vers la perpendiculaire

BO = è, en faisant O {jl = 5, BM = a, B [jl = r, l'angle B ;xM = 6, l'angle

CMH = BMO = £, et en désignant par p un coefficient constant, la force

qu'exerce sur le pôle B l'élément ds situé en ijl est égale à

p sin6d5

qu'il s'agit d'intégrer depuis s = OM = a coss jusqu'à s — zc
, ou, ce qui

revient au même, depuis 6 = s jusqu'à 6 = o : mais, dans Je triangle BO(x,

dont le côté OB = è = a sine, on a

a sins . Al
r = —:—;- ) s = a sinî coto, d^ =

sino

a sinEdO

sin^lT'

As de

a sine'

ainsi

osinOd* psinOdO

dont l'intégrale est

(C0S6-+-C),
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OU, en la pi'enant entre les limites détermiaées ci-dessus,

p;"! — coss) p i
^

:
= i- tang - t,

asins a 2

valeur qu'il suffit de doubler pour avoir la force exercée sur le pôle B par

le conducteur angulaire indéfini GMZ; cette force, en raison inverse de

BM = a, est donc, pour une même valeur de a, proportionnelle à la tan-

gente de la moitié de l'angle GMH, et non à cet angle lui-mérne, quoiqu'on

prétende (') que la valeur

p sin fis

r-

de la force exercée par l'élément ds sur le pôle B ait été trouvée en ana-

lysant par le calcul la supposition que la force produite par le fil con-

ducteur GMZ était proportionnelle à l'angle GMH. On ne peut douter qu'il

n'y eût quelque erreur dans ce calcul; mais il serait d'autant plus curieux

de le connaître, qu'il avait pour but de déterminer la valeur d'une diffé-

rentielle par celle de l'intégrale définie qui en résulte entre des limites

données, ce qu'aucun mathématicien ne me paraît, jusqu'à présent, avoir

cru possible.

Comme on ne peut pas, dans la pratique, rendre les branches MC, MZ
du conducteur angulaire réellement infinies, ni éloigner les prolongements

du fil dont il est formé qui mettent ces branches en communication avec les

extrémités de la pile, à une assez grande distance du petit aimant AB
pour qu'ils n'aient sur lui absolument aucune action, on ne doit, à la rigueur,

regarder la valeur que nous venons d'obtenir que comme une approxima-

tion. Afin d'avoir à vérifier par l'expérience une valeur exacte, il faut cal-

culer celle de la force qu'exerce sur le pôle B du petit aimant un fil con-

ducteur PSRMTSN, dont les portions SP, SN, qui communiquent aux deux

extrémités de la pile, sont revêtues de soie et tordues ensemble, comme
on le voit en SL, jusque auprès de la pile, en sorte que les actions qu'elles

exercent se détruisent mutuellement, et dont le reste forme un losange

SRMT situé de manière que la direction de la diagonale SM de ce losange

passe par le point B. Mais d'abord, en conservant les dénominations précé-

dentes et faisant de plus l'angle BRM = ôi, l'angle BRO'= 6'j, la distance

BS = a' et la perpendiculaire B0'=6' =— a'sin£, parce que l'angle

BSO' =— s, on voit aisément que l'action de la portion RS du fil conduc-

teur sur le pôle B est égale à

p(cose — cos6'[ )

V
'

comme, à cause de 6 = a sine, on aurait trouve

p(cos6| — cosc)

(') Voir t. II, la note de la p. iir. (J.)
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pour celle qu'exerce la portion MR sur le même pôle B, en prenant l'inté-

grale précédente depuis 6= s jusqu'à 6 = O, ; et ensuite, qu'il suffit de

réunir ces deux expressions et d'en doubler la somme, pour avoir l'action

de tout le contour du losange MRST, ce qui donne

/cosOi coss cosO'i cosî

^^[-b r-^-b^ V

Cette valeur est susceptible d'une autre forme qu'on obtient en rap-

portant la position des quatre angles du losange à' deux axes BX, BY menés

par le point B parallèlement à ses côtés et qui les rencontrent aux points

D, E, F, G; si l'on fait BD = BF = ff, BE = BG = h, on aura

b = BO = ^sinit, b' =B0' = hslnit,

- OR h -^ g COS2S
cosOi = ^^ = _ ==,

., O'R g -^ h cos2£
coso, =

BR y/^2_i_ /j2_|_ .2^Acos2e

expressions à l'aide desquelles on trouve, pour celle de la force exercée

sur le pôle B,

A-(-^C0S2E ^-i-AcOS2£ COSS COSï

g ûn'izs/g'^-r- h--r--i.ghcoi'i.z hsxnit^g-^ h^-t-ighcoiiz g'SiQ-iz «sin.iî

_ fas/g'^^ /i--h ighcosiz I I \
~

\ ^Asin2£ ^sins hsïntj

en réduisant les deux premiers termes au même dénominateur, en rem-

plaçant dans les deux autres sin2£ par sa valeur 2sinôcos£.

Abaissons maintenant du point D les perpendiculaires DI, DK sur les

droites BM, BR : la première sera évidemment égale à g sinE, et la seconde

s'obtiendra en faisant attention que, en la multipliant par

BR =v/^2_ ^2_i_ .2^/lC0S2£,

on a un produit égal au double de la surface du triangle BDR, c'est-à-diro

à ^/isin2£, en sorte qu'en nommant />i,| et/>i 2 ces perpendiculaires, il

vient

I
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losange MRST sur le pôle B pourra s'écrire ainsi

Pui P'iA

I I

7^2,2

Sous celte forme elle s'applique non seulement à un losange dont une

diagonale est dirigée de manière à passer par le point B, mais à un paral-

lélogramme quelconque NRST {Jig. 44) dont le périmètre est parcouru

par un courant électrique qui agit sur le pôle d'un aimant situé dans le

plan de ce parallélogramme. Il résulte, en effet, de ce qui a été dit (p. 49)

qu'en calculant les quantités désignées par A, B, C et D = /A^h- B^-t- C^,

relativement à un circuit voltaïque fermé et plan, tel que celui que forme

Fi S- ^'4-

le périmètre du parallélogramme NRST, et à un point B situé dans le

même plan, on a

A=u, B=o, c=D=rr^,

lorsqu'on représente par à-\ un élément de l'aire de ce circuit et qu'on

remplace l'exposant constant n par sa valeur 2, A et B étant nuls, la di-

rectrice de l'action électro-dynamique exercée au point B par le courant

que nous considérons est la perpendiculaire élevée à ce point sur le plan

du parallélogiamme, d'où il suit :

1° Que la force qu'il imprime à un élément as' de courant électrique,

dont le milieu se trouverait en B, est, dans ce plan, perpendiculaire à la

direction de l'élément, et a pour valeur (p. 38)

- D il d/ sin î = - ii' as' cos co
2 2 IP^

t-n nommant w l'inclinaison de l'élément As' sur le plan BRST, inclinaison

qui est le complément de l'angle e formé par la direction de cet élément

et celle de la directrice;

2° Que, d'après ce qui a été dit (p. gS), si l'on plaçait au point B l'ex-

trémité d'un solénoïde indéfini, la force exercée sur cette extrémité par le
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même courant électrique serait perpendiculaire au plan BRST et aurait

pour valeur

l'ii'B _ l'ii' r fd-l

en nommant X' l'aire des petits circuits dont se compose le solénoïde, et g
la distance des plans de deux circuits consécutifs;

3° Que le pôle d'un aimant situé en B éprouverait de la part du circuit

NRST une action dirigée suivant la même perpendiculaire et exprimée par

//^'
p étant un coefficient constant.

•d2X
Pour trouver la valeur de / / —^ , relativement au circuit voltaïque

représenté par le périmètre du parallélogramme NRST, on rapportera

tous les points, tels que M, de son aire à deux axes BX, BY menés par le

point B parallèlement à ses côtés, et en nommant x^y les coordonnées BF,
PM, on aura

d^X = dardj' sinsô et r ^=\/x'^-x- y"^^ ixy co?>it\

la force totale, imprimée au pôle B du petit aimant AB, sera donc

àxéy

''"''Jf:{x^~y^-+- ixy cos2£)'^

Or nous avons vu (p. 84) que l'intégrale indéfinie de

dsàs'

est

(a^-i- 52_j_ ^'2— 2 55'cOSe)^

is'sin^e -f- a^ coss
arc tang

asinô/a^-t- s'^-k- s''^— 2 5«'cos<

I a s\nt\/a^-T-s^-i- s'^— 2 5*' coss
-:— arc tanjr —

ss' sin^e -+- a^ cost

en supprimant la constante - • Quand a = o, celte quantité se présente

sous la forme -; mais, comme l'arc doit être alors remplacé par sa tangente,

le facteur nul a sine disparaît, et l'on a

(]s(\s' y/s- -f-
s'-

—

2ss' cost

If:
(s -r-

s'^ — 2 5i'cose)2

qu'il est aisé de vérifier par la différentiation. On en conclut immédiate-
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ment que I expression de la force que nous calculons, considérée comme
une intéîrrale indéfinie, est

arKsinae p

en nommant p la perpendiculaire PQ abaissée du point P sur BM,
parce que le double de l'aire du triangle BPM est à la fois égal à

pyx'^-hy'^-^- 'i.xy cos2£ et à xy sinae, ce qui donne

I \/x'^-\-y^-^ ixy cos-iz

p
~

ar^ sinsE

Il ne reste plus maintenant qu'à calculer les valeurs que prend celte inté-

grale indéfinie aux quatre sommets N, R, T, S du parallélogramme, et à

les ajouter avec des signes convenables; en continuant de désigner res-

pectivement par /j,,!, />i, 2» /'î.i, T'a, 2 les perpendiculaires DI, DK, EU, EV,

il est évident qu'on obtient ainsi pour la valeur de la force cherchée

\PlA P-^A Pl,\ P-^aJ

Si l'on remplace, dans celte expression, la constante p par \ ii' ds" cosw,

on aura la valeur de la force qui résulte de l'action que le courant élec-

trique NRST exerce sur l'élément ds', et dont la direction comprise dans

le plan BRST est perpendiculaire à celle de l'élément; celle valeur est

I ..,,,/ I I I I >

Il ds l i I cosw.
2 \Pl,2 PiA PUI P^A

Lorsque l'élément situé en B est dans le plan du parallélogramme, on a

(j> = o, cos tu = I, et la valeur de la force que nous venons de calculer se

réduit à

i ii'^s'l~ ^ ^-

^ —
P\,ï ' PiA PiA P.-2,2
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XXXI.

MÉMOIRE COMMIIXIQUÉ A L'ACADEMIE ROYALE DES SCIEXCES DA\S SA

SÉANCE DU 21 NOVEMBRE 1825, FAISANT SlITE Al MÉMOIRE Ll DANS

LA SÉANCE DU 12 SEPTEMBRE;

Par M.-A. AMPÈRE (').

Depuis le dernier Mémoire que j'ai eu l'honneur de commu-

niquer à l'Académie, dans sa séance du 12 septembre dernier,

j'ai été conduit à de nouvelles conséquences de ma formule que

je me proposais d'exposer dans un second Mémoire ; mais, d'autres

occupations ne me permettant pas de le rédiger, j'ai cru devoir,

quant à présent, me borner au simple énoncé de ces conséquences.

J'ai trouvé, quel que soit l'exposant n de la puissance de la dis-

tance et de cet élément à laquelle leur action mutuelle est réci-

proquement proportionnelle quand cette dislance varie seule :

i" Que, quand les dimensions d'un circuit plan et fermé sont

assez petites pour devoir être négligées relativement à la distance

où se trouve le circuit du point sur lequel il agit, Taction qu'il

exerce est indépendante de sa forme et ne dépend que de sa situa-

tion par rapport à ce point et de Taire qu'il circonscrit, aire à

laquelle Faction qu'il produit est toujours proportionnelle.

Il suit de là que tout ce que M. Savarj a démontré, le premier,

sur la manière d'agir d'un assemblage de courants électriques dé-

crivant de très petites circonférences de cercles de même diamètre,

situées dans des plans équidistants et perpendiculaires à la ligne

droite ou courbe qui passe par les centres de louLes ces circon-

férences, y compris la détermination qu'il a donnée de la valeur

du nombre «, est également vrai à l'égard d'un assemblage de

très petits circuits fermés, de même surface et situés dans des plans

(') Inédit. Publié d'après le manuscrit autographe des Arcliives de l'Académie

des Sciences. D'après les procès-verbaux, la lecture a été faite en réalité dans la

séance du 28 novembre. ( J.)
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équldislants perpendiculaires à une ligne droite ou courbe en-

tourée par tous ces circuits.

L'action de cet assemblage sur un conducteur voltaïque quel-

conque est donc, comme celle de l'assemblage considéré par

M. Savary, identique à l'action qu'exercerait sur les mêmes corps

une particule de barreau aimanté; et il n'est plus nécessaire, dans

l'explication de cette dernière action par de très petits courants

électriques, de les supposer de forme circulaire.

Ce résultat de ma formule est le seul de ceux qui sont indiqués

dans cette Note dont j'ai eu le temps de rédiger la démonstration.

On la trouvera à la fin du Mémoire dont j'ai parlé plus haut et

que je publie en ce moment (
'
).

a" La droite que j'ai nommée normale au plan directeur de

l'action dynamique exercée par un circuit fermé à un point quel-

conque sur un élément d'un conducteur voltaïque se trouve,

quand ce circuit est plan et très petit, dans le plan mené par le

milieu de l'élément perpendiculairement à celui du circuit; er,

lorsqu'on fait n = 2, la direction de cette droite est telle qu'elle

forme avec la droite menée de l'élément au circuit un angle

dont la cotangente est double de la tangente de l'angle compris

entre la même droite et le plan du circuit, c'est-à-dire qu'elle est

située, relativement à une perpendiculaire élevée sur ce plan,

comme l'est, en général, la direction de l'aiguille d'inclinaison

relativement à l'axe magnétique de la terre.

3" Quand l'élément sur lequel agit le petit circuit est dans le

même plan que ce circuit, la force développée est aussi dans

ce plan et proportionnelle à l'aire du circuit divisée par le cube

de sa distance à l'élément. Cette force est, comme on sait, tou-

jours perpendiculaire à la direction de ce dernier.

4° Quelles que soient la forme et la grandeur d'un circuit tracé

sur un plan dans lequel se trouve aussi l'élément sur lequel il agit,

la force qu'il exerce, et qui est encore perpendiculaire à la direc-

tion de cet élément, est proportionnelle au volume compris entre

l'aire du circuit, la surface du cylindre droit qui a cette aire pour

base et la surface courbe dont les ordonnées verticales sont réci-

proquement proportionnelles aux cubes des dislances de leurs

(') VoirlA note de la p. 46 (J.)
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pieds au milieu de l'élément, ce qui donne un moyen très simple

de calculer cette action. En l'appliquant à celle qu'exerce sur un

conducteur rectiligne le circuit fermé composé d'un très petit arc

de cercle dont le centre est au milieu de ce conducteur et des

rayons menés de ce centre aux deux extrémités du petit arc, on

trouve sur-le-champ que cette action est proportionnelle à la dif-

férence des distances du milieu de l'arc aux deux extrémités du

conducteur rectiligne divisées par le carré du sinus de l'angle

que forme celle-ci avec le rayon qui passe par le milieu, résul-

tat que j'ai obtenu d'une manière moins simple dans le Mémoire

îu à l'Académie le 12 septembre dernier ('), et qui m'a conduit

à un moyen de vérifier ma formule par l'observation du nombre

d'oscillations que fait, dans un temps donné, un conducteur for-

mant un demi-cercle par l'action de divers conducteurs en forme

de secteurs dont les rayons se coupent sous différents angles.

5° L'action mutuelle de deux circuits plans et fermés, dont les

dimensions sont telles qu'ils j)uissont être considérés comme infi-

niment petits, et qui sont situés dans un même plan, est dirigée

suivant la droite qui les joint; elle ne dépend que des aires qu'ils

circonscrivent et de la longueur de cette droite et elle est propor-

tionnelle au produit des deux aires divisé parla puissance /i + 2

de leur distance.

6° Quelles que soient la forme et la grandeur de deux circuits

fermés compris dans un même plan, leur action mutuelle est pré-

cisément la même qui aurait lieu entre leurs aires respectives, si

toutes les parties de ces aires, supposées partout de même densité,

s'attiraient ou se repoussaient, suivant que le courant électrique les

parcourt en sens contraire ou dans le même sens, en raison in-

verse de la puissance /^ -j- 2 de leurs distances.

y'* SI l'on suppose que toutes les dimensions des deux circuits

augmentent ou diminuent dans le même rapport, ainsi que les

distances mutuelles des points qui se correspondent avant et après

ce changement, leur action mutuelle augmentera ou diminuera

comme la puissance 2— n de ce rapport, et devra, par consé-

quent, rester la même si, comme l'indique l'ensemble des faits, le

nombre n est égal à 2.

(•) Voir art. XXX, p. 5',. (J.)
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8° Si l'on a dans un même plan trois circuits semblables dispo-

sés de manière que tous leurs points correspondants soient situés

sur les mêmes droites divisées dans le même rapport, que toutes

les dimensions de celui qui est entre les deux autres soient des

moyennes proportionnelles géométriques entre les dimensions

homologues des deux circuits extrêmes, qu'on rende l'intermé-

diaire mobile dans le plan et qu'on fasse passer un même courant

électrique par les trois circuits, de manière qu'il les parcoure al-

ternativement en sens contraires, le circuit mobile sera porté vers

le plus grand si /i >> y, vers le plus petit si n <; 2, et restera im-

mobile dans cette situation si n = 2. Ce résultat, qui est d'ailleurs

indépendant, comme il est aisé de le voir, de la manière dont les

trois angles qui déterminent la situation respective de deux élé-

ments de conducteurs voltaïques entrent dans l'expression de la

force qu'ils exercent l'un sur l'autre, fournit un moyen bien simple

de démontrer que l'on a en effet n ^^ 2, par des expériences faites

directement sur des conducteurs et sans se servir d'aimants, comme
on a été jusqu'à présent obligé de le faire dans les expériences

dont on a conclu la valeur de n. Je décrirai ailleurs (*) "ii instru-

ment destiné à faire cette expérience avec la plus grande préci-

sion.

9" Une fois qu'on aura établi rigoureusement par ce moven
que « = 2 dans l'action qu'exercent réellement les conducteurs

voltaïques, il faudra remplacer n par 2 dans toutes les conséquences

de la formule qui représente cette action. Celle de deux circuits

fermés, situés dans un même plan, dont nous venons de parler,

sera, par exemple, la même que si toutes les parties des aires

qu'ils circonscrivent, supposées de même densité, s'attiraient ou

se repoussaient en raison inverse de la quatrième puissance de

leurs distances. On sait que cette loi d'attraction ou de répulsion

a lieu entre deux très petits aimants, lorsque leurs axes sont per-

pendiculaires à un même plan passant par les milieux de leurs lon-

gueurs, suivant que leurs pôles, de noms différents, sont du même
côté de ce plan ou de côtés opposés; il est aisé d'en conclure que

deux circuits fermés, situés dans un même plan, agissent l'un sur

l'autre comme le feraient une infinité de très petits barreaux per-

(') Voir l'art. X\X, p. ji. (J.)
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pendiculaires à ce plan et situés de manière que leurs milieux y
fussent situés, qu'ils remplissent toute l'aire de chacun des deux

circuits, et qu'ils fussent aimantés au même degré dans le sens

où chaque circuit tendrait à rendre magnétique ceux de ces cou-

rants qu'il entourerait.

(]e résultat était facile à prévoir en considérant que, d'après

l'identité d'action entre des circuits plans infiniment petits entou-

rant des aires égales, quelle que soit la forme de ces courants et

d'après la manière dont j'ai considéré les aimants, un circuit plan

infiniment petit peut toujours être remplacé par un très petit ai-

mant dont les deux pôles se trouvent sur une normale à un plan et

à égale distance de ce plan, lun d'un côté et l'autre de l'autre,

quel que soit d'ailleurs le point de l'aire qu'entoure le circuit où

l'on suppose que la normale est élevée, point qu'on peut, pour

fixer les idées, prendre au centre de gravité de la petite courbe

formée par ce circuit.

Soit une surface quelconque terminée par une courbe fermée

donnée de grandeur et de position dans l'espace, si l'on suppose

qu'à des points infiniment rapprochés dans toute l'étendue de

cette surface on place de très petits aimants dont la longueur soit

la même pour tous et du même ordre que leurs distances mutuelles,

qui aient la même intensité et soient également espacés, de ma-
nière que tous les pôles de même nom de ces aimants soient d'un

même côté à la surface et que les droites qui joignent les pôles

de chaque aimant aient leurs milieux dans cette surface et soient

dirigés suivant les normales, il résulte des calculs que j'ai l'hon-

neur de présenter à l'Académie : i" Que l'action exercée par cet

assemblage d'aimants sur un pôle austral ou boréal d'un autre

aimant, placé comme on le voudra relativement aux contours de la

surface, est indépendante de la forme de cette surface et ne dépend

que de son contour;

2° Que cette action est précisément la même que celle qui ré-

sulte delà formule par laquelle j'ai exprimé l'action mutuelle de

deux éléments de conducteurs voltaïques, entre un courant élec-

trique qui parcourrait le contour de la surface et l'cxlrcmité d'un

solénoïde électrodynamique situé au point où l'on suppose le pôle
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sur lequel agissent tous les aimants infiniment petits normaux à

la surface.

Je vais d'abord démontrer ces deux théorèmes en partant uni-

quement de la loi des attractions et des répulsions des pôles de deux

aimants infiniment petits, en raison inverse du carré des distances

de ces pôles; j'exposerai ensuite quelques autres conséquences

des calculs qui m'y ont conduit.

Prenons pour origine des coordonnées x^ y, z le pôle dont je

viens de parler : soient o/; la portion de la normale comprise entre

les deux pôles d'un des petits aimants; ^, t,, ^ les angles que cette

nonnale forme avec les trois axes, Zx^ q/, 1z les différences entre

les coordonnées respectivement correspondantes aux deux pôles;

nommons enfin r la droite menée de l'origine au point dont les

coordonnées sont x^y^ z, et u celle qui joint la même origine à

l'ordonnée verticale 5, et représentons par ç l'angle que cette der-

nière droite forme avec l'axe des x.

En représentant par jjl l'intensité infiniment petite de la force

magnétique d un des petits aimants, ^ exprimera la composante

suivant l'axe des z de l'action exercée à l'origine par l'un de ses

pôles et K~ celle de l'autre; il faudra retrancher celle-ci

de la première, puisqu'elle agit en sens contraire : on aura ainsi

pour la force verticale restante.

Mais on a évidemment

Zz = op cosÇ, r or ^:^ X ox -hyoy-i-z oz = (:c cosç-HjKCOsrj -hz cosÇ) op,

et il est aisé de voir que x cosç H- jcos r^ 4- z cosî!^ est la somme

des projections de x, y, z sur la perpendiculaire abaissée de l'ori-

gine sur le plan tangent à la surface au point dont les coordonnées

sont X, y^ z; en nommant q cette perpendiculaire, on a donc

r=^-^..

et l'expression de la force que nous calculons devient

3z(/ cosT
,00

^ ' r" r*
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Employons la caractéristique d pour désigner les différentielles

relatives au déplacement suivant la surface du point que nous
• j, dr dv II du do ,, . ,, ,

considérons; nous aurons ;- ou :-^ pour 1 aire élémentaire
cos^ cos; '

de cette surface, et, comme les petits aimants y sont également

espacés, le nombre de ceux qui se trouvent sur cette aire élé-

mentaire, nombre par lequel il faut multiplier la valeur que nous

venons de trouver pour la force verticale, pourra être représenté

par
u du d^

\ cos ^

k étant une constante infiniment petite du second ordre qui re-

présente la petite portion de surface correspondante à chaque

aimant. On aura donc pour cette force, en tant qu'elle résulte de

l'aire élémentaire,

u du do '

A ' \ /-a cos Ç r

Mais —^ est l'ordonnée verticale du plan tanijenl mené par l'ori-
COS; 15 1

gine, et il est aisé de voir que cette ordonnée est éfrale à ; — —r-^^
* ^ du

puisque u et z sont les coordonnées de la section faite dans la

surface par le plan vertical qui passe par l'axe des z et par la

droite u; et, comme
, r dr— u du
dz = ,

on trouvera

<7 _ rudr — u-du r-du — rudr
cos z " z du z du

En substituant cette valeur dans celle de la force, elle devient

\i.op / 3 r-du — 3 rudr du\ 'xop/oadu 3u-dr\ ,

qu'il faut intégrer dans toute l'étendue de la surface au moven de

deux intégrations successives qu'on peut exécuter dans l'ordre

qu'on veut; en commençant par celle où u et r varient seuls dans

les plans verticaux passant par l'axe des z pour lesquels d-:^ = o,

on trouve que l'intégrale s'obtient indépendamment de la relation

entre cp, u et r que donnerait l'équation de la surface rapportée

aux trois coordonnées cp, u et z = \j' r-— u-\ dès lors cette inté-
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grale ne peut plus dépendre de la forme de la surface, mais seu-

lement des valeurs de u et de r aux différents points de son con-

tour qui sont donnés en fonction de o par les deux équations

entre les mêmes coordonnées qui déterminent ce contour.

On a, par cette double intégration,

en nommant u' et u", r' et /'' les valeurs de u et de r correspon-

dantes aux deux points oii le contour fermé donné rencontre les

plans verticaux menés par l'axe des z, qui sont les deux limites

de la première intégration et qui sont nécessairement de manière

qu'il y en ait un sur chacune des deux branches dont ce contour

est composé et qui sont séparées par ses points de contact avec

les deux plans verticaux menés par l'axe des z, qu'il touche et

entre lesquels il est situé; ii"'-d'^ et u'- ct:^ sont évidemment les

projections sur le plan des zy des aires comprises entre un

élément du contour et les deux rayons vecteurs qui en joignent les

extrémités à l'origine; si donc on fait attention qu'en suivant

l'angle o va en diminuant le long d'une des branches dont nous

venons de parler, lorsqu'il est allé en augmentant le long de

l'autre, d'où il résulte que d'3 change de signe quand on passe

d'une de ces branches à l'autre, on reconnaîtra aisément que

r/uTd^ _ u'^-do

J \ r"-^ Fâ

est la somme de ces projections sur le plan des xy, divisée respec-

tivement par les cubes des distances, somme qu'on peut écrire

ainsi /x dy—y dx
V-
—

'

et que j'ai nommée C dans le Précis de la théorie des phéno-

mènes électro-dynamiques {^) . En faisant les mêmes calculs rela-

tivement aux composantes de la même force suivant l'axe des x et

celui des y, et en continuant de désigner par B et A les quantités

/zdr— X dz r y dz — z dv ^ • / a r> /^ ' •
i

^î
' /

"'

7\
' ' '^^ quantités A, r>, C étant aussi les

(') Voir page 36. (J.)
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mêmes que j'ai désignées par ces lettres dans mon Précis de la

théorie des phénomènes électro-dynamiques, on trouve que les

composantes suivant les trois axes des x, desjK et des z, sont res-

pectivement

no/? !-^5/? [x5/?

A
A, ^^^B, '--^G,

doîi il suit que le pôle de l'aimant qui est situé à l'origine est

porté par l'action de la surface dans la direction de la droite qui

forme avec les trois axes des angles dont les cosinus sont ^5 D' D'

en faisant toujours, pour abréger, D = y/A-+ B-+ C-, avec une

force égale à ^^^ D, c'est-à-dire que l'action exercée sur ce

pôle est précisément celle que, d'après ma formule, un circuit

voltaïque parcourant le contour de la surface doit produire sur

l'extrémité d'un solénoïde, telle que je l'ai déterminé pages 10 et 3o

de mon Précis de la théorie desphénomènes électro-dynamiques,

excepté que le coefficient constant ^-^ y est remplacé par cette

Tz m- Il
autre constante -^

, ce qui n'établit aucune différence réelle
2^ ^

entre ces deux cas, puisque l'on peut toujours supposer que les

intensités des forces magnétiques des petits aimants, d'une part,

et celle des courants électriques de l'autre, sont telles que ces

constantes soient égales. On sait qu'il n'est pas nécessaire, pour

arriver à ce résultat, que la longueur S/? d'un petit aimant, l'inten-

sité [X de sa force magnétique et la petite portion \ qu'il occupe sur

la surface soient toutes trois constantes dans toute l'étendue de cette

suriace : il suffit que les petits aimants y soient distribués de ma-

niere que le rapport ^-e^ y ait partout la même valeur.



ANALYSE DU MÉMOIRE DU 9.1 MOVEMBRE iSîS. 2o3

XXXIl.

PRÉCIS D'l\ MÉMOIRE Ll A L'ACADÉMIE ROYALE DES SCIENCES

DAXS SA SÉANCE DU 21 NOVEMBRE 1825;

Par M.-A. AMPÈRE (').

Le Mémoire que j'ai l'honneur de présenter à l'Académie est

divisé en trois paragraphes. Dans le premier, j'ai considéré comme
indéterminé l'exposant n de la puissance de la distance de

deux éléments de conducteurs voltaïques, à laquelle leur action

est réciproquement proportionnelle, quand on suppose que cette

distance varie sans que les angles qui déterminent la situation re-

lative des deux, éléments éprouvent aucun changement. Cette

première partie se termine par un nouveau moyen de démontrer

que l'action dont nous parlons est dans ce cas réciproquement

proportionnelle au carré de la distance, et je parviens aux résultats

suivants :

I" L'action produite par un circuit plan et infiniment petit est

indépendante de la forme de la courbe fermée qu'il décrit, et dé-

pend seulement de sa position et de l'aire de cette courbe, à la-

quelle la force produite est proportionnelle (-).

(') Correspondance mathématique et physique des Pays-Bas. Le tirage à

part de celte Note porte le titre suivant, que nous n'avons pas reproduit textuel-

lement à cause de sa longueur : Précis d'un Mémoire sur l'action exercée par
un circuit électro-dynamique formant une courbe plane dont les dimensions

sont considérées comme in/iniment petites; sur la manière d'y ramener celle

d'un circuit fermé, quelles qu'en soient Informe et la grandeur ; sur deux nou-

veaux instruments destinés à des expériences propres à rendre plus directe et

à vérifier la détermination de la valeur de l'action mutuelle de deux éléments

de conducteurs; sur l'identité des forces produites par des circuits infiniment

petits, et par des particules d'aimant; enfin sur un nouveau théorème relatif

à l'action de ces particules, lu à l'Académie royale des Sciences dans sa

séance du 21 novembre 1825, par M. Ampère. (J.)

(') J'ai déjà donné la démonstration de ce théorème à la fin du Mémoire sur

une nouvelle expérience électro-dynamique, sur son application à la formule qui

représente l'action de deux éléments de conducteurs voltaïques, et sur de nouvelles
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9.° Dans le cas où le circuit infiniment petit est dans le même
plan que l'élément sur lequel il agit, la force dont la direction est,

comme on sait, perpendiculaire à l'élément, se trouve aussi dans

ce plan, et sa valeur est simplement en raison inverse de la puis-

sance n -\- I de sa dislance à un point déterminé de l'aire du cir-

cuit. On peut supposer, pour fixer les idées, que ce point est au

centre de gravité du contour de cette aire.

3" La force qui résulte de l'action de deux circuits infiniment

petits, situés dans un même plan, est dirigée suivant la droite

qui en joint deux points déterminés, tels que leurs centres de

gravité.

4" Cette force est réciproquement proportionnelle à la puissance

71 -h 1 âe la distance de ces deux points.

;")" Si l'on divise une aire quelconque en aires élémentaires dont

toutes les dimensions soient infiniment petites, et qui la remplis-

sent entièrement, et qu'on suppose des courants électriques de

même intensité qui en parcourent dans le même sens tous les

contours, les actions réunies de ces courants équivaudront à un

seul courant également intense, et décrivant seulement le contour

de l'aire totale, puisque celui-ci se compose des seules parties

des contours des aires élémentaires qui, n'appartenant pas à deux

de ces aires, ne sont pas, comme les autres, parcourues en sens

contraires par deux courants de même intensité dont il ne peut

résulter aucune action, d'après la première loi des phénomènes

électro-djnamiques.

G" Pour avoir l'action qu'un circuit fermé et plan, quelles que

soient sa forme et sa grandeur, exerce sur un élément de conduc-

teur voltaïque situé dans le même plan, il faut élever, à tous les

points de l'aire du circuit, des perpendiculaires réciproquement

proportionnelles aux puissances n -+- i des distances de ces points

au milieu de l'élément, calculer le volume compris entre cette

aire, la surface du cylindre droit dont elle est la base, et celle qui

passe par les sommets do toutes les perpendiculaires; c'est à ce

vohmic que la force est proportionnelle : celte force est d'ailleurs

conséquences déduites de celte formule, que je viens de publier chez Crochard,

libraire, rue du Cloitre-Saint-Benoil, n° i6, et chez Bachelier, libraire, quai des

Augustins, n" 55. {Voir la note de la page i). (A.)
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dans le plan du circuit, et dirigée suivant la droite qui y est me-

née par le milieu de l'élément, perpendiculairement à sa dircc-

lion.

'j'^ Deux circuits fermés quelconques, compris dans un même
plan, s'attirent ou se repoussent suivant qu'ils sont parcourus en

sens contraires ou dans le même sens, par un courant électrique
;

précisément comme si tous les points des aires qu'ils circonscri-

vent, supposées partout de môme densité, s'attiraient ou se repous-

saient en raison inverse de la puissance n H- 2 de la dislance.

8° Dans le cas où toutes les dimensions et les distances respec-

tives des points homologues de ces deux circuits deviennent plus

grands dans un même rapport, leur action mutuelle augmente

quand on suppose /i <C 2, reste la même si /i=2, et diminue

lorsque /i >> 2.

On a deux, déterminations de la valeur de n, l'une déduite des

expériences de M. Biot, d'après le nombre d'oscillations que fait

un petit aimant par l'action d'un conducteur rectiligne indéfini à

difiérentes distances du conducteur; l'autre repose sur l'expé-

rience, due à MM. Gay-Lussac et Velter, qui constate la nullité

d'action d'un anneau d'acier dont tous les points sont aimantés au

même degré. Mais l'une et l'autre de ces deux déterminations, ré-

sultant d'expériences où l'on emploie des aimants, ne peuvent être

étendues, rigoureusement parlant, à l'action mutuelle de deux

conducteurs. Il était important de trouver un moven pour déter-

miner la valeur de n, en parlant d'observations faites directement

sur des fils conducteurs. C'est à quoi l'on parvient d'une manière

très simple, en partant du dernier résultat que nous venons d'ob-

tenir. Il suffit pour cela de construire un instrument composé de

trois circuits semblables, circulaires par exemple, dont les di-

mensions homologues forment une proportion continue, et dispo-

sés dans un même plan, de manière qu'ils puissent se trouver

compris entre les côtés d'un angle qui soient à la fois tangents à

leurs trois circonférences. En rendant mobile celui du milieu et

en les faisant parcourir tous trois par un même courant électrique

dont la direction soit telle qu'il y ait toujours répulsion entre les

branches les plus voisines de trois conducteurs, afin que l'équilibre

soit stable, on devra voir le circuit mobile s'arrêter dans la situa-

tion que nous venons d'indiquer, si n = 2, s'éloigner davantage
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du plus grand des deux circuits fixes, si /i <C 2, et du plus petit,

si /i >» 2.

D'après les déterminations que je viens de rappeler, et l'en-

semble des faits relatifs à l'analogie qu'on retrouve partout entre

l'action des conducteurs et celle des aimants, sous le point de vue

sous lequel je les ai rapprochés, on ne peut douter que ce ne soit

le premier de ces trois cas que l'expérience vérifie. Mais, pour que

les lois de l'action électrodynamique fussent démontrées par les

l'i2. f.

faits seuls et d'une manière absolument indépendante de toute

hypothèse, il serait bien à désirer que cette expérience fût faite

avec un instrument susceptible de toute la précision qu'on peut

désirer : tel est celui que je vais décrire {Jig- i).

Aux deux points A et A' de la table mn sont deux cavités rem-

plies de mercure : dans la première, plonge un conducteur

ABCDEFG dont la partie CDE est circulaire et dont les deux

autres parties ABC et EFG sont recouvertes de soie pour être iso-

lées l'une de l'autre.

En G ce conducteur communique avec un tube en cuivre HG,
surmonté d'un arc HI, terminé par une coupe I remplie de mer-
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cure. Dans cette courbe plonge un conducteur lïCLMNPQRS dont

la partie MNP est circulaire, et le reste enveloppé de soie. Il est

mobile autour de la verticale qui passe par les deux points I et S,

et le cercle MNP est maintenu horizontal au moyen d'un contre-

poids a. La pointe S de ce conducteur plonge dans une coupe
soutenue par une tige en cuivre ST qui communique au conduc-

teur ÏUVXYZA' dont la partie VXY est circulaire et le reste en-

touré de soie.

Les rayons des trois cercles 0, O', O", forment une proportion

continue dont le rapport est arbitraire.

Cela posé, si l'on plonge le rhéophore positif en A et le rhéo-

phore négatif en A', le courant suivra la route ABCDEFGHIJKL-
MNOPQRSTUVXYZA'. Le cercle O' sera donc repoussé par les

deux cercles O et O" et l'expérience fait voir qu'il reste en équi-

libre lorsque les distances 00', O'O" des centres respectifs des

trois cercles, sont dans le même rapport que les rayons des deux

cercles consécutifs. L'instrument est construit de manière que,

dans cette position, les trois centres soient en ligne droite; de

sorte que le système des deux cercles O et O' est semblable au

système des deux cercles O'etO"; et le rapport de toutes les lignes

homologues des deux systèmes est encore le même que celui de

deux rayons consécutifs.

Lorsque la valeur de n est ainsi déterminée, on doit, dans l'é-

noncé des théorèmes précédents relatifs à l'action d'un circuit

plan sur un autre circuit situé dans le même plan, remplacer les

expressions puissance n -+- 1, puissance n -h 2, parcelles de troi-

sième et de quatrième puissance.

li est à remarquer au reste que la manière que je viens d'indi-

quer pour déterminer la valeur de n pouvait être conclue de ce

que l'action mutuelle de deux éléments de courants électriques,

étant nécessairement proportionnelle au produit des longueurs de

ces éléments, et représentée par ce produit multiplié par une

fonction des angles qui en déterminent la position et divisé par la

puissance n de leur distance, le nombre des dimensions des va-

l(!urs des doubles intégrales qui expriment les forces résultantes

de l'action mutuelle de deux circuits est nécessairement 2 — n\

en sorte que, quand on suppose que toutes les dimensions des deux

circuits augmentent ou diminuent dans le même rapport sans que
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les angles changent, il faut bien que l'action soit, comme nous

venons de le voir d'une autre manière, proportionnelle à la puis-

sance 2 — « de ce rapport ; si l'action reste la même, il faut donc

que /^ = 2.

Dans le second paragraphe de mon Mémoire, j'ai donné con-

stamment à ?i cette valeur, et j'ai d'abord calculé l'action qu'exer-

cent deux circuits fermés, formant l'un un secteur de cercle, et

l'autre une demi-circonférence de même rayon que le secteur,

jointe au diamètre qui en réunit les deux extrémités. Il est aisé de

mesurer exactement cette action à l'aide d'un instrument où deux

Fi?. 2.

conducteurs mobiles en demi-cercle sont soumis à l'action de deux

conducteurs fixes en forme de secteurs dont l'angle au sommet
n'est pas le même, ainsi que je l'ai expliqué dans le Mémoire que

j'ai présenté à l'Académie, le ii septembre dernier, soit par la

torsion d'un fil, soil par le nombre des oscillations que font en

même temps les deux conducteurs. Voici une description abrégée

de cet instrument.

Aux deux points a et a' {ftg. 2) de la table mn, s'élèvent deux

supports ab, a' 6' dont les parties supérieures cb, c' b' sont d'une
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matière isolante; ils soutiennent une pièce de cuivre Hdee'd'H'

formée avec une lame pliée en gouttière suivant la droite HH', et

terminée par deux coupes H et H' remplies de mercure. Aux points

A, C, A', C de la table sont quatre cavités remplies aussi de mer-

cure. De A part un conducteur en cuivre AEFGRSQ, soutenu par

HH' et terminé par une coupe Q. De A' il en part un second sy-

métrique A'E'F'GS'R'Q'. Ils sont tous les deux entourés de soie

pour être isolés l'un de l'autre et du conducteur HH'. Dans la

coupeQ plonge la pointed'un conducteur mobile QPK"LMNKIH
revenant sur lui-même de K en I, et ayant dans cette partie ses deux
branches entourées de soie. Il est terminé par une seconde pointe

plongée dans la coupe de mercure H; NML est un demi-cercle

dont JNL est le diamètre et K le centre. La tige PK''/? est verticale

et terminée en p par une pointe retenue par trois cercles horizon-

taux B, D, V, qui peuvent tourner autour de leurs centres, et sont

destinés à diminuer le frottement.

YT est une tablette fixe qui reçoit dans une rainure un conduc-

teur AU i^/ZA^iO:;C, revenant sur lui-même de g- en O, et

doublé de soie dans cette partie.

La partie f^hg est un secteur de cercle qui a pour centre le

point Z; la partie go est rcctiligne; elle traverse en i le support

ab dans lequel on a pratiqué une rainure verticale. En o les deux
lames se séparent et vont plonger respectivement dans les coupes

A et C. La partie de l'instrument située à droite de FG est entiè-

rement symétrique de celle que nous venons de décrire; les points

correspondants en sont marqués dans la figure par les mêmes
lettres accentuées.

Cela posé, si l'on plonge le rhéophore positif de la pile en C,

et le négatif en C', le courant électrique parcourra le conducteur

C^o^/iZ/o-UAEFGRS ; de là il passera dans le conducteur mo-
bile QPK"LMNKIH, et se rendra en H'; il parcourra ensuite

le conducteur mobile symétrique HM'K'N'M'L'K'^P'Q', arrivera

en Q', suivra le conducteur Q' S' IV G' F' E' A' et, arrivé en A, il

suivra le conducteur A.'\]' i'f'Z' h' g' i' o' z'C ^ et de G' passera dans

le rhéophore négatif, le courant allant dans la direction NL, dans

le diamètre NL et de h en k, puis de k en /, dans les rayons A"N

etZ/; de plus le circuit fermé fZ/ig/ ne produisant, comme on
le sait, aucune action sur le demi-cercle LMN dont le plan est

Mém. de Phys., III. i4
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perpendiculaire sur la droite fixe PK" menée par son centre, le

conducteur mobile ne pourra être mis en mouvement que par

l'action du secteur ghZfg sur le diamètre NL, vu que, dans toutes

les autres parties de l'appareil, passent deux courants opposés

dont les actions se détruisent. L'équilibre aura lieu quand le dia-

mètre NLfera des angles égaux avec-les rayons Z/et ZA; et, si on

l'écarté de cette position, il oscillera par l'action seule du secteur

gKLfg sur le diamètre LN, et le nombre des oscillations détermi-

nera l'intensité de cette force pour qu'on voie si elle change avec

l'angle du secteur, conformément au résultat du calcul.

Je détermine ensuite, toujours dans le cas de /z = 2, l'action

qu'un circuit dont toutes les dimensions sont infiniment petites

exerce à un point situé hors de son plan, en supposant que ce

point est celui dont les coordonnées sont x^ jk, ^, et en prenant

pour l'axe des z la perpendiculaire élevée sur le plan du petit cir-

cuit par un point déterminé de l'aire qu'il circonscrit, tel que le

centre de gravité de son contour; je trouve ainsi :

i"* Que la droite que j'ai désignée sous le nom de normale au

plan directeur de l'action électrodynamique au point que l'on

considère est dans le plan abaissé de ce point perpendiculaire-

ment sur celui du petit circuit;

2° Que cette droite est située, relativement à ce dernier plan,

comme la ligne d'inclinaison de l'aiguille aimantée l'est, en géné-

ral, à l'égard de l'équateur magnétique de notre globe; c'est-

à-dire qu'elle forme avec la droite menée du point que l'on con-

sidère à l'origine un angle dont la tangente est la moitié de celle

que la même droite fait avec l'axe des z.

Je donne ensuite les formules qui expriment les trois forces que

produit l'action d'un circuit infiniment petit : 1° sur un élément

de conducteur voltaïque, parallèlement à trois axes reclangulaires

dont un est élevé perpendiculairement sur le plan du circuit et

passe par un point déterminé de son aire, pris pour l'origine des

coordonnées ;
2° sur un autre circuit plan dont toutes les dimen-

sions sont aussi infiniment petites. La difficulté qu'offraient ces

calculs venait de la nécessité de ne conserver dans les formules,

pour toute quantité infiniment petite, que les aires des deux cir-

cuits, puisque les forces cherchées doivent être indépendantes

de leurs formes. Je suis parvenu à mettre les valeurs de ces
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forces sous une forme qui satisfait à cette dernière condition, par

une application particulière de la méthode des variations aux

questions de ce genre, application que je crois entièrement

nouvelle.

Dans le troisième paragraphe, j'ai considéré les effets qui doi-

vent résulter, non plus de l'action des courants électriques, mais

de ceux qui seraient produits par des assemblages de deux sortes

de points agissant les uns sur les autres, comme on admet dans

la théorie des deux fluides magnétiques, qu'agissent les points

qu'on désigne sous le nom de molécules de fluide austral eljluide

boréal, en supposant, comme on le fait dans cette théorie, que

dans un espace extrêmement petit où se trouve un de ces points,

il y a toujours un autre point de l'espèce opposée, qui attire ce

que l'autre repousse, et vice versa, avec une force dont l'intensité

est la même pour les deux points, et décroît d'ailleurs en raison

inverse du carré de la distance. Pour éviter les circonlocutions

dans la comparaison que je me propose de faire ici entre les con-

séquences auxquelles on est conduit, lorsqu'on admet l'existence

de ces molécules, et celles qui se déduisent de la considération

des courants électriques formant des circuits plans infiniment pe-

tits, je donnerai le nom à^élément magnétique à l'assemblage de

deux points doués des propriétés dont je viens de parler; je dési-

gnerai ces points sous celui de pôles de l'élément magnétique, et

j'appellerai axe du même élément la droite qui les joint. J'ai

considéré d'abord deux éléments magnétiques dans une situation

quelconque : j'ai pris le milieu de l'axe d'un de ces éléments pour

l'origine des coordonnées x^y, z, et ce même axe pour celui des

z; j'ai calculé les forces parallèles aux trois axes qui résultent de

l'action mutuelle des deux éléments magnétiques, et en compa-

rant les valeurs de ces forces avec celles que j'avais obtenues dans

le paragraphe précédent pour les trois forces produites par l'action

mutuelle de deux circuits infiniment petits, après avoir fait n= i

dans ces dernières, j'ai trouvé qu'en supposant les axes des deux

éléments magnétiques, normaux aux plans des deux circuits, et

les milieux de ces axes dans des points déterminés des aires que

circonscrivent les mêmes circuits, on avait dans les deux cas des

valeurs qui ne différaient qu'en ce que le coefficient constant qui

entre dans ces valeurs était ^i/'X //, i et i' étant les intensités des
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deux courants, \ et à' les aires qu'ils entourent, lorsqu'il s'agit de

l'action mutuelle des deux circuits, tandis que quand on prend les

valeurs des forces produites par l'action mutuelle des deux élé-

ments magnétiques, le même facteur est {j.[j.'opop', en nommant

[x, jji' les intensités des forces attractives et répulsives des pôles de

ces éléments, et op, Sp' les longueurs de leurs axes.

Ce résultat établit complètement l'identité de tous ceux qu'on

peut déduire des d€ux espèces de considérations par lesquelles

on a expliqué les phénomènes électro-dynamiques, identité qu'on

pourrait déjà déduire, quoique d'une manière moins directe, des

calculs de M. Savary, et de ceux qu'on trouve dans mon Précis

de la théorie des phénomènes électro-dynamiques.

Mais ce n'est pas là le seul avantage de ce résultat général : il

montre non seulement comment on doit disposer des circuits

électriques fermés, pour qu'ils produisent exactement les mêmes

effets que les aimants considérés ainsi qu'on le fait ordinairement

comme composés de molécules de fluides austral et boréal, c'est-

à-dire d'éléments magnétiques, mais encore, ce qui est beaucoup

plus important, comment il faut disposer des éléments magné-

tiques, pour qu'il en résulte précisément tous les effets des con-

ducteurs vollaïques formant des circuits fermés de forme inva-

riable. C'est à cette question que je me suis d'abord appliqué, et

j'ai terminé mon Mémoire par quelques recherches sur la manière

dont on pourrait étendre les mêmes considérations au cas où les

conducteurs ne forment pas des circuits solides fermés, et où

l'on observe le singulier phénomène du mouvement de rotation

continue.

D'après ce qui a été dit dans le premier paragraphe au sujet de

la possibilité de remplacer, sans qu'il en résulte aucun change-

ment dans l'action que produit un circuit fermé et plan quel-

conque, par autant de circuits infiniment petits, de même direc-

tion et de même intensité, que l'on conçoit de parties dans l'aire

du premier, on est conduit naturellement à remplacer de même
un circuit fermé, mais dont toutes les parties ne sont pas dans un

même plan, par des circuits infiniment petits, de même direction

et de même intensité, situés sur une surface quelconque terminée

de toutes parts au premier circuit. Il est bien évident que les

seules parties de ces petits circuits, dont l'action n'est pas dé-
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truite par les parties des circuits voisins avec lesquelles elles coïn-

cident, sont précisément celles dont se compose le circuit total.

Or, celui-ci ne changeant pas, on peut donner à la surface dont

il est le contour toutes les formes que l'on veut : l'action des

circuits infiniment petits disposes sur cette surface de la manière

que je viens de le dire est donc indépendante de sa forme, et on

peut la faire varier sans que Faction change, pourvu que le con-

tour de cette surface reste le même.

Il m'était alors aisé de prévoir, d'après ce que j'avais démontré

dans le second paragraphe de ce Mémoire, que la même indépen-

dance de la forme de la surface doit avoir lieu à l'égard de l'ac-

tion exercée par des éléments magnétiques, normaux aux plans

des petits circuits qui peuvent leur être substitués. De là résulte

un théorème bien remarquable relatif à ces éléments, et que j'ai

démontré directement d'après la seule considération des forces

qu'on attribue dans l'hypothèse des deux fluides magnétiques aux

molécules du fluide austral et à celles du fluide boréal.

Ce théorème consiste en ce qu'en partant des forces attribuées

aux deux pôles des éléments magnétiques on trouve : i° que si,

à tous les points d'une surface de forme quelconque, on conçoit

des éléments magnétiques dont les axes aient leurs milieux dans

cette surface et soient dirigés suivant les normales, et dont les in-

tensités multipliées par les longueurs donnent des produits égaux

pour toutes les portions de la surface dont l'aire est la même, l'ac-

tion exercée par ces éléments sur le pôle d'un autre élément que

l'on peut considérer comme l'origine des coordonnées auxquelles

on rapporte la surface est absolument indépendante de la forme de

cette surface, qu'elle est toujours nulle quand celle-ci est fermée

et termine de toute part l'espace qu'elle renferme, et que, dans le

cas contraire, la même action dépend seulement de la forme du

contour qui circonscrit la surface ;
2" que les trois composantes

de l'action totale suivant les trois axes sont respectivement pro-

portionnelles aux sommes des quotients des projections des aires

dont le sommet est à l'origine, et qui ont pour bases les arcs infi-

mruent petits dont se compose le contour, divisées par les cubes

des distances de ces arcs à l'origine. On sait que j'ai trouvé dans

le Précis de la théorie des phénomènes électro-dynamiques, en

partant d'une formule uniquement déduite de l'expérience, des
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expressions semblables pour les trois forces qui résultent, dans les

mêmes directions, de l'action d'un circuit fermé sur le pôle d'un

élément magnétique; et comme la même chose doit se dire de

toutes les surfaces qui ont ce circuit pour contour, on peut con-

sidérer l'action qu'il exerce comme due à des éléments magné-

tiques, disposés dans l'espace suivant des lignes d'aimantation

qui coupent partout à angles droits les surfaces dont nous ve-

nons de parler, avec cette seule condition que l'intensité des élé-

ments magnétiques multipliés par les longueurs de leurs axes

donnent des produits égaux pour des portions égales d'une même
surface.

Soit qu'on suppose que chaque élément magnétique doit l'ac-

tion qu'il exerce à deux molécules, l'une de fluide austral, l'autre

de fluide boréal, ou que cette action résulte du courant électrique

formant dans un plan perpendiculaire à l'axe de l'élément un

circuit infiniment petit, le résultat purement mathématique que je

viens d'énoncer subsiste, et l'on ne peut guère se dispenser d'en

conclure, dans les deux manières d'expliquer les phénomènes que

présentent les conducteurs voltaïques, que l'action exercée par

ces conducteurs est produite par la formation, dans l'espace en-

vironnant, des éléments magnétiques dont je viens de parler;

surtout si l'on se rappelle une expérience que j'ai faite à Genève,

en 1822 (' ), et celles par lesquelles M. Becquerel a généralisé et com-

plété le résultat que j'avais obtenu, savoir que le courant électrique

imprime en effet à tous les corps l'espèce d'aimantation dont il

est ici question, aimantation qui disparaît dès que le courant est

interrompu.

D'autres physiciens ont cherché à représenter l'action des fils

conducteurs par des distributions d'éléments magnétiques propres

à les produire; mais leurs travaux n'ont eu aucun résultat, parce

qu'ils plaçaient les éléments magnétiques, les uns suivant les dia-

mètres des fils dans deux directions perpendiculaires entreelles, hy-

pothèse repoussée par une expérience bien connue de M. Oersted(-);

(') Voir t. II, art. XX\, p. 332. (J.)

(") L'expérience d'Œrsted consiste à montrer qu'un (11 conducteur rectiligne

mobile autour de son axe exerce la même action sur une aiguille aimantée,

quelle que soit la situation qu'il prenne par rapport à cet axe. {Annales de

Chimie et de Physique, [2], t. XXII, p. 201; 1823.) (J.)
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les autres suivant les circonférences des mêmes fils, tandis que

l'expérience déjà citée de MM. Gay-Lussac et Welter démontre

qu'alors ils n'exerçaient aucune sorte d'action. Il fallait suivre la

marche toujours appuyée sur l'expérience, dontje ne me suis point

écarté dans mes recherches sur ce sujet, pour être conduit à dis-

jîoser, comme je viens de le dire, des éléments magnétiques dans

l'espace où se trouve le circuit voltaïque, de manière qu'ils pro-

duisent exactement les effets observés. Qui ne voit d'ailleurs que,

quand même on aurait eu cette idée, on n'aurait eu aucun moyen
de la vérifier, si je n'avais pas déduit de la seule observation des

faits les lois de l'action électro-dynamique et les valeurs des forces

qui en sont une suite nécessaire? Ces lois et ces valeurs ainsi éta-

blies, indépendamment de toute hypothèse, subsistent nécessai-

rement, quelle que soit la tiiéorie qu'on adopte, ou plutôt elles

sont comme la pierre de touche de toutes les théories qui se

trouvent appuyées sur les faits, dès qu'elles conduisent aux va-

leurs déterminées d'avance pour les forces, et inadmissibles quand

elles en donnent d'auti'es.

A l'égard des phénomènes qu'on observe quand une partie du

circuit voltaïque est mobile séparément, sans former elle-même

un circuit presque fermé, il est aisé de voir que la répulsion mu-
tuelle des éléments magnétiques normaux aux surfaces qui ont

pour contour le circuit total, y compris la pile, doit tendre à le

dilater en établissant une répulsion, apparente si l'on veut, soit

entre les diverses parties d'une portion rectiligne, soit entre les

deux côtés d'un angle que le courant parcourt, en allant vers le

sommet de cet angle dans l'un, et en s'éloignant dans l'autre.

De là résulte le phénomène de rotation tel qu'on l'observe, et

cette rotation tend toujours à s'accélérer, parce qu'à mesure que

la partie mobile se déplace, il se forme de nouveaux éléments ma-
gnétiques dans l'espace environnant, en sorte que les forces attrac-

tives et répulsives qui en émanent dépendent du temps : ce qui

suffit, comme on sait, pour qu'il n'y ait plus lieu au principe de

la conservation des forces vives, tel qu'on le conçoit communé-
ment. Mais si l'on voulait continuer d'expliquer les phénomènes

produits parles aimants et par les conducteurs voltaïques, en sup-

posant deux fluides magnétiques différents de l'électricité et dont

les molécules se disposeraient dans le cas des conducteurs de la ma-
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nière que je viens d'indiquer, il resterait à dire comment le courant

électrique agit sur elles et leur donne une si singulière disposi-

tion; tandis qu'en n'admettant dans ces phénomènes que de l'élec-

tricité en mouvement agissant, comme le prouve l'expérience,

conformément aux lois que j'ai établies et à la formule qui en ré-

sulte, on voit sur-le-champ que le courant électrique du fil con-

ducteur doit imprimer aux particules de fluide neutre répandues

dans l'espace un mouvement de rotation qui se propage de

proche en proche suivant les surfaces dont je viens de parler, et

qu'il résulte autant de courants électriques infiniment petits

qu'il y a de ces particules, puisqu'elles sont chacune composées

de molécules d'électricité positive et de molécules d'électricité

négative. Cette manière de concevoir les efl'ets des conducteurs

vol laïques rend également raison de ceux que produisent les ai-

mants, et donne pour ces derniers les deux lois connues de l'action

mutuelle de deux aimants, et de l'action d'un aimant sur un fil

conducteur. Seulement ces lois ne sont plus le résultat d'une force

inhérente aux prétendues molécules du fluide austral et du fluide

boréal, mais résultent des mouvements que les courants électriques

impriment aux particules du fluide formé par la réunion des deux

électricités, et de la manière dont ces particules réagissent en

vertu de ces mouvements sur les corps où les courants sont

établis. J'avais annoncé dans mon Recueil d'observations électro-

dynamiques que de tels mouvements étaient la cause la plus pro-

bable des phénomènes dont il est ici question. Les nouveaux ré-

sultats contenus dans ce Mémoire tendent à confirmer cette

opinion, et à nous mettre sur la voie qui doit nous conduire à la

détermination complète de ces mouvements, et à l'explication de

tous les efl'ets qu'ils produisent.
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XXXIII.

LETTRE DE M. AMPÈRE A M. GHERARDI, SIR DIVERS PHÉ\OMÈ\ES

ÉLECTRO DWAMIOIES (').

Mo?fSIELR,

J'ai mille remercîments à vous faire de l'exemplaire de vos

observations sur l'ouvrage de M. le chevalier Leopoldo Nobili,

que vous avez eu la bonté de ra'envoyer.

Les réponses que vous faites à plusieurs objections proposées

dans cet ouvrage contre quelques parties de ma théorie des phé-

nomènes électro-dynamiques m'ont paru en général très justes,

et je pense qu'elles ne laissent rien à désirer sur ce sujet. La plu-

part s'étaient présentées à mon esprit quand je lus l'ouvrage de

M. Leopoldo Nobili, ouvrage où se trouvent d'ailleurs des re-

cherches sur diverses circonstances des phénomènes électro-djna-

miques qui m'ont paru pleines d'intérêt.

Vous avez très bien montré, Monsieur, que les résultats de toutes

les expériences décrites dans cet ouvrage sont entièrement con-

(') Annales de Chimie et de Physique, [i], t. XXI\, p. 3-3.

Nobili avait décrit, dans l'Anthologie de Florence (août, octobre et décembre

1824), plusieurs expériences qu'il présentait comme autant d'objections à la théorie

d'Ampère. Le D' Gherardi, auteur d'une traduction du Manuel d'Électricité

dynamique de Demonfcrrand, chercha à réfuter ces objections dans un Mé-
moire intitulé : Osservazinni sopra alcune esperienze elettro-magnctiche del

signer cavalière Leopoldo Nobili, del dottor Silvestro Gherardi {A'uova col-

lezione d'Opusculi scientifici, quadcrno I, Bologna, 182.5).

Parmi ces expériences, Ja plus intéressante est la rotation du mercure à l'inté-

rieur et à l'extérieur d'une hélice traversée par un courant, expérience analogue

a celle que M. Bertin a publiée, en iSjg, dans les Annales de Chimie et de Phy-
sique [3], t. LV, p. 3o4. Gherardi montre que les rotations sont bien de sens con-

traires à l'intérieur et à l'extérieur de l'hélice, comme le veut la théorie.

Les éclaircissements donnés dans la lettre actuelle n'ayant pas levé tous les

doutes de son correspondant, Ampère se décida, sur de nouvelles objections, à

écrire le Mémoire sur l'action d'un courant voltaïque et d'un aimant, qu'il

adressa à Gherardi en même temps que la Lettre qui forme le supplément de ce

Mémoire. {Voir les art. XXXIV et XXXV.) (J. )
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formes à ce qu'on déduit de la manière dont j'ai expliqué les phé-

nomènes électro-dynamiques. Je crois cependant devoir ajouter

deux observations à celles que vous avez faites sur ce sujet. La
première est relative à ce que, dans ma lettre à M. Faraday, en

date du i8 avril 1820, j'avais dit que l'action mutuelle de deux

circuits fermés ou de deux assemblages de circuits fermés ne peut

produire le mouvement de rotation continue dans l'un de ces cir-

cuits ou de ces assemblages. [Voir mon Recueil d'observations

électro-dynamiques
, p. 366 (

' )• ] Vous avez raison, ainsi que M. de

Nobili, de me reprocher d'avoir, dans ce passage d'une lettre

écrite rapidement, énoncé d'une manière trop générale une chose

qui n'est vraie que des circuits fermés, ou assemblages de circuits

fermés qui sont solides, c'est-à-dire, de forme invariable dans

toute leur étendue. Qu'elle soit vraie dans ce cas, c'est ce qu'il

vous sera facile de vérifier, parce que, dans toutes les positions

des deux circuits fermés où l'un d'eux tend à imprimer à l'autre

un mouvement de rotation continue, il arrive, à mesure que ce

mouvement a lieu, que le circuit fermé mobile vient s'appuyer sur

l'autre, et que le mouvement ne peut continuer qu'autant que l'un

des deux circuits a, dans l'endroit où ils se rencontrent, une por-

tion liquide que l'autre puisse traverser. Mais si j'ai eu tort, dans

le passage en question de ma lettre à ]M. Faraday, de ne pas

énoncer cette restriction en disant : « Des circuits fermés solides

et de forme invariable dans toute leur étendue », c'est que je pen-

sais qu'on verrait bien, en lisant ce passage, que j'entendais parler

seulement de celte sorte de circuits, puisque l'expérience même
de M. Faraday, où un aimant tourne continûment autour d'un con-

ducteur vertical , m'était connue depuis longtemps, et qu'il est

évident que, d'après ma formule, le mouvement continu de rota-

tion doit avoir lieu, dans ce cas, soit que le courant électrique

traverse ou ne traverse pas l'aimant, pourvu que le mercure dans

lequel il est établi puisse s'ouvrir pour laisser passer cet aimant,

en un mot, pourvu que le circuit fixe soit en partie liquide. J'étais

d'autant plus fondé à penser que l'on restreindrait aux circuits

fermés solides ce que je disais relativement à l'impossibilité de

produire un mouvement de rotation continue par leur action

(') Voir t. II, art. XXVIII, p. 384- (J.)
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mutuelle, que cette restriction, oubliée dans ma lettre à M. Fa-

raday, était énoncée de la manière la plus complète dans deux

autres endroits de mon Recueil d'observations électro-dyna-

miques.

Voici comme je me suis exprimé à la page 235 de ce Recueil (' ) :

« Dès que j'eus connaissance, à la fin d'octobre 1821, du Mémoire

où M. Faraday avait publié, peu de temps auparavant, son impor-

tante découverte du mouvement continu de rotation d'un conduc-

teur vollaïque autour d'un aimant, et d'un aimant autour d'un

conducteur, et oii il avait annoncé qu'il n'avait pu faire tourner,

par l'action de ce dernier, un aimant autour de son axe, je

cherchai à produire cette sorte de mouvement en faisant agir des

aimants, disposés de toutes les manières que je pus imaginer, sur

les conducteurs mobiles dont je m'étais servi jusqu'alors dans

toutes mes expériences, et dont les deux extrémités se trouvaient

dans l'axe de rotation. Je parvins bientôt à ce résultat général,

que tant que cette circonstance a lieu dans un conducteur dont

toutes les parties sont liées invariablement entre elles, le mou-

vement continu de rotation est impossible,! et il me fut facile d'en

conclure qu'il l'est également par l'action mutuelle d'un aimant

et d'un circuit fermé de forme invariable, puisqu'un tel circuit

peut toujours être considéré comme la réunion de deux portions

de conducteurs dont les extrémités sont dans un même axe de

rotation pris à volonté. »

Et à la page 356 (^), en répétant qu'il est impossible de produire

cette sorte de mouvement en employant seulement des aimants ou

des conducteurs solides formant des circuits fermés, j'ai expliqué,

par une note placée au bas de cette page, l'expression conducteurs

solides en ces termes : « On entend ici, par cette expression, que

toutes les parties de la portion du conducteur qui forme un cir-

cuit fermé ou presque fermé sont invariablement liées entre elles,

et ne peuvent changer de situation respective. Lorsque cette portion

est composée de deux ou de plusieurs pièces mobiles séparément,

ou qu'elle est formée en tout ou eu partie d'un liquide conducteur,

le mouvement de rotation continue devient possible. »

(') Voir t. II, art. XVIII, p. 267. (J.)

(') Voir t. II, art. XXVII, p. 877. (J.)
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Vous voyez, Monsieur, que la restriction qui rend exact ce que

j'ai dit sur le cas où le mouvement de rotation devient impossible

est exprimée de la manière la plus expresse dans cette note, qui

se trouve dans mon Recueil, immédiatement avant ma lettre à

M. Faraday, et qui y a été publiée il y a plus de deux ans.

La seconde observation se rapporte à la remarque que vous avez

faite page i6 de votre Mémoire, sur ce que, d'après la valeur

(cos6'— cosô"— cosô'i -+- cosO''. ),

que j'ai donnée à la page 28 de mon Précis de la théorie des

phénomènes électro-dynamiques (*), pour représenter le moment
de rotation produit par l'action d'un solénoïde électro-dynamique

sur un conducteur, action qui peut en général être assimilée à celle

qu'un aimant exercerait sur le même conducteur, vous avez trouvé

qu'en supposant que les deux extrémités du conducteur et les

deux, pôles du solénoïde ou de l'aimant sont à la fois dans l'axe

de rotation, le mouvement continu autour de cet axe devait avoir

lieu quand un des pôles est entre les deux extrémités du conduc-

teur, et l'autre pôle hors de Tinlervalle compris entre ces extré-

mités. Ce résultat de ma forinule est d'accord avec celui de l'ex-

périence qu'on fait au moyen de l'appareil représenté ici {fig- i),

Fis. T-

quoique, dans cet appareil, l'extrémité inférieui'e N du conduc-

teur mobile MABN qui plonge dans le mercure de la coupe PQ
ne se termine pas précisément à l'axe. Cela vient, d'une part, de

(') Voir t. III, art. XXX, p. 92. (J-)
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ce que les cosinus des angles 8', et 9",, relatifs à l'extrémité N, ne

diffèrent que très peu des valeurs — i et + i que prendraient ces

cosinus si elle était exactement dans l'axe; et d'autre part, de ce

que la valeur du moment de rotation en fonction des angles 0', 9",

9j, 9j est applicable à ce cas parce que les divers points du con-

ducteur sont à des distances des courants de l'aimant beaucoup

plus grandes que les rayons des circonférences décrites par ces

courants. Mais si l'on pouvait supposer que le conducteur péné-

trant dans l'aimant vînt se terminer à un point D de l'axe situé

dans l'intérieur de cet aimant, on ne peut plus dire précisément

ce qui aurait lieu dans cette supposition, impossible d'ailleurs à

réaliser. En effet, les points de la portion CD du conducteur mo-

bile se trouvant comme infiniment près des courants de l'aimant,

on ne pourrait plus considérer les rayons des circonférences que

décrivent ces courants comme très petits relativement aux di-

stances entre elles et les points dont nous parlons; dès lors l'ex-

pression du moment de rotation qui a été calculée en négligeant

les puissances de ces rayons, supérieure à la troisième, cesserait

de donner la valeur de ce moment. C'est pourquoi, lorsqu'on rem-

place, dans l'appareil que nous venons de décrire, l'aimant par

une hélice électro-dynamique, il y a encore mouvement de rota-

tion continue tant que l'extrémité inférieure N du conducteur

mobile est en dehors de cette hélice, comme elle est en dehors

de l'aimant LL' i^fig- i); mais si, cette hélice ayant toujours pour

axe celui autour duquel le conducteur mobile est assujetti à tour-

ner, on dispose le conducteur mobile comme on le voit {fig. 2),

de manière que son extrémité inférieure N soit, comme la supé-

rieure M, exactement dans l'axe, en faisant passer la portion hori-

zontale BC de ce conducteur entre les spires de l'hélice, il n'aura

plus aucune tendance à tourner autour de l'axe de ces spires,

parce que pour chacune d'elles il y aura sur BC un point O tel que

le moment de rotation que l'action de la spire imprime à la por-

tion MABO pour la faire tourner dans un sens sera détruit par un

moment égal et de signe contraire résultant de l'action de la même
spire pour faire tourner la portion OC en sens contraire. L'op-

position de ces deux actions n'a évidemment lieu que parce que la

portion OC du conducteur mobile se trouve dans l'intérieur de

l'hélice, tandis que la portion MABO est en dehors : or, cette cir-
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constance ne peut avoir lieu sans qu'il y ait des points du conduc-

teur mobile à une dislance des deux spires entre lesquelles il passe

moindre que celle d'une spire à l'autre, et dès lors la valeur du

moment de rotation en fonction des angles ^', ^", h\, h\ n'est plus

applicable, puisqu'elle repose sur ces deux suppositions que la

distance de deux courants circulaires consécutifs est infiniment

petite, et que celle des divers points du conducteur mobile à ces

courants est très grande relativement aux rayons des cercles qu'ils

décrivent. Ce cas oîi la valeur trouvée pour le moment de rotation

n'a plus lieu est au reste particulier aux hélices électro-dynamiques,

et ne peut exister à l'égard des aimants, puisque le conducteur

mobile ne peut passer entre les courants électriques auxquels ils

Fi2. 2.

doivent leurs propriétés, et que les rayons des cercles décrits par

ces courants sont d'une petitesse de l'ordre des dimensions des

particules des corps.

De tout cela il ne résulte aucune dissemblance réelle entre la

manière d'agir d'un aimant et celle d'un solénoïde électro-dyna-

mique; on voit que l'hélice que nous substituons à ce dernier

agit comme l'aimant, à l'exception du seul cas où une portion du

conducteur mobile passe entre ses spires, et s'étend dans l'inté-

rieur de cette hélice, ce qui ne peut avoir lieu à l'égard de l'aimant

dont les courants circulaires entourent chaque particule. On voit

en même temps pourquoi la valeur du moment de rotation rap-

pelée plus haut cesse, dans le même cas, d'exprimer l'action de

l'hélice, quoiqu'elle représente toujours exactement celle des
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aimants, et comment la rotation continue du conducteur mobile,

disposé comme dans la fig. i, n'est nullement contraire au cas

d'équilibre dont j'ai déduit, entre les deux constantes /: et /i de

ma formule, la relation

2 A' -<- n = I
,

et quej'ai constatée par l'expérience décrite aux pages 3i i et 3i2 de

mon Recueil d'observations électro-dynamiques (
' ). Dans cette

expérience, l'équilibre a lieu entre les deux actions exercées par

le conducteur circulaire horizontal; la première, dans un sens,

sur la portion du conducteur mobile qui répond à l'intérieur de

ce conducteur circulaire*; la seconde^ en sens contraire, sur la

portion du conducteur mobile qui lui est extérieur : or, dans l'ap-

pareil {Jig- 0' ^^ dernier est tout extérieur à l'aimant, il n'y a

donc d'action que dans un sens, et le mouvement de rotation con-

tinue en est une suite nécessaire. Il est inutile d'ajouter que, si les

actions exercées parle conducteur horizontal sur les deux portions

du conducteur mobile dont je viens de parler tendent à le faire

tourner en sens opposés, cela vient de ce que le courant de ce

dernier conducteur ne peut aller, en s'approchant de celui du

conducteur horizontal dans une de ces deux portions, sans aller

en s'en écartant dans l'autre et réciproquement (-).

J'ai l'honneur d'être, etc.

Paris, i6 août iSaô.

(') Voir t. II, art. XIX, p. 283 et 28/i. ( J.)

(') Nous avons supprimé ici un dernier paragraphe, qu'Ampère avait supprimé

lui-même dans le tirage à part de cette Lettre. Il annonce à Gherardi qu'il vient

d'employer une nouvelle méthode (celle de l'arc mobile, t. III, p. 17) pour dé-

terminer la relation 2Â:+ « = i : la première « n'était peut-être pas assez rigou-

reuse parce que je n'avais vérifié que sur un courant décrivant, soit une circonfé-

rence entière, soit une demi-circonférence, ce qui aurait du l'être sur chaque

élément du courant circulaire horizontal. » (J.)
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XXXIV.

MÉMOIRE SIR L'ACTIO\ MUTLELLE D'l\ COXDICTEIR VOLTAIOIE

ET D'l\ AIM4\T C);

Par M.-A. AMPERE.

Quoique M. Savary, dans le Mémoire qu'il a lu à l'Académie

des Sciences de Paris, le 3 février 1828, ail déduit la loi, que

M. Biot a proposée en 1820 pour représenter l'action qui s'exerce

entre un élément de conducteur voltaïque et une molécule ma-

gnétique, de la formule par laquelle j'ai exprimé l'action de deux

éléments de fils conducteurs, en substituant à cette molécule

l'extrémité du solénoïde électro-dynamique à laquelle elle est

identique, quand on conçoit l'aimant comme un assemblage de

courants électriques disposés autour de ses particules, ainsi que

j'ai montré qu'ils devaient l'être pour qu'il en résultât tous les

phénomènes que présentent les aimants, et quoique ce jeune phy-

sicien ait ainsi ramené ces phénomènes aux effets produits par

l'électricité en mouvement, j'ai cru qu'il était important d'exa-

miner, en particulier, l'action mutuelle d'un conducteur vol-

taïque et d'un aimant, en partant de cette loi considérée comme
une simple donnée de l'expérience. En effet, si elle ne résultait

pas des premières expériences dont M. Biot l'avait déduite, et

qu'on trouve décrites dans la seconde édition de son Précis élé-

mentaire de Physique , expériences qui ne pouvaient même

(') La plus graude parlic de ce Mémoire fut d'abord, avec la lettre qui est

jointe ici, adressée, au commencement de 182G, à M. le D' Glierardi. Je l'ai revu

depuis, et j'y ai ajouté divers développements propres à éclaircir toutes les diffi-

cultés qui pouvaient rester sur le sujet dont il traite. (A.)

Ce Mémoire, présenté à l'Académie royale de lîruxclies, dans la séance du 26 oc-

tobre i836, a été publié dans le Tome IV des Mémoires de cette Société. Toute la

seconde partie, à partir de la page 2/|S, a été reproduite dans les Annales de

Chimie et de Physique, t. XXXVII, p. ii3, 1828; un tirage à part du texte des

Annales a paru sous le titre : Note sur l'action mutuelle d'un aimant et d'un

conducteur voltaïque, par M. Ampère; Paris, Bachelier, 1S2S. (J.)



ACTION MUTUELLE D'uN CONDUCTEUR VOLTAIQUE, ETC. 1^5

s'accorder avec elle, elle se trouve aujourd'hui complètement vé-

rifiée par les nouvelles expériences dont il a consigné les résultats

dans la troisième édition du même ouvrage ( '

); et les phvsiciens qui

admettent ma théorie, comme ceux qui la combattent, s'accordent

à regarder l'exactitude de cette loi comme incontestable. Elle

consiste, comme on sait, en ce que la force qui résulte de l'action

mutuelle d'un élément de conducteur voltaïque et de ce qu'on ap-

pelle une molécule magnétique est perpendiculaire au plan qui

joint la molécule magnétique avec l'élément, et que sa valeur,

pour un même élément et une même molécule, est en raison in-

verse du carré de leur distance, et en raison directe du sinus de

l'angle que la droite qui mesure cette distance forme avec la di-

rection de l'élément.

La direction et l'intensité de cette force sont ainsi complète-

ment déterminées, mais il n'en est pas de même du point auquel

on doit la considérer comme appliquée. Ce point dépend de l'hy-

pothèse qu'on adopte sur la cause des phénomènes électro-dyna-

miques ; on a fait sur cette cause trois hypothèses. La première

consiste à admettre l'existence de deux fluides nommés austral

et boréal, et à distribuer ces fluides de manière à produire la loi

dont il s'agit (-).

La seconde est celle par laquelle j'ai rendu raison des phéno-

mènes observés, en considérant un aimant comme un assemblage

de courants électriques, tournant autour de ses particules et

agissant, soit sur les courants électriques d'un autre aimant, soit

sur ceux d'un fil conducteur, précisément comme l'expérience

(') Voir t. II, art. VI et, en particulier, les notes des pages 80 et 116. ( J.)

(') C'est ainsi qu'un grand nombre de physiciens ont pensé qu'il était possible

d'expliquer les phénomènes découverts par M. Œrsted, et ceux que j'ai observés

le premier, par certaines dispositions des deux fluides magnétiques, austral et

boréal. Mais il ne suffisait pas de quelques aperçus vagues et généraux, pour

l'explication des faits dont se compose cette nouvelle branche de la Physique : il

fallait surtout trouver une distribution des éléments magnétiques qui put repré-

senter exactement la loi dont nous nous occupons; c'est ce que jai fait dans le

Mémoire que j'ai lu à l'Académie des Sciences de Paris, le 28 novembre 1825, où
se trouvent les principaux résultats dont celui que je publie aujourd'hui contient

le développement; on y verra quels sont les phénomènes électro-dynamiques qui

peuvent être expliqués de cette manière, et ceux qui prouvent qu'elle ne peut

être admise dans tous les cas. ( A.)

Mém. de Phys., lil. j5
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m'a prouvé que les courants des fils conducteurs agissent les uns

sur les autres.

Enfin, la troisième hypothèse est celle où l'on suppose qu'il

existe entre un élément de fil conducteur et une molécule ma-

gnétique une action élémentaire primitive, tendant à faire tour-

ner à la fois la molécule autour de l'élément, et l'élément autour

de la molécule.

Cette dernière hypothèse diffère des deux autres, en ce que, au

lieu de n'admettre entre les points matériels qui agissent les uns

sur les autres que des forces dirigées suivant les droites qui les

joignent, elle suppose entre l'élément de conducteur voltaïque et

la molécule magnétique une action représentée par deux forces

égales et opposées, mais toutes deux perpendiculaires au plan qui

passe par l'élément et par la molécule magnétique, appliquées

l'une au milieu de l'élément et l'autre à la molécule, et formant

ainsi ce que M. Poinsot a nommé un couple; en sorte que, lors

même que l'élément et la molécule seraient liés ensemble inva-

riablement, l'assemblage solide qu ils formeraient prendrait par

leur seule action mutuelle un mouvement de rotation. Quoique

cette dernière hypolbèse semble directement contraire aux pre-

miers principes de la Dynamique, suivant lesquels l'action mu-

tuelle des diverses parties d'un même système solide ne peut ja-

mais lui imprimer aucun mouvement, il m'a paru nécessaire de

l'examiner spécialement, afin d'en comparer les résultats à ceux

des deux précédentes, et de démontrer que, lors même qu'on

l'adopte, le mouvement de rotation indéfiniment accéléré (')est

impossible, comme dans les deux autres hypothèses, lorsque la

portion de conducteur voltaïque qui agit sur l'aimant forme un

circuit solide et fermé.

Ces trois hypothèses offrent d'ailleurs un exemple frappant de

(') J'appellerai toujours ainsi dans ce Mémoire le mouvement qui résulte dans

certains cas de l'action mutuelle, soit de conducteurs voltaïques, soit d'un con-

ducteur et d'un aimant, et qui présente cette circonstance singulière, que la vi-

tesse du conducteur ou de l'aimant mobile va toujours croissant, jusqu'à ce que

les frottements et la résistance des milieux mettent des bornes à son accroisse-

ment, et qu'alors elle reste constante, malgré ces frottements et ces résistances

en sorte qu'il est prouvé par l'expérience qu'il y a dans ce cas une production

continuelle de force vive, quelle qu'en soit la cause. (A).
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la possibilité où l'on est souvent de remplacer un système de

forces, agissant sur un assemblage solide de points matériels, par

un autre système de forces toutes différentes, mais dont l'en-

semble produit absolument les mêmes effets d'équilibre et de

mouvement sur cet assemblage solide. C'est ainsi que, quand un

corps est plongé dans un liquide pesant, on peut, sans rien changer

aux. conditions d'équilibre ou de mouvement de ce corps, substi-

tuer au système des pressions que le fluide exerce sur sa surface

un système de forces verticales appliquées de bas en haut à toutes

les particules de ce corps, et dont chacune est représentée par le

poids d'un volume du liquide égal au volume de la particule du

corps sur laquelle cette force est censée agir.

La condition nécessaire et suffisante pour que deux svstèmes

de forces appliquées ainsi à un assemblage solide soient équiva-

lents consiste, comme on sait, dans six équations, dont les trois

premières expriment que les sommes des composantes des forces

parallèles à trois axes, pris à volonté, sont les mêmes dans les

deux systèmes; et les trois autres, que les sommes des moments
des mêmes forces, autour des mêmes axes, sont aussi égales dans

les deux systèmes.

En représentant par ofco un élément de l'assemblage solide, par

Xc^(o, Y<iw, Zi/co les forces appliquées à cet élément, et par x^

y, z les coordonnées d'un point quelconque situé sur la direction

de la résultante des forces X, Y, Z, lorsqu'elles en ont une, ces

six équations consistent en ce que les expressions

1 Xd(x), JYdtx), I
Zdoi,

j'{Yz — Zy)diM, f{Zx — \z)diM, f(Xf — Yx)doi

. ont les mêmes valeurs dans les deux systèmes.

J'observerai à ce sujet : i° Que <fw représente une quantité in-

finiment petite du premier, du deuxième ou du troisième ordre,

suivant que l'assemblage dont il s'agit est une ligne, une surface

ou un volume
;

a° Que j'ai dit que x, jk, ^ sont les coordonnées d'un point

quelconque de la résultante des forces X, Y, Z, et non pas celles

du point où se trouve l'élément t/oj, parce que cet énoncé gé-



228 M. -A. AMPERE.

néral, qui comprend le cas où l'on emploierait les coordonnées de

l'élément diù, conduit à des résultats infiniment plus simples,

lorsque toutes les forces appliquées au système solide sont diri-

gées vers un même point fixe. Car alors on peut prendre pour

X, y^ z les coordonnées de ce point, et comme elles sont les

mêmes pour tous les éléments âfw, il s'ensuit que les sommes des

moments peuvent s'écrire ainsi :

z 1 Xd(x>— y I
Zdoi, x 1 Zd(x> — z j Xdoj, y 1 Xdw — x j Y du>,

de sorte que les trois premières intégrales qu'il faut calculer, pour

poser les trois premières équations, donnent immédiatement les

trois dernières, sans qu'il soit besoin d'aucune nouvelle intégra-

tion. Il est d'ailleurs bien évident qu'il est toujours permis de

donner à x, y, z cette généralité, puisque, quand il s'agit d'un

système solide, on peut toujours supposer une force transportée

à tel point qu'on veut de sa direction.

Avant de soumettre au calcul les trois hypothèses dont je viens

de parler, pour en comparer les résultats, je crois d'abord devoir

établir un théorème à l'aide duquel ces calculs se simplifient sin-

gulièrement. Concevons d'abord une surface quelconque GHK et

un point donné M, rapporté à trois axes rectangulaires OX, OY,
OZ {^fig. i). Si l'on mène par le point M une parallèle MP, à l'un

des axes, à celui des x par exemple, qu'on fasse passer par cette
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parallèle deux plans formant un angle infiniment petit û?c5, qui

coupent dans la surface une bande Gg/iH que nous représente-

rons par c/t, la surface GHK l'étant par t, et dans le plan des j'^

le secteur PL/; qu'on prenne ensuite dans cette bande un élément

N^/i'N'— d^T dont la projection sur le plan des j ,3 soit la por-

tion infiniment petite Q^qq'Q^ du secteur PL/, terminée par les

parties QQ' et qq' des droites PL et P/, et par les arcs de cercles

Qq, Q^q'i dont le centre est en P; en nommant x^y, z les coor-

données du point M, x', y^ z' celles du point N, p la distance

MN, u sa projection PQ sur le plan des yz\ a, 6, c le? trois

angles que la normale NO au point N de la surface GHK forme

avec les trois axes, / l'angle que la même normale fait avec la

droite MN et enfin <^3" (
'
) l'élément de surface Nai/i'N'. On aura,

comme on sait, pour la valeur du double du secteur PQ</,

2 PQ ^ = «2^ = Q. -.y)dz—{z-z') dy,

l'aire Qqq' Q' — ududo,

,, . -, ,-,, ududo
et 1 aire N nn N = '- •

cosa

Cela posé, si l'on divise le double du secteur PQ<7 par le cube

de la distance MN, on aura la quantité ^^ (2) dont la différen-

tielle, prise en regardant Tangle infiniment petit do comme con-

stant, sera égale à

[3(a7 — x') cosï — p cosa]rf*a

en sorte que le théorème dont il est question consiste en ce que

, K^do \3( X — x' ) CCS i — cos a\d^'j
cl L = i—^

'-
: i .

P"* P*

Pour le démontrer, il faut d'abord remarquer que, dans la dif-

férentielle indiquée dans le premier membre, d'o est considéré

constant, puisque cet angle reste le même pour toutes les parties

(') Il faut évidemment lire d's-.

Xi} d'o
(') Il faut évidemment lire -• (J.)
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de la bande GHhg, ce qui donne

u'- d'^ 1 u du 3 iC' d'-j

d'i =

3udp
du

u du d'o

Or, si l'on conçoit le plan langent NST à la surface 3- en son

point N, plan qui rencontre MP en T, et si l'on abaisse du point

M la perpendiculaire MS sur ce plan, on aura, dans les deux

triangles rectangles MSN, MST, ces deux valeurs de MS,

MS = MN cos SMN = MN co? MNO = p cos i,

MS = MT cos SMT = MT cos«,

d'ou

COSrt

Si l'on mène dans le plan MPQN, NR égale et parallèle à QP,
qui est représentée par w, on aura

MT = MR -<- RT = :r — :r'^ RT.

Mais en comparant le triangle rectangle NRï avec le triangle

différentiel semblable, dont les côtés sont du., dx\ on a

RT
u dr
du

donc

Par conséquent,

Mais l'équation

donne

MT = x — x'-^
u dx
du

u dr'

du
— (x — x').

d'où

p2= Ui^(x—X'y

pdp = udu — {x — x')dx'

,

u dx
u dp

du

M-— {x— x)
du

, (x — .r')o co< t

{x — x') cos t

p cosa
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Substiuiant celle valeur clans celle que nous avons Irouvée

)Our d —^— > il viendra
P^

ou

/
"' ^^'^ _ F

-^ ( -^ — .r' ) cos t — p cos a\u du do
p* p*cosa

a- do _ [ 3 ( X — .r' ) cos i — p cos a ] d- a

ce qu'il fallait dénionlrer.

La première application que nous ferons de ce théorème est

relative à l'action mutuelle d'une molécule magnétique et d'un as-

semblage de très petits espaces circonscrits chacun de tous côtés,

par une couche infiniment mince des deux Quides magnétiques

austral et boréal en quantités égales, et formant ainsi des éléments

magnétiques, tels que les conçoivent les physiciens qui n'ont pas

adopté ma théorie. C'est dans le Mémoire (' ) où M. Poisson a établi

les principes et déduit les conséquences qui doivent résulter de

l'action qu'on attribue aux fluides magnétiques, que je prendrai

l'idée précise de ce que, dans cette hypothèse des deux fluides,

on doit entendre par l'action des éléments magnétiques.

D'après les formules qu'on trouve à la page 22 de ce Mémoire,

l'action d'un de ces éléments sur une molécule magnétique dé-

pend : 1° de la position de la molécule par rapport à l'élément;

2" du volume infiniment petit occupé par l'élément que l'auteur

représente par /r', d'une quantité qu'on peut regarder comme
l'intensité de son action, et des angles qui déterminent la direc-

tion de la droite suivant laquelle cette action est à son maxi-

mum; ces dernières quantités restant les mêmes pour un même
élément, de quelque manière qu'on fasse varier la position de la

molécule.

Concevons maintenant une surface <j de forme invariable telle

que GKH {Jlg^. 1), sur laquelle soient répandus et fixés à des in-

tervalles égaux des éléments magnétiques, tels que le volume h^

et la quantité soient les mêmes pour chacun d'eux, ce qu'on peut

exprimer en disant que le magnétisme est uniformément distribué

(') PoiàsoN, Mémoires de l'Académie des Sciences, [t], t. V, années i8->i et

1822 (1826); première Partie, p. 247-338, et deuxième Partie, p. 'i^H-JSS. (J.)



l32 M. -A. AMPÈRE.

sur la suiface, et qu'en outre, dans chaque élément, la direction

suivant laquelle l'action est la plus grande soit perpendiculaire

à celte surface. Après que les fluides magnétiques y auront été

ainsi répartis^ nous admettrons qu'ils sont retenus sur chaque

élément par une force coercitive sufiisante pour qu'ils ne puissent

se déplacer, ni par leur action mutuelle, ni par celle de la molé-

cule magnétique placée hors de la surface sur laquelle nous allons

considérer leur action.

En désignant par a, b, c les angles formés avec les trois axes

des coordonnées par la normale INO à la surface c menée par un

point N de celte surface, pris dans l'intérieur d'un élément ma-

gnétique, par .r', r', z' les coordonnées de ce point N, par x, j)',

z celles d'un autre point M où se trouve placée une molécule

magnétique, par p la dislance MN entre ces deux points, et par i

l'angle MNO, compris entre cette droite cl la normale INO au

point N, on aura, d'après les formules trouvées par M. Poisson,

page 22 de son premier Mémoire sur la Théorie du Magnétisme,

pour les valeurs des trois composantes de la force attractive ou

répulsive dirigée suivant la ligne /'(*), qu'exerce l'élément magné-

tique sur la molécule M,

/<^ ô
f
3 f r — x') cos i— p co« a

\— ,

/i' [ 3 ( r —y'
) cos i — o cos b

]

P
*

/î^o [3(5 — z') cos i — p cosc
I

?"

Désignons par i/, c, w les projections de la ligne / ^= MN sur

les plans des yz^ des zx et des xy, et par cp, y, -} les angles que

ces projections font avec les axes des j', des z et des x respecti-

vement. Concevons que, par la coordonnée MP = x du point M.
on fasse passer deux plans formant un angle infiniment petit do,

et cherchons l'action exercée sur la molécule M par tous les éh-
ments magnétiques qui se trouvent sur la bande infiniment étroite

comprise sur la surface a- entre ces deux plans. Nous pourrons

concevoir cette bande décomposée en aires élémentaires, dont

(') Il faut cvidennncat lire p au lieu de /. De nuinc, i|uciqucs lignes plus loin.
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les projections sur le plan des yz aient pour valeur ududp, el,

ces aires élémentaires étant toujours représentées par d'-T, nous

aurons a-u = •

cosa

Si nous appelons k le petit intervalle constant qui sépare les

éléments magnétiques distribués uniformcment, comme nous

l'avons dit, sur la surface o-, j sera le nombre de ces élémenlh

placés les uns à la suite des auti-es sur une longueur égale à l'unité

linéaire, et conséquemment 7:^ le nombre de ceux qui sont con-

tenus dans l'unité .de surface. Il 3' en aura donc un nombre repré-

d-a
sente par -v— sur l'aire élémentaire que nous considérons. Il est

clair qu'on aura leur action sur la molécule magnétique M en

multipliant par cette quantité -j^ les valeurs des forces relatives

à un seul élément données par M. Poisson, et que nous venons de

rappeler. On aura ainsi pour l'action de tous les éléments qui oc-

cupent l'aire d(7 décomposée dans le sens des jr,

A-' [ ( r — x') CCS i — p cos a\d-r:

OU, en appelant m le rapport -, des petites lignes h et A", rapport

qui est, par hypothèse, un nombre constant pour tous les élé-

ments magnétiques de la surface,

m- ho [3 {a: — jc' ) cos « — p cos a]d'^(7

D'après le théorème que nous avons établi plus haut, cette

expression devient

^ u-do
ni^nod ——'

;

en l'intégrant dans toute l'étendue de la bande GghU et en nom-
mant «, et p,, 112 et P2 les valeurs de u et de u aux deux limites

de celte bande, on obtient

V Pt Pi :

pour l'action qu'exercent sur la molécule M les éléments magné-
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tiques renfermés dans cette portion GghJî de la surface s- com-

prise entre les deux plans menés par MP, qui forment l'angle d'^.

En supposant la surface g- terminée par un contour fermée, dont

ces deux plans coupent les deux bords, les limites de cette inté-

grale déterminées par o, et W(, Oo et Uo, seront les deux petits

arcs de ce contour compris entre les plans menés par MP.

Si l'on suppose maintenant que la surface a- soit fermée de toutes

parts comme la surface d'une sphère ou d'un ellipsoïde, cette

bande formera une zone complète rentrant sur elle-même. Dans

ce cas, on reviendra à la même limite d'où l'on est parti; on aura

p2:= p,, 11-2=^ «t, et l'expression précédente sera nulle; chacune

de ces zones n'ayant donc aucune action, la surface entière n'en

aura pareillement aucune sur la molécule magnétique M, et par

conséquent elle n'en aura pas non plus sur un assemblage quel-

conque de molécules, c'est-à-dire sur un aimant.

Mais si nous supposons que la surface ne soit pas dans ce cas,

et qu'elle soit terminée par un contour fermé s, il faudra intégrer,

par rapport à cp, les deux parties dont se compose l'expression

/"I "'m-hod^l — —-•

respectivement dans les deux portions AN, B, ANo B, du contour s

déterminées par les deux plans tangents PMA, PMB, menés par

la ligne MP. Mais il revient au même d'intésrrer m- ho —r-^ dans
<-" *-' p3

toute l'étendue du contour s; car, si l'on met pour u et .:; leurs va-

leurs en fonction de p, déduites des équations de la courbe s, on

voit qu'en passant de la partie AN, B à la partie BNo A, df change

de signe et que par conséquent les éléments de l'une de ces par-

ties sont d'un signe contraire à ceux de l'autre.

D'après cela, si nous désignons par X la composante parallèle

aux X de l'action totale qu'exerce l'assemblage des éléments ma-
gnétiques de la surface t sur la molécule M, nous aurons

1-/10 I
-

J P3

les quantités /•, u et cp n'étant plus relatives qu'au contour S.

De même, en désignant par X et Z les composantes parallèles
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aux^ et aux z, nous aurons

235

„,f.
= m-hc I

J P'

D'après les expressions des forces X, Y, Z, on voit que l'action

totale exercée par l'assemblage des éléments magnétiques de la

surface <t sur la molécule M est précisément la même que dans le

cas où chaque élément ds du contour s exercerait sur la molécule

M une action représentée par une force dont les trois composantes

parallèles aux axes seraient

m^no ——

^

m- h
'- d'I

m'^ho
>^- d'\>

Car les sommes de ces composantes par tous les éléments ds

seront

,^.^ rir-do ,,, fv'-d'/ ,,. fw^d'im-ho I
—-^ , m-ho

f
—-^, m-ho / —^ >

J P^ J ?•' J p^

c'est-à-dire identiques avec les forces X, \, Z, auxquelles se ré-

duit l'action de la surface o-. On voit aussi que cette action est in-

dépendante de la forme de cette surface o-, de sorte qu'on peut

faire varier cette forme à volonté, sans que l'action change, pourvu

que le contour s reste le même.

Remarquons maintenant que u'-d'^, v-dy, w'-d'l représentent

Fii

les projections sur les trois plans des coordonnées du double de

l'aire du petit secteur MsS i^fig- 2), qui a pour sommet le point

M et pour base l'élément 5S = ds du contour s. En désignant
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par 9 l'angle que fait la direction de cet élément ds avec celle de

la ligne o, et par A, jji, v les angles que fait avec les axes la per-

pendiculaire au plan du secteur M^S, on aurap<^5sinO pour le

double de l'aire de ce secteur, et pour ses projections

u- do = ds s\n cos ).

,

V- dy = p ds ?in cos ;j.,

u'-d'b — pds sin6 cosv.

Les trois forces parallèles aux axes qu'on suppose exercées par

l'élément ds sur la molécule M sont donc exprimées par

„ , > r/5 sin cosÀ , ^ r/5 -inO cos -j. „ , ^ f/s sinO cosv
771-/10 5 ni- ho -, m- ho ,

? P ?

comme elles sont respectivement proportionnelles aux cosinus

des angles A, u., v, et elles donnent pour résultante une force

1 ^ , -^ ds sin ft T , • 1 !•
ajant pour valeur m- ho ——— , et dirigée suivant la perpendicu-

laire au plan du secteur M 5 S qui forme, avec les trois axes, les

angles A, [j., v. Ainsi chaque élément 5 S du contour s produit

sur la molécule ^L une force proportionnelle à la longueur de cet

élément, au sinus de l'angle que sa direction fait avec celle de l:i

droite SM, en raison inverse du carré de la distance SM, et per-

pendiculaire au plan du secteur M5 S. Or, c'est précisément une

force ainsi déterminée qui a Heu entre une molécule magnétique

et un élément de fil conducteur, d'après la loi dont j'ai parlé au

commencement de ce Mémoire, d'où il suit que l'action de la sur-

face couverte d'éléments magnétiques dont il est ici question, sur

une molécule magnétique, est identique à celle qu'un lîl conduc-

teur exercerait sur la même molécule, s'il était substitué au con-

tour fermé qui circonscrit cette surface. C'est ainsi qu'on peut

rendre raison de cette loi dans la première hvpolhèse, où tout doit

être ramené à l'action mutuelle des molécules magnétiques aus-

trales et boréales.

La seconde application que nous ferons du théorème ci-dessus

consiste à montrer qu'en considérant au contraire cette loi comme
un fait général, indépendant de toute hypothèse, on trouve que

l'action exercée par un solénoïde électro-dynamique sur une mo-
lécule magnétique est identique à celle qu'un aimant dont les
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pôles seraient situés aux deux extrémités du solénoïde exercerait

sur la même molécule.

Pour cela, nous remarquerons d'abord qu'en conservant toutes

les dénominations précédentes, et en désignant par p. un coeffi-

cient constant, la loi dont il est ici question consiste en ce que la

force exercée par un élément de fil conducteur, sur une molécule

magnétique, est exprimée par

\j.ds sinô

et que ses trois composantes parallèles aux axes des :v, des jk et

des z le sont respectivement par

,u u^ do [X p2 cly ^w-d'\i
~t

—
' ' :;

—

'' ',— *

pj pj pi

Pour avoir celles d'un circuit fermé AGBH circonscrivant une
portion d'une surface quelconque représentée par t, il faudrait

intégrer ces expressions dans toute l'étendue du circuit, ou, ce

qui revient au même, en considérant par exemple la première, et

concevant par la coordonnée PM les plans tangents PMA, PMB,
intégrer de A en B la différence des deux valeurs de cette expres-

sion, qui sont relatives à deux éléments correspondants G '>, Hh,
compris entre deux plans passant par PM, et formant entre eux
l'angle ch; en désignant par iio, r^ et «,, r, les valeurs de m,

r qui se rapportent à l'arc AHB et AGB, on a ainsi pour la com-
posante cherchée

la double intégrale qui entre dans cette expression étant prise

dans toute l'étendue de la surface terminée par le contour

AGBH.
En vertu de notre théorème, cette valeur devient

'//-^ —71

—

~ — (>;,

(') Dans cette formule, ainsi que dans la suivante, il faut lire rf-a au lieu de rfo.

(J.)
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et si la surface est plane, et que ses dimensions soient assez pe-

tites pour qu'on n'en doive conserver dans le calcul que les pre-

mières puissances, il faudra regarder comme des quantités con-

stantes, dans cette double intégrale, les droites x, o et les angles

a, i; on aura ainsi

[Ji[3(a7 — x') cosi— p cosa]//"^

or
f f

ds est évidemment l'aire même de cette surface, en sorte

que, en la représentant par )., on a

[jlX [p cosa — 3(r — x') cosi]

P'
C)

pour la composante parallèle à l'axe des x de l'action exercée sur

la molécule magnétique par le petit circuit qui circonscrit cette

aire.

Le solénoïde étant un assemblage de tels circuits situés sur une

ligne donnée dans des plans équidistants et perpendiculaires à

cette ligne, que l'on nomme g la dislance de deux plans consé-

cutifs, et ds une portion infiniment petite de la ligne donnée, il

ds
faudra multiplier l'expression précédente par (-); mais il est

aisé de voir que dscosi= d^ et que dscosa = dx, en sorte que

l'action de la portion du solénoïde correspondante à ds sera
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en représentant par :r, et Xo les abscisses des deux extrémités du

solénoïde.

On trouvera de même pour les composantes parallèles aux axes

des^ et des z

'.Yi—y' y^—y'

'1— ^

5- \ Pî p-i

Ces trois forces passent par la molécule magnétique, quelque hy-

pothèse qu'on admette relativement au point d'application des

forces élémentaires, puisque les courants du solénoïde forment

des circuits fermés, et que nous démontrerons bienlôt(p. 242-243)

que dans ce cas les trois hypothèses conduisent identiquement

aux mêmes résultats; il est évident d'ailleurs qu'on peut les rem-

placer par six forces, savoir ;

[J.X Xi — Jc' [xk yi — y' ni zi— z'

V pï ^ p't
' y ?'t

[jlX ^2 — x' [xX Vn—y' ijlX Zi — z'

g-
?2 ^ ?2 ^ P2

T • • ^ / 1 > ^ s '«X
Les trois premières ont une résultante égale a -^—j? parce que

s/ {Xi — x')- -{- iJ^ — yy- + {^\ — ^'ï'^^ pn et qui est dirigée sui-

vant la droite qui joint la molécule magnétique à l'extrémité du

solénoïde dont les coordonnées sont ^,, jK), ^i, puisque les co-

sinus des angles, que sa direction forme avec les trois axes, sont

proportionnels à :r, — x'^y\—y'-, z^— z', et sont, par conséquent,

égaux à

xx— x' y\—y' zx— z\

Pi Pi Pi

on trouve de même, pour la résultante des trois autres, une force

égale à -—, dont les angles avec les trois axes sont

_ x^— x' _ yt—y' _ z^_— z

P2 P2 p2

et qui est dirigée suivant la droite menée de la molécule magné-
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tique à l'autre extrémité du solénoïde, mais qui, à cause des signes

contraires des cosinus, est répulsive quand la première est attrac-

tive, et réciproquement.

Ces deux, forces sont évidemment celles qu'exercerait sur la mo-

lécule un aimant dont les deux pôles seraient situés aux deux

extrémités du solénoïde.

Gomme un barreau aimanté peut toujours être considéré comme

un assemblage de petits aimants, il suit de là qu'on peut faire

dépendre l'action qu'il exerce sur une molécule magnétique et,

par conséquent, sur un autre barreau, à la même force élémen-

taire que l'action découverte par M. OErsted, entre un fil conduc-

teur et un aimant; mais qu'il faut, pour cela, considérer l'aimant

comme un assemblage de courants électriques formant autant de

solénoïdes que l'on y conçoit de petits aimants.

Revenons maintenant aux résultats par lesquels nous avons au

contraire ramené l'action découverte par M. OErsted à celle d'une

surface recouverte d'éléments magnétiques, qui ne peut avoir lieu

que quand les fils conducteurs forment des circuits fermés, et

remarquons que l'ensemble de la pile et de tous les conducteurs

forment toujours un circuit ou plutôt un assemblage de circuits

de ce genre; car les fils conducteurs et surtout la pile ne peuvent

point être considérés comme une simple ligne formant un circuit

fermé, mais doivent être comme une multitude de circuits fermés,

passant par tous les points de chaque section transversale du fil,

et s'écartant les uns des autres lorsqu'ils entrent dans la pile,

pour en traverser successivement les plaques de cuivre et de zinc

aux différents points des surfaces de ces plaques.

Il suit de cette considération, et des calculs que nous venons

de faire, que toutes les expériences où l'on fait agir sur un aimant

mobile, considéré comme un assemblage de molécules magné-
tiques, un conducteur fixe de forme quelconque, ce conducteur

formant avec la pile des circuits complètement fermés, peuvent

toujours être représentées, en supposant qu'on substitue à ces cir-

cuits des surfaces couvertes d'éléments magnétiques, comme nous

venons de le voir. Au reste, les conducteurs forment toujours des

circuits fermés, quand ils sont fixes.

Mais, outre les actions d'un conducteur fixe sur un aimant, nous

avons encore à considérer celles d'un aimant fixe sur une portion
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mobile de conducteur. Toutes les parties d'un aimant étant inva-

riablement liées entre elles, il faut que l'aimant soit en masse ou

fixe ou mobile. Mais, dans le conducteur, il peut y avoir des par-

ties fixes et des parties mobiles. Nous ne supposerons jamais

qu'une partie mobile, tout le reste du circuit voltaïque total étant

fixe, car on dirait pour chaque partie, soit mobile, soit fixe,

ce que nous allons dire d'une seule.

Il faut distinguer avec soin deux cas : le premier dans lequel la

partie mobile du conducteur forme à elle seule un circuit solide

fermé, ou plutôt presque fermé; car il est impossible que la partie

solide mobile le soit rigoureusement, puisqu'il faut que les deux

extrémités communiquent avec le reste du circuit, et où la partie

fixe forme aussi un circuit fermé; le second celui où la partie

mobile, et par conséquent le reste du circuit ne forment pas,

chacun en particulier, un circuit fermé, mais où c'est seulement

leur ensemble qui l'est. Ainsi dans ma Description d'an nouvel

appareil électro-dynamique, les conducteurs des fig. 4, 5, G

forment des circuits presque fermés, où il ne manque, pour (ju'ils

le soient complètement, que l'intervalle des deux points x et j-,

tandis que ceux des Jig. i3, i/\, i5 ne le sont pas.

Examen du cas où les portions du conducteur forment des circuits

fermés.

Des deux portions du conducteur, l'une est toujours censée

fixe et l'autre mobile. Discutons, dans chaque cas, tout ce qui doit

résulter de l'action mutuelle de l'aimant et du circuit total. En
concevant l'aimant fixe et une portion mobile que forme un circuit

fermé, on peut, d'après ce que nous venons de voir, substituer à

cette portion fermée une surface couverte d'éléments magnétiques

uniformément distribués, comme nous l'avons dit. Alors l'action

qu'une des molécules de l'aimant exerce sur cette portion mobile

est la résultante de toutes les actions exercées sur les éléments

magnétiques compris dans la surface, d'où il suit que les trois

composantes X, Y, Z, parallèles aux axes, passent aussi par cette

molécule. Ces trois composantes étant

Mém. de Pliys., III. 16
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leurs moments relatifs aux trois axes des coordonnées seront

, rxw^d'b — zu'^do
m^hù — ^Zx — X

zv^dy — yiv^d'\>
Yz-Zy = m''-hzJ-

^^

en observant que x, y eX. z sont constantes dans les intégra-

tions.

Dans le Précis de la théorie de phénomènes électro-dyna-

miques ('); j'ai donné les trois composantes et les trois moments

de l'action exercée par un circuit voltaïque fermé, sur l'extrémité

d'un solénoïde indéfini, dont on suppose l'autre extrémité infini-

ment éloignée, et il suit des formules auxquelles je suis parvenu

que les trois composantes de l'action exercée par ce circuit sur

l'extrémité du solénoïde, qui sont égales et opposées à celles de

l'extrémité du solénoïde sur le circuit, ont précisément les mêmes

valeurs que les précédentes, excepté que le coefficient constant

m-hZ s'y trouve remplacé par ^ii\ moitié du produit des deux

intensités ï et i' du courant du circuit et de ceux du solénoïde; en

sorte qu'elles deviennent égales quand on suppose, ce qui est

permis, ^
à''= m'-Ji o.

INIais les moments ne paraissent pas les mêmes, car les torces

que j'ai données pour Faction du solénoïde sur le circuit sont

appliquées aux milieux des éléments de ce circuit. Cependant,

nous allons démontrer que toutes les fois qu'il s'agit d'un circuit

fermé, les valeurs des moments sont les mêmes, soit que les forces

se trouvent appliquées aux éléments mêmes, soit qu'elles passent

toutes par un point lié avec le circuit et placé à l'endroit où est la

molécule magnétique ou l'extrémité du solénoïde.

En appelant x, j', z les coordonnées de l'élément ds du cir-

cuit, les sommes des moments qui tendent à faire tourner le cir-

cuit autour de l'axe des ^, lorsque les forces sont appliquées aux

(') Voir art. XXX, p. i23 et ii\. (J.)
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éléments ds^ seront

, . ., ry m' do — x" v"^ dv

Mais si les mêmes forces étaient appliquées au point dont les

coordonnées sont x, y, z^ point qu'on suppose lié avec le con-

ducteur sans l'être avec la molécule magnétique, la somme des

moments autour de l'axe des z serait, comme nous l'avons vu,

en supposant toujours m'^ho = ^u\

^ . ., ry «- do — xi>- dy

La différence entre ces deux sommes de moments, relatives aux

deux hypothèses, est

,^.., f{y"-y ) u"- d'^ -(x—x) y '- dy

'f-
Mais on a

m" do = {y'—y) dz ~{z"— z) dy"

v"*- dy = (z"— z) dx"— {x"— x) dz".

En substituant ces valeurs dans l'expression précédente, elle

devient

i • V r\ '
^"- ^ '- -^ (y"-y )'

]
dz -(z-z)\(x- x)dx" -f- (y- -y) dy"

]

"f -.3

1 ••' r\p-~(z"—zy]dz"— {z"~z)[pdp--(z"—z)dz"]
= '"/

p dz"— ( z'— z^dp

-^ const.

Or, si le circuit est fermé, cette intégrale s'évanouit aux limites,

de sorte que la différence dans les deux sommes de moments est

nulle, et que ces deux sommes sont égales; d'où il suit que la ré-

sultante des forces appliquées aux éléments ds du contour fermé s

passe par la molécule magnétique, comme dans l'hypothèse des

éléments magnétiques. Ainsi, dans mon hvpothèse oii toutes les

forces sont appliquées aux éléments <:/5, on a les mêmes compo-

santes et les mêmes sommes de moments que quand on considère

la surface a- couverte d'éléments magnétiques, mais celte identité

n'a lieu qu'autant que le circuit est fermé.
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Il existe une troisième manière de concevoir l'action miituellf

d'une molécule magnétique et d'un élément : c'est de supposée

que cette action mutuelle produise à la fois deux forces de même

intensité, toutes deux perpendiculaires aux plans du petit secteui-

MsS {fig. 2), agissant en sens contraire, suivant deux direction^

parallèles, l'une passant par la molécule magnétique et Tautn;

par le milieu de l'élément, en sorte qu'elles forment un couple

que les physiciens, qui adoptent cette manière de voir, regardeni

comme l'action électro-magnélique primitive. Dès lors, quand il

s'agit d'un aimant mobile, si tout le circuit est fixe, on voit im-

médiatement que l'action de pareilles forces est identique, par \\\

définition même, avec celle qui résulte de la considération de>

éléments magnétiques, tandis que, quand il s'agit d'un aimani

fixe et dune portion mobile du circuit voltaïque fermé, elle e?t

identique avec la mienne. x\insi, tant qu'il est question d'un cii-

cuit fermé, et que, par conséquent, les forces résultantes de hi

considération des éléments magnétiques, et celles que j'admets

entre les cléments de fils conducteurs, sont identiques, celles qui

résulteraient de l'hypothèse du couple primitif leur sont égale-

ment identiques, soit que l'aimant soit fixe ou mobile, de sorte

qu'il est impossible qu'aucune expérience puisse faire distinguer

entre ces trois hypothèses laquelle doit être préférée, puisqu'elle-'

donnent toutes également les mêmes forces et les mêmes moments.

Maintenant, nous pouvons démontrer que tout mouvement

continu est impossible, soit pour l'aimant mobile, soit pour une

portion de conducteur supposée mobile, toutes les fois que cette

portion mobile du conducteur, et l'autre qui est fixe, formeni,

chacune en particulier, un circuit considéré comme fermé.

D'après ce qui précède, nous pouvons remplacer la partie mo-
bile fermée par une surface 1 couverte d'éléments magnétiques

uniformément distribués, comme nous l'avons dit. L'action ne

sera nullement altérée par cette substitution. Mais alors nous pou-

vons regarder les molécules de l'aimant et les éléments magné-

tiques de la surface t comme deux systèmes solides de points

matériels, exerçant les uns sur les autres des forces attractives et

répulsives, dirigées suivant les droites qui les joignent et fonc-

tions des distances (puisqu'elles sont en raison inverse des carrés

de ces distances^
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Donc, si ces forces produisent le mouvement, le principe de la

onscrvalion des forces vives aura lieu pour les deux svslèmes. En

vertu de ce principe, si chacun de ces systèmes n'a que la liberté

(le tourner autour d'un point ou d'un axe fixe auquel il soit lié,

ce qui est le cas de toutes les expériences, les vitesses que pren-

dront leurs différents points ne pourront pas croître indéfiniment.

Il faut, en effet, d'après le principe, que la somme des forces

vives, c'est-à-dire, la somme des produits des masses en mouve-

ment par les carrés de leurs vitesses, soit constante, quand il n'y

a ni frottements ni résistances, et qu'elle diminue sans cesse quand

il y en a. D'où il suit que les vitesses ne peuvent pas croître indé-

finiment, ni même finir par devenir constantes, puisque l'elVet des

frottements est de les diminuer sans cesse. Les deux systèmes ne

peuvent donc pas prendre de mouvement qui soit indéfiniment

continu, avec Taccélération nécessaire pour leur faire vaincre les

résistances et les frottements qu'ils éprouvent; ils doivent donc

tendre au repos et finir par s'arrêter dans une position d équilibre

déterminée, après avoir oscillé autour d'elle, position qu'on dé-

montre être celle où la somme des forces vives est un maximum
entre toutes les valeurs qu'elle prend aux environs de cette posi-

tion, dans un mouvement quelconque.

Mais nous avons établi plus haut que l'action mutuelle de l'ai-

mant et d'un circuit voltaïque fermé est précisément la même
que celle de cet aimant et de la surface t couverte d'éléments ma-

gnétiques, et ayant ce circuit pour contour. Donc aussi, l'impos-

sibilité d'un mouvement continu et accéléré, soit de l'aimant, soit

de la portion mobile du conducteur, est démontrée.

D'après ce que nous avons dit précédemment, cette proposition

a lieu, quelle que soit l'hypothèse qu'on adopte sur le point d'ap-

plication des forces élémentaires qui s'exercent entre les molé-

cules de l'aimant et les éléments du fil conducteur.

C'est là le théorème f|ue je m'étais spécialement proposé de dé-

montrer dans cette lettre; et l'on voit que la démonstration con-

siste à ramener toute action entre un aimant et une portion fermée

de conducteur à des forces qui sont simplement fonctions des

distances des points entre lesquels elles s'exercent, et dirigées

suivant les droites qui joignent ces points, parce qu'il est reconnu

par tous les mathématiciens que de telles forces ne peuvent jamais
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produire de mouvement avec accélération continue, autour d'axes

ou de points fixes quelconques.

Je conclurai en outre des calculs précédents qu'il n'est pas

possible de distinguer par les phénomènes que présentent les cir-

cuits fermés, laquelle des trois hypothèses est la véritable, puis-

qu'elles donnent toutes les mêmes résultats. On ne peut espérer

de décider la question qu'en passant aux cas où les deux por-

tions, l'une fixe, l'autre mobile du courant voltaïque, ne forment

pas des circuits fermés. Je vais maintenant en dire quelques mots.

L'expérience prouve alors qu'en supposant un aimant fixe, on

peut obtenir un mouvement continu autour d'un axe de la partie

mobile du conducteur qui ne forme pas un circuit fermé, pourvu

que les deux extrémités ne soient pas dans cet axe.

Ce mouvement, découvert par M. Faraday, est décrit et expli-

qué dans le Manuel d'Electricité dynamique de M. Demon-

ferrand.

Voyons ce qui résulte de ce phénomène, relativement aux

trois hypothèses précédentes.

L'existence du mouvement dont il s'agit autour d'un axe, quand

même cet axe passerait par les pôles de l'aimant considérés comme
des molécules magnétiques, prouve que les forces élémentaires

qu'exercent ces molécules sur les éléments du fil conducteur ne

passent pas par les points où ces pôles sont situés. La première

hypothèse est donc exclue par ce fait, et je n'aurai, par consé-

quent, plus à en parler.

Mais les deux autres subsistent et donnent des effets identiques,

puisqu'il en résulte également des forces agissant sur la partie

mobile du conducteur, et passant par les milieux des éléments

sur lesquels elles s'exercent. Cette expérience ne prouve donc rien

encore en faveur de l'une ou l'autre hvpot!;èse.

Mais quand l'aimant est mobile, ainsi qu'une portion non fermée

du conducteur, et qu'on examine le mouvement de l'aimant, il

semble d'abord qu'il doit y avoir une différence entre le mouve-

ment que doit prendre l'aimant dans l'hypothèse du couple pri-

mitif et celui qu'il doit prendre dans la mienne. Car dans celle du

couple primitif, les forces qui meuvent l'aimant passent par ses

molécules; dans la mienne, elles passent par les éléments. Les

moments de ces deux systèmes de forces considérés dans l'action
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mutuelle de l'aimant et de la portion mobile non fermée diffèrent

alors, puisque l'intégrale qui exprime la différence de ces mo-
ments, savoir

' z
î"'(

'

P

devient

const.

i"'(-'-^

z\^ 0] et 5'!,, Oo appartenant aux deux extrémités de la portion non

fermée de conducteur, et que cette intégrale n'est pas nulle, si ce

n'est dans le cas où les deux extrémités de cette portion se trou-

vent en ligne droite avec la molécule.

Mais ce n'est pas seulement la portion mobile de circuit vol-

taïque qui agit alors sur l'aimant, il faut aussi avoir égard à l'ac-

tion qu'exerce sur lui la portion fixe de circuit dans laquelle la

pile est comprise. Cette considération change entièrement les con-

séquences qu'on pourrait déduire de la différence des mouvements

que nous venons de calculer, puisque cette différence n'a plus

lieu pour le circuit entier formé de ces deux portions, et qui est

nécessairement fermé. Quand on fait attention à cette circon-

stance, on voit que les mouvements produits doivent être les

mêmes dans les deux hypothèses, et que, pour se faire une idée

nette de ces mouvements, il faut encore distinguer deux cas, celui

oiî l'aimant, dans le mouvement qu'il prend pour aller à la posi-

tion où il s'arrêterait en équilibre après avoir oscillé autour d'elle,

si tout le circuit voltaïque était fixe, dérange la portion mobile

du conducteur, et celui où il la laisse à la place qu'elle occupait;

ce dernier est identique avec celui où le conducteur entier est

fixe, et ainsi il ne peut donner lieu à un mouvement continu.

Mais si l'aimant dans son mouvement dérange la portion mobile

du conducteur, sa propre position d'équilibre sera aussi déplacée,

et il pourra arriver qu'elle s'éloigne toujours de manière que l'ai-

mant n'y parvienne jamais ; c'est là la cause des mouvements con-

tinus, ou indéfiniment accélérés qu'il peut prendre dans les divers

cas où il déplace ainsi la partie mobile du circuit voltaïque par

son propre mouvement. Ce déplacement peut avoir lieu de di-

verses manières, suivant que le courant de la partie mobile du

circuit a lieu dans un fluide conducteur sur lequel flotte l'aimant,
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qu'il Iraverse l'aimant lui-même, ou qu'il est conduit par un fd

de cuivre lié à cet aimant et mobile avec lui; j'ai discuté le pre-

mier de ces trois cas, dans une lettre à M. le professeur Gherardi,

qu'on trouvera en forme de supplément à la suite de ce Mémoire :

je me bornerai ici à examiner les deux autres, dans lesquels l'ai-

mant et la portion mobile du circuit voltaïque forment un système

Fis. 3.

Kn

/

dont toutes les parties sont invariablement liées entre elles (').

Pour cela, je remarquerai d'abord que dans un barreau aimanté EF

^fiS' ^)5 ^^ y ^ deux points A et B, tels que la résultante de toutes

(') C'est ici que s'arrêle la parlic du Mémoire qui n'a pas été reproduite dans

les Annales de Chimie et de Physique {voir la note de la p. 22 j). Le Mémoire

des Annales commenee ainsi :

« L'action mutuelle d'un aimant et d'une portion infiniment petite du fil con-

ducteur s'exprime au moyen d'une formule très simple, qui a d'abord été énoncée

par M. Biol, d'après des expériences qui, interprétées rigoureusement, n'y auraient

cependant pas conduit, et qui depuis a été déduite, par ÎVL Savary, d'une autre

formule que j'avais donnée quelque temps avant que M. Biot fit connaître la

sienne. Je ne m'occuperai point ici des expériences par lesquelles j'ai démontré

l'exactitude de cette dernière, mais je conclurai de la première, qui en est une

suite nécessaire et que les nouvelles expériences de M. Biot, publiées dans la

troisième édition de son Précis élémentaire de Physique, t. II, p. 7:^4 {voir

t. II, art. VI, p. 80), ont vérifiée aussi complètement qu'on peut le désirer, de

nouvelles conséquences dont l'accord avec les résultats de l'expérience achèvera

de justifier la théorie que j'ai établie sur ces formules.

» Pour se faire une idée nette de la formule dont il s'agit, il faut remarquer

que dans un barreau aimante EF [fig. 3), il y a deux points A et B....-

Les deux textes sont identiques pour tout le reste du Mémoire. ( J.)
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les forces exercées parles éléments magnétiques du barreau EF,

sur une molécule magnétique M, est sensiblement la même que

celle de deux forces appliquées en M et agissant suivant les droites

MA, MB, l'une attractive et l'autre répulsive, en raison inverse du

carré de ces droites, en sorte qu'en faisant AM=: /• et BM = /',

si la force MU suivant MA est —, la force MV suivant MB

sera ,:,

/• -

Les points A et D sont ce qu'on nomme les pôles de l'ai-

mant EF.

La réduction de toutes les forces exercées par les éléments ma-

gnétiques sur la molécule magnétique M, à ces deux forces ~

et T^j n'est au reste qu'une approximation, mais elle suffit

pour l'explication des phénomènes généraux que présentent les

aimants. M. Poisson a démontre qu'on doit l'admettre rigoureu-

sement pour chaque élément magnétique.

Les deux pôles d'un tel élément étant situés sur son axe à une

distance très petite, qu'on peut prendre à volonté dans l'intérieur

de l'élément, en faisant varier la constante [x en raison inverse de

cette distance, pourvu que celle-ci reste toujours infiniment petite,

relativement à la distance de l'élément magnétique au point sur

lequel il agit.

Supposons maintenant que, au lieu d'agir sur la molécule M
(Jïg- 3), l'aimant EF agisse sur une portion infiniment petite de

fil conducteur mM {Jig- 4)i dont la direction soit quelconque.

Si l'on fait toujours AM ::::= /•, BM = /•', qu'on nomme to et to' les

angles AMT, BMT, formés par ces droites avec la direction MT
de la petite portion mM de fil conducteur, et c/s la longueur de

cette petite portion, et qu'on fasse passer par les mêmes pôles A,

B du barreau EF et par Mm les plans A/?iM, B/;iM, d'après la

formule dont il est ici question, la résultante de toutes les forces

exercées par les éléments magnétiques du barreau EF sur mM
sera la même que celle de deux forces OU, OV, appliquées à mM
vers son milieu O, perpendiculaires aux plans AmM, BmM, ré-

ciproquement proportionnelles aux carrés des distances x\M, BM,
et en raison directe des sinus des angles AMT, BMT, et de la
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longueur de mM, en sorte que les valeurs de ces forces sont

\x.ds siniù ixdss'intM'

La réduction de toutes les forces exercées par les éléments ma-

gnétiques du barreau EF sur mM à ces deux forces

iids sin w ^xds siiKo'

doit aussi être considérée comme une approximation suffisante

pour l'explication des phénomènes, et qui, d'après les calculs dont

il ne peut être question ici, puisque nous regardons ces forces

comme déduites de l'expérience, serait rigoureusement exacte

pour chaque élément magnétique, en lui assignant deux pôles,

comme nous l'avons dit plus haut.

Au reste, c'est en la supposant vraie pour les deux pôles d'un

assez petit aimant de forme parallélépipède, que M. Biot l'a véri-

fiée dans les expériences déjà citées, et qu'elle s'est trouvée aussi

exacte qu'on pouvait le désirer.

Voici maintenant comment j'ai transformé les valeurs de ces

forces.

Si l'on nomme dv le double de l'aire du petit secteur mAM.
dont la base /nM = ds, et dont la hauteur est évidemment rsinw,

on aura

dv = rds sinw,
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et, comme la valeur ' de la force OU peut s'écrire ainsi :

\xrds sif\(M
II j • j 'i-dv

» elle deviendra

l^a composante de cette force suivant une droite OS, qui forme

avec la direction de OU un angle quelconque s, a donc pour va-

leur ^—
-^
—-y mais c/t'coss est le double de la projection de l'aire

A/72M sur le plan perpendiculaire à la droite OS, d'où il suit

qu'en nommant du le double de celte projection, on a

jjLdu—T'

pour la composante suivant OS; en nommant du' le double de la

projection de l'aire BmM sur le même plan perpendiculaire à OS,

on trouve de même, pour la composante de OV suivant la même
droite OS,

;ji du'

d'où il suit que la force totale suivant OS est

[xdu \).du

Cherchons maintenant le moment de rotation de la petite por-

tion de fil conducteur /??M {fig. 5) autour de l'axe GH du bar-

reau EF, c'est-à-dire, de la droite qui passe par ses pôles A et B.

Pour cela, faisons passer un plan par GH et par le milieu O de

mM, et prenons la valeur de la composante OS perpendiculaire à

ce plan; du, étant le double de la projection AnN de AMm sur

ce même plan, aura pour valeur le produit du carré du rayon

vecteur AIN = r par l'angle «AN : or, en nommant H l'angle GA/i,

on a évidemment nA]N ^^ f/B, et par conséquent du = r'-d^, ce

qui réduit le premier terme de ^—^
,^

, valeur de la force OS,

à •—-• Pour avoir le moment de rotation résultant de ce terme, il

r

faut le multiplier par la perpendiculaire OP = r sinO, et l'on voit

que la distance / disparaît de l'expression de ce moment qui est

]xd^ sin8.
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On trouve de même qu'en nommant B' l'angle GB/a, la valeur

du second terme de la même force se réduit à — '

—

—: qu'il faut

multiplier par 0P=^ /-'sinB', pour avoir le moment qui en résulte,

et qui est par conséquent égal à

— ;j.«:/0'?inO';

on a donc
[jL(f/6sinO— f^O'sinO'),

pour le moment total avec lequel l'aimant tend à faire tourner

Fis. 5.

autour de son a\e la petite portion wîM de lil conducteur.

La force totale exercée sur /;iM par l'aimant EF, et qui se dé-

compose dans les deux forces OU, OV {fig- 4)» P^ul résulter, de

différentes manières, de forces exercées sur weM par les différents

points de l'aimant, suivant les droites qui joignent ces points à

cette portion mM de fil conducteur, supposée infiniment petite,

et avec la condition que celle-ci réagisse avec des forces égales

sur les mêmes points et suivant les mêmes droites. Il faut seule-

ment, pour que les forces OU, OV puissent être perpendiculaires

aux plans AmlNl, B/?2M, que parmi celles qui émanent de chaque

point de l'aimant et agissent sur m^l, les unes soient attractives,

et les autres répulsives, ce qui a lieu, comme on sait, pour toutes

es forces exercées par les divers points des aimants. Cette condi-
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tion de l'aclion égale à la réaction, suivant les mêmes droites,

entre mM et tous les points de l'aimant, est une suite nécessaire

de ce que les molécules des fluides impondérables ne peuvent

agir que comme celles des corps pondérables et doivent, comme
celles-ci, lors même qu'elles sont en mouvement, exercer ù chaque

instant la même action que si elles étaient en repos là où elles se

trouvent à cet instant. On sait d'ailleurs que le mouvement des

deux fluides électriques dans le circuit voltaïque s'opère par

une série de compositions et de décompositions du fluide neutre,

sans qu'il en sorte ou en entre dans le circuit, puisqu'on peut le

recouvrir d'un vernis isolant, sans rien clianger aux actions qu'il

exerce.

Dès lors, on ne peut se refuser à cette conséquence de l'égalité

entre l'action et la réaction suivant les mêmes droites, et de tout

ce qu'on sait d'ailleurs des lois générales de la nature, que si l'on

lie mM {/ig. 5) avec l'aimant EF, de manière à en composer un

système de forme invariable, leur action mutuelle ne pourra

produire aucun mouvement dans ce système; ce sera comme si

cette action n'existait pas, puisque toutes les forces dont elle

résulte se trouvent égales et opposées deux à deux, appliquées ù

des points invariablement liés entre eux, et par conséquent en

équilibre.

Supposons, comme dans les expériences faites à ce sujet, que

la petite portion mM et le barreau EF ne puissent se mouvoir

qu'en tournant autour d'un axe quelconque : s'ils sont liés inva-

riablement, tout sera immobile; si on rompt la liaison qui les

unit, ils tourneront en sens contraires autour de cet axe avec-

des moments égaux en intensité, et par conséquent, avec des \i-

tesses réciproquement proportionnelles à leurs moments d'iner-

tie, pris par rapport à l'axe autour duquel ils sont assujettis à

tourner.

Si nous prenons pour cet axe l'axe GH de l'aimant EF, nous

aurons

lJL(ofOsinO ~c/0'sinO')

pour le moment de rotation de niM autour de GIÏ, et

— a(</OsinO — c/O'sinO')

pour celui de l'aimant autour de ce même axe.
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Si l'on intègre ce dernier pour un arc L, La de fil conducteur,

en représentant par 0,, O, les valeurs de Q aux points Lj, La, et

B',, Q'^ celles de 8' aux mêmes points, on aura pour le moment

de rotation imprimé à l'aimant par l'arc L, , La,

[j.(cos02— cos6i— cosO'j-^- cosô'i).

Fis. 6.

Dans ]si/ig. 6,

0, = GAL„

82 = GALj,

6, ^= GBLi,

e; = GBL2.

Il suit de cette valeur que le moment de rotation imprimé à

l'aimant autour de son axe GH, par l'arc de fil conducteur L, O Lo,

est indépendant de la forme et de la grandeur de cet arc, et ne

dépend que de la situation de ses extrémités L, et h, à l'égard

des pôles A et B du barreau EF.

Si on substitue à L,OLa un autre arc L,KLa, terminé aux

mêmes points L, Lo, le moment sera exactement le même, pourvu

qu'ils soient parcourus par le courant électrique dans le même
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sens, par exemple de L, en Lo, comme l'indiquent les flèches de

la/^. 6.

Mais si Ton change le sens du courant dans L, KLa en le faisant

revenir de Lo en L,, comme il est marqué par les flèches de la

fig. rj, l'ensemble de LiOLo et de LjKL,, qui forme le circuit

Fis.

«I

e!

fermé LjOLaKL,, n'aura plus aucune action pour faire tourner

l'aimant autour de son axe GH, puisque les deux parties dont il

se compose exerceront alors sur l'aimant deux moments de rota-

tion égaux et de signes contraires; c'est ce qui résulte également

de la valeur générale

fi(cos02— cos6i — cosO', -4- cosô'j ),

puisque, pour un circuit fermé, les deux limites L), Lo étant à un

même point, on a

COS62 = cosOj,

cosO'^ = cosO,
;

et cela, soit que l'aimant soit hors du circuit, ce qui donne

0-2= e„
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soit qu'il soit dans l'intérieur du circuit, auquel cas

C'est ce que les physiciens de Genève ont vérifié par les expé-

riences les plus exactes et les plus multipliées : ils cherchèrent

avec des appareils extrêmement mobiles et en variant^ de toutes

les manières possibles, la forme des circuits fermés, à faire tourner

l'aimant autour de son axe par l'action de ces circuits, sans par-

venir à produire ce mouvement.

Il est évident qu'en prouvant par l'expérience que, quelle que

soit la forme du circuit fermé, son action est toujours nulle, on

constate en même temps l'exactitude de ce résultat du calcul, que

le moment de rotation imprimé par un arc quelconque ne dé-

pend ni de sa forme, ni de sa grandeur, mais seulement de la si-

tuation de ses extrémités relativement aux pôles de l'aimant; car

si les actions des deux circuits fermés LiOL^KL, et LjOLoK'L,

{^fig- 3), qui ont une partie commune LiOLo, sont toutes deux

Fis:. S.

nulles, il faut bien que les actions exercées par les arcs LolvL,.

LoK-'L, soient égales, puisqu'elles font également équilibre à l'ac-

tion de L, OLo.

Lorsque M. Faraday eut annoncé que, d'après ses expériences,
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il était impossible de faire tourner un aimant autour de son axe

par l'action d'un fil conducteur, je m'assurai aisément que cela

venait de ce que la réunion des fils conducteurs et de la pile

forme nécessairement un systîme de circuits fermés, dont nous

venons de voir que l'action rotatoire est toujours nulle. Alors il

me vint l'idée de faire passer une portion du courant par l'aimant;

comme cette portion forme, dans ce cas, un système invariable

avec l'aimant, elle n'exerce plus aucune action pour le mouvoir :

c'est comme si elle était anéantie; d'où il suit que le reste du cir-

cuit, qui exerçait une action égale et opposée à la sienne, agit seul

alors et fait tourner l'aimant, à moins que le moment

|ji.(cos62— cosOj — cos6'2 -+- cosô'i)

ne fût par hasard nul.

Les points L,, L2 sont dans ce cas celui où le courant entre

dans l'aimant et celui où il en sort.

J'observerai à ce sujet que, quand ces points d'entrée et de

me

sortie L,, Lo {fig- 9) sont dans l'axe de l'aimant, il ne peut y
avoir de rotation, parce qu'alors

61 = 0, f)', = o, 0.= 7:, 0; = -,

ce qui donne

CCS 62— cosOi — cos6'2-+- cosO', = — i — 1 -4- r -i- 1 = o.

Mém. de Phys., [II. x-j
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Je remarquai bientôt après, dans la lettre à M. Faraday, im-

primée dans les Annales de Physique et de Chimie ('), qu'on

explique de même le lait qu'il avait observé, savoir : qu'au lieu de

faire passer une portion du courant par l'aimant, il suffit, pour

obtenir la rotation du barreau autour de son axe, de faire passer

le courant par une portion de conducteur métallique qui lui soit

invariablement lié, et dont les deux extrémités ne soient pas dans

l'axe, parce que cette portion, formant^ avec l'aimant un système

invariable, n'agit plus sur lui, et que le reste du circuit, qui a les

mêmes extrémités, le fait tourner.

Il y a longtemps que j'ai démontré, dans les Ouvrages que j'ai

publiés sur ce sujet, que, d'après la valeur du moment de rotation

donnée plus baut, le mouvement de l'aimant restait le même,

quelque forme qu'on donnât à cette portion du circuit; dire (-)

qu'il faut négliger l'action de cette partie, parce qu'elle ne varie

pas quand on en change la forme, c'est comme si l'on disait qu'il

faut négliger l'action calorifique d'une portion de l'enveloppe de

chaleur constante, puisque cette action calorifique ne dépend pas

de la forme de cette portion.

Voici quelques conséquences qui résultent immédiatement des

considérations et des calculs j)récédents, qui ne faisaient pas

d'abord partie de ce Mémoire, et que j'y ajoute pendant qu'on

l'imprime, parce que ces conséquences sont en général celles que

M. Pouillet a obtenues des expériences qu'il a faites sur ce sujet

en 1827 (•').

Soit qu'on veuille faire tourner une portion du fd conducteur

autour de l'axe d'un aimant, ou un aimant autour de son axe par

l'action de la portion du circuit total qui ne lui est pas unie en

(•) Voir t. Il, art. WVIII, p. 38',. (J.)

(^) Le texte des Annales de Chimie et de Physique porte : « dire, comme l'au-

teur d'un Mémoire inédit, qu'il faut négliger....» (J.)

(') Dans les Annales de Chimie et de Physique, ce paragraphe est remplacé

par le suivant : « La substance de cette Note se trouve en entier dans la Théorie

des phénomènes électro-dynamiques déduite de l'expérience, que j'ai publiée

*a 1826, p. 88-92, io--ii5, i5i-i57, et les conséquences qui suivent en résultent

d'une manière tellement immédiate qu'il serait presque inutile de les énoncer, ^i

ce n'était que la parfaite conformité qu'elles pi-ésentent avec les résultats des

expériences faites depuis par .^f. Pouillet doit être considérée comme une nou-

velle vérification de ma théorie. » (J.;
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un système invariable, il est commode de rendre l'axe de l'aimant

vertical, et de faire arriver ces portions de fil conducteur dans une

coupe O {fig. 10), située sur le prolongement GO de l'axe de

l'aimant; cette coupe est fixe dans le premier cas, soit qu'elle

soit ou ne soit pas en communication avec l'aimant, qui est aussi

Fi g. 10.

suppose fixe ; mais dans le second elle doit, dans la disposition que

représente la figure, être soudée à l'aimant et mobile avec lui.

Quand le point L, est sur le prolongement de l'axe de l'aimant,

on a

0, = 0, O'i == o,

d'où il suit que

cosOi — cosO', = [ — 1 = 0,

qu'ainsi le moment de rotation imprimé au fil L, Lo par l'ai-

mant est

— [ji(cos62 — cosO', ),

et celui qui l'est à l'aimant par toute la partie du circuit qui n'y

est pas lié est

[J.(C0S62— cosO'2),

^2 et 9', étant les deux angles OALo, OBLo.

Quand les choses sont disposées comme dans la ^^. jo,
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cosO'2 >> cos92, en sorte que le premier moment est

[j.(cosOBL2— cosOALj),

et le second

-^(cosOBL,— cosOAL,).

Tant que le point Lo est au-dessus du plan horizontal, passant

par le pôle A, ces valeurs ne contiennent que la différence des

deux cosinus, et deviennent très petites, quand le point Lo est

près du prolongement GO de l'axe de l'aimant, parce qu'alors ces

deux cosinus diffèrent peu de l'unité.

Quand le point L2 est dans le plan horizontal dont nous ve-

nons de parler, cosOAL2= o; on a donc seulement pour des va-

leurs des moments
{X cosOBLo,

et

[X COSOBL2.

Lorsque le point L2 tombe entre ce plan horizontal et celui qui

Fig. II. Fisf. 12.

passe par l'autre pôle B, Tangle OALo devient obtus, comme on

le voit dans la /ig. n; on a alors cosOAL2 =— cosBALj, et,

comme on peut écrire ABLo au lieu de OBLo, on u pour les
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moments
JJl(C0sABL2-4- COSBAL2)

et
— [ji(cosABL2+ C0SBAL2).

Les valeurs de ces moments, contenant la somme au lieu de la

différence des deux cosinus, sont beaucoup plus grandes que dans

le premier cas.

Si l'on suppose que le point Lo, restant toujours à la même
distance de Taxe de l'aimant, réponde successivement à divers

points de la longueur de cet axe, il est aisé de voir à la seule in-

spection de ces valeurs :

1° Qu'elles atteindront leur maximum quand le point L2 ré-

pondra au milieu de l'aimant; elles deviendront alors

2;i. C0SABL2
et

— i\j. C0SABL2;

2° qu'elles seront les mêmes à égales distances au-dessus et au-

dessous de ce milieu : c'est ainsi que, quand le point Lo se trouvera

dans le plan horizontal, passant par le pôle B, on aura, pour ces

valeurs,

\x ces BAL2
et

— |x ces BAL»,

qui sont les mêmes que nous avons trouvées, quand Lj est dans

le plan horizontal passant par le pôle A. Enfin, lorsque le point

Lo est situé comme dans la fig. \i, onacosABL2=— cosHBL,
et les valeurs des deux moments deviennent

iJ.(cosBAL2— cosHBLa)
et

— [i.( ces BAL2— CCS HBL ),

qui sont évidemment égales à celles que nous avons trouvées,

quand L2 est situé précisément de la même manière au-dessus du
plan horizontal passant par le pôle A.

Il suit de ces calculs que le sens de la rotation reste toujours

le même, quelle que soit la position du point L2, mais qu'après

avoir atteint son maxim,um, quand le point Lo est vis-à-vis du
milieu de l'aimant, elle va en diminuant à mesure qu'il s'en écarte,

et devient très faible et susceptible d'être arrêtée par les frotte-
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ments, quand le point Lo est près de l'axe de l'aimant, et hors de

l'intervalle compris entre les deux plans horizontaux, menés par

les pôles A et B.

Si nous considérons en particulier le cas où le point Lo est dans

le plan horizontal passant par le milieu K i^fig. i3) de l'inter-

valle AB des deux pôles, alors les moments sont

1'^ cosBALî
el

— i\i. C0SBAL2,

valeur d'autant plus grande, pour un même aimant, que la

fie. i3.

distance KLo est plus petite, et par conséquent aussi, l'angle BAL2
;

c'est pour cela que, quand l'aimant est fixe, et queLiMLo est

une portion mobile de fil conducteur, celle-ci tourne d'autant plus

rapidement autour de l'aimant que son extrémité Lj est plus près

de la surface de cet aimant, et que, quand c'est au contraire l'ai-

mant qui peut tourner autour de son axe, et qu'une portion du
circuit total parcourt l'aimant et une roue de métal XLoY qui lui

est invariablement liée, depuis le point L, jusqu'au point Lo, le

mouvement que prend le barreau par l'action du reste L, ML-, du
circuit est d'autant plus rapide que le ravon KLo de cette roue

est plus petit.
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Il se présente ici une diffîcullé qu'il est bon d'éclaircir.

Lorsque le point Lo se trouve aussi dans le prolongement de

l'axe de l'aimant, soit du même côté que le point L,, comme on

le voit [fig- 14)5 soit de l'autre côté, ainsi que dans \d.fig. i5, les

deux angles 0^ et 8'^, deviennent tous deux égaux à o ou à t:, et la

différence de leurs cosinus étant nulle, le moment de rotation l'est

Fig. i',. Fig. ,5.

aussi; aussi observe-t-on alors que, quand les deux extrémités de

l'arc LjML2 sont dans l'axe autour duquel il peut tourner libre-

ment, il reste immobile, dans le cas où cet axe coïncide avec celui

(le l'aimant EF ; et que si cette coïncidence n'a lieu qu'à peu près,

il se meut d'autant plus lentement que les deux axes sont plus

près l'un de l'autre, mais seulement pour prendre une position

fixe, et non pour tourner d'un mouvement continu autour de

l'axe qui passe par ses extrémités.

Considérons un aimant courbé comme on le voit {Jig- i6),

alin que le milieu de l'axe GH, qui joint ses deux pùles, se trouve

en dehors du barreau, et que l'autre extrémité Lo du fil LiMLo
puisse, de mêine que la première L,, êlre placée sur la direc-
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tion de cet axe, mais entre les deux pôles A et B; d'après les

calculs de M. Savary, et les expériences faites, il y a quelques

années, par différents physiciens sur les aimants annulaires, que

la courbure de l'aimant ne fait rien à l'action qu'il exerce, et que

celte action est toujours la même que celle d'un aimant recliligne

qui aurait ses pôles aux mêmes points A et B, d'où il suit que le

moment de rotation

— |jl(cos0.2— cosO'^)

de LiMLj autour de l'axe GH devient égal à au., parce qu'on a

cos9o=— I et cosfj', =: I ; aussi voit-on tourner, dans ce cas, la

Fig. i6.

portion de fil Ci)nducleur LiMLo autour de l'axe GH, jusqu'à ce

qu'elle vienne s'apnuyer contre l'aimant, ce qui arrive nécessai-

rement vers un de ses points K compris entre les pôles A et B,

toutes les fois que l'extrémité Lo est sur l'axe GH entre ces pôles,

ainsi qu'on le suppose ici.

Il semble d'abord que c'est cette circonstance seule qui em-
pêche lefilLjMLa de tourner indéfiniment autour de l'axe GH,
car, si l'on enlève ce fil des coupes X, Y, qui le mettent en com-
munication avec les deux extrémités de la pile, pour le replacer

aussitôt dans ces mêmes coupes, de manière qu'il se trouve de
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l'autre côté de l'aimant, il tournera dans le même sens autour de

GH, jusqu'à ce qu'il vienne de nouveau s'appuyer contre l'aimant

au même point K, et en le faisant de nouveau passer de la même
manière de l'autre côté de l'aimant, cette sorte de mouvement se

continuera indéfiniment.

C'est sur cela qu'est fondée la difficulté qu'il s'agit d'éclaircir,

et qui m'a été proposée par M. le professeur S. Gherardi.

Elle consiste en ce qu'il semble, pour me servir des expressions

qu'il a employées, que ce n'est qu'un obstacle physique qui em-

pêche le mouvement de rotation indéfiniment accéléré d'être pro-

duit par l'aclioa mutuelle d'un aimant et d'un fil conducteur, dont

les deux extrémités sont dans l'axe, et qu'à considérer les choses

sous le point de vue purement mathématique , où le fil conduc-

teur passerait à travers l'aimant, entre les éléments magnétiques

qui agissent sur lui, ce mouvement indéfiniment accéléré aurait

lieu, ce qui est en contradiction avec la démonstration purement

mathématique de son impossibilité que j'ai donnée ailleurs (' ), en la

déduisant de la formule par laquelle j'ai exprimé l'action mutuelle

de deux conducteurs voltaïques, et que je donne de nouveau dans

ce Mémoire, en partant de la seule loi de l'action qu'un aimant

et un fil conducteur exercent l'un sur l'autre.

La réponse à cette difficulté est fondée sur ce que, comme je

l'ai remarqué au commencement de ce Mémoire, la valeur de la

force résultant de l'action mutuelle d'un aimant et d'une portion

infiniment petite de fil conducteur, quelque approchée qu'elle soit

lorsqu'il s'agit d'un aimant de dimensions finies, ne peut dans ce

cas être regardée que comme une approximation, et qu'elle n'est

rigoureusement exacte que pour chacun des éléments magné-

tiques dont l'aimant est composé.

Or, il est aisé de voir que, dans le cas où l'on supposerait que

la portion LiMLo de fil conducteur, venant à rencontrer l'aimant

en K, le pénétrerait et passerait entre les éléments magnétiques,

l action de ceux-ci, pour la faire tourner autour de l'axe GH,
changerait de signe, et que, bien loin qu'on pût regarder alors

comme une approximation le moment calculé relativement aux

(') Théorie inalhématique des pliénomènes électro-dynamiques, art. XXX,
t. m, p. i3(). (J.)
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deux pôles de raimant total, ce moment se trouverait de signe

contraire à celui qui, ayant réellement lieu, résulte des actions

réunies de tous les éléments magnétiques.

C'est ce que je vais expliquer en détail, sur un exemple assez

simple, pour que cette explication soit facile à suivre.

Cet exemple consiste à ne considérer, au lieu de l'aimant, qu'une

seule série d'éléments magnétiques de même intensité, et dont

les axes sont situés dans une ligne quelconque AB {fig. 17) sur

laquelle ils se trouvent tous à égales distances les uns des autres.

M' 0'

Si l'on suppose d'abord que les pôles de ces éléments soient aux

points «, h^ pour l'un d'eux, «', 6', pour le suivant, et ainsi de

suite, on pourra, sans changer l'action exercée par ces éléments

sur un point O situé à une distance qu'on puisse considérer

comme infinie relativement aux intervalles rtft, a' b\ etc., imaginer

que les deux pôles de chaque élément magnétique s'écartent l'un

de l'autre en diminuant d'intensité en raison inverse de leur dis-

tance mutuelle, jusqu'à ce que le pôle boréal de l'élément ah se

confonde avec le pôle austral de l'élément «'6', et que la même
chose ait lieu pour les pôles de tous les autres éléments. Ceux-ci

étant supposés équidislants et de même intensité, les deux pôles

d'espèces opposées, appartenant l'un à un élément et l'autre à

l'élément précédent ou suivant, qui se trouveront ainsi superposés,

se neutraliseront mutuellement, en sorte qu'il ne restera que l'ac-
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tion des deux pôles extrêmes, c'est-à-dire du pôle austral a do

l'élément A et du pôle boréal ^ de l'élément B, précisément

comme si, au lieu de tous les éléments magnétiques de la ligne

AB, il n'y avait qu'un pôle austral à l'extrémité A de cette ligne,

et un pôle boréal à son extrémité B.

Un aimant peut donc être remplacé par une ligne d'une forme

quelconque ainsi occupée par des éléments de même intensité et

équidistants, et dont les deux extrémités seraient aux deux pôles

de cet aimant.

Concevons donc une pareille série d'éléments magnétiques, et

vovons ce qui doit arriver à un élément d'un courant voltaïque

M/», dirigé comme l'indique la flèche de la figure, et placé à une

distance suffisante pour que l'action de AB se réduise, d'après ce

que nous venons de dire, à celle des deux pôles extrêmes a et [3. La

force relative au pôle austral a tendra à porter l'élément Mm sui-

vant la perpendiculaire OS au plan aMm, du côté de ce plan qui

est à gauche d'un observateur qui serait placé dans la parallèle N/?

à Mm, menée par le point a, et qui, ayant les pieds en N et la tête

en n., regarderait l'élément Mm; par la même raison, la force rela-

tive au pôle ,3 tendra à porter l'élément Mm suivant la perpendi-

culaire OT au plan [jMm, à la gauche d'un observateur placé en

^ de la même manière. La résultante OR de ces deux forces, dirigée

comme on le voit dans la figure, tendra donc à rapprocher, dans

ce cas, l'élément Mm de la ligne AB qui représente un aimant, el

il est aisé de voir que, si l'on place l'élément Mm dans la même
direction en M" m" de l'autre côté de AB, il tendra à s'en éloigner,

d'où il semble résulter qu'en le supposant assujetti à tourner au-

tour d'un axe situé convenablement, il pourrait revenir en Mm
pour se rapprocher de nouveau de AB, et tourner ainsi d'un mou-
vement continuellement accéléré, s'il pouvait traverser celte ligne,

en passant, par exemple, entre les deux cléments magnétiques ab,

a' b'. Cela n'arrive pas dans l'expérience, parce que le fil conduc-

teur s'appuie contre l'aimant, et l'objection consiste à prétendre

qu'il y passerait sans l'obstacle pJiysique que lui oppose l'aimant;

en sorte que, à considérer les choses mathématiquement, on pour-

rait produire un mouvement indéfiniment accéléré par l'action

d'un aimant et d'un circuit fermé, dont Mw? représente l'élément

qui, dans ce mouvement, rencontrerait la ligne AB. La réponse
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est que, même en considérant les choses sous ce point de vue,

Félément Mm ne pourrait jamais passer entre les éléments ma-

gnétiques ab, a'b', parce que, dès qu'il en serait assez près,

comme dans la situation M' m', pour qu'on ne pût plus supposer,

sans changer l'action, les deux pôles et a' superposés, il faudrait

considérer, au lieu de la série d'éléments magnétiques AB, les

deux séries Ab, o'B, qui agiraient en vertu des forces relatives

aux pôles b et a', en sens contraire des actions relatives aux pôles

de nom contraire a et p, qui existaient seules dans le cas précé-

dent; ce qu'on voit dans la figure, par les directions de ces forces

O'S', O'T' et de leur résultante O'R'. D'ailleurs, à cause de la

très petite distance, ces forces deviendraient comme infinies, par

rapport aux forces relatives aux pôles oc, ,3, dès que l'élément Mm
serait sur le point de passer entre les éléments magnétiques ab,

a'b'; il serait donc violemment repoussé en sens contraire du

mouvement acquis; et ce mouvement, à considérer les choses

même sous le point de vue purement mathématique, serait

peu à peu anéanti et remplacé par un mouvement en sens con-

traire, en sorte qu'on n'aurait que des oscillations autour d'une

])Osition fixe, au lieu d'un mouvement indéfiniment accéléré

dans le même sens, ce qui est d'ailleurs rigoureusement dé-

montré pour le cas où le fil conducteur, dont Mm fait partie,

Ibrme un circuit fermé, puisque, dans ce cas, l'action peut être

ramenée à des forces en raison inverse du carré de la dislance,

qui ne peuvent jamais produire un mouvement indéfiniment ac-

céléré.

Le même changement dans la direction de l'action exercée par

la série d'éléments magnétiques AB, qui a lieu à l'égard de l'élé-

ment de fil conducteur Mm, lorsqu'on suppose que cet élément

est successivement placé hors de l'aimant et dans son intérieur

entre deux éléments magnétiques dont il est composé, a également

lieu à l'égard d'un autre élément magnétique, que l'on suppose-

rait placé succcessivement dans ces deux situations. Il est évident,

en effet, que, dans le cas où cet élément magnétique serait placé

en M assez loin de la ligne AB, il se dirigerait de manière que son

pôle austral fût en bas dans la figure du côté du pôle boréal ^, et

son pôle boréal en haut du côté du pôle austral a; tandis que, s'il

se trouvait entre les deux éléments magnétiques ab, a'b', il se
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dirigerait, au contraire, de manière que son pôle austral fût en

haut le plus près possible du pôle boréal b, et son pôle boréal

en bas du côté du pôle austral a'

.

Je terminerai ces considérations sur les mouvements qu'un fil

conducteur imprime à un aimant par le calcul des forces qui pro-

duisent le mouvement que prend l'aimant dans l'expérience de

M. OErsted ; et je supposerai, pour fixer les idées, qu'il s'agisse

de calculer l'action qu'un conducteur rectiligne indéfini et hori-

zontal NM {fig. 18) exerce sur un aimant AB, suspendu par un

Fis;. 18.

fil de soie ZC au crochet Z, et dont le milieu C est dans le plan

vertical EFMN, passant par ce conducteur, l'aimant AB étant

aussi horizontal et susceptible de tourner autour de ce point C (
'

)

.

Soit CD la perpendiculaire élevée au point C à ce plan, laquelle

se trouve dans le même plan horizontal que l'axe BA de l'aimant;

nommons e l'angle DCA de l'oscillation, angle qu'on suppose

très petit.

(') Dans le texte des Annales de Chimie et de Physique, ce paragraphe pré-

seuLe uae légère différence de rédaction et est remplacé par le suivant : « Je sup-

pose maintenant qu'on veuille calculer l'action qu'un conducteur rectiligne indéfini

NM {Jlg. 18), que je supposerai horizontal, exerce sur un aimant AB, dont le rai-

lieu C est dans le plan vertical EFMN passant par le conducteur, l'aimant AB étant

aussi horizontal et susceptible de tourner autour de ce point C. » Le texte des

Annales est postérieur ù celui des Mémoires de l'Académie de Bruxelles. ( J.)
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Soit la perpendiculaire AH = a, la distance AM = y, Tangle

HAM= 0-, d'après la règle énoncée d'abord par M. Biot, l'action

relative au pôle austral A exercée par l'aimant sur l'élément Mm
du fil conducteur, dont O est le milieu, est dirigée suivant la per-

1 • r^c- 1 inT ' 1 <
MmsinAMH ., .

pendiculaire OS au plan AMm, et égale a a. —
. que j ai

montré pouvoir s écrire ainsi

2AMm _ d^

yî ' r

parce que 2AMm --^ r'-clH.

Or, dans le triangle rectangle AHM, on a / = ^-—̂ : ainsi la

force suivant OS est

c?OcosO
'X :

dont l'intégrale, entre les limites 9, et 9o, donne pour la valeur de-

là résultante de toutes les forces parallèles exercées sur AB

u(sinO,— sinOi)

Quand on suppose que le fil conducteur AB s'étend à l'infini

dans les deux sens, on a 0, = — - » H-> = -'
, ainsi, sin Ht-=— i

,

sin82= I, et la résultante est égale à

a '

elle est donc en raison inverse de la distance iVH =^ a, du pôle A
au fil conducteur.

Cette résultante est, comme toutes ses composantes, élevée

perpendiculairement au plan ANM, par un des points de la

droite NM.
Dans le cas du conducteur indéfini dans les deux sens, ce point

est en H, c'est-à-dire que c'est le pied de la perpendiculaire

abaissée du pôle A sur NM, en sorte que la résultante est dirigée

suivant l'horizontale HR perpendiculaire à NM, parce qu'à égales

distances de part et d'autre de ce point H les composantes sont
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égales, et donnent, par conséquent, deux à deux, des résultantes

partielles qui passent par H.

En abaissant du pôle boréal B la perpendiculaire BL sur NM,
on trouvera une autre résultante relative à ce pôle, de toutes les

forces exercées par l'aimant sur le conducteur NM. Dans le cas que

nous supposons ici, où le milieu de l'aimant est dans le plan ver-

tical ENMF, celte résultante est égale à la première et a de même

pour valeur —^ •

Pour avoir l'action qu'exerce réciproquement le fil conducteur

jNM sur l'aimant AB, il faut, suivant les premiers principes de la

Statique :

i" Concevoir en H un point h sans liaison avec ce fil, mais

invariablement lié avec l'aimant; on aura pour première force

agissant sur l'aimant une force égale et opposée à la force —^ qui est

appliquée en H et dirigée suivant HR; cette première force, ap-

pliquée au point h lié à l'aimant, aura la même valeur et sera di-

rigée suivant /iR';

2° Concevoir en L un point /, qui soit de même sans liaison

avec le fil NM, et invariablement lié avec l'aimant; à ce point /,

on aura une seconde force appliquée en /, égale et opposée à LT,
qui sera, par conséquent, dirigée suivant IT et aura pour va-

leur --•

Tous les mouvements que pourra prendre l'aimant résulteront

de ces deux forces, et si l'on nomme o l'angle AHG, qui est égal

à BLK, on pourra décomposer chacune d'elles en deux autres

forces, l'une horizontale et l'autre verticale, ce qui en donnera

quatre, savoir :

1" hK" et IT" égales à

2° hR'" el /T'" égales à

a

1 a SIno

ces deux dernières, agissant dans le même sens, étant parallèles à

la verticale CU et situées à égales distances de cette verticale, se

composeront en une force unique dirigée suivant CU, et qu'on
pourra supposer appliquée au point C : elle sera détruite par le

iil CZ, auquel l'aimant est suspendu dans l'expérience actuelle;
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mais, s'il ne l'était pas, elle le porterait vers le conducteur NM.
C'est précisément cette force que j'ai désignée sous le nom d'ac-

lion attractive ou répulsive ('), dans le premier Mémoire sur ce

genre de phénomène, où j'ai analysé les mouvements produits

dans l'expérience de M. OErsted.

Quant aux deux forces horizontales, dirigées suivant les droites

/iR.", IT" , et égales à ~ -j elles formeront évidemment un

couple dont on trouvera la valeur en multipliant cette expression

par la distance lli des deux forces, distance qui est égale k ib coss,

en nommant b la demi-longueur C.\ ou CB de l'aimant, prise d'un

de ses pôles à l'autre.

T 11/ 1 » 1 » ^'xb s\x\tcoso
^ ,,,

Le moment cherche sera donc cffal a — -^ et l equa-

tion du mouvement sera

> r ^ 1
i[xb s\nz

- I r- dm = —
J a

doi r ^ 1 ^[i-b sin z cos o

'dJ

.

w étant la \itesse autour de CU à la distance i. Plus l'aimant

est court et plus l'angle '^ est petit; on a donc sensiblement c^ = o

et

doi /*
, , f\'xb sin s

Tt.

i r^dm, dans cette équation, est le moment d'inertie de l'aimant

autour de Taxe CU, qui passe par son centre d'inertie C.

On voit, à la seule inspection de la figure, que les forces diri-

gées suivant hl\", IT" se réunissent pour amener l'aimant dans la

direction CD perpendiculaire au planENMF, en le faisant tourner

autour de CU; mais, s'il était d'abord dans cette direction, il v

resterait en équilibre, parce qu'alors ces deux forces se trouvent

opposées dans la même direction, ce qu'on voit, parce que, l'angle

s étant alors nul, on a sin£ = o, ce qui réduit à o la valeur que

nous venons de trouver pour le couple. La force qui, en agissant

à la distance b de l'axe CU sous l'angle t, produirait le même
effet que ce couple, pour faire tourner l'aimant autour de CU, est

(') Celle action est ici attractive, parce que l'aimant est situe de manière que

son pùle austral A est à gauclie du courant \M. (,A.)
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évidemment égale à —^, en faisant toujours cos-s sensiblement

égal à l'unité. Celte force est, comme l'a trouvée M. Biot, en

raison inverse de a.

C'est à cause que nous avons supposé l'aimant horizontal et son

milieu C dans le plan vertical ENMF que les distances des deux
pôles au conducteur NM, et par conséquent les forces relatives à

ces pôles, se sont trouvées égales, d'où il est résulté que leurs

composantes horizontales, dirigées suivant AR" et VY" ont formé

un couple; dans ce cas, il est évident que le résultat est identique-

ment le même que dans l'hypothèse du couple primitif, parce

qu'un couple peut être transporté, sans que les effets produits

éprouvent aucun changement, dans tout plan parallèle au sien,

pourvu qu'il conserve la même valeur et que les nouveaux points

d'application des forces soient invariablement liés aux anciens.

Cette identité des résultats produits par les forces appliquées

comme elles le sont réellement aux points h et /, et par des forces

égales aux premières, qu'on supposerait appliquées aux pôles A
et B, se voit immédiatement dans le cas que nous avons considéré

ici, parce que les composantes horizontales de ces forces forment

un couple qui peut être transporté où l'on veut. Celte sorte de

démonstration n'a plus lieu quand les pôles A et B ne sont pas à

la même distance du fil conducteur, parce qu'alors, les forces qui

leur sont relatives n'étant plus égales entre elles, il n'y a plus de

couple. Dans ce cas, la même identité dépend d'une autre condi-

tion, savoir, que le conducteur qui agit sur l'aimant forme un
circuit fermé ou un système de circuits fermés; alors l'identité a

toujours lieu comme je l'ai démontré dans la Théorie des phéno-

mènes électro-dynamiques, que j'ai publiée en 1826, p. 102 (').

On sent bien, au reste, qu'à moins qu'une portion du courant élec-

trique ne passe par l'aimant ou par un conducteur lié à l'aimant,

cette condition est toujours remplie, ainsi que je l'ai dit dans le

même ouvrage, parce que la pile, les rhéophores et toutes les

portions de conducteurs qui mettent ceux-ci en communication

forment réellement un circuit toujours ferme-

Quand M. Biot a fait ses expériences, c'était réellement un cir-

(') Voir an. XXX, p. 92. (J.)

Mém. de Phys., Itl. 18
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cuit fermé qui agissait sur raimant, et cela seul suffisait pour dé-

montrer que les résultats devaient être identiques dans ma ma-
nière de considérer l'action d'un fil conducteur et d'un aimant, et

dans rhypothèse du couple primitif. [Voyez à ce sujet l'Ouvrage

que je viens de citer, Note V, p. 216 et suiv. (' )].

(') Voir art. XXX, p. 192 et suiv. (J )
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XXXV.

LETTRE A H. LE D' GlIERARDî.

SUPPLEMENT

AU MÉMOIRE SLR l' ACTION MUTUELLE d'uN CONDUCTEUR VOLTAIQUE

ET d'un aimant (').

Je VOUS remercie beaucoup de la lettre que vous m'avez fait

l'honneur de m'écrire, il y a quelque temps, et où vous me faites

de nouvelles objections sur ce que j'ai dit que l'action mutuelle

de deux circuits électriques solides ç.\, fermés, ou de deux assem-

blages de circuits de celte sorte, ne peut jamais produire un mou-

vement continu où la vitesse aille toujours en croissant, jusqu'à

ce que les frottements et les résistances des milieux où s'opère le

mouvement rendent cette vitesse constante.

Il m'a semblé que ces objections sont fondées en partie sur ce

que vous n'avez peut-être pas donné le même sens que moi à ce

que je disais au sujet de la restriction que j'avais mise à cette

proposition, en n'y parlant que de l'action mutuelle de deux cir-

cuits solides fermés, ou de deux assemblages des mômes circuits;

et sur ce que vous n'avez pas lait attention à la distinction que

l'acception dans laquelle on prend généralement les mots rola-

tion et révolution m'avait autorisé à faire entre le mouvement

de révolution d'un aimant flottant dans le mercure autour d'un

fil conducteur, découvert par M. Faradav, et le mouvement de

rotation du même aimant autour de son axe, que j'ai obtenu le

premier à une époque où l'on croyait ce dernier impossible,

comme vous pouvez le voir dans le Mémoire de M. Faraday, en

date du i i septembre 1821 (-). Dès lors, vous a\'ez dû naturellement

penser que j'avais dit du premier ce que je n'avais réellement

énoncé qu'à l'égard du second, savoir qu'il ne pouvait avoir lieu

(') Mémoires de l'Académie de Bruxelles, l. IV, p. 71-88; 1827. On a vu par

la noie d'Ampire, à la page 22'|, que celle iellre a élé envoyée à Gherardi au

cnmmencemcnl de 1S26. (J.)

r-) Voir t. 11, art. XIII, p. ij8. (J.)
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que quand le courant passait par l'aimant, ou par une portion de

conducteur liée invariablement à cet aimant.

Je vous prie de relire ma lettre à M. Faradav, qui est dans mon
Recueil, pour vous assurer que je n'y parle que du mouvement

de rotation. Vous y verrez aussi que la raison pour laquelle le

mouvement de rotation est impossible quand le courant ne passe

ni par l'aimant ni par un conducteur lié à l'aimant, c'est que cet

aimant est alors soumis à l'action d un circuit total qui est fermé

en y comprenant la pile, et que les actions réunies de toutes les

parties d'un tel circuit se réduisent à deux forces, qui passent,

l'une par l'un des pôles de l'aimant et l'autre par l'autre, et qui ne

peuvent par conséquent le faire tourner autour de l'axe mené par

1
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phore qui s'y trouve plongée; on suspend ensuite à un point

fixe A, situé dans la verticale qui passe par le point O, l'aimant

BG, dont l'axe est dans cette verticale, à l'aide d'un fil de soie non

tordu qui n'ait que la grosseur nécessaire pour supporter le poids

de l'aimant, en lui laissant la plus grande facilité possible de

tourner autour de la même verticale; le bord du vase est recou-

vert intérieurement d'une lame circulaire de cuivre RS, qui com-
munique avec l'autre rhéophore STH.

Les choses étant ainsi disposées, on met la pile en action et

l'on voit tourner le mercure dans le vase KLMN, mais l'aimant

reste immobile.

Cet effet paraît surprenant au premier moment, car toute ac-

tion étant réciproque entre les deux corps entre lesquels elle agit,

il semble d'abord que l'aimant BC ne doit pas pouvoir faire

tourner le mercure du vase KLMN, dans un sens, sans éprouver

une réaction qui tende à le faire tourner en sens contraire ; il est

bien certain qu'il éprouve cette réaction, et qu'elle tend à le faire

tourner dans ce sens opposé à celui du mouvement du mercure.

Mais le reste du circuit STHGDO agit aussi sur l'aimant BG, et

comme l'action du circuit total composé de cette partie STHGDO
et des courants du mercure se réduit à deux forces, passant par

les pôles de l'aimant BG, et donne, par conséquent, zéro pour la

somme des moments autour de Taxe de cet aimant, il s'ensuit

que l'action exercée par la portion STHGDO est exprimée par

un moment de rotation égal et opposé à celui qui représente

l'action des courants du mercure. Telle est la cause de l'immobi-

lité que présente l'aimant dans cette circonstance, immobilité que

vous pouvez observer toutes les fois que vous le voudrez, et qui

me paraît résoudre une de vos objections fondées sur ce que, en

vertu du principe de l'égalité entre l'action et la réaction, un sys-

tème mobile ne peut tourner en vertu d'un système fixe, qu'au-

tant qu'il ferait tourner avec le même mouvement de rotation ce

dernier, si le premier devenait fixe et le dernier mobile : ce prin-

cipe n'est vrai que quand chacun des deux systèmes n'éprouve

d'action que de la part de l'autre; il cesse de l'être quand l'un

des deux éprouve de la part d'un troisième système, toujours

fixe, une action capable de faire équilibre à celle que l'autre

exerce sur lui. Ainsi, le mercure mobile, dans l'expérience précé-
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dente, lourne par l'aclion de l'aimanl fixe BC^ rendez l'aimanl

mobile en le suspendant au fil AB, il ne tournera pas, parce qu'un

troisième système, fixe dans les deux cas, savoir, le reste STHGDO
du circuit total, exerce sur l'aimant une action qui fait équilibre

à la réaction des courants du mercure, qui continue à tourner

de la même manière, soit que l'aimant soit fixe ou suspendu au

fil de soie AB.

Au reste, quand j'ai dit que l'action d'un circuit solide et fermé,

sur un aimant, pour le faire tourner autour de son axe, était nulle,

il est évident que je n'ai parlé que du moment de rotation autour

de cet axe, moment qui est nul, non parce que les forces exercées

parle circuit solide fermé sur l'aimant se réduiraient à zéro, ce

qui certes n'est pas, mais parce que les deux résultantes de ces

forces passent par les pôles; ce qui en rend les moments de rota-

tion nuls, quelles que soient les valeurs de ces forces. Mais ces

moments cessent de l'èti-e, et les résultantes ne passent plus par

les pôles de Faimant, quand une partie du courant total passe par

l'aimant ou par un conducteur lié invariablement à cet aimant,

parce que cette partie du courant total, n'agissant plus sur lui, ne

fait plus équilibre au moment de rotation produit par l'action que

le reste du circuit exerce sur Taimant, action qui le fait tourner

comme je l'ai observé le premier et expliqué ainji. Celte explica-

tion ne me paraît rien laisser à désirer, et il me semble que vous

l'adoptez comme moi; c'est pourquoi je n'insisterai pas davantage

sur ce point.

Tout ce que j'ai dit dans ma lettre à M. Faradav, étant fondé

sur ce que ce moment total autour de Taxe de l'aimant est nul, ne

peut s'appliquer évidemment qu'au mouvement de rotation nulcuv

de cet axe, et non au mouvement de révolution d'un aiiuanl où

d'un assemblage d'aimants autour d'un fil conducteur; c'est à ce

mouvement de réi'olulion qu'est relative l'expérience de M. de

Nobili ('). Vous pensez, Monsieur, que Ton pourrait 1 obtenir par

(') L'expérience de Mohili est runalogue de l'expérience 1res connue de Faraday

Un cercle en fil de plaline auquel sont fixées, parallèlement à son axe et aux cv-

Irémitcs d'un même diamètre, deux aiguilles aimantées, flotte sur le mercure.

Un des pôles de la pile plonge dans le mercure au contre du cercle, l'autre est on

dehors de ce cercle: le système prend un mouvement de rotation continu.

Une autre expérience, présentée par Xolûli comme en contradiction avec la

théorie d'Ampère, est celle qui est représentée par la /tg. i de la page 2jc. ^ J.)
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l'aclion d'un conducteur dont toutes ]es parties seraient invaria-

blement liées entre elles et avec la pile; je persiste à croire cela

impossible, mais c'est pour des raisons toutes différentes de celles

qui se rapportent au mouvement de isolation d'un aimant autour

de son axe. La somme des actions qu'exerce sur un aimant un

conducteur de ce genre passe bien toujours par les pôles de cet

aimant, comme je l'ai démontré dans mon Précis de la théorie

des phénomènes électro-dynamiques (
'

), lorsqu'on part de ma
théorie, et comme le supposent également les physiciens qui ne

l'adoptent pas; mais ces forces, passant par les pôles de l'aimant,

pourront avoir un moment de rotation autour du fil conducteur

qui ne passe pas par ces pôles. L'aimant, en effet, commence à

tourner, dans beaucoup de cas, autour de la partie voisine d'un fil

conducteur qui est solide d'une extrémité de la pile à l'autre;

mais de quelque manière que j'aie varié l'expérience, tant que

toutes les parties du conducteur sont restées immobiles, l'aimant

ne s'est mis en mouvement que pour s'arrêter, dans un cas, en

s'appuyant contre le fil, dans l'autre, en prenant une position où

il restait en équilibre après avoir oscillé autour d'elle. Le premier

ras a lieu lorsque l'aimant est disposé de manière que, dans son

mouvement, il est rencontré entre les deux pôles par une portion

du fil conducteur; le second, quand, dans le même mouvement,

les deux pôles passent tous deux en dedans ou tous deux en dehors

du circuit solide qui est fermé par la pile et qui agit tout entier

sur l'aimant.

Cela n'a lieu que quand toutes les parties de ce circuit sont

absolument immobiles; il suffit de changer alternativement avec

la main la situation de certaines parties du conducteur pour pro-

duire le mouvement continu; mais alors le circuit n'est plus ce

que j'appelle 5o/«"<ie; et ce cas ne diffère de celui où l'aimant flot-

tant dans le mercure tourne continûment, que parce que l'on

change la forme du conducteur avec la main, tandis que les cou-

rants du mercure changent de place à mesure que l'aimant avance,

en passant d'un côté à l'autre de cet aimant, par suite de son

mouvement même.

(') Publié en 1824 chez Crochard, libraire, Cloître-Saint-Benoit, n" 16, et Ba-

chelier, libraire, quai des Auguslins, 55. (A.)
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Ce changement de place des courants dans le mercure, par

suite du mouvement de l'aimant, est ce qui établit une diffé-

rence complète entre ce cas et celui d'un circuit dont toutes

les parties sont immobiles; c'est, suivant moi, ce qui rend pos-

sible le mouvement de révolution continue de l'aimant autour

du fil. Avant de rejeter mon opinion à cet égard, je vous prie,

Monsieur, de suspendre votre jugement jusqu'à ce que je vous

aie fait connaître les deux sortes de preuves sur lesquelles je

l'appuie.

Ces preuves consistent : i" dans les expériences mêmes dont je

viens de parler^ je les ai variées de toutes les manières possibles, et

jamais l'aimant n'a pris un mouvement qui se soit continué indéfini-

ment, tant que toutes les parties du circuit voltaïque sont restées

immobiles. Lorsqu'on fait passer le fil conducteur dans un aimant

cylindrique creux, dont l'axe est vertical, et qui est suspendu de

manière à pouvoir tourner librement sur lui-même, l'expérience

montre qu'il resterait complètement immobile, s'il était aimanté

d'une manière égale, tout autour de son axe; ce à quoi on ne peut

parvenir dans la pratique. Les inégalités de son magnétisme sont

cause, conformément à la théorie, qu'il tourne en se portant vers

une position déterminée d'équilibre stable, à laquelle il s'arrête

après- avoir oscillé autour d'elle, parce qu'il faut nécessairement,

dans ce cas, que les pôles de chaque aimant partiel, dont on doit

regarder l'aimant creux comme composé, passent tous deux au

dedans du circuit formé par le fil conducteur et la pile. L'expé-

rience qui constate ce fait est bien aisée à répéter, en suspendant

l'aimant cylindrique creux à un fil de soie non tordu qui, n'ayant

que la lorce nécessaire pour en porter le poids, ne présente qu'une

très petite force de torsion, et en disposant le fil conducteur comme
on le voit dans \di fig. i. Je désire beaucoup. Monsieur, que vous

lassiez vous-même celte expérience, celles que vous me proposez

et toutes celles dont je parle dans celte lettre; vous vous assurerez

ainsi vous-même, par l'expérience, de la vérité de tous les résul-

tats que j'y expose.

2° Dans la démonstration complète et rigoureuse, contenue

dans le Mémoire que je vous envoie avec celle lettre, de l'impos-

sibilité de produire un mouvement avec accélération continue de

vitesse, jusqu'à ce qu'il devienne uniforme à causse des résistances



DEUXIÈME LETTRE d'aMPKRE A GIIERARDI. 2^1

et des frottements, en faisant agir un circuit solide et fermé sur

un aimant.

Ce n'est pas sur mes formules que j'établis cette démonstration;

je l'appuie uniquement sur la loi que M. Biot a d'abord énoncée,

quoiqu'elle ne s'accordât pas avec les expériences qu'il avait faites

alors, mais dont il a, depuis, par de nouvelles expériences, con-

staté l'exactitude de manière à ne rien laisser à désirer à cet égard.

Vous savez. Monsieur, que cette loi est une conséquence de ma
formule, quand on conçoit les aimants comme des assemblages

de courants électriques, formant autour de leurs particules des

solénoïdes d'un très petit diamètre dont les extrémités agissent,

d'après les calculs fondés sur cette formule et dus à M. Savary,

précisément comme les molécules magnétiques que supposent,

pour expliquer les phénomènes, ceux qui n'admettent pas ma

théorie. Quoique je sois plus que jamais convaincu que cette sup-

position est dénuée de fondement, et que les phénomènes qu'of-

frent les aimants sont produits par les courants électriques de leurs

particules, j'emploierai la dénomination de molécules magné-

tiques, pour désigner les points où, dans une manière de conce-

voir les choses, il y aurait effectivement des molécules de fluide

austral et de fluide boréal, et où se trouvent, dans l'autre, les

extrémités de petits solénoïdes formés par les courants des aimants
;

je ne ferai aucune autre supposition que d'admettre, avec les phy-

siciens qui combattent ma théorie, que ces points agissent sur

chaque élément d'un fil conducteur, comme tout le monde con-

vient que les pôles d'un aimant agissent en effet sur les éléments

de ce fil; et, en ne parlant ainsi que des faits, et des lois déduites

des faits que reconnaissent ceux dont les opinions sont les plus

opposées aux miennes, je ne vois pas ce qu'ils pourraient encore

opposer à une démonstration purement mathématique et appuyée

uniquement sur leurs propres principes.

Vous avez très bien montré. Monsieur, que l'expérience de

M. de Nobili, bien loin d'être contraire à ma théorie électro-

dynamique, telle qu'elle est exprimée par la formule qui repré-

sente l'action mutuelle des deux éléments de conducteurvoltaïques,

en est au contraire une suite nécessaire; mais vous persistez à

penser qu'elle est contraire au principe que j'ai énoncé sur l'im-

possibilité du mouvement continu, malgré les frottements et les
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résistances : ce principe serait alors en opposition avec ma théorie,

et je serais le premier à le rejeter; mais ce n'est que quand on

lui donne Textension dans laquelle vous l'avez pris. Il est parfai-

tement d'accord, quand on le restreint au cas de deux circuits ou

assemblage de circuits solides et fermés tous les deux, puisque,

dans l'expérience de M. de Nobili, une partie du circuit, celle

qui se compose des courants du mercure, n'est pas solide, et change

de place en passant d\in côté de l'aimant à l'autre, à mesure que

cet aimant se meut.

Avec celle restriction, le principe est vrai, puisqu'il est une

conséquence mathématique et rigoureuse delà loi énoncée d'abord

par M, Biot, si complètement vérifiée depuis et adoptée par tous

les physiciens.

Il est évident d'ailleurs que l'explication du mouvement de ré-

volution de l'aimant, flottant sur le mercure, autour d'une por-

tion de fil conducteur située hors de cet aimant, telle que je l'ai

donnée dans mon Recueil, et qu'elle est répétée dans le Manuel

d'Électricité dynamique de M. De Monferrand, p. 147-1 49? ^^

dépend en aucune manière de ce que le courant électrique passe

ou non dans l'aimant.

J'ai eu soin en effet, dans celte explication, de montrer que

toutes les portions de courants qui sont en dehors de l'aimant

tians le mercure où il flotle tendent à le faire tourner autour du

point P {Jig- 2, Manuel d'électricité dynamique, PL II,

fig. 58), soit que le courant y aille en s'approchant de l'aimant,

comme dans Içs portions P/j, P/î' ou en s'en éloignant, comme
dans les portions mM, m'M', soit qu'il passe à coté comme dans

les portions Pe, Pe'.

S'il était possible qu'il y eût dans l'intérieur de l'aimant des
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portions de courant suivant les lignes iim^ n' ni'
,
qui ne fissent

pas corps avec lui, et pussent ainsi tendre à lui imprimer un mou-

vement en sens contraire de celui qu'il prend par l'action du reste

du circuit, l'aimant s'arrêterait dans une position déterminée,

après avoir oscillé autour d'elle. Car dans cette figure, où le cercle

n l n? m' t' n' veprésenle un des courants de l'aimant, ces portions

repousseraient l'arc ntm et attireraient m' t' n' , deux actions qui

tendent à porter Taimant dans le sens VA, tandis que celles

qu'exercent tous les courants qui sont extérieurs à cet aimant

tendent à la porter au contraire dans le sens AV; mais cette sup-

position ne peut être réalisée, puisque, lorscjue l'aimant est re-

couvert d'une substance isolante, comme dans l'expérience de

M. de Noblli, il n'y a point de courant dans l'intérieur de l'ai-

mant, et que, lorsqu'il y en a, parce que l'électricité traverse le

barreau, leur action est détruite par la réaction égale exercée sur

eux par les courants de l'aimant. D'après cette considération, il y
a nécessairement identité entre les effets produits dans les deux

cas; le barreau tourne également autour du fil conducteur, et

l'expérience de M. de Nobili comme celle de M. Faraday, bien

loin d'être opposée à ce que j'ai dit dans mon Recueil, et une

conséquence nécessaire de l'explication que j'y ai donnée de cette

dei-nière expérience dans le passage que je viens de citer.

Quand je lus l'expérience de M. de Nobili, je ne compris point

comment il y voyait une objection contre ce que j'avais dit; c'est

par la lettre que vous m'avez fait l'honneur de m'écrire que j'ai

vu que cela venait, d'utic part, de ce que l'on avait étendu au mou-

^ement de révolulion de l'aimant autour du lil conducteur, ce cxxxc

j'avais dit relativement à la nullité du moment des iorces qui agis-

sent sur l'aimant du mouvement de rolcUion, seulement d'un bar-

reau aimanté autour de son axe, et d'autre part, de ce qu'on

îi'avait pas fait attention aux jjassages de mon Recueil, dans les-

quels j'avais mis pour condition à l'impossibilité d'un mouvement

qui se continuât indéfiniment malgré les résistances, la solidité

<les deux circuits fermés, agissant l'un sur l'autre, passages que

j'ai cités dans ma dernière lettre imprimée dans les Annales de

Chimie et de Physique, t. XXIX, p. 875 et 376 (').

(') Voir ^n. XXXIII, p. 217. (J.)
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Mais, dira-t-on, si l'on a un fil conducteur disposé comme on le

voit en PABCDEN i^fig. 3), et qui porte en C une pointe CO,
sur laquelle tourne une tige horizontale KG, comme l'aiguille

d'une boussole sur son pivot, et que cette tige, maintenue dans

une situation horizontale parle contrepoids L, porte à son extré-

mité G l'aimant GH, celui-ci tournera autour du point O, et

viendra s'appuyer contre le fil CD, du côté où son pôle austral se

trouve à gauche du courant qui parcourt ce fil; si alors on le passe

de l'autre côté, il tournera dans le même sens, s'éloignera de ce fil

et, après avoir fait un tour, reviendra s'appu ver contre le même
point de CD; ne semble-t-il pas qu'on pourrait en conclure que,

si ce mouvement ne peut pas se continuer indéfiniment, cela ne

tient pas à la nature de la force électro-dynamique, mais à la ren-

contre, en quelque sorte fortuite, de l'aimant et du fil CD? Rien

Fi 2. 3.

1

1'

ne serait plus erroné qu'une pareille conclusion; car s'il était pos-

sible que l'aimant se laissât pénétrer par ce fil, sans pour cela

contracter d'adhérence avec lui, dès qu'il v aurait une partie du

fil dans l'intérieur du barreau, elle agirait en sens contraire et

arrêterait l'aimant; ou du moins, si on lui avait imprimé une

vitesse suffisante pour le faire passer outre, elle diminuerait la

force vive due à cette vitesse, autant que celle-ci aurait augmenté

par l'action du conducteur ABCD, pendant le tour qu'aurait fait

l'aimant depuis l'instant où il avait quitté l'autre côté de CD
jusqu'à celui où il est venu de nouveau rencontrer CD.

C'est là une conséquence du théorème dont je donne la démon-
stration dans le Mémoire joint à cette lettre; mais il est aisé de

s'en assurer en substituant à l'aimant GH un courant circulaire,

qu'on obtient en pliant un conducteur mobile MOQRS, comme
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on le voit {Jig. 4)i ce fil porte à une de ses extrémités une pointe

M, qui plonge dans le mercure de la coupe F; cette coupe com-
munique avec l'extrémité C de la brandie BC du conducteur

Fig. 4.

PABCTVDE, interrompu entre les points C et T, afin que le

courant passe dans le conducteur mobile.

Lorsqu'on infléchit légèrement l'ensemble des deux fils MO,
RS, de manière que la portion circulaire OQR vienne rencontrer

VD, cette portion imitera exactement le petit aimant GH {fig. 3) ;

elle sera attirée par le conducteur fixe VD, jusqu'à ce qu'elle

Fis. 5.

T
V 'A

s'arrête en s'appuyant contre lui; et lorsqu'on la fera passer de

l'autre côté, comme elle est dans la figure, elle s'en éloignera

constamment et, après un tour entier, viendra de nouveau s'appuyer

comme la première fois contre VD. Ne semblerait-il pas que ce

n'est que parce qu'elle rencontre VD que son moment de révo-

lution autour de la verticale BCT est arrêté? Il n'en est pourtant

rien 5 et lorsque, en diminuant la petite courbure donnée aux fils
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MO, RS, OU fait en sorte que ce mouvement puisse avoir lieu,

parce que la portion circulaire OQR ne rencontre plus VD, mais

passe un peu au-dessous, on la voit s'arrêter en équilibre dans

la position représentée {fig. 5); si l'on veut alors la faire mouvoir

dans le sens où elle tourne autour de BCT, quand elle est soit en

avant, soit en arrière de YD, on éprouve une forte résistance, et on

la voit rétrograder vers cette position d'équilibre, parce que les

forces exercées sur les deux cotés opposés de OQR se réunissent

pour cette rétrogradation, tandis qu'il n'y avait que leur différence

qui agissait lorsque le cercle QOR, situé en avant ou en arrière

de VD, tendait à se mouvoir dans l'autre sens.

L'aimant GH {f^8- 3) s'arrête de même, dès qu'il est disposé

de manière à pouvoir passer au-dessus du conducteur fixe CD, en

le rasant par son extrémité inférieure H, sans le toucher.

Après avoir éclairci le principe démontré dans le Mémoire cité

tout à l'heure, et qui établit l'impossibilité de produire dans un

aimant un mouvement qui se continue indéfiniment, malgré les

résistances par l'action d'un fil conducteur formant un circuit

fermé et solide, il faut répondre à une objection qui se présente

naturellement. Si, dons ce cas, l'aimant se meut en vertu de l'ac-

tion que le premier exerce sur lui, mais seulement jusqu'à une

position déterminée, autour de laquelle il tendra à osciller jusqu'à

ce qu'il s'y arrête à cause des frottements ou des résistances de

milieu qui tendent à détruire son mouvement, pourquoi la même
chose n'aurait-elle pas lieu quand, sans rien changer à la manière

dont l'aimant mobile est disposé, on remplace le fil conducteur

par un assemblage de deux portions formant exactement le même
circuit, mais qui ne sont plus invariablement liées entre elles, et

dont l'une est fixe et l'autre mobile? Cette circonstance paraît en

effet ne rien changer à l'action mutuelle de l'aimant et des deux

portions du circuit; mais il n'en est ainsi que quand l'aiuiant est

placé hors de ce circuit, et qu'il peut se rendre à la position

d'équilibre sans faire changer de place à la portion mobile; aussi

voit-on alors, mais seulement alors, l'aimant tendre à s'arrêler en

équilibre dans une position déterminée, après avoir oscillé autour

d'elle, quoiqu'on rende mobile une portion du courant électrique

en la faisant passer dans du mercure, précisément couinie si cette

portion était fixe : il en est dans ce cas comme dans celui dont je
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VOUS parlais tout à l'heure, où un aimant est suspendu par un fil

très fin au-dessus du mercure, qu'il fait tourner en restant lui-

même immobile.

Lors même que le mercure tourne, le courant qui y passe n'est

pas déplacé, parce qu'il s'établit toujours aux mêmes points, dans

de nouveau mercure qui vient remplacer celui où il passait d'abord
;

mais, dès que l'aimant plonge dans le mercure, à mesure qu'il se

porte vers la situation où il resterait en équilibre si le courant

électrique ne changeait pas de lieu, il déplace ce courant en l'in-

terceptant là où il passait auparavant, pour le laisser passer dans

un nouveau lieu que l'aimant abandonne et que vient occuper le

mercure. Alors le déplacement change la position d'équilibre, et

cette position peut alors fuir toujours devant l'aimant qui ne l'at-

teint jamais, et qui tend de cette manière à se mouvoir toujours

dans le même sens avec une vitesse accélérée : c'est le mouvement
de révolution continue. La même chose arrive, quand l'aimant est

invariablement lié à une partie mobile du circuit qu'il entraîne

avec lui; c'est alors le mouvement de rotation de l'aimant autour

de son axe : l'un et l'autre ont lieu parce qu'une portion du cir-

cuit changeant de place, ce qui a été démontré d'un circuit solide

fermé ne peut plus s'appliquer à ce qui arrive dans ces diffé-

rents cas.

Je vous prie, Monsieur, d'excuser la longueur de cette lettre,

et les répétitions dans lesquelles j'ai dû nécessairement tomber,

parce que, l'ayant commencée vers l'époque où je reçus la vôtre,

je n'en ai écrit les différentes parties qu'à de longs intervalles,

pendant lesquels j'étais obligé de m'occuper d'idées toutes diffé-

rentes, et que, toujours pressé par le temps, j'en reprenais chaque

fois la rédaction sans pouvoir relire ce que j'avais déjà écrit. Si

vous avez le temps d'en examiner les raisonnements, et de refaire

les calculs contenus dans le Mémoire que j'y joins, je crois que

nous serons du même avis, et que vous admettrez mon principe,

restreint comme je le fais ici, et ne se trouvant plus par cette

restriction même en contradiction ni avec ma ])ropre théorie, ni

avec l'expérience de M. de A'obili; mais étant une simple consé-

quence mathématique de la loi généralement admise de l'action

mutuelle d'un aimant et d'un élément de fil conducteur, et d'après

laquelle celte action se compose des deux forces correspondantes
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aux deux pôles de l'aimant, déterminées par la formule donnée

au commencement du Mémoire joint à cette lettre.

A l'égard de l'impossibilité de produire un mouvement avec

accélération continue, sauf le frottement, lorsqu'on fait agir l'une

sur l'autre deux portions de conducteur, formant des circuits

solides et fermés, elle se démontre d'une manière analogue, en

partant de ma formule au lieu de partir seulement de la loi dont

je viens de parler, et qui ne s'applique qu'au cas oii l'on emploie

un aimanlj cette démonstration est trop longue pour trouver

place ici, mais vous pourrez la voir dans un Mémoire (') dont je

corrige actuellement les épreuves, et où elle serait déjà publiée,

si des circonstances particulières n'avaient pas retardé l'impres-

sion de ce Mémoire.

(' ) Ce .Mémoire est celui qui a été publié en 1827, dans les Mémoires de l'Aca-

démie des Sciences, [2], t. VI, et qui forme l'art. XXX iln présent Volume. (J.)

»
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XXXVI.

MESURES ÉLECTRODYXAMIQIIES;

I'ar WiLiir.LM WEBER (').

Le mouvement des fluides électriques dans les corps pondé-
rables fait naître entre les molécules de ces corps pondérables
des actions mutuelles qui sont la cause de tous les phénomènes
galvaniques et éle'ctrodvnamiqucs. Les actions mutuelles des corps

pondérables, déterminées par le mouvement des fluides élec-

triques, peuvent être divisées en deux classes dont la distinction

est essentielle au point de vue de la recherche des lois qui les

régissent : i° celles qui s'exercent de molécule à molécule à des

distances infiniment petites; ces forces ne se faisant sentir qu'à

l'intérieur du corps traversé par le courant, on peut les désigner

sous le nom de forces moléculaires galvaniques ou électrodyna-

miques; 2° celles qui s'(;\ercent encore de molécule à molécule,

maisà des distances finies (en raison inverse du carré des distances)

(') Elektrodynaniische Maasbeslimmungen, Leipzig;, Weidmann'srhe Rucii-

liandlung, 1816. Ce Mémoire, qtii a été public à part, fail aussi partie du Volume
ayant pour titre Abhandlungen bel Begrundung der Konigliclc Sàchsischen

Gesellschaft der Wissenscliaften; in-'i", Lcipzi;;, Hirzei, 18^46; p. Tog à 378.

Sous ee litre général à'Elektrodynamische Maasbeslimmungen, W. Weber a

publié une série de ^Mémoires qui, à l'exception de celui que nous reproduisons

iri et qui est le premier de la série, se trouvent dans la collection des Mémoires

de l'Académie de Leipzig, classe des Sciences mathématiques et physiques. En

voici la liste :

Etektr. Maasb., insbesondere Widerstandsmessungen, I. [, p. 199-370; iS52.

Elektr. Maasb., insbesondere iiber Diamagnetismus, t. I, p. .'i85-57'4; iS52.

Elektr. Maasb., insbesondere ZurilckfiXhrung der Stromintc.nsitàts-Messun-

gen au/ medianisclies Maass. ( en collaboration avec \\. Kohlrausch), t. III,

p. 221-Q89; 1857.

Elektr. Maasb., insbesondere iiber eleklrische Scluvingungen, t. VF, p. ,')7'!-ii5;

186^.

Elektr. Maasb., insbesondere itber das Princip der Erhallung der Energie,

I. X, p. 3-58; 187!. (J.)

Meni. de /'/ij s., III. rg
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et qu'on peut ap^peler forces gaUanigues ou électrodynamiques

Cl dislance. Elles agissent non seulement entre les molécules d'un

même corps, mais entre des molécules appartenant à deux corps

différents, par exemple celles de deux fils conducteurs. Il est facile

de voir que la détermination rigoureuse des lois des actions de la

première classe exigerait une connaissance plus complète que

celle que nous possédons actuellement, des lois moléculaires à

l'intérieur des corps pondérables : il n'y a aucun espoir, pour le

moment, que l'étude de cette classe d'actions puisse conduire à la

découverte d'une loi complète et générale. Il en est tout autre-

ment de la seconde classe d'actions galvaniques ou électrod>na-

miques, attendu qu'on peut étudier les lois des actions qui s'exer-

cent entre deux corps pondérables, traversés par des courants

électriques, dans une situation relative et à une dislance

données, sans qu'il soit nécessaire de rien connaître des lois mo-

léculaires de ces mêmes corps.

A ces deux catégories d'actions, découvertes par Galvani et

par Ampère, il y a lieu d'en ajouter une troisième, celle dont la

découverte est due à OErsted, l'action électromagnétique; qui

s'exerce encore, à une distance finie, entre les molécules de deux

corps pondérables, mais dont lun seulement est parcouru par les

fluides électriques et dont l'autre renferme à l'état libre les deux

fluides magnétiques. Cette distinction entre les phénomènes élec-

tromagnétiques et éleclrodynamiques doit être maintenue, lanl

que les conceptions d'Ampère relatives au magnétisme n'auroni

pas remplacé, d'une manière complète et définitive, l'ancienne

hvpollièse des deux fluides magnétiques. Amj)ère lui-même s'ex-

prime de la manière suivante au sujet de la différence essentielle

de ces deux classes d'actions (
'

) :

« LorsqueM. OErsted, dit-il page 280 [p. ici] de son Mémoire,

eut découvert 1 action que le fil conducteur exerce sur im airnanl.

(' ) Mémoire sur la t/tenrie matJiemaLique des phénomènes clectrodynamii/iirx

uniquement déduite de l'expérience {Mémoires de l'^lcadémie royale t/tw

Sciences de l'Institut de France, anncc i8v>3). (W.)

Voir Tome III, art. \\X.
Dans le Mémoire original de Weber, les renvois sont faits au tome IV des Mé-

moires de l'Institut. Les numéros des pages correspondantes de la présente édi-

tion seront places à la suite entre crochets. (J.)
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on devait, à la vérité, être porté à soupçonner qu'il pouvait y avoir

une action mutuelle entre deux fils conducteurs; mais ce n'était

point une conséquence nécessaire de la découverte de ce célèbre

physicien, puisqu'un barreau de 1er doux agit aussi sur une ai-

guille aimantée, et qu'il n'y a cependant aucune action mutuelle

entre deux barreaux de fer doux. Tant qu'on ne connaissait que

le fait de la déviation de l'aiguille aimantée par le fil conducteur,

ne pouvait-on pas supposer que le courant électrique communi-

quait seulement à ce fil la propriété d'être influencé par l'aiguille,

d'une manière analogue à celle dont l'est le fer doux par ceUe

même aiguille, ce qui suffisait pour qu'il agît sur elle, sans que

pour cela il dût en résulter aucune action entre deux fils con-

ducteurs lorsqu'ils se trouveraient hors de l'influence de tout corps

aimanté? L'expérience pouvait seule décider la question : je le fis

au mois de septembre 1820, et l'action mutuelle des conducteurs

voltaïques fut démontrée. »

C'est la même manière de voir qui conduit Ampère à regarder

comme une chose nécessaire de déduire de l'expérience, d'une

manière indépendante, la loi de l'action découverte par lui et de

l'action découverte par OErsted. Après avoir parlé de la difficulté

qu'on rencontre dans la mesure exacte de l'action réciproque de

deux fils conducteurs, il ajoute, page i53 [p. 8], loc. cil. :

(( Il est vrai qu'on ne rencontre pas les mêmes obstacles quand

on mesure de la même manière l'action d'un fil conducteur sur un

aimant; mais ce moyen ne peut plus être employé quand il s'agil

(le la détermination des forces que deux conducteurs voltaïques

exercent l'un sur l'autre, détermination qui doit être le premier

objet de nos recherches dans l'étude des nouveaux phénomènes.

Il est évident, en effet, que si l'action d'un fil conducteur sur un

aimant était due à une autre cause que celle qui a lieu entre deux

conducteurs, les expériences faites sur la première ne pourraient

rien apprendre relativement à la seconde. >i

On ne peut, d'ailleurs, s'empêcher de reconnaître que, malgré

les nombreux et importants travaux qui ont été produits dans ces

derniers temps dans la voie ouverte par OErsted, il n'en est aucun

qui ait eu pour objet immédiat de poursuivre l'œuvre d'Ampère et

de lui donner, par des recherches spéciales et appropriées, le com-

plément qui lui fait actuellement défaut.
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Du reste, le Mémoire classique d'Ampère n'est que pour une

faible part consacré aux phénomènes et aux lois des actions réci-

proques des fils conducteurs : la plus grande partie est consacrée

au développement de ses idées sur le magnétisme. Lui-même ne

considère point son travail comme ayant épuisé le champ des re-

cherches relatives à l'action réciproque de deux conducteurs, pas

plus au point de vue expérimental qu'au point de vue théorique,

et il a même signalé, à plus d'une reprise, dans le cours de son Mé-

moire, ce qui restait à faire dans ces deux sens.

Ampère expose à la page i8i [7] les deux voies que l'on peut

suivre pour déduire de Vexpérience les lois de l'action réciproque

de deux conducteurs, et explique pourquoi il a seulement suivi

l'une d'elles et abandonné l'autre, faute à'inslruments de mesure k

l'abri d'influences étrangères qu'il serait impossible de déterminer.

« Un autre motif, bien plus décisif encore, dit-il page 182 [8],

c'est l'extrême difficulté des expériences où l'on se proposerait, par

exemple, de mesurer ces forces par le nombre des oscillations d'un

corps soumis à leurs actions. Cette difficulté vient de ce que, quand

on fait agir un conducteur fixe sur une portion mobile du conduc-

teur voltaique, les parties de l'appareil nécessaire pour la mettre

en communication avec la pile agissent sur cette portion mobile

en même temps que le conducteur fixe, et altèrent ainsi les résul-

tats des expériences. »

Ampère a aussi signalé, à plus d'une reprise, ce qui restait à

fyire au point de vue théorique. Par exemple, après avoir montré

qu'il est inn)Ossible d'expliquer les actions rcciproc|ues des con-

ducteurs par une distribution d'électricité en équilibre, il ajoute,

page 219 [1 i.")] :

« Quand l'on suppose, au contraire, que les molécules élec-

triques mises en mouvement dans les (ils conducteurs par l'action

de la pile \ changent continuellement de lieu, s'y réunissent à

chaque instant en iluide neutre, se séparent de nouveau, et vont

aussitôt se réunir à d'autres molécules du lluidc de nature opposée,

il n'est plus conliadicloire (') d'admettre (jue, des actions en rai-

son inverse des carrés des distances qu'exerce chaque molécule, il

puisse résulter entre deux éléments de fils conducteurs une force

(') Le mol csl souligne par Wcber cl non par Ampère. (J.)
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qui dépende non seulement de leur distance, mais encore des di-

rections des deux éléments suivant lesquels les molécules élec-

triques se meuvent, se réunissent à des molécules de l'espèce

opposée et s'en séparent à l'instant suivant pour aller s'unir à

d'autres. Or c'est précisément et uniquement de celte distance et

de ces directions que dépend la force qui se développe alors, et

dont les expériences et les calculs exposés dans ce Mémoire m'ont

donné la valeur. »

» S'il élAxl possible, poursuit-il page3oi [i i6], en partantde celte

considération, de trouver que l'action mutuelle de deux éléments

est en effet proportionnelle à la formule par laquelle je l'ai repré-

sentée, celte explication du fait fondamental de toute la théorie

des phénomènes électrodynamiques devrait évidemment être pré-

férée à toute autre : mais elle exigerait des recherches dont je n'ai

point eu le temps de m*occuper, non plus que des recherches plus

difficiles encore auxquelles il faudrait se livrer pour voir si l'ex-

plication contraire, où l'on attribue les phénomènes clectrodyna-

miques aux mouvements imprimés à l'éther par les courants élec-

triques, peut conduire à la même formule. »

Ampère n'a point poursuivi ces recherches, et depuis il n'a paru

aucun travail expérimental ou théorique sur ce sujet; à l'ex-

ception de la découverte de Faraday sur la production du courant

d'induction dans un conducteur par l'augmentation ou la diminu-

tion ou la suppression du courant dans un conducteur voisin, la

Science est dans l'état oii l'a laissée Ampère. Cet abandon de

l'éleclrodynamique depuis Ampère ne tient pas à ce que sa dé-

couverte fondamentale a une importance moindre que celles de

Galvani ou d'OErsled : elle est due à l'appréhension des difficultés

énormes que présentent les recherches par les procédés employés

jusqu'ici, et cependant il n'est pas de phénomènes susceptibles

de déterminations plus variées et plus précises que les phénomènes

électrodynamiques. Le but principal que je me suis proposé dans

le présent travail est d'aplanir ces difficultés pour l'avenir, en

m'en tenant surtout à la considération des actions galvaniques et

électrodynamiques à dislance.

Ampère a tenu à indiquer expressément, dans le titre de son Mé-

uioire, que sa théorie mathématique du phénomène électrodyna-

mique est uniquement déduite de l'expérience, et l'on y trouve,
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en effet, exposée en détail, la méthode, aussi simple qu'ingénieuse,

qui l'a conduit à son but. On v trouve, avec toute l'étendue et la

précision désirables, l'exposé de ses expériences, les déductions

qu'il en tire pour la tliéorie et la description des instruments qu'il

emploie. Mais, dans des expériences fondamentales, comme celles

dont il est question ici, il ne suffit pas d'indiquer le sens général

d'une expérience, de décrire les instruments qui ont servi à

l'exécuter, et de dire, d'une manière générale, qu'elle a donné le

résultat qu'on en attendait; il est indispensable d'entrer dans les

détails de l'expérience elle-même, de dire combien de fois elle a

été répétée, comment on en a modifié les conditions et quel a

été l'effet de ces modifications; en un mot, de livrer une espèce

de procès-verbal de toutes les circonstances permettant au lecteur

d'asseoir un jugement sur le degré de sûreté ou de certitude du

résultat. Ampère ne donne point ces détails précis sur ses expé-

riences, et la démonstration de la loi fondamentale de l'électro-

djnamique attend encore ce complément indispensable. Le fait

de l'attraction mutuelle de deux fils conducteurs a été vérifié

maintes et maintes fois et est hors de tout conteste; mais ces véri-

fications ont toujours été laites dans des conditions et avec des

moyens tels, qu'aucune mesure quantitative u'élaii possible, et il

s'en faut que ces mesures aient jamais atteint le degré de préci-

sion qui était nécessaire pour qu'on pût considérer la loi de ces

phénomènes comme démontrée.

Plus d'une fois Ampère a tiré de Vabsence de toute action élec-

trodynamique les mêmes conséquences que d'une mesure qui lui

aurait donné un résultat égal à zéro, et, par cet artifice, avec une

grande sagacité et une habileté plus grande encore, il est parvenu

ù réunir les données nécessaires à l'établissement et à la démon-
stration de sa théorie, données ([u'il ne lui était pas possible d'ob-

tenir dans des conditions meilleures; mais ces expériences néga-

tives, dont il faut se contenter en l'absence de mesures positives

directes, ne peuvent avoir toute la valeur ni la force démonstra-

tive de ces dernières, surtout quand elles ne sont pas obtenues

avec les procédés et dans les conditions des véritables mesures,

ce qu'il était, d'ailleurs, impossible de faire avec les instruments

qu'employait Ampère.

Qu'on examine, par exemple, l'expérience qu'Ampère décrit
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comme le troisième cas d'équilibre, page
1 94 [ 1 8] et dans laquelle un

arc de cercle métallique repose sur deux angets pleins de mercure,

l'un servant à l'entrée, l'autre à la sortie du courant : cet arc de

cercle est fixé par une charnière à l'extrémité d'un levier, qui peut

tourner entre deux points autour d'un axe vertical ('). Ampère
remarque que cet arc de cercle traversé par un courant reste im-

mobile quand on fait agir sur lui un courant fermé, et que le

centre de l'arc est sur l'axe de rotation. Mais il est facile de voir

que, pour se mettre en mouvement, l'arc de cercle a à vaincre

quatre frottements : les frottements contre le mercure des deux

augets en B et B' et le frottement des deux pointes G et H,

({ui déterminent l'axe de rotation. On sait, d'ailleurs, qu'avec les

courants les plus intenses qu'on puisse produire, les actions élec-

trodynamiques qui peuvent être exercées sur un simple fil, tel

que l'arc BB', sont si faibles qu'il faudrait que le fil fût bien mo-

bile pour accuser une action sensible. Il est à craindre que non

seulement l'arc ne se déplace pas quand son centre coïncide avec

l'axe, mais encore dans le cas où il tombe en dehors de cet axe,

à cause de l'impossibilité où il se trouve de vaincre les frotte-

ments dont il vient d'être question. Ampère dit bien, à la page

196 [20] : « Lorsqu'au moyen de la charnière O on met l'arc dans

une position telle que son centre soit en dehors de l'axe GH,
cet arc prend un mouvement et glisse sur le mercure des augets

1)1^ m', en vertu de l'action du courant curviligne fermé qui va

de R' en S. Si, au contraire, son centre est dans l'axe, il reste im-

mobile. » On regrette qu'Ampère ne fasse point mention de l'ob-

stacle apporté par ces quatre frottements (-) et ne dise point,

d'une manière expresse, qu'il a vu et observé le mouvement de

l'arc excentrique. Abstraction faite du doute qui peut s'élever sur

ce point que le fait a été bien réellement observé, et en admettant

qu'Ampère ait bien vu lui-môme le mouvement de l'arc dans les

conditions indiquées et se soit assuré que le mouvement était bien

(') Weber reproduit ici en note, y compris la figure, la description donnée par

Ampère de son appareil depuis ces mots: «Sur un pied TT », jusqu'à « dans

les diirerenles positions qu'on peut donner à l'un et à l'autre », pages j8 à 20. II a

paru inutile de reproduire toute la citation. ( J.)

(-) Weber semble ignorer la critique qu'Ampère fait lui-même de son expé-

rience dans la première Note annexée à son Mémoire, page 176. (J.)
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dû à l'aclion éleclrodynamlque, assez énergique dans son expé-

rience pour surmonter l'obstacle des frottements, il y aurait eu à

dire quelle était l'excentricité pour laquelle le mouvement com-

mençait et ««-û^e^^Of^A- de laquelle il ne se produisait pas. Sans

celte indication, on ne sait quelle valeur démonstrative on doit

attribuer à l'expérience. Je ne sache pas qu'aucun physicien ait

répété depuis l'expérience avec succès et l'ail décrite dans tous ses

détails ; mais ce qu'on peut affirmer avec certitude, c'est que dans

les cas les plus favorables le mouvement ne peut commencer que

pour des excentricités considérables, et dès lors on ne peut plus

admettre en toute sûreté que faclion éleclrodjnamique est rigou-

reusement normale à l'élément.

Je n'ai eu d'autre objet, en faisant ces remarques sur l'expérience

d'Ampère, que de montrer comment l'absence des détails expé-

rimentaux rend insuffisante la démonstration de la formule, et

pourquoi j'ai pensé qu'il y avait lieu de demander à des méthodes

nouvelles et des instruments j)lus précis le complément de preuves

que les instruments d'Ampère ne pouvaient donner. Alors même
(ju'en l'absence de preuves directes on resterait convaincu de

l'exactitude de la formule d'Ampère, cette conviction reposerait

sur des bases qui ne rendraient point superflue une démonstration

directe. Il était donc désirable que des mesures électrodynamiques

exactes vinssent apporter ce complément de démonstration.

Du reste, en présence du mouvement général qui pousse au-

jourd'hui à étudier les phénomènes de la nature au point de vue

du nombre et de la mesure, et à fournir à la théorie d'autres bases

(jue les jugements des sens et de simples évaluations, on ne com-
prendrait pas que l'électrodynamique restât en dehors de ce mou-

vement; or il n'a jamais été fait, à ma connaissance, une mesure

précise ni même approchée de l'action mutuelle de deux conduc-

teurs. Je crois pouvoir dire que mes recherches sont les premières

de ce genre. J'espère montrer, d'ailleurs, que les mesures électro-

dynamiques ont une valeur et une importance qui dépassent leur

objet spécial, savoir la démonstration de la formule électrodyna-

mique, et qu'elles seront le point de départ de nouvelles recherches

auxquelles elles ouvrent tout naturellement la voie, et qui, sans

elles, n'auraient pas été possibles.
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1

Description d'un instrument destiné à la mesure de l'action mutuelle

de deux conducteurs galvaniques.

Les instruments dont Ampère s'est servi dans ses recherches

électrodvnaniiques ne sonl point de nature à donner aux résultats

qu'on on déduit la force démonstrative des mesures exactes. La

cause en est dans \e?, frottements, qui souvent annulent en grande

partie, sinon en totalité, l'action électrodynamique qu'on a en vue

et empêchent toute observation. Tout ce (|u"on peut espérer d'ob-

tenir avec ces instruments, dans les conditions les plus favorables,

c'est de vaincre tout juste les résistances passives par les faibles

forces électrodynamiques qui entrent en jeu, tandis que pour des

mesures précises il est nécessaire que le Irollement soit très petit

par rapport à la force qu'on veut mesurer.

Il y a déjà une douzaine d'années que, pour éviter tous les frot-

tements et effectuer des mesures sérieuses, j'ai eu l'idée d'em-

ployer un fil enroulé sur un noyau de bois en forme de bobine,

et de soumettre cette bobine à l'action attractive ou répulsive d'un

multiplicateur pendant qu'elle était traversée par un courant. Cette

bobine était portée par une suspension bifilaire formée de deux

lîls fms de métal (je l'appellerai désormais la bobine bifilaire)

^

l'un de ces fils servant à l'entrée, l'autre à la sortie du courant. Ce

n'est que plus lard, après l'invention du magnétomètre bifilaire

de Gauss, que j'ai compris toute l'importance de cette disposition,

au point de vue des mesures, et que, à son exemple, je munis la

bobine d'un miroir. Dans l'été de 183^ j'installai un instrument

de ce genre, et je fis une série d'expériences qui me démontrèrent

qu'on pouvait observer avec la plus grande précision des actions

éleclrodynamiques dans des conditions d'intensité de coui'ant où

l'on n'aurait rien obtenu par les anciens procédés.

L'instrument que je vais décrire a été construit, en i84i, par

M. l'inspecteur Meyerstein, de Gotlingue; mais c'est seulement

à Leipzig que j'ai pu l'installer d'une manière convenable pour

une longue série de mesures.

L'instrument se compose essentiellement de deux parties : la

bobine bifilaire, avec son miroir, et le multiplicateur.



>98 \V. WEBEB.

La bobine bifilaire, dont une section verlicale est représentée

clans X'dfig. \, est formée de deux disques minces de laiton aa et

d' a\ de 66'""', 8 de diamètre, maintenus séparés à une distance

de 3o""" l'un de Taulre par un axe en laiton bU , de 3"'"' de dia-

mètre. Sur cet axe et entre les deux disques est enroulé un fil

V\^. I.

de cuivre ce de o""",4 de diamètre, recouvert de soie; ce fil fait

environ ;>ooo tours et remplit tout Tespace compris entre les deux

disques. La fig. -i donne une autre coupe verticale de la même
bobine, par un plan perpendiculaire au premier. L'une des^ ex-

trémités du fil sort dans le voisinage de Taxe par une petite

ouverture, pratiquée dans le disque de laiton et garnie d'ivoire, ;_en
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e\ de <? le fil passe en c'. L'autre extrémité se trouve à la péri-

phérie du cylindre formé par l'enroulement, où elle est fixée en d

par de la soie. La bobine porte un miroir plan /"/', fixé par trois

vis à une petite plaque de laiton. Cette plaque de laiton se rat-

tache à la bobine par deux rebords repliés à angle droit, dont un

Fi- 2.

seul est visible dans la fig. 2. V^difig. 3, qui représente une section

de l'appareil par un plan hori/onlal, montre mieux comment la

liaison est établie. Ces deux prolongements sont fixés par des vis

aux deux disques de laiton aa et a' a' . Le miroir ff a son plan

parallèle à l'axe bb' de la bobine; il est un peu en avant de celle-

ci, et une masse // lui fait contrepoids do l'autre côté. Le miroir
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plan que j'emploie est un miroir d'Oerlling, de Berlin, ayant la

l'orme d'un carré de 40""" de côté.

La suspension bifilaire se compose de trois parties : d'un cadie

portant la boljine, de deux fils de suspension et, enfin, d'un support

immobile auquel sont attachés les fils. Le portant en laiton a la

(orme d'une fourche ou d'un élrier //' {fig. 2), formé de deuv

branches verticales parallèles Ik cl l'A' de 100""" de long et di-

stantes de ioo"'"\ Les extrémités des deux branches sont fixées

en /{ et // aux deux plaques qui portent l'une le miroir, l'autre le

contrepoids. \.b Jiq. 4 donne les détails de cette pièce; on voit

Fi g. '1 et 5.

en d et d' la continuation des deux (ils partis de b et de c ; ils pas-

sent sous deux plaques d'ivoire, qu'on peut déplacer au moyen
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de la vis «, puis par deux coches pratiquées au milieu de ces

plaques dans les parties en regard; ensuite ils se relèvent verlica-

lenienl. La //^. 5 donne une vue en dessous du portant; en/et^ir

sont les points d'attache de la vis a avec les deux plaques d'ivoire

d et d' . La verticale passant par le centre de gravité de la bobine

est à égale dislance des deux coches. Les deux branches de l'étrier

portent deux bornes c et d {Jig. 2) isolées par de l'ivoire et qui ser-

vent à relier les deux extrémités du fil de la bobine aux deux fils

de la suspension. Les fils de suspension partant des deux bornes c

et c' vont passer par deux petites ouvertures o et o' garnies d'ivoire,

pratiquées dans la [)artie supérieure de l'étrier, de là vont aux

coches dont il a été question, se relèvent verticalement et vont

s'enrouler sur deux petites poulies de laiton qu'on voit en n et /?'

dans la fig. 1. Ces fils sont des fils de cuivre de i'" de long et

de ^ de millimètre de diamètre; leur écartemenl, que l'on peut

régler au moven de la vis a {fig. 5), est ordinairement de 'î""'"

à 4"'"'.

Le support auquel s'attachent les extrémités supérieures du fil

se compose d'un morceau d'ivoire p {/ig. i), faisant couvercle

à l'extrémité d'un tube de laiton de So""" de diamètre auquel il

est fixé. Ce tube de laiton, quia une longueur de i5o""", s'engagea

frottement doux dans un second tube également en laiton ir, sur

lequel il peut tourner et être fixé au moyen d'une vis de serrage s

{Jîg- 2). Les deux tubes enferment les fils de suspension dans

toute leur longueur et les soustraient à l'agitation de l'air. A la

partie inférieure du morceau d'ivoire sont les deux petites pou-

lies ^, l' {/ig- 2) de 10""" de diamètre portées par les vis u et u'

(ju'on peut fixer au moyen d'écrous à la pièce d'ivoire : sur cha-

cune de ces poulies passe un des fils de suspension. Les extré-

mités libres des deux iils sont rattachées solidement l'une à l'autre

avec de la soie, mais sans se toucher. Avec ce système de deux

poulies et ce mode d'attache des deux extrémités, on est sûr

d'avoir une même tension dans les deux fils de suspension. Enfin,

à chacune des bornes u et u' qui fixent les poulies au cylindre

d'ivoire, on attache les deux fils de cuivre couverts de soie, dont

l'un uv {fig- i) sert d'entrée et l'autre u v' de sortie au courant

galvanique.

Le multiplicateur est formé de deux plaques carrées de laiton
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ww et iv'iv' {Jij^. 1 et 3) de i4o""" de côté, avec une ouverture

circulaire de 76""° de diamètre. Ces deux plaques sont reliées })ar

un tube de laiton horizontal xx' de 76"°'" de diamètre qui les

maintient verticales et parallèles à une distance de 70°"". Dans

l'espace JK.X compris entre la partie extérieure du tube et les deux

plaques de laiton est enroulé un fil de o""°,7 de diamètre, re-

couvert de soie et faisant environ 35oo tours. La partie supérieure

de l'appareil est fermée par un couvercle de laiton zzz' z' {Jig. 1)7

muni d'une ouverture cenirale dans laquelle se visse le tube de

laiton qui renferme les fds. Deux fentes ménagées de chaque côté

livrent passage aux branches de l'étrier qui soutient la bobine de

suspension et laissent libres les mouvements de l'équipage mo-

bile. L'espace réservé entre la partie supérieure des spires du mul-

tiplicateur et le couvercle est assez grand pour que la partie supé-

rieure de l'étrier puisse circuler librement. On commence par

introduire l'étrier sans la bobine, on l'attache aux fils de suspen-

sion et l'on installe alors la bobine. Les deux plaques de laiton

reposent, par leur côté inférieur, sur un socle en bois portant trois

vis de réglage. Le socle de bois est percé de deux trous aa el a'

a

{Jig- a) par lesquels passent les deux extrémités du fil du multi-

plicateur. Tout l'instrument, à l'exception du tube de cuivre qui

contient les fils, est enfermé dans une caisse d'acajou qui le pré-

serve des courants d'air. Cette caisse n'a pas de fond ; elle repose

seulement sur une tablette horizontale qui lui en lient lieu. La

partie supérieure porte une ouverture cpii laisse passer le tube des

fils de suspension. Une seconde ouverture est pratiquée sur le côté

antérieur et fermée par une glace. Cette glace est traversée deux

ibis })ar les rayons qui, émanés de l'échelle, vont se réfléchir sur

le miroir et reviennent ensuite à la lunette. La caisse est partagée,

dans le sens vertical, en deux compartiments qui peuvent être com-

plètement séparés. L'installation de la lunette el de l'échelle se fait

comme pour le magnétomèlre.

Je désignerai, dorénavant, l'instrument que je viens de décrire

sous le nom di'électrodyiinmomctre ou, plus brièvement, de

dynainomcire, en raison de sa destination qui est de mesurer les

actions électrodynamiques découvertes par Ampère.
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L'action électrodynamique de deux éléments d'un même circuit

est proportionnelle au carré de l'intensité.

\jLnlensilé d'un courant constant est ]a quantité d'électricité

qui, dans chaque unité de temps (pendant une seconde), traverse

la section du conducteur. Cette définition de l'intensité ne peut

servir de base à une méthode pratique pour la mesure des in-

tensités de courant; elle exigerait deux mesures, dont l'une ne

peut être effectaée et dont l'autre ne [)ourrait l'élie avec quclq((e

précision : il est difficile, dans les conditions actuelles, de me-

surer exactement une quantité d'électricité, et il est impossible de

mesurer le temps qu'elle mettrait à traverser la section du conduc-

teur. Il faut donc avoir recours à une autre méthode de mesure.

Celle qui répond le mieux aux exigences de la pratique est celle

qui est fondée sur les actions magnétiques du courant. Deux cou-

rants qui, parcourant successivement le même multiplicateur,

exercent la même action sur un aimant invariable placé dans des

conditions identiques, ont la même intensité 5 si l'action est diffé-

rente, les intensités sont entre elles comme les actions : celles-ci

peuvent être mesurées par le galvanomètre ordinaire.

Si l'on fait passer successivement dans le nième circuit des cou-

rants d'intensités i, 2, 3, . . ., les actions électrodynamiques qui

s'exercent entre deux parties du même circuit, traversées, par

conséquent, par le même courant, doivent être entre elles comme
les carrés de ces intensités, c'est-à-dire comme i, 4? 9? • • •• Nous

allons commencer |)ar démontrer expérimentalement l'exactitude

de cette loi; alors même que cette démonstration paraîtrait su-

perflue, les expériences auraient cet intérêt de donner un premier

exemple de l'exactitude qu'on peut atteindre dans les mesures

clectrodynamiques.

Le dynamomètre décrit dans l'article précédent élait placé sur

l'appui en pierre d'une fenêtre, loin de tout aimant et de pièces

de fer, de manière que le plan de la bobine fixe ou du multipli-

cateur fût parallèle au méridien magnétique, et le plan de la bo-

bine mobile vertical et perpendiculaire au premier.

Pour installer le multiplicateur, on rend son plan vertical au
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moyen d'un niveau à bulle d'air place sur le couvercle de l'inslru-

nienl, et on l'oriente avec une boussole qu'on {)lace sur le même
couvercle. Quant à la bobine mobile, son plan se trouve vertical

par le mode même de suspension, mais il faut une expérience spé-

ciale pour rendre son plan perpendiculaire au méridien.

La bobine mobile est réglée, si elle reste immobile, lorsqu'on

y fait passer un courant suffisamment fort, soit dans un sens, soit

dans l'autre; sinon l'action du magnétisme terrestre aurait pour

effet d'augmenter ou de diminuer tout écart appréciable. Ce même
procédé permet de déterminer la valeur de l'écart. On a trouvé

ainsi qu'il aurait fallu tourner la branche occidentale de l'étrier de

i4 minutes vers le nord, {)our que le plan de la bobine fût exatc-

ment perpendiculaire au méridien magnétique. Comme l'instru-

ment n'avait aucun moyen de réglage permettant de faire d'une

manière sûre une aussi petite correction, et que, d'ailleurs, un si

laible écart était sans aucune influence sur les résultats, on n'y a

pas eu égard; d'autant niieux que le mode de suspension de la

bobine, par l'intermédiaire d'un tube de cuivre de i'" de long,

pourrait bien, à la longue, amener une erreur de quelques minutes

dans la position de la bobine. Ce n'est que dans le cas où les fds

seraient fixés à un jiilicr isolé qu'on [bourrait les considérer

comme à l'abri de pareilles variations.

Le miroir étant placé verticalement à la partie ouest de la bo-

bine, le réticule de la lunette était dans le plan vertical passant

par la normale à une distance d'environ d'". Une éclielle, sem-

blable à celles qu'on emploie pour les magnétomèlres, éluit fixée

au support de la lunette. La distance;, comptée liorizontalcmenl,

du miroir à l'échelle a été trouvée égale à

G018 ,G

divisions de l'échelle, de telle sorte qu'une division correspond à

un angle de

17", i36.

Après avoir décrit l'inslallation du dynamomètre destiné à la me-

sure de raclioii mutuelle du multiplicateur et de la bobine mo-

bile, quand ils sont traversés par le même courant, il nous reste

à exposer la méthode électromagnétique employée pour la mesure

des intensités.
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3.

Description de la méthode électromagnétique servant à mesurer
l'intensité des courants qui traversent le dynamomètre.

La mesure de rintensilé du courant galvanique qui traverse le

multiplicateur aurait pu être effectuée facilement au moven d'une

boussole des sinus ou des tangentes, construite pour des mesures
délicates, à la condition de le placer très loin du dynamomètre et

d'y faire passer le même courant; mais on peut éviter cette com-
plication, en plaçant simplement dans Je méridien magnétique
du dynamomètre un petit magnétomètre {magnétomètre trans-

porlable), et à une distance à laquelle la déviation puisse être

mesurée très exactement. Cette distance a été prise égale à

583""", 5. Il est évident qu'à une distance aussi faible on n'au-

rait pu employer un grand magnétomètre (avec une aiguille longue

de 600'""'); il est, en effet, nécessaire, dans le cas actuel, que le

magnétisme soit concentré dans le plus petit espace possible.

Cette condition se trouve réalisée par le petit magnétomètre ou

magnétomètre transportable que j'ai décrit dans les Resultateii

aus den Deobachtungcn des magnetischen Vereins, juin i838.

Je me suis cependant servi d'un autre instrument qui remplit

encore mieux ce but et que je vais décrire ici, non seulement

parce que dans beaucoup de cas il peut remplacer avantageuse-

ment le magnétomètre transportable, mais que, dans d'autres

circonstances, en particulier pourles mesures tliermomagnétiques,

il peut fournir des indications beaucoup plus précises que les in-

struments employés jusqu'ici. On connaît tout l'avantage que pré-

sente, au point de vue de la précision des mesures, le système

d'une aiguille munie d'un miroir, d'une échelle et d'une lunette,

sur les boussoles avec index et cercle divisé; seulement on hésile

toujours à employer un miroir avec une petite aiguille, parce qu'on

en augmente beaucoup le moment d'inertie et qu'on diminue ainsi

beaucoup laforce accélératrice, ce qurest toujours un inconvénient

pour la précision des mesures, exactement comme si l'on se ser-

vait d'une aiguille faiblement aimantée. Cet inconvénient disparaît

entièrement par l'emploi d'un miroir aimanté qu'on suspend

comme une aiguille par un fil de cocon. J'ai un miroir de ce genre

construit par Oertling, de Berlin. C'est \\n disque d'acier trempé

Mcm. de Pkys., III. 20
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ab {fig- Éi) de SS"'"" de diamètre et 6""" d'épaisseur. La surface

est si bien travaillée que Timage de l'échelle, observée avec une

lunette grossissant lo fois, apparaît nette et lumineuse et le cède

à peine à celle que donnerait un miroir de verre. Sur le contour,

et en deux points diamétralement opposés a et ^, on a percé deux

ri?;. 6.

i^l

ij

'^.

trous dans chacun desquels on peut visser un petit crochet de lai-

Ion qui sert à suspendre le miroir par un fil de cocon. Ln seul de

ces crochets sert à la fois, mais il faut emplover tantôt l'un, tantôt

l'autre, suivant que la face polie doit être tournée vers l'ouest ou

vers l'est. J'ai aimanté le disque d'acier en le plaçant entre deux

barreaux aimantés de 2j livres placés en ligne droite, les pôles op-

posés cil regard; le diamètre perpendiculaire aux deux crochets

était placé sur la ligne des pôles. Grâce à la puissance des aimants

et la petitesse du miroir, on donnait ainsi au miroir le maximum

d'aimantation dont il était susceptible.

Le miroir aimanté était suspendu par un (il de cocon ac^ comme
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le raonire \^Jig' 6, et mis en oscillation. L'amplilude décroissait si

lentement qu'on pouvait observer les oscillations pendant plus d'un

quart d'heure, sans avoir besoin de renouveler l'impulsion. Mais la

durée de l'oscillation était trop petite pour qu'on pût déterminer

la position d'équilibre, par les règles données pour les grands ma-

ffnétomètres, au moyen des écarts maximum et minimum. Il était

nécessaire, pour mesurer avec précision les déviations, d'amortir

Corlement les oscillations et de ramener, le plus vile possible, le

miroir au repos, sans modifier, bien entendu, la position d'équi-

libre. J'ai atteint ce but, de la manière la plus complète, en plaçant

le miroir aimanté au milieu d'une sphère de cuivre ddd {fig.'j)

l'ii

de 90™"' de diamètre. La sphère porte d'un côté une échancrure

eeee de 4o""" de diamètre et ro""" de profondeur, qu'on peut

fermer avec une glace. Le trou est un peu agrandi vers le fond

pour laisser plus de place à l'aimant; l'échancrure s'ouvre aussi

vers l'extérieur, un peu en forme d'entonnoir, pour laisser arriver

plus abondamment la lumière au miroir. hd^Jig. n montre com-

ment le miroir ?is est placé dans la chambre intérieure eeee, dont

la section horizontale est rectangulaire. Cette chambre est con-

tinuée vers le haut par une fente de 8"'™ de large et 4o"'"^ de long,

à travers laquelle passe le fil de cocon qui sert à suspendre le mi-

roir. Le fil de cocon passe au milieu d'un tube de laiton qqqq-, fixé

sur la sphère de manière à recouvrir l'ouverture//" de la fente. A
ce premier tube s'adapte un second tube à tirage, également en

laiton, qui porte à sa partie supérieure un cercle de torsion //et

un petit crochet c pour le fil de cocon. Ce tube à tirage permet

d'amener le miroir exactement au centre de la sphère : il est en-

suite fixé au moyen de la vis de pression m. La sphère elle-même

est posée simplement sur un anneau de laiton nnnn de io""" de

haut, de 70™"" de diamètre et de 2"""' d'é[)aisseur, et posé lui-

même sur un socle. Pour régler l'instrument, on place un petit
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niveau à bulle d'air sur le cercle de torsion, et l'on fait tourner la

sphère dans l'anneau jusqu'à ce que la bulle reste au milieu, opé-

ration qui se fait très simplement et d'une manière très sûre. Le

poids de la sphère la maintient si fixement sur son anneau qu'on

n'a jamais observé le moindre dérangement.

L'action exercée par la sphère épaisse sur le miroir oscillant se

réduit à une résistance électromagnétique, laquelle a pour effet

de faire décroître deux amplitudes consécutives dans le rapport

de 1 1 à 7 (le décrément logarithmique = o, 19647); il en résulte

qu'au bout de 16 oscillations, ce qui fait environ une minute (la

durée de l'oscillation amortie était de 3% 78), l'amplitude était ré-

duite à
-j-yîtô

de sa valeur primitive, c'est-à-dire tout à fait insen-

sible. Avec les courants constants, on prenait comme règle de n'ob-

server la déviation du miroir qu'une minute après l'établissement

du courant.

Dans les expériences de déviation, où, au lieu de mesures rc-

Fig. S.

r p^~

latives des déviations, on voudrait avoir des mesures absolues, on

devrait, d'après les résultats obtenus par Gauss dans son Mémoire :

Intensitas vis magncticœ terrestris ad mensuram absolulam
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revocata, placer le barreau ou le courant dévianl à une distance

d'environ trois ou quatre fois la longueur de l'aiguille, ce qui ferait,

dans le cas actuel, trois ou quatre fois le diamètre du miroir, c'est-

à-dire io5™™ à i4o'"'"; à une distance aussi faible, les moindres

courants qui traversent le multiplicateur suffisent pour donner une

déviation mesurable avec exactitude. Si une distance de lOD^^^à

140""° suffit pour qu'on puisse avoir les déviations en mesure abso-

lue, ce résultat sera atteint d'une manière bien plus complète avec

la distance de 583,5 qui sépare le miroir du multiplicateur. La

fig. 8 montre la position relative des deux instruments, dynamo-

mètre et magnétomètre à miroir; la ligne ponctuée NS représente

la direction du méridien qui passe par les deux instruments ; A est

la section horizontale du dynamomètre; B la section horizontale

du magnomètre à miroir; C, D sont les deux lunettes qui visent

aux miroirs; EF les échelles correspondantes. Pour ce qui concerne

l'emploi du magnétomètre à miroir pour les mesures ihermoma-

gnétiques, il y aurait encore quelques détails spéciaux à ajouter,

mais je les réserve pour une autre occasion.

Après cette description des dispositions adoptées pour la me-
sure électromagnétique des courants et la mesure électrodyna-

mique des actions mutuelles qui s'exercent entre deux parties du

circuit, nous allons, avant de passer au détail des expériences,

présenter quelques remarques, qui nous seront utiles par la suite,

sur les moyens employés pour obtenir le courant et pour en régler

l'intensité.

On a fait usage de trois éléments de Grove, tels que les construit

M. Kleinert, de Berlin ; on en employait tantôt un seul, tantôt deux

ou trois disposés en séné. Bien que le courant eût à parcourir le

long circuit formé par les fils des deux bobines et, en outre, des

lils auxiliaires d'une assez grande longueur, et qu'il fût, par suite,

bien affaibli par la résistance d'un pareil circuit, son intensité

était encore beaucoup trop grande, et la bobine mobile était rejetée

si loin de sa position d'équilibre que l'échelle sortait du champ

de vision, quoiqu'elle eût i"* de long. D'un autre côté, l'inten-

sité avait dans le multiplicateur une valeur convenable, au point
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de vue des déviations qu'il imprimait au magnétomèire à miroir.

Il fallait donc diminuer, dans un rapport constant, la déviation

de la bobine mobile sans changer l'intensité dans le multiplica-

teur. C'est à quoi on pouvait arriver de deux manières, en aug-

mentant la distance des deux fils dans la suspension bifilaire, ce

qui diminue, en efTet, dans un rapport constant, la sensibilité du

dynamomètre, en en divisant le courant par une dérivation et en

n'en laissant passer qu'une faible partie dans la bobine mobile.

J'ai donné la préférence à celte dernière méthode, qui laissait au

dynamomètre toute sa sensibilité dont j'avais besoin pour d'autres

expériences.

Un fil de cuivre gros et court vv', représenté en traits ponctués

dans la Jig. i, formait un pont entre les deux fils aboutissant aux

fils de la suspension et dérivait la plus grande partie du courant.

Une comparaison minutieuse de la résistance de ce fil à celle du

fil de la bobine a donné le rapport

et, par suite, en vertu de la loi de Ohm, le rapport constant de

l'intensité du courant qui parcourt la bobine mobile à celle du

courant qui traverse le multiplicateur est celui de

i : 2 16, -26 ( '),

de sorte que, sans diminuer l'action du multiplicateur sur le ma-
gnétomètre, on rendait la déviation du dynamomètre 246,26 fois

plus petite. Cette déviation, rendue 246,21 fois plus petite, pou-

vait être mesurée, avec une grande précision, au moyen de

l'échelle, que le courant fût celui de 3, 2 ou même i élément de

Grove.

Voici maintenant le Tableau des observations qui ont été faites

de cette manière :

(') Soient a l'intensité du courant dans la partie non divisée du circuit, par
exemple dans le multiplicateur, et 6 et c les intensités des deux courants après

la division, b le courant qui parcourt la bobine mobile et c relui qui traverse le

fil de dérivation vv' (Jig. i); on a a = b-^ c, et, en vertu des lois de Ohm, les

intensités A et c sont en raison inverse des résistances des deux fils; par suite,

:c = 1 : 2'p,26

et enfin

6:rt = Z/: 6 -t- c = 1:246.26. (VV.)
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Tableau des déviations simultanées du magnétomètre à miroir et du
dynamomètre sous l'action de courants de diverses intensités.

NUMÉROS

Iles



3 12 W. WEBER.

Nous joindrons à ce Tableau quelques exj)lications. i" Pendant

toute la durée des expériences, les fils conducteurs sont restés

dans le même état, de sorte que les rapports d'intensité dans les

différentes parties du circuit sont toujours restés les mêmes, a** Les

observations correspondantes au magnétomètre et au dynamo-

mètre ont toujours été faites simultanément par deux observa-

teurs. Les observateurs étaient, en dehors de moi,M. leD' Stàhelin,

de Bâle, et mon assistant M. Dietzel. 3" Les nombres inscrits dans

la colonne des observations du dynamomètre ne résultent pas

d'une lecture unique ; chacun d'eux est la moyenne de 7 lectures.

On note pendant les oscillations 7 élonj^ations consécutives de part

et d'autre de la position d'équilibre, et l'on fait les 6 moyennes

de chaque nombre avec le suivant; on opère de même sur les

6 moyennes; on regarde les 5 nouvelles moyennes comme des ré-

sultats partiels, et l'on en prend la moyenne : le nombre ainsi

obtenu est celui qui est inscrit dans la Table. 4" Entre deux ob-

servations de déviation, on ouvrait le circuit pour observer le

zéro; on avait reconnu qu'en l'absence de toute action électrique

ce zéro se déplaçait lentement et d'une quantité qui. avec le temps,

finissait par être notable. L'ouverture du circuit est indiquée dans

la colonne qui donne le nombre des éléments par le signe o. 5" Les

moyennes qui, dans le Tableau, suivent les observations de 11

en 1

1

, sont déduites des nombres qui précèdent, en prenant d'abord

les 10 différences entre les 11 nombres consécutifs correspondant

au circuit fermé et au circuit ouvert, puis les 9 moyennes de deu\

différences consécutives et, enfin, en prenant la moyenne générale

de ces 9 moyennes considérées comme résultats partiels. 6" En ce

qui concerne le magnomètre, la distance horizontale du miroir à

l'échelle, dans le cours de ces expériences, était de 1231 divisions

de l'échelle : cette distance a été changée plus lard. 7" Les 1 1 ob-

servations dont on déduit les déviations moyennes du magnéto-

mètre et du dynamomètre donnent une preuve de la correction

des mesures-, on voit que les expériences faites, à cinq ou six. re-

prises différentes, avec le circuit ouvert ou fermé, s'accordent

toujours, à moins d'une fraction très pclile dune division de

l'échelle, d'autant mieux qu'il est à noter que ces petites diffé-

rences sont dues, pour la plus grande part, à des variations dans

l'intensité du courant, et, en outre, pour le magnétomètre, aux
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varialions de la déclinaison pendant le cours des expériences, et

enfin, dans le dynamomètre, pour une part sensible, à l'insuffi-

sance de la stabilité du support.

En prenant finalement les moyennes des résultats donnés plus

haut pour le magnétomètre et le dynamomètre et correspondant

à 1 , 2 et 3 éléments, on a :

Déviation moyenne

du magnétomètre. du dynamomètre.

Pour 3 éléments io8,566 44o,5o8

» 2 )) 72,438 198,30s

» I » 3fi,332 50,91

5

D'après les lois de la réflexion de la lumière, ces nombres sont

proportionnels aux. tangentes du double des angles d'écart; il faut

en déduire les tangentes des angles d'écart eux-mêmes, qui don-

nent précisément les forces déviantes, et ajouter, en outre, une

petite correction due à l'excentricité du miroir. Tout calcul fait,

on trouve, pour les deux corrections, les nombres

0,14. o,Î7,

0,04, o,o5,

0,00, 0,00,

qui sont à retrancher des nombres observés; on obtient donc,

pour les forces déviantes

Du magnétomètre. Du dynamomètre.

108,426 44o,o38

72,398 198,255

36,332 5o,9i5

En vertu de la convention faite relativement à la mesure électro-

magnétique de l'intensité du courant, les nombres de lapremière

colonne sont proportionnels aux intensités ; les nombres de la

seconde colonne donnent les forces électrodynamiques corres-

pondantes : l'objet principal de l'expérience est de trouver la re-

lation entre les forces électrodynamiques et les intensités. Avant

de procéder à cette comparaison, nous ferons encore une re-

marque : on pourrait craindre que les nombres de la première co-

lonne ne soient entachés d'une petite erreur provenant de l'action

de la bobine mobile sur le magnétomètre. Ces nombres, en effet,

ne donnent la mesure du courant qu'autant que le magnétomètre
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a toujours élé soumis uniquement à l'action d'une même portion

invariable du circuit. Cette portion invariable est ici le multipli-

cateur du dvnamomètre. En fait, le multiplicateur était, par rap-

port au magnétomètre, dans la situation où son action était maxi-

mum, tandis que, au contraire, la bobine mobile, dans sa position

d'équilibre, ne pouvait, même pour les courants les plus forts,

exercer sur lui d'action déviante. Maintenant, il est évident que,

dans les expériences précédentes, la bobine déviée d'une manière

notable exerçait une action déviante sur le magnétomètre et qu'en

toute rigueur les nombres observés doivent être corrigés de cet

effet pour les ramener à ce qu'ils auraient été sous l'action seule

du multiplicateur. Mais il faut remarquer que cette correction ne

peut être que très faible, le courant qui passe dans la bobine mo-

bile n'étant que la
.^^J .,g partie de celui qui passe dans le multi-

p licateur. Je me suis assuré que, dans le cas le plus défavorable,

cette correction ne s'élève pas à j^ de division de l'échelle et est,

par suite, absolument négligeable.

En multipliant les racines carrées des valeurs observées pour

l'action électromagnétique, c'est-à-dire ^/41o,oo8, y/ 198, 205,

\/5o,g\5, par le facteur constant

5, i533 (,

on obtient très sensiblement les nombres trouvés expérimentale-

ment par l'action électromagnétique; on a, en effet, les nombres

108,14/,,

72,589,

36,786,

qui ne diffèrent des nombres observés que par les différences sui-

vantes

— (),i8>.,

-t-o,i9(,

-(-<), .{34.

La plus grande différence n'atteint pas une demi-division, de

telle sorte qu'on peut admettre comme démontré que l'action

électrodynamique qui s'exerce entre deux parties du circuit

est proportionnelle au carré de l'action électromagnétique,

autrement dit, proportionnelle au carré de l'intensité.
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Ces expériences montrent, en outre, que la méthode emplovée

pour les mesures éleclrodynamiques donne des résultats aussi

sûrs et aussi précis que les procédés de mesures électromagné-

tiques avec le magnélomèlie.

Démonstration expérimentale de la formule fondamentale de l'électro-

dynamique.

Après avoir donné ce premier exemple de la précision qu'on

peut atteindre dans les mesures électrodvnamiques, avec l'instru-

ment décrit ci-dessus, je vais passer à un système de mesures de

même nature, particulièrement institué pour fournir une démon-

stration expérimentale complète de la formule fondamentale de

l'électrodynamique.

A la page i8i [7] du Mémoire déjà cité, Ampère indique deux

méthodes au moyen desquelles on pourrait déduire de l'expérience

la loi de l'action mutuelle de deux conducteurs voltaïques : « L'une

de ces méthodes, dit-il, consiste à mesurer d'abord, avec la plus

grande exactitude, des valeurs de l'action mutuelle de deux por-

tions de grandeur finie, en les plaçant successivement, l'une par

rapport à l'autre, à différentes distances et dans différentes posi-

tions; il faut ensuite faire une hypothèse sur la valeur de l'action

mutuelle de deux portions infiniment petites, en conclure celle

de l'action qui doit en résulter pour les conducteurs de grandeur

finie sur lesquels on a opéré et modifier l'hypothèse jusquàce

que les résultats du calcul s'accordent avec ceux de l'observa-

tion. » « L'autre consiste à constater, par l'expérience,

qu'un conducteur mobile reste exactement en équilibre entre

des forces égales ou des moments de rotation égaux, ces forces

et ces moments étant produits par des portions de conducteurs

fixes dont les formes ou les grandeurs peuvent varier d une

manière quelconque, sous des conditions que l'expérience dé-

termine, sans que l'équilibre soit troublé, et d'en conclure di-

rectement par le calcul quelle doit être la valeur de l'action mu-

tuelle de deux portions infiniment petites, pour que l'équilibre

soit, en effet, indépendant de tous les changements de forme ou

de grandeur compatibles avec ces conditions. »
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Ampère a donné la préférence à la seconde méthode pour plu-

sieurs raisons, dont une seule suffit : c'est qu'il manquait des

instruments de mesure indispensables pour l'exécution de la pre-

mière. Il est évident que, dans ces conditions, la seconde méthode,

qui n'exige aucune mesure précise, devait être préférée. Cepen-

dant, Ampère me semble avoir surfait la valeur de cette méthode

en disant, d'une manière absolue, qu'il la préfère à la première.

Deux choses sont nécessaires dans tout instrument destiné à des

mesures précises : i° une grande délicatesse et une grande sensi-

bilité, lui permettant d'accuser, d'une façon bien nette, les actions

à mesurer et de rester insensible à toute action autre que celles-là;

9." un système convenablement approprié pour la mesure de ces

actions. Mais il est évident que la seconde condition est toujours

facile à remplir quand la première l'est d'une manière suffisante;

d'où il suit que la première condition peut être considérée comme
la condition fondamentale. Mais cette condition est aussi néces-

saire dans la seconde méthode que dans la première, autrement

cette méthode est tout à fait illusoire. Il n'y a de différence réelle

entre les deux méthodes que sous le rapport expérimental; dans

l'un, on fait équilibre aux forces électrodjnamiques par d'autres

forces naturelles connues et mesurables; dans l'autre, on cherche

les conditions pour lesquelles les forces électrodjnamiques se font

équilibre entre elles. Il n'est pas douteux que celte méthode ne

puisse conduire à des résultats sûrs et précis ; mais il n'en est pas

moins vrai que, sous le rapport expériineiilal, elle est moins di-

recte et moins simple que la première. On peut, il est vrai, allé-

guer en faveur de la seconde méthode qu'au point de vue théo-

rique elle conduit plus facilement et plus directement à la formule

fondamentale; mais c'est une circonstance dont il n'v a plus à

tenir compte, quand la formule à démontrer est toute trouvée, ce

qui est le cas où nous nous trouvons, grâce au travail d'Ampère.

Nous sommes, maintenant, en état de donner un svstème de me-
sures très simples, satisfaisant à toutes les exigences.

Les deux conducteurs que nous ferons agir l'un sur l'autre ont

la forme de cercles ou mieux forment un système de cercles paral-

lèles ayant un axe commun : nous les appellerons les bobines

conductrices. Les deux axes sont dans un même plan horizontal

et se coupent à angle droit, de manière que l'axe de l'une des bo-
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bin<'s va p;issrr |>;ir le c ciilrr ilc r.mlrc 1,'iiiic d'elles est fixe,

l'aiilrt* esl mol)il(' autour tl'im a\c vertical. Maintenant, c'est

tantôt r.»x<* de la hohine fixe f|iii, prolongé, va passer par le centre

(le la hoiiinc iiioltile, tantôt, au contraire, l'axe de la bobine mo-

bile jpii va passer par le centre de la bobine fixe. Dans les deux

cas, les mesures se ("ont à des distances variables des deux centres.

On reconnaît facilement que ces deux dispositions correspondent

précisément à celles (pie Gauss a employées pour les mesures

magnétiques dans sou Mi'moire : Intensitas vis mas'neticfr ler-

rcstris ad mensuram absoluiarn rcKOcala (CommenLaiionm
Soc. regiœ Scient. Gotlingensis reccntiores, vol. \ III, p. 33).

Dans le cas actuel des mesures éleclrodvnamiques, nous pouvons

em[dover une troisième disposition, celle où les centres des deux

bobines coïncident : c'est précisément la disposition réalisée dans

le (l\ iiamoinèlre dé(rit plus baut. On peut pour tous ces cas cal-

culer le résultat, à l'avance, par la formule d'Ampère et la com-

parer ensuite à celui que donne l'expérience.

Quand on lait agir à distance la bobine fixe sur la bobine mo-
bile, il importe peu que les deux bobines aient des diamètres

égaux ou inégaux; mais, quand on veut faire Cf)ïncider les deux

centres, comme dans le j)remier instrument, il faut que la bobine

extérieure ail la forme d un anneau dont le diamètre intérieur soit

plus grand que le diamètre extérieur de la bobine (]u"elle doit en-

tourer. Dans le dvnamomètre décrit plus baut, c'était la bobine

mobile qui était la plus petite et tournait à l'intérieur de la grande.

Dans les expériences actuelles, il était important qu'on n'eût pas

à déplacer la bobine mobile, afin de n'apporter dans la suspension

aucun dérangement qui eût empêcbé les observations d'être com-

parables : c'était donc à la bobine (i\e dèlre de'placée pour oc-

cuper, j)ar rapp<»rl à la bobine mobile, les diverses positions

relatives; il fallait alors que la bobine mobile iùl la j)Ius grande

pour qu'on piU V faire passer la bobme lixe, sans loiicber à la sus-

pension. Telles sont les raisons qui m'ont décidé à faire construire

un n<<u\el appareil; celui que je vais maintenant décrire cX dû à

M. I.evser, dr- Leipzig.

I.a bobine bitil. lire z^/^//^/ (//:,'.() ) a pou r ru '\ .m un a iiiieau iniiK e

en laiton de loo""",.') de diamètre et Ut""" de bauteiir, muni de

deux joues parallèles également en laiton, de 122""", - do diamètre
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extérieur et de roo'"",5 de diamètre intérieur, et distantes de So""".

La gorge ainsi formée est exactement remplie par un fil de cuivre

de ^ de millimètre de diamètre, recouvert de soie, et faisant en-

viron 3ooo lours. Après Tenroulemenl les deux joues ont été

réunies par une espèce d'élrier en lailon l>b, portant en son milieu

un cercle de torsion ce. Le cercle de torsion se compose de deux

disques horizontaux (quand la bobine est elle-même verticale)

dont l'un, l'inférieur, fait corps avec la bobine, tandis que l'autre

peut tourner sur le premier autour d'un axe vertical. Le premier

)t .

N .

—>«

::>>:

.:-v^:

porte une division, le second un index. Au disque supérieur est fixé

un cylindre de bois d portant à sa partie supérieure la chape ee

d'une petite poulie très mobile de :^o"""de diamètre. Dans la gorge

de cette poulie passe le fil de soie //dont les deux extrémités, après

s'être relevées verlicalcmeat sur une longueur de quelques milli-

mètres, viennent s'attacher aux deux fds métalliques/^, /« de la

suspension. Aux deux points//, viennent également s'attacher les

deux extrémités A/, A/ du fil enroulé sur la bobine, qui se trouve

ainsi en communication métallique avec les fils de la suspension.
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Ces deux fils vont s'allachcr à deux crochets isolés, fixés au cou-

vercle du tube. Des deux fils extérieurs qui aboutissent à ces cro-

chets, l'un se rend directement à la pile, l'autre à un commu-
tateur.

Grâce au cercle de torsion, on peut donner à l'axe de la bobine

la direction que Ton désire sans rien changer à la suspension bifi-

laire. On tourne le cercle de torsion de manière que l'axe de la

bobine coïncide avec le méridien magnétique NS ; dans ces con-

ditions, la position de la bobine reste invariable sous l'action du
magnétisme terrestre, quand on y fait passer un courant.

Au cyHndre de bois que porte le cercle supérieur est fixé un

miroir plan vertical A, sur lequel est dirigée la lunette placée à une

distance d'environ 3'", 3, de manière à voir l'image de l'échelle

qui est placée au-dessous.

La bobine fixe /// {./ig- 9) est formée de deux disques de lai-

ton parallèles de 88""", 8 de diamètre, maintenus à une distance

de 3o'"*" par un axe de laiton de 5™", 5 de diamètre. L'axe dépasse

les disques de chaque côté d'environ 10""". Tout espace intermé-

diaire est rempli par un fil de cuivre de ^} de millimètre de dia-

mètre, entouré de soie et faisant environ 10 000 tours. L'une des

extrémités du fil sort tout près de l'axe par une ouverture m pra-

tiquée dans le disque, dont il est séparé par une pièce d'ivoire,

et va de m en n. L'autre extrémité, qui se trouve en m' sur le con-

tour extérieur, est fixée solidement avec de la soie et va de m' en n'

.

L'un de ces fils nn' se rend au commutateur A {/ig. 1 o) ; l'autre nn

communique avec le fil du multiplicateur B [Jfg- 10) d'un galva-

nomètre.

La bobine fixe est portée par une espèce de trépied en bois pp
i^fig- 9), muni de deux coussinets q sur lesquels reposent les

prolongements de l'axe. Trois vis calantes a, (3, y servent au réglage.

L'un des pieds du support est mobile autour d'une charnière /'; il

se relève quand on veut introduire la bobine fixe dans la bobine

mobile et se rabat ensuite. Deux des pieds se trouvent d'un côté de

la bobine mobile, le troisième de l'autre; ils reposent sur une

table solide qui se trouve au-dessous de la bobine mobile.

Sur celte table, qui est bien horizontale, on a tracé à l'avance

l'emplacement des pieds du support de la bobine fixe dans les posi-

tions successives qu'elle doit occuper. Les points a, |3, y corres-
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pondentà la position concentrique de la bobine fixe; a,^, y,, a^^ofa,

aux positions qu'elle doit occuper au nord de la bobine mobile;

a, ^, Y,,
ao [io

Y2> à celles qu'elle doit occuper au sud; de même

a'^'Y',a2;32Y2, a3p3Y^ à celles de l'e^^- a"' [3-' y"', a-^p-^y-a,

5^-3^-3^-3^ à celles de \ouest. La bobine mobile est protégée contre

les courants d'air par une caisse en bois munie d'une ouverture

fermée par une glace; cette caisse se compose de deux parties qui

peuvent s'enlever séparément quand on veut faire passer la bobine

fixe à l'intérieur de la bobine mobile.

l'"i£:. 10.

Pour que les expériences faites au moyen de cet appareil soient

comparables entre elles, il est nécessaire de mesurer chaque fois

l'intensité du courant que traverse les deux bobines. On ne peut

ici employer la disposition décrite dans l'article 3, puisque la posi-

tion de la bobine fixe change dans chaque expérience. On a em-

ployé une troisième bobine V>(^fig. lo) portant 6i8 spires et com-

prenant une surface totale de 83i3 44o'"'"'^. Cette bobine, placée à

2 1-""°, à l'ouest, d'un magnétomèlre transporlable, formait avec

lui un galvanomètre; elle était elle-même à une distance de 8'"

du dynamomètre. Cette première bobine était reliée, d'une part, à

l'extrémité nn du fil de la bobine fixe et d'autre part au commuta-

teur A (yit^. lo). Au commutateur aboutissait également l'un des

fils i, t de la pile D.

ÏJdiJig. lo donne le plan d'ensemble de la disposition et des

connexions des appareils. Il n'est pas inutile de faire remarquer

que les fils aboutissant à la bobine fixe étaient dans toute leur
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longueur enroules l'un sur l'autre (Je uianirrc à n'avoir aucune ac-

[ion sur la bohinr mobile. On voil en 13 le «Ivnamonièlro, en F
la lunelle corresponcJaule avec son échelle; (^esl le magnélornèlre,

(j sa lunelle el son échelle, B la bobine nuilliplicalrice donl l'ac-

lion sur le niagnélonièlre doum' rinlcusilt- du courant ({iii li-.ivcrsc

l'ensemble des appareils.

i.a pile emplovée dans ces expériences se composait de S clt'-menls

liunsen à cylindres de charbon. Le sens du louraul était toujours

le métne dans la bobde mobde du dynamomètre E, et ne variait

avec la position du commutateur que dans la bobine lixe du dyna-

momètre E cl dans la troisième bobine B formant le multiplicateur

du galvanomètre. Il était nécessaire que le courant eût toujours le

même sens dans la bobine mobile pour éliminer linlluence du

mai:nétisme terrestre. Il ('tait au contraire nt'cessaire de le chan;rer

dans la bobine fixe pour faire dévier Taxe de la bobine mobile,

tantôt vers l'est, tantôt vers l'ouest, de manière à avoir des dévia-

lions alternativement positives et négatives et obtenir de cette

manière une mesure plus exacte de l'action exercée. C'est pour la

même raison qu'on renversait le courant dans la troisième bobine,

afin de déduire l'intensité du courant de déviations produites alter-

nativement dans les deux sens. Ce renversement de courant (tait

obtenu dans larrangement décrit à l'aide du commutateur A. Le

sens du courant est évidemment toujours le même dans la pile U
el dans les parties du circuit qui joignent la pile au commutateur A

,

autrement dit, dans le lil //, la pile, le fil ait, la bobine mobile du

dvnamomèlre et le fil rf
;
par contre, le sens du courant change avec

la position du commutateur, dans toutes les parties du circuit qui

sont séparées de la pile par le commutateur A, savoir, dans le

\\\ n /i' , dans la bobine h\e du dvnamomèlre L,d.iii->lc lil ////. (Iaii>

le multiplicateur B et dans le lil ss.

La dtirt're des oscillations de la bobine sans courant était t'-gale

à ïi",Z2')g. La di>tance comptée horizontalement du miroir de

la bobine mobile à l'échelle élaitde 33o(i,3 divisions de l'échelle;

la dislance du ininur du magnélomèlre à son échelle était de

1 io3 divisions de celle échelle. Les résullats des mesures sont

donnés dans le Tableau suivant, d.ins l'ordre (u'i iU oui t'-lé obtenus :

Mem. de l'hys., III.
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^'^'^'^^
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3a3

'loo nord.

'(00 ouest.

DYNAMOMÈTRE.

546,3-2

5io,o5

5'|6,3o

5io, i6

5'|6, 12

5io,oo

36,27

36,25

36,1

4

35,96

36, 12

36,:

;alvanoiietrc.

26r,44

062,39
^<^'''9-^

239,97

562,70

261 , 12

3o2,/|2

302,73 302,07

3oi ,58

63, 81
^°^'^9

488,36

568,07

488.29

567,89

488,40

567,80

79.7'

79.78

79, Go

79.49

79.40

79)6o

261 ,99

562,98 ^''«•99

261,53
^°''4^

562,5o 3°<''97 3oo,8o

26 r --^ 3oo,8o

56 1
299,83

400 sud.

010,20

545,57

5io,o4

545,49

509,93

5'j5,2i

35,3',

35,53

35,45 35,43

35,56

35,28

56i,i8

262,23

561,90

262,50

561,87

262,76

298,90

299.^7

299.40 290,00

299,37

299,"

3oo sud.

066,29

486,84

566,23

488,10

566,7',

488,12

79. 4^

79.39

78,13

78,6',

78,62

78,85

260,73

562,5',

062,23

562,53

262,23

56 1,94

298,81

3oo,3i

3oo,3o 299,89

3oo,3o

299.71

•îoo ouest.

43i,i8

623,75

43i,35

623,37

43i,4i

623,32
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Voici quelques explications relatives à ce Tableau. La colonne A
donne en millimètres les distances des centres des deux bobines du

dynamomètre et indique la situation relative de la bobine fixe par

rapport à la bobine mobile. Le nord et le sud indiquent ici la

direction du méridien magnétique, l'ouesl et l'est la direction

perpendiculaire. La seconde colonne, intitulée Dynamomètre^

donne en divisions de l'échelle les positions d'équilibre de la bo-

bine mobile, quand on fait passer le courant dans la bobine fixe

alternativement dans les deux sens. Chacun des nombres résulte de

7 lectures : on lit, pendant les oscillations, 7 positions extrêmes con-

sécutives de part et d'autre de la position d'équilibre, et l'on en dé-

duit cette position comme il a été dit plus baut.

En renversant le courant, on faisait en sorte de ne pas augmenter

l'amplitude des oscillations de la bobine. Le Tableau donne à la

suite les unes des autres les positions d'équilibre de la bobine fixe

correspondant aux deux sens alternatifs du courant dans la bobine

fixe; la diflérencc des deux nombres consécutifs donne, en divi-

sions de l'échelle, le double de la déviation résultant pour la bobine

mobile de l'action de la bobine fixe; en troisième ligne on a in-

scrit la moyenne des déviations doubles obtenues pour une même
position de la bobine fixe. La colonne qui porte pour titre Gal-

vanomètre donne les positions d'équilibre du barreau pour les

deux sens dans lesquels le courant parcourt alternativement la bo-

bine B qui sert de multiplicateur. Ces positions d'équilibre sont

observées et calculées de la même manière que pour le dynamo-

mètre; à côté sont les différences qui représentent le double des

déviations, et enfin, la moyenne de ces différences. Les observations

au dynamomètre et au galvanomètre ont toujours été faites simul-

tanément par deux observateurs.

Toutes les observations réunies dans le Tableau précédent ont

été faites, dans l'ordre donné, à la suite les unes des autres et en

un même jour; toutes les conditions extérieures étaient les mêmes,

et les résultats sont, par suite, immédiatement comparables. Il n'a

pas été possible de faire le même jour l'expérience dans le cas

où les deux centres des bobines coïncident, parce que l'instal-

lation de la bobine fixe demande quelques préparatifs assez longs.

Cette dernière série a donc été renvoyée à un autre jour. Mais,

comme on n'avait plus alors la même certitude de se retrouver
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dans des conditions identiques, on a recommencé, ce second jour,

deux des séries qui avaient déjà été faites le premier, celles qui

correspondent à la distance de Soû™"", à l'est et à l'ouest, de ma-

nière à pouvoir raccorder les résultats de ce jour avec ceux qu'on

avait obtenus précédemment et éliminer ainsi l'influence due aux

variations des conditions extérieures. Ainsi, dans cette seconde

série, on s'est servi d'une autre pile et l'on a remplacé les 8 élé-

ments Bunsen à charbon par deux éléments de Grove (zinc, pla-

tine). Ce cliangement était indispensable : le premier courant eût été

trop fort pour le cas où les centres des deux bobines coïncident;

la déviation eût été trop grande pour être mesurée avec l'échelle.

Enfin, il est à noter que le sens du courant dans la bobine mo-

bile était inverse de ce qu'il était le premier jour; ce qui n'avait

d'ailleurs aucune influence sur le résultat final. Les nombres relatifs

à cette seconde série sont réunis dans le Tableau suivant :

A.
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courant de deux éléments de Grove donnait encore une déviation

trop grande pour èlre mesurée avec une échelle d'un mètre. Il a

fallu diminuer l'intensité du courant, en intercalant dans le cir-

cuit un fil long et fin pour en augmenter la résistance ; on a enlevé

ce fil pour les expériences faites à 3oo'°'", parce qu'autrement les-

déviations du dynamomètre eussent été trop petites pour pouvoir

être mesurées exactement. On voit qu'en effet les déviations du

magnétomètre qui mesurent l'intensité sont deux fois plus grandes

dans le dernier cas que dans le premier.

En réunissant les moyennes relatives à cette série, on a le Ta-

bleau suivant :

Distance

en millimètres. Dynamomètre. Galvanomètre.

o 903,57 64,45

3oo est 27,5 { 125,08

3oo ouest 27,20 125, îS

Ces nombres sont proportionnels aux tangentes des doubles des

angles de déviation, il faut en déduire les tangentes des dévia-

tions simples qui mesurent les forces déviantes. En faisant cette

réduction et tenant compte en même temps de la petite correction

duc à l'excentricité du miroir, on obtient

Distance

en millimètres. Dynumomèlre. Galvanomètre.

^ 899.79 64,44

3oo est 27,54 124,98

3oo ouest 27,20 125, i3

Si, dans les deux colonnes, on prend la moyenne des deux der-

niers nombres qui diffèrent d'ailleurs très peu l'un de l'autre, el

qui seraient identiques si l'intensité était toujours la même et que

les deux positions de la bobine fixe à l'ouest et à l'est fussent ab-

solument symétriques, on obtient finalement les nombres sui-

vants :

o 899,79 64,44

3oo 27,37 125, o5j
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En ne prenant que les moyennes dans le Tableau de la première

série, on a de même :
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la bobine mobile et, dans ces conditions, l'action directe de la

Terre ne pouvait avoir qu'une influence insensible sur la force di-

rectrice de l'appareil mobile. Il n'en est plus de même dans les

observations actuelles, dans lesquelles les deux bobines sont tra-

versées intégralement par le même courant.

La force directrice du bifilaire se compose donc d'une partie

constante et d'une partie variable. La partie constante, que nous

appellerons le moment statique, dépend du poids de la bobine,

de la longueur et de l'écartement des fils ; on le déduit par le calcul

de la durée des oscillations et du jyioment d^ inertie du système.

La durée d'oscillation du bifilaire, sans courant, a été déterminée

par des observations spéciales et trouvée égale à

/ = i3%3259.

Le moment d'inertie />' a été évalué par la méthode de Gauss [In-

tensitas, etc.) et trouvé égal à

K = 804800000.

le millimètre étant pris comme unité de longueur et le milligramme

comme unité de masse. Le moment statique S est, par suite,

S = -^- = 48064000 (').

La partie variable de la force directrice du bifilaire, que l'on

peut appeler son moment électromagnétique, dépend de la com-

posante horizontale T du magnétisme terrestre, de l'intensité x,

du courant qui traverse la bobine, de la surface totale \ com-

prise par les spires qui la composent, et elle est égale au produit

de ces trois quantités. La composante horizontale du magnétisme

terrestre, au lieu occupé parla bobine, avait été trouvée égale à

T=i,83.

La surface comprise par les spires ne pouvait être calculée direc-

tement, le nombre des tours n'étant pas connu exactement. On

(') Weber emploie toujours l'ancienne notation du redoublement des facteurs,

T.T. au lieu de t', pour l'expression des carres. Il a paru qu'il n'y avait aucun

intérêt à la conserver. (J. )
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l'a déterminée par comparaison avec une autre bobine de surface

connue, d'après l'action exercée à distance par chacune d'elles sur

une boussole; on a obtenu ainsi

1 = -iÇf'ii 4000"'""'.

Enfin les intensités sont données par les observations galvanomé-

Iriques en fonction des divisions de l'échelle; il est nécessaire,

pour le calcul actuel, de les exprimer en unités électromagné-

tiques. A cet effet, il faut multiplier le nombre de divisions ob-

servé par un facteur constant que nous calculerons dans l'art. 9

et qui est égal à

o,ooo36i4-

Si donc y représente le nombre de divisions observé, l'intensilé

est donnée par la formule

X =: o,ooo36i4j'-

De ces données on tire, pour la valeur du moment électroma-

gnétique de la bobine mobile, la valeur

/.ÀT= i94ooj^.

Pour obtenir \à force directrice du bifilaire, il faut, dans la

première série d'expériences, retrancher le moment électroma-

gnétique du moment statique et l'ajouter dans la seconde série,

puisque, comme on l'a déjà fait remarquer (p. 325), la direction

du courant dans la bobine était de sens contraire dans les deux

séries.

Pour la première série, la force directrice est exprimée en par-

ties du moment statique par

_ 1 9_i 0._

et, dans la seconde série, par

_1<J_10.0__
48064000 J •

Pour réduire les déviations du dynamomètre à une force direc-

trice constante, égale au moment statique, il suffit donc de

multiplier le nombre de divisions x observé à l'échelle du dy-

namomètre par (i — Tswéviûôy) poui' 1^ première série et par

(' + v»o\\-oo-ôy) PO"^' 1^ seconde.



i3o W. WEBEK.

Celte réduction faite, on obtient pour les déviations du dvna-

jnomètre et du g^alvanomètre le Tableau suivant :

DISTANCE.
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carré est looooo, et, pour la seconde série, une inlensilé cinq fois

plus petite et, par suite, donnant la déviation dont le carré est

4ooo. Conformément à la loi de l'art. 4, une déviation x du d\-

namomèlre, correspondant à une déviation y du galvanomètre,

aura pour valeur réduite, dans la première série,

et, dans la seconde,
y-

.|000

IjC Tableau suivant lenferme les Nalt-urs réduites de la pre-

mière série :

Dl.-TANCI.S.
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la valeur qui correspond à la distance zéro, conformément au ré-

sultat obtenu dans la seconde série, iao,9 fois la valeur obtenue

pour la distance Soo™"" dans la direction perpendiculaire au méri-

dien, on obtient le Tableau suivant :

DISTANCES.
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en divisions de l'échelle (c'est-à-dire multipliées par le facteur con-

stant 6612, 6). En mettant les résultats obtenus pour les bobines

sous une forme analogue à celle de Gauss, on obtient le Tableau

suivant pour les déviations observées :

R.
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système de mesures qui viennent d'être rapportées, peut être

énoncée ainsi : l'action réciproque de deux élémenls de courant

est en raison inverse du carré de la distance qui les sépare, en

raison directe de la longueur de chaque élément et de Tintensité

du courant qui le parcourt, et enfin proportionnelle à un facteur

qui dépend de l'angle que les deux éléments font entre eux et des

deux angles qu'ils font respectivement avec la droite qui joint

leurs milieux. Si l'on désigne par/' la distance des deux éléments,

par i et i' les intensités, par ds et ds' les longueurs des deux élé-

ments, par £ l'angle que font entre elles les directions des deux

élémenls, enfin par H l'angle du premier avec la droite r et h' l'an-

gle du second avec la même droite prolongée, on a, pour l'expres-

sion de la valeur de l'action réciproque des deux éléments, la for-

mule
ii' /

) ^— -; I cosî — - cosO cosO' I ds ds;

(juant à la direcLion de celte action, elle coïncide avec la ligne qui

joint les deux éléments; elle est d'ailleurs de sens opposés pour

chacun d'eux, répulsive pour les deux quand l'expression ci-dessus

est positive, attractive dans le cas contraire.

Nous allons maintenant déduire de la formule fondamentale

l'expression de la résultante des actions exercées sur un élément,

par la somme de tous les éléments qui constituent un circuit

fermé.

On peut décomposer Taclion suivant trois axes de coordonnées

rectangulaires. Soient X, Y, Z ces trois composantes ; si l'on prend

l'origine des coordonnées au milieu de l'élément ds' pour lequel

on veut calculer l'action du circuit fermé, et qu'on désigne par À,

\x, V les angles que fait l'élément ds' avec les trois axes, on a.

comme l'a démontré Ampère {voir les Mémoires de l'Académie

royale des Sciences de l'Institut de France; i823. p. 2.\\ [3<)]),

V 1 ; / C-^ dy — y dx C z d.r — r dz \\ —— 1- Il ds cos 'JL / — ^ cos V / )

,

.. ..,,,/ rydz — zdy , r.rdy — y dx\
1 = — \IL ds { cosv 1 --L _ cos h

I
—^

r;^ U

,, \ • j ' I ^ r zds — X dz r y dz — z dy \L r=.- . u ds [co^KJ — -,— -cosaj ---
^^

• j.
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Si le circuit fermé est une circonférence de rayon m et qu'on

prenne pour axe des x la projection de la droite qui joint l'origine

au centre du cercle sur un plan parallèle au cercle (*) et pour axe

des y une parallèle au diamètre du cercle perpendiculaire à cette

projection; en désignant par/? la distance à l'origine de la pro-

jection du centre et par w l'angle que fait la droite p avec le rayon

correspondant à un élément ds de la circonférence, enfin par q la

l^erpendiculaire abaissée de l'origine sur le plan du cercle, on a

^ — 'l, y — m sin (jL), x — p — m cos w.

(M. à cause de r- ^^ x- -- y- -\- z-

,

rT dv — y dx Tcos w fAo /V/w

/sino) ^ r . dr\
, fdu)

r z dx — r dz r sin co d(.o

J 7^^ -""7./—7T-'

fjdz — zdy fcosiodixj / siiiw , /" . dr\

J 7^—
-
-- - ""-/ / --jj- -= '-'*'/

( --r " \)
^'" - -; •

Kn substituant la valeur de «^/y déduite de l'équation

'- = x- -->--
-I- z- — m- — p- — q-— loip cos w.

qui donne

,
/n p siiKo dto

dr — '--
,

/•

et étendant les intégrales à tout le contour, on obtient

Cx dv — y dx rsin-iodio „ rdu)

J
—
^-T^T^ = ^ '" ^

. / —75 '"! / ;- '

' z dx — X dz — o.

.1

fydz — z dy f sin^ to ,:o dit)

et cnlm

\ = - -^ it ds m- cos [JL 1 ip' j
——: / —- I ,

,,•-;, , /, rs'w'^iùdiù . rsin^wrt'w , fdM
t = T- 1 U «5 m- ( i/X/COSV / -r h 3/32 cos A / COSAi—^

() Voir lu //-. 1',, p. /p. (J.j
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Si l'élément ds' appartient lui-même à un cercle de raycm n dont

le plan est parallèle à l'axe des z et qu'on représente par a la per-

pendiculaire abaissée du centre du cercle m sur le plan du cercle n,

par c la perpendiculaire abaissée du centre du cercle n sur le plan

du cercle m et par b la distance des deux perpendiculaires, et

que l'on considère le cas des expériences précédentes, où

6 = 0,

on a, pour les angles a, [3, y que fait avec les axes coordonnés la

perpendiculaire au cercle n, les relations

cos*a -+- cos^p = r,

cosa cosX -4- cosS cos;i = o.

En tenant compte de la condition

cos2 X -{- cos* ;JL -f- cos' V — I
,

on en déduit

cos UL _ cosX
cosa = *-> cosp = :—

•

cosv sinv

()n a d'ailleurs, entre /> et c/, les relations

p cos ,3 = n cosv,

p2 = a^-f- /j*cos-v,

q ^= c -h /i sinv.

Si l'on multiplie les composantes X, Y, Z respectivement par

les cosinus des angles a, |i, v que fait avec les axes la perpendicu-

laire au cercle n, la somme des produits obtenus représente la

composante de l'action élémentaire suivant la Jiormale au cercle.'? ;

on a ainsi

X cos a -^ Y cos 3 -4- Z cos v

ou, en substituant les valeurs de X, Y, cosa, cos ,3 et de •' trouvées

plus haut et éliminant p et q,

— ia m'

avec

as 3 (a^ sinv — en cos- v ) / suiv I —j-
;

/•- = a- -T- c--r- ni'^ -t- /<--(- >.c/i sinv — ini co>co \/a* -+- /i*cos'v.

Si, dans l'expression précédente, on remplace la longueur de l'élé-



MESURES ÉLECTRODYNAMIQUES. 337

menl ds' par sa valeur en fonction du rayon et des angles, c'est-

à-dire par nd/, et qu'on la multiplie ensuite par la distance de

l'élément au diamètre vertical du cercle n, c'est-à-dire par n sinv,

on obtient, pour le moment de l'action par rapport à ce diamètre

considéré comme axe de rotation,

—
l II ni- n^ sinv «v 5{a-sin'/ — en cos^v) 1 r

—
• — sin v j

— •

En intégrant celte expression entre les limites v = o et v = 2-,

on aura le moment de l'action que le cercle m exerce sur le cer-

cle n.

Relativement à la situation respective des deux cercles que nous

avons considérée (les deux plans perpendiculaires entre eux et les

normales situées dans le même plan), on peut distinguer trois cas

principaux, les seuls d'ailleurs qui aient trait aux expériences

ci-dessus, savoir :

1° Le plan du cercle m passe par le centre du cercle n, autrement

dit c =: o
;

2° Le plan du cercle n passe par le centre du cercle m ou a = o;

3° Le plan de chacun des cercles passe par le centre de l'autre,

c'est-à-dire « = o et c = o.

Dans le premier cas, le moment de l'action exercée sur le

cercle n a pour expression

—
I u'ni'^n^

I
sui2v (1/

(
3 a2 / -.. ^ / )'

avec

/•2 = a- -^ ni- -i- n-— im cos w y/a^ -J- n'^ cos^ v.

Dans le second,

.
••• , , r"" • / /q ^

/-sin^oi.Ao
,

.
rcko\

-t- ^ ti m- n-
I

sinv av l 3 c/i cos- v /
.. -i-sinv / —- Ij

avec
r- =z C--T- ni--r- «2— 2 en sinv — inin cos v cosw;

et enfin, dans le troisième,

-/i2 I sin'^v «v /

avec
/•- = /n^ -f- n^ —^ 2/nn cosv cosu).

La première intégration, celle qui est relative à w, ne peut s'elTec-

Méin. de P/iys., III. 22
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l . I

I
luei' qu'en développant — et -^ en série suivant les puissances crois-

santes de cosu). En posant

/•2= /2(l — /.cosw),

on obtient

i4--X:cosw-^- —A2 COSTCO -f-— /.-'cos'oj-^ A*cos«aj^.
i. 8 i() l'io

i. = l(n_-/:cosiu-^ —/t2 COSTCO H ^ /l'cos'io h -/.cos' w^. . . ).
/•« /"Va 8 i6 127 /

Comme on a d'ailleurs

sin^oj cos^ojrfo) = ~ / cos^w </u)

^0 * '-0

-; 8 I sin-u) cos*to di'j — . . . ,

i/o

J^2ir
^2it /'î't

«0 «

= / sin- to cos^ oj tfio = . . . .

il vient

/>; ="(,.,ii/,.^o45^,._...).

lin substituant CCS valeurs, on obtient daus le premier cas où (=1^0,

pour la valeur du moment, l'expression

T. in- H' ... „

dans laquelle - rcpréscnlc l'intégrale

\ '^ I02{ /J
i
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on a d'ailleurs

a- -T- m- -t- «2 = /^ ol \( a- - n- cos- -/ )
— = /,'.

SI l'on substiUie celte valeur de A-, et qu'on intègre l'expression

ordonnée suivant les puissances de cos^v, on ohlient pour l'expres-

sion du moment électrodvnamique

Cette valeur est celle du moment de l'action exercée par un anneau

de rayon m sur un anneau de rayon /?, quand leur situation rela-

tive est celle du premier cas. Pour avoir le moment de l'action

«exercée sur le même anneau de rayon n par un système d'anneaux

dont les rayons iraient en croissant en progression arithmétique

depuis o jusqu'à m, il faut multiplier rintégrale précédente par dm
et intégrer depuis ni = o jusqu'à m = m. Si l'on pose, pour

abréger,

ni' _ ,
n- _ ,

^a--^/i' _ ^ a'>
-r- \ a- n- - n''

a'-T- n- ' a'--~-n^ ' \G(a'' -^ /i- )
•'

' ()î(a- — /t- )- " • •

on aura ainsi, pour le moment électrodvnamicjue,

— — f' li- ii' 'S,

S leprésentant la série

— IL! — "'-— n - 7<kV)/J^'-

-+- "xLf — 't'-
--

'>-rJ — 9"^-'/-^ 3( 5 - I 1 (V- ).;'] (/

— mi — «v2--3(7 — tliv2)/-- ,1(7 -\Z^vi)g\i-^'

Unecomparaison rigoureuse avec l'observation danslecasdel'action

réciproque de deux systèmes composés de svstèmes d'anneaux con-

centriques, analogues au .précédent, exigerait encore de nouvelles

intégrations. Mais il est facile de voir que, si, dans l'un des svs-

tèmes complexes, on considère le système médian, Taclion de ce

système peut être considérée comme égaleà la movcnncdesactions

exercées par deux systèmes placés symétriquement par rapport à

lui, puisque l'un de ces derniers exerce nécessairement une action
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plus grande et l'autre une action plus petite. L'approximation sera

d'autant plus grande que les rajons m et n seront plus petits par

rapport à la distance a des centres des deux systèmes. Nous pou-

vons donc prendre l'expression donnée plus haut comme la mesure

de cette action.

Introduisons maintenant dans la formule les valeurs de m et

de n en millimètres données par l'observation, savoir

et pour a les valeurs

JT) .

i" a' = 3oo,

'>° a" = 4oo,

3" a'" = 5oo ;

on trouve, tout calcul fail, pour le facteur de t.- /(', dans l'expres-

sion du moment,
1° — i,.f54{,

2° — o,6547,

3" — o,345i.

Un calcul analogue, pour le deuxième cas où a =; o, donne, pour

la valeur du moment électrodynamique,

avec

et

-+- Tz^ç^ n- ii'S,

^, ,
... = /< T.,

—

-, 4,-?'^'*,

8=+ (I)

- vHrr:-^ 1(3 -22/)^- + V('-2V^ '43/^)5'-

+ 'Jf^ I
- .0/) /^^3 ^ 11110 y.,^^,j ^s

En niellant les valeurs en millimètres, pour m et n.

m = 4i,4,

n = 55,8,
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et pour c, successivement,

1° c' — 3oo,

2° c" = 400,

3° c'" = 5oo,

4° c'" = 600;

on obtient, pour le facteur de 71- ii\

341

1°
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alTaiblissemenl de l'action. On obliemlra, avec une approxima-

lion sufljsanle, la diminution qui en résulte pour l'action totale,

on ne conservant dans la formule générale donnée (p. 336),

après la substitution des valeurs de —et -tj que le terme indé-

pendant de /»", intégrant une première fois entre les limites to = o

et (j) z= ,}.- l'expression ainsi réduite; puis après avoir multiplié

par n sinv et par dm dndadc^ et remplacé ds' par «<iv, en prenant

de nouveau l'intégrale entre les limites v = o et v -^ ar, m =^ c

et //? = ^^,4i /' = -JOj 20 et /? = Gi , 35, <? = o et a = i5 et, enfin.

c =r- o et c = I 5. On est ainsi conduit à une expression de la forme

A('. - -X-i- --'-') ay,
\ JOOO 9,"2000 /

dans laquelle A est une ([uantité dépendant uniquement de i et

de i' et des valeurs limites de m et de n, et a et v représentent les

valeurs limites de a et de c La diminution cherchée, exprimée en

parties de l'action totale, a donc pour expression

_ t

ÔOOO
cl s eleve a

dans le cas de l'expérience actuelle où l'on a

J'^n retranchant de la valeur trouvée plus haut :î^.442?7'4i on

trouve, pour la valeur du facteur qui, dans le iroisicme cas. doit

multiplier Tr-f*,

4?-7,4'>-

En disposant ces résultats du calcul de la même manière que ceux

de l'expérience, on obtient le Tableau suivant pour les valeur>

calculées du moment éicctrodvnamique :

DISTANCES.
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Si la loi d'Ampère est exacte, ces valeurs doivent être proportion-

nelles aux valeurs observées. En fait, si on les multiplie par le

facteur constant

53,06,

on obtient des nombres très voisins de ceux qu'a donnés l'expé-

rience. Ces nombres sont donnés dans le Tableau suivant, avec

les différences entre l'observation et le calcul :

DISTANCES.
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rallélisme les deux plans de ces bobines, ce qui, à partir de la

position rectangulaire, peut se faire de deux manières, parla rota-

tion dans un sens ou dans le sens opposé. Par l'une de ces rota-

tions, les plans sont amenés dans une situation parallèle pour

laquelle les courants tournent dans le même sens autour d'un axe

commun perpendiculaire aux plans des bobines; par l'autre, les

plans sont encore parallèles, mais les courants tournent en sens

contraires autour du même axe. Les moments électrodynamiques

doivent, dans le calcul, être comptés comme positifs ou négatifs,

suivant qu'ils tendent à produire une rotation dans le premier

sens ou dans le second. Les signes qui précèdent les différents

nombres du Tableau précédent nous montrent, par conséquent,

que lorsque la bobine fixe agit sur la bobine bifilaire dans le plan du

méridien, le sens de la déviation est tel, que si la rotation était de

90°, les courants des deux bobines tourneraient en sens opposés

autour de l'axe commun ; au contraire, quand la bobine fixe agit de

l'est vers l'ouest, la rotation est telle que, si elle était poussée jus-

qu'à go", les courants des deux bobines tourneraient dans le même
sons autour de l'axe commun. liC calcul montre que c'est égale-

ment ce dernier cas qui se présente quand les centres des deux

bobines coïncident.

Ces résultats du calcul sont également confirmés par l'observa-

tion. Il n'a pas été question de cette circonstance dans l'exposé

des expériences, parce qu'il eût été trop long de donner cbaque

fois tous les détails relatifs à la direction du courant dans les di-

verses parties de l'appareil et au sens dans lequel s'elTectuaient les

déviations. Comme il s'agit d'une simple observation n'exigeant

aucune mesure, il suffisait de joindre à chacune des moyennes
les indications correspondantes relatives au sens des courants et

des déviations, ce qui a été fait; il ne restait plus ensuite qu'à

constater, d'une manière générale, l'accord du calcul avec l'ob-

servation.

9.

La formule fondamentale d'Ampère donne, en mesure absolue,

la valeur du moment de rotation, si l'intensité / est elle-même

exprimée en unités absolues d'intensité; l'unité d'intensité est ici

celle pour laquelle deux cléments de courants égaux, parallèles.
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perpendiculaires à la droite qui joint leurs milieux et situés à une

distance égale à l'unité de longueur, exercent l'un sur l'autre une

action qui est, à l'unité de force adoptée en Mécanique, comme
le carré de la longueur commune des deux éléments est à l'unité

de surface. En effet, la formule d'Ampère donne pour l'action

mutuelle de deux éléments de longueur a, parcourus par le même
courant f,

i2(cosî — |- cos9 cos6');

qu'on fasse : i° l'angle i que font entre eux les deux éléments = o

ou i8o°; 2" les angles B et B' que chacun d'eux fait avec la ligne

qui joint leurs milieux = 90° ou = a^o"; 3° la distance /" = i , on

obtient, comme valeur de l'action électrodynamique pour Y unité

de courant,

c'est-à-dire que, dans la formule d'Ampère, l'unité de courant

adoptée est celle pour laquelle Vaclion électrodynamique, dans

les conditions précitées, est à {'unité de force comme

a- . I,

autrement dit, comnie le carré de la longueur commune des deux

éléments est à Y unité de surface. Cette unité est V unité électro-

dynamique d'intensité.

Dans nos mesures, au contraire, les intensités sont exprimées

dans le système électromagnétique ; dans ce système, l'unité d'in-

tensité est l'intensité du courant fermé, de surface égale à l'unité,

qui exerce sur un aimant éloigné la même action qu'un aimant

situé au même point, dont le moment magnétique serait égal à

l'unité adoptée par Gauss dans son Mémoire Intensitas, etc., et

dont l'axe coïnciderait avec la normale au courant.

La relation donnée par Ampère, entre Yélectrodynamique et

Yélectromagnétisme, permet d'établir le rapport qui existe entre

ces deux unités. Il résulte, en effet, de cette relation, que Yai-

mant éloigné peut; comme le premier, cire remplacé par un cou-

rant fermé.

Le moment de l'action qui s'exerce entre deux aimants éloignés,

dont les moments magnétiques exprimés en valeurs absolues sont

m et m' est, d'après la formule de Gauss [Resultate aus den
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JJeobachtungen des magnelisclieii Vereins im Jahre 1840),

p. ,>,6-34,

""»'
. rs / = s-r—- sinOi' I -^ 3 COS241,

(j; représentant l'angle que fait l'axe du premier aimant avec la

ligne qui les joint, et S l'angle que fait l'axe du second avec la

direction pour laquelle le moment de rotation est nul.

Substituons au premier aimant un petit courant fermé d'inten-

sité X, de surface ). et dont la normale ait la même direction que

l'axe de l'aimant; en vertu de la formule fondamentale de Vélec-

tromagnélisme (l'action électromagnétique d'un élément de cou-

rant de longueur a et d'intensité x, sur un élément de fluide ma-

gnétique [J. situé à une distance /•, la ligne r faisant un angle cp

avec la direction de l'élément a pour valeur —,- sin :> et est nor-

maie au plan qui passe par ;• et a) on aura, poiu" le moment de

l'action exercée par le courant sur l'aimant éloigné, l'expression

xXm' . ^ /—-^ sin y/ I -f- 3 cos^ v}/,

(hins laquelle l'intensité x est exprimée en unités électromagné-

tiques. Si les deux moments soni égaux, on doit avoir

xX = m.

D'après le théorème d'Ampère, on peut, sans aucun changement,

remplacer de même le second aimant par un courant fermé,
tel que

/.'X'= m
,

el l'on a alors, pour l'expression du moment de l'action mutuelle

qui s'exerce entre les deux courants,

xx'XX'
—j— sinoy/i-H 3 cos^iji,

les deux intensités x et x' étant exprimées en unités électroma-

gnétiques.

En calculant, par la formule d'Ampère, le moment de l'action

qu'exerce un petit courant plan comme celui que nous considé-

rons sur un courant semblable placé à une grande distance, on
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oblienl l'expression

I iilV . ^ I
—

-

-1^ sin v^ I -I- 3 cos^ 4^ K ):

dans laquelle les intensités i et i! sont exprimées en unités éleclro-

dynamiques.

(') Le cas où l'on a 6 = 4* — 90° et, par suite, pour le moment électrodynamique

I ii'W

correspond à la première position principale, çonr laquelle la valeur du monieni

a été trouvée
( p. 339 )

' m'iV- .. \ „ a-

3:l l'

n- \ a- m'

Pour de grandes distances, comme dans le cas actuel, m cl n sont négligeables

par rapport à l, cl a et l peuvent être remplacés par/-; la formule se réduit alors

à l'expression

identique à la précédente, puisque r. m- et -n^ sont les valeurs des doux surfaces

A et V.

Ces formules analogues pour le magnétisme, l'électromagnétisme et l'élecln)-

dynamique, qui révèlent entre les trois classes de pliénomènes des rapports qui>

\<i% formulesfondamentales ne laisseraient pas soupçonner, peuvent s'en déduire

de la manière suivante :

i. Loi de l'action magnétique qui s'exerce à distance entre deux barreaux

aimantés.

Dans les ResuUate, etc., iS/jo, Gauss déduit, à la page 16, delà loi fondamen-
tale du magnétisme, la loi de l'action exercée par un barreau aimanté on un

._-ii.

point où l'on supposerait concentrée une masse de fluide magnétique nord égale

à l'unité. Voici l'énoncé de cette loi : Soient A {fig. ir) le milieu du barreau

ilont le moment magnétique est m; n un point quelconque pris sur l'axe magné-
tique passant par A, du côté du pôle nord; C le point pour lequel on veut cal-

culer l'action du barreau. Si CB représente la normale élevée en C à la ligne C.\
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Pour que cette dernière valeur en unités électrodynamiques

et la- précédente en unités électromagnétiques soient identiques,

dans ce plan, qui passe par n, A et C, et B le point de rencontre de cette normale

avec l'axe magnétique, et qu'on prenne sur AB un point D, tel que AD =iAB,
la valeur de l'action exercée par le barreau sur lunité de fluide magnétique nord

concentré en C,

_ CD ^
~ ÂÎJ AC''

et cette force est dirigée suivant CD, si l'angle /lAC est obtus et, suivant DC, s'il

est aigu.

Dans le triangle ABC, l'angle ACB est droit; on a donc

AC = AB cosBAC = 3 AD cosDAC.

D'autre part, le triangle ACD donne

CD = V AC' + AD^ — 2 AC.AD cosDAC = ADvA -f- 3cos'-DAC;

on a, par suite,

CD
-j-rr = \'l 4- 3(OS-l)AC.

l'osons AC = /• et nAC = «^ ; comme cos'DAC — cos'nAC = cos'J'i on a, pour

Vintensité àa la force,

CD ni m ^
;,

.\D .\C'
= 7^^'-^''°'^^-

Supposons mainlcnanl en C un barreau d'acier formé de deux masses magné-
tiques + [x et — ;j. situées à une distance a infiniment petite par rapport

à /•; m' — aa est le moment magnétique de ce barreau; H ^^ ^ ' ~^ '<^<'*'4' ^^

^^'i-t-cos^9 sont les actions qui s exercent sur chacun de ses pôles dans la

direction CD ou DC. Soient n' l'extrémité de la ligne infiniment petite a où la

masse -H [i est concentrée, C le milieu de cette ligne. Représentons par S l'angle

que fait C/i' avec la direction CD ou DC de la force; alors asinS est la distance

des points d'application de deux forces estimée perpendiculairement à leur

dii-ection. Le produit de cette distance par la force donne le moment de l'action

du barreau A sur le barreau C

^ m -X I lUIll . - , r
:=: a sin i,' i H- cos= <i>

— sin 5 v i -- 3 cos» <]/,
/•- ^ /•" '

cl ce moment tend à faire tourner l'aimant placé en C dans le plan ACD et dans

le sens où Zn se rapproche de la direction CD ou DC de la force.

2. Loi de l'action électromagnétique exercée par un courant fermé plan

sur un aimant.

Nous allons maintenant déduire de la formule fondamentale de l'electroma-
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il faut que les unités éleclrod_ynamiques et électromagnétiques

d'intensité, définies plus haut, soient telles, que les nombres x

gnétisme l'action d'un courant fermé sur une masse + a de fluide magnétique

nord, placée en C {fig- n ). Par le point C et le centre A du courant fermé, me-,

nons un plan ABC perpendiculaire au plan du courant et, dans ce plan, menons
CB perpendiculaire à CA ; soient S et S' les points d'intersection du courant par ce

plan. On peut décomposer chaque élément du courant en trois autres, suivant

trois directions rectangulaires. L'une de ces directions sera prise vers le point C,

la seconde, perpendiculaire à CB. Les composantes dirigées vers C sont sans action

sur le point C et nous n'avons pas à en tenir compte; en effet, dans la formule

, , , aA'J. . . ,, , , , ,

générale —-7- sin», on a toujours pour elles 9 — o. A la seconde classe appar-

tiennent les éléments situés en S et S' qui sont perpendiculaires au plan ACB et

dont nous représenterons la longueur parrfi. L'action du premier est dirigée suivant

Ca perpendiculaire à CS ; colle du second, suivant Ca' perpendiculaire à CS'; en

désignant par x l'intensité électromagnétique du courant, on a, respectivement,

pour l'intensité de ces actions,

y.a cls -/.[x ds

CS^ CS'^

Décomposons ces forces suivant CA et une perpendiculaire ù CA, on aura

II . 1 . • . '^'*- ds . ^ ''l-'- ds . ^ ,

Pour la composante paralkle a (A ....
' cosACa-l cos.\<.

7

.^ . 1 . , .

.

'K^ ds . . ^ xu. ds
Pour la composante perpend. a <A

)
sinACa t^iîjt- smACsCo" Co '

Désignons par if l'angle que fait la normale .\B au plan du courant avec .\C =

et supposons que AS et AS' soient négligeables devant .'•; on aura

CS — /• — AS cos'},

CS'= /• •+- AS' cos4'

CS
AS ,

\

I I / AS— cos^j, ^ I COS9 >

cosACa = sinACS = ACS,

cosACa'= sinACS'— ACS',

SS'
SCS'=: —— COSt{'.

Substituant ces valeurs et désignant par x la distance SS', on aura, pour la

composante suivant CA,

—~ cos<^ xds.

Comme tous ces éléments de courant sont très Voisins de A, on peut regartîer
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et x' représentent dans le second système les mêmes intensités que

les nombres i\/^ et t'y/i dans le premier; d'où il suit qu'il suftit

le luclcur —^ cos'^ comme constant, cl l'on a alors, pour la somme de toutes les

romposantes suivant C.V des actions ducs aux cléments de la seconde classe

—i cos'l / X (la.

l/inlégrale / x ds représente la surface du courant fermé -. a
;
par suite, la

somme des composantes de tous les éléments de la seconde classe suivant CA est

y. Aa—-^ cos^.

On aura de même, pour la somme des composantes perpendiculaires à CA,

—— sini.
fi

Un trouvera de la môme manière, pour la somme des composantes suivant CA
des éléments de la troisième classe,

—— cosJ>,
/•• '

cl pour la somme des composantes suivant la perpendiculaire à CA des mêmes
éléments de la troisième classe,

o.

I.a résultante sénérale est alors

xX'x .-, , :— - y./.a - - ,

—

—^- V/4cos-'7 -h sin='4/ :- —;— \'
I + Jcos"-^.

La direction de celte résultante est dans le plan ACD et fait avec CA un angle

dont la tangente est égale au quotient de la composante perpendiculaire à AC,

c esl-a-dire —^sino, par la composante suivanl \(., ou \> — - costl. c esl-

à-dire

|lanfj'^.

l'ar suite, CD est la direction de la résultante. Il a été supposé qu'un obser\a-

icur, placé normalement sur le courant, la tète en B, voit tourner le courant

dans le sens apparent du mouvement du Soleil. Dans le cas contraire, il faudrait

prendre la direction DC au lieu de CD. Il suit de là que le courant fermé, placé

en A, a la même action sur C qu'un aimant, placé en \, dont le moment magné-

ti(|iie serait

m -- .rX

cl dont l'axe magnétique serait perpendiculaire au |)lan du cuurant, le |)ùle sud

étant du côté du plan où loit se placer l'observateur peur voir le courant circuler

dans le .sens apparent du mouvement du Soleil. Il suit de là que, si l'on a on
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de multiplier par le facteur constant y/2 les intensités exprimées

C ua aimant dont le moment magnétique soit m' , et dont l'axe magnétique fasse

un angle 3 avec CD, le moment du couple, dû à l'action du courant fermé lur

l'aimant, a pour valeur
^

•/.'Km' . , - —

;

—^:— SI no y' I -1- ocos-y,

ce qu'il fiillait démontrer.

;5. Loi de l'action électrodynamique entre deux courants fermés et plans.

La loi de l'action d'un courant fermé plan, sur un élément, a été déduite

par Ampère, pages 21^, 227 [36,49] ^^ ^^n Mémoire, de la formule fondamentale

de l'clectrodynamique. On peut l'énoncer de la manière suivante :

Supposons en C l'élément de courant et en A le courant fermé; soient AB nor-

male à son plan, CB perpendiculaire sur CA et AD — ^^AB. L'action que le cou-

rant situé en A exerce sur l'élément placé en C est perpendiculaire au pian qui

passe par l'élément et par CD, et son intensité, en désignant par i l'iniiMisiLé

électrodynamique du courant fermé et par ds' la longueur de l'élémcni, d i^osaii

/• AC et '1 = CAD, est

| ii' ds' y' 1 -f- 3 cos^ •-{/.

Supposons en C un courant fermé, et soit l'angle que fait la normale à son

plan avec CD; on peut décomposer chacun des éléments de ce courant en deux

autres, l'un parallèle à la ligne suivant laquelle un plan normal à CD coupe le

plan du courant, et l'autre perpendiculaire à cette ligne d'intersection. Les élé-

ments de la première espèce peuvent être groupés par paires de même longueur ds'

,

deux éléments correspondants étant reliés par une perpendiculaire à la ligne d'in-

tersection. Représentons par x la longueur de cette perpendiculaire; il est facile

de voir que l'action du courant fermé situé en A sur cliaque paire d'éléments se

réduit à un couple dont le moment est donné par le produit de la force précédente

pai- X sino et est égal, pa'r suite, à

X
\ ii' —; sino y i -+- 3cos-'^ x ds'.

L'action totale exercée par le courant fermé sur tous les cléments parallèles ù

la ligne d'intersection a donc pour moment

lii' — sino y^ 4- 3cos^(j/ / xds;

expression dans laquelle l'intégrale / .r ds' représente la surface V comprise par

le courant situé en C; on peut (ioiu: l'écrire

l ii' sin \' I
-^ 3cos''y.

lùi calculant de même l'action du courant fermé A sur les éléments perpendi-

culaires à la ligne d'intersection considérée, on trouve que le moment = 0; d'où

il suit que le moment ci-dessus est celui de l'action totale (jue le courant fermé

situé en A exerce sur le courant fermé situé en C; ce (ju'il fallait démontrer.

(W.)
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en unités électromagnétiques, pour obtenir les intensités expri-

mées, conformément à la formule d'Ampère, en unités électro-

dynamiques.

Cela posé, nous allons pouvoir déduire, des observations au

galvanomètre, \e facteur constant par lequel il faut multiplier les

valeurs calculées pour retrouver les valeurs observées, et la com-

paraison de ce facteur avec celui qui a été employé plus haut,

savoir

53,06,

nous donnera une nouvelle vérification, au point de vue des valeurs

absolues, de l'exactitude des résultats calculés par la formule

d'Ampère, autrement dit, une démonstration de la relation donnée

entre Télectrodynamique et l'électromagnétisme.

La détermination de ce facteur en exige trois autres ;

1" Celle du facteur par lequel il faut multiplier la déviation

observée au d\namomètre pour en déduire la valeur absolue du

moment de rotation; 2" celle du facteur par lequel il faut mul-

tiplier les valeurs observées au galvanomètre pour réduire les in-

tensités aux valeurs absolues électromagnétiques ; 3° celle de la

surface comprise par les spires tant de la bobine mobile que de

la bobine fixe du dynamomètre.

1" Détermination du facteur pour la réduction aux mesures

absolues des déviations observées au dynamomètre.

Les déviations observées du dynamomètre sont exprimées en

divisions de l'échelle; pour les réduire en angles, il suffit, étant

donnée la petitesse des angles, de diviser le nombre trouvé par le

double de la distance horizontale de l'échelle au miroir ( = 6612,6

divisions de l'échelle). Le nombre donné étant la différence de

deux élongations consécutives, il faut encore diviser par deux pour

avoir la déviation proprement dite. En désignant par x un nombre

de divisions pris dans le Tableau, on aura donc

1 3-225, '2

pour l'expression de la déviation angulaire en parties du ravon.

Continuant à désigner par S le moment statique de la bobine bi-

filaire, dont la valeur a été donnée à l'art. 6 et auquel toutes les

déviations ont été ramenées, il suffira, pour avoir le moment de
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raclion électrodynamique qui produit une déviation réduite x,

exprimé en fonction des unités adoptées en statique, de multi-

plier par S la valeur '. de la déviation angulaire. Ce moment

sera donc

—-^V- S = 363îx.

Le nombre 3634 est donc le facteur par lequel il faut multiplier

les déviations du dynamomètre, données à la fin de l'art. 6, pour

les réduire aux valeurs absolues.

2° Détermination du facteur pour la réduction aux mesures

absolues des actions observées au galvanomètre.

Les déviations galvanométriques sont également données en divi-

sions de l'échelle, et le nombre désigné par y est la différence des

élongations positive et négative. La distance horizontale du miroir

à l'cchelle étant ici de iio3 divisions de l'échelle, la déviation

angulaire simple, exprimée en arc ou en parties de ravon, est

44 11

Cette déviation est produite par une bobine traversée par le cou-

rant et située à une distance de 21-""" à l'ouest du petit magné-

lomctre.

En multipliant le sinus de la déviation par l'action directrice

= m"ï
,
que le magnétisme terrestre := T exerce sur l'aiguille de

moment magnétique = ///', on aura, pour le moment du couple

([ui tend à ramener l'aiguille dans le méridien magnétique,

,.p . V \^om l sin—^— •

44(2 -

Il faut donner ici à T la valeur

(jui a été trouvée directeirient par le })oint occupé par la bous-

sole (').

(•) La boussole était tout prés du mur de s'paration dune pièce voisine dans

laquelle se trouvaient de gros aimants; quand on les enlevait, la valeur de T
tombait â t,S3, ce qui est la valeur mo\cni;e de la composante horizontale du

magnétisme terrestre à LcipsicL. (\V.)

Aléin. de Phys., lit. a

3
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Dans cliaque cas, l'aiguille déviée était en équilibre dans l'acliot)

du couple terrestre et du couple dû à l'action du courant de ly

bobine placée à distance de 217'"'". La valeur du moment de ce

dernier couple est donc aussi

, . r f^f^
= i ()i m sin-f-—'-^ 4^li T.

D'autre part, d'après la formule donnée dans le § 2 de la note, le

moment, quand la distance r est grande, a pour expression géné-

rale

y.À/77' . ^ / :;
—.

= sin 1/ 1 -- o cos- o.

Dans le cas actuel, on a •} -^ o et est le complément à 90" de hi

déviation angulaire observée; l'expression devient donc

>.yXm' V 180

La distance 21 -'""' est beaucoup trop petite pour que Ton j)uiss('

appliquer la formule sans correction. J'ai fait dans ce but quelques

expériences spéciales et comparé l'action de la bobine à 21^"""

avec l'action qu'elle exerce à des distances /* assez grandes pour

que la formule soit immédiatement applicable; j'ai trouvé que le

rapport de ces actions est

Le momentobscrvé = i ,01 /«'sin —— —— doit donc cire multiplié'^ 4412 T. »

par le facteur

i388 -î^,
2173

pour être rendu comparable à celui qu'on déduit île la Cornuile.

On a ainsi la relation

10^ 1 iSVi /.). »>' r rSo
l3b8 :, 1,91 m >\n-f ~

>. — ^'OS-;^;;

—

'}.\~ù 44 ''^ ~ •'. 17J ^4'' ~

On en déduit, pour le> pelils angles, la valeur

y.A 3oo4,) •

Une mesure exacte a donné

À =r: SJ1J4 io'""'';
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on a donc

X — o,ooo36i4y
;

autrement dit, le nombre
o,ooo36i4

est le facteur par lequel il faul multiplier les déviations galvano-

mélriques observées pour en déduire la valeur absolue des inten-

sités en unités électromagnétiques. C'est ce facteur que nous

avons déjà employé dans l'art. 6 pour réduire les observations à une

même force directrice du bifilaire. L'intensité i telle qu'elle entre

dans la formule d'Ampère, où elle est exprimée en unités électro-

dynamiques, s'obtiendra donc en multipliant les déviations obser-

vées par le facteur o,ooo36i 4 ^2. Il faut remarquer que ce facteur

a été déduit de données expérimentales dont quelques-unes n'ont

été obtenues qu'incidemment et qui, par suite, ne présentent

qu'une exactitude relative.

3° Détermination des surfaces des bobines Jîxe et mobile du

dynamom.ètre.

La surface de la bobine mobile a déjà été donnée dans l'art. 6;

elle est de

2931 ;}ooo"'""';

on a déterminé par le même procédé la surface comprise par la

bobine fixe et on l'a trouvée de

3i3?.7ooo™'"''.

ïl est clair que ces nombres, obtenus par une méthode indirecte,

ne peuvent pas prétendre à une grande précision.

Ces trois déterminations vont nous permettre de soumettre les

valeurs absolues des actions électrodynamiques déduites de la for-

mule d'Ampère au contrôle de l'expérience. La deuxième nous

donne la valeur i de l'intensité normale à laquelle on a réduit les

observations. En prenant, comme à la page 820, pour cette inten-

sité normale
y'^=^ 1 00000,

on a

fi =1 2'/.- = 2.o,ooo36i4^ y"^ — 0,0261^.

De plus, on voit facilement que, dans les valeurs du moment de

l'action électrodynamique calculées (p. S/jo), il faut remplacer,.
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pour la surface de la bobine mobile, le produit

-(55,8)2,

par le nombre
19314000"'""',

trouvé plus haut (3), et de même, pour la bobine fixe, le produit

par

21327000'"""'.

[1 faut donc multiplier par

29314000.31227000 _, ., ^ ^g^^^^
i7r2 55,8M4,4'

les valeurs calculées du Tableau de la page 49, pour exprimer en

mesure absolue les moments des couples électrodynamiques déduits

de la formule d'Ampère. D'autre part, il résulte de (1) qu'il faut

multiplier par le facteur 3634 les valeurs observées des actions

dynamométriques exprimées en divisions de l'échelle pour en

déduire la valeur absolue du moment. En divisant le premier fac-

teur par le second, on obtient le nombre 49.5, pour le facteur

par lequel on devra multiplier les valeurs calculées du' Tableau de

la page 49? pour les rendre comparables aux valeurs observées du

Tableau de la page Sg. (^e facteur est environ de 6 pour 100 plus

i)etit que celui que nous avons déduit directement de la comparaison

des valeurs calculées et observées et qui est égal à 53, 06, diflTé-

rcnce qui n'est pas considérable quand on songe au nombre des

données expérimentales nécessaires pour la détermination de ce

facteur, données dont quelques-unes n'avaient pas été l'objet de

mesures spéciales, mais seulement observées incidemment (2) et

(3\ L'exactitude des valeurs absolues calculées par la formule

d'Ampère, ou l'exactitude de la relation établie par lui entre l'élec-

Irodynamique et l'électromagnétisme, se trouve ainsi établie avec

toute la rigueur que comportent les expériences elles-mêmes.

Cette vérification des valeurs absolues ou de la relation en

question n'entrait point d'abord dans le programme que je m'étais

proposé au comuiencemcnt de ces recherches, mon intention étant

seulement de trouver la relation entre l'aclion électrodynamique

de deux conducteurs et la position relative et la distance de ces
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conducteurs; autrement, j'aurais disposé les expériences de ma-
nière à obtenir avec plus de précision les valeurs absolues des

intensités des courants, et me serais arrangé de manière à obtenir

directement le nombre des spires et les dimensions exactes des

deux bobines. Cette vérification ne s'est donc présentée qu'inci-

demment et parce que les expériences me mettaient en main les

données nécessaires pour l'effectuer,

11 en résulte aussi que toutes ces données u'ont pas la précision

désirable et qu'il faut attendre des conditions meilleures pour
pousser plus loin cette vérification. Il est facile de voir quels sont

les changements qu'il faudrait apporter à ces expériences, pour
en tirer à ce point de vue des résultats plus satisfaisants, et il

n'est pas nécessaire que je m'y arrête plus longtemps.

10.

Nous n'avons encore considéré que la première classe des phé-

nomènes électrodynamiques, ceux qui ont été découverts par

Ampère et dans lesquels les supports du courant tendent, pour

une intensité donnée, à se déplacer l'un par rapport à l'autre avec

une force déterminée; nous avons vérifié la parfaite exactitude de

la loi d'Ampère, relativement à cette classe de phénomènes. A
cette première classe d'actions éleclrodvnamiques est venue, dix

ans plus tard, à la suite des travaux de Faraday, s'en ajouter une

seconde, dans laquelle l'action électrodyuamique se manifeste par

des forces qui tendent à déplacer non plus les supports du cou-

rant, mais \électricité même à l'intérieur de ces supports. Deux
expériences fondamentales dues à Faraday caractérisent ces phé-

nomènes, qu'on désigne sous le nom à^induction voltaïqae.

Dès les premières lignes de ses Expérimental Researclies in

ELectricity {Pogg. Ann., t. XXV, i832, p. 98, art. 10), Faraday

décrit la première expérience fondamentale de l'induction vol taïque :

Deux fils de cuivre isolés sont enroulés côte à côte sur un cvlindre

de bois ; les deux extrémités de l'un sont mises en communication

avec un galvanomètre, les deux extrémités de l'autre avec les pôles

d'une pile; le galvanomètre indique l'existence d'un courant dans

le premier fil, toutes les fois qu'on établit ou qu'on interrompt la

communication du second avec la pile. La seconde expérience fon-
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damentale est décrite un peu plus loin à l'art. 18 : Deux fils de

cuivre sont disposés de la même manière en zigzag sur deux

planches, l'un en communication avec le galvanomètre, l'autre

avec la pile; on observe un courant dans le premier fil, toutes les

fois qu'on approche brusquement la planche qui porte le premier

(il de celle qui porte le second, ou que, les deux planches étant

juxtaposées, on les sépare brusquement en les éloignant l'une de

l'aulre.

Nobili et Lenz ont étudié ces phénomènes à la suite de Faraday,

et ce dernier a énoncé une loi simple, établissant une relation

entre l'induction d'un courant dans un conducteur mobile et les

mouvements électrodynamiques qui se produisent entre ces con-

ducteurs en vertu de la loi d'Ampère.

H A la lecture du Mémoire de Faraday, dit Lenz {Pogg. Ann.,

t. XXXI, p. 484; i834), j'entrevis qu'on pouvait rattacher très

simplement tous ces elTets électrodynamiques de distribution élec-

trique aux lois du mouvement clectrodynaniique, de telle sorte

({u'en supposant celles-ci connues, ceux-là se trouvaient par cela

même déterminés; toutes les expériences n'ont fait que confirmer

cette vue; parmi celles que je vais analyser dans ce qui va suivre,

les unes étaient déjà connues, les autres ont été faites en vue du

fait qu'il s'agissait de démontrer.

La loi qui permet ainsi de ramener les phénomènes magnéto-

électriques aux phénomènes électromagnétiques est la suivante :

« Tout circuit métallique, déplacé dans le voisinage d'un

courant galvanique ou d'un aimant, devient le siège d'un

courant dont la direction est telle qu'il tendrait à donner

au circuit en repos un mouvement de sens contraire à celui

qu'on lui a donné, étant supposé que le circuit n'est mo-

bile que dans cette direction ou dans la direction contraire. »

Pour établir cette loi relative à l'induction d'un courant dans un

conducteur mobile, Lenz cite trois expériences, l'une de Faraday,

l'autre qui lui est propre, la troisième de Nobili.

« a. Quand de deux fils conducteurs reclilignes et parallèles

im seul est parcouru par un courant et qu'on en approche

l'autre parallèlement à lui-même, ce conducteur mobile est
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pendant tout le temps du mouvement le siège d'un courant

de sens contraire à celui du fil immobile; si l'on éloigne le

fil mobile, il est traversé par un courant de même sens que

celui de l'autre fd (Faraday). »

'( b. Deux cadres circulaires à peu près de même diamètre ont

leurs plans verticaux et à angle droit l'un par rapport à

l'autre; l'un est fixe et est traversé par un courant galva-

nique; l'autre est mobile autour d'un axe vertical coïnci-

dant avec le diamètre commun aux deux cadres; si on le fait

passer brusquement de la position rectangulaire à la posi-

tion parallèle, il est le siège d'un courant de sens contraire

à celui de l'autre conducteur. J'ai fait cette dernière expé-

rience, dit Lenz, avec deux cadres circulaires, dont chacun

portait 20 tours de fil de cuivre recouvert de soie; l'un était

en communication avec deux éléments, zinc-cuivre, de

\ pieds carrés, l'autre avec un multiplicateur de ?sobili très

sensible. »

« c. Un conducteur rectiligne fini, perpendiculaire à un con-

ducteur rectiligne indéfini, parcouru par un courant, peut

se déplacer parallèlement à lui-même le long du courant in-

défini; s'il se déplace dans le sens du courant, il est par-

couru par un courant qui va vers le courant indéfini; s'il se

déplace en sens contraire du courant indéfini, il est par-

couru par un courant qui s'en éloigne (Nobili, Pogg. Ann.,

n« 3, p. 407; i833). »

La loi de Lenz, comme on voit, n'a trait qu'à la direction du

courant induit; elle ne donne aucune indication quantitative, relati-

vement à l'intensité du courant induit. C'est une lacune que vient

de combler Neumann dans un Mémoire non encore publié et dont

un extrait seulement a paru dans les Ajuiales de PoggenclorJJ',

t. LXVII. p. 3i; 1846. Les résultats obtenus demandent encore

une confirmation expérimentale que pourront donner seulement

des mesures précises.

On doit à Henry {Pogg. Ann., 1842, Erganzungsband,

p. 282) une étude sur les courants induits produits dans un con-

ducteur en repos par l'interruption du courant dans un conducteur
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voisin; il place le fil induit à différentes distances et dans diverses

positions par rapport au fil inducteur. Il se sert aussi du courant

induit pour exciter un nouveau courant dans un nouveau fil et

ainsi de suite. Il trouve que les courants sont alternativement de

sens contraires dans les fils successifs; dans le premier, le courant

est de même sens que celui qu'on interrompt.

Nous allons d'abord montrer dans cette section comment les

phénomènes d'induction voltaïque peuvent être observés au moyen

de Vélectrodynamomètre ; ensuite nous donnerons quelques dé-

terminations quantitatii'es relativement à la seconde expérience

fondamentale de Faraday.

Dans l'exposition des phénomènes d'induction voltaïque, il y a

évidemment deux choses à considérer : dUibord la disposition

employée pour exciter le courant; ensuite^ comme le courant pro-

duit n'est pas immédiatement perceptible, la disposition employée

pour observer un de ses effets sensibles. Ainsi, par exemple, dans

l'expérience fondamentale de Faraday, les deux fils de cuivre sont

disposés en zigzag; l'un est en communication avec la pile, l'autre

peut être approché ou éloigné du premier : voilà la première partie,

celle qui est relative à \di production du courant; le galvano-

mètre qui est relié à l'autre fil représente la seconde, celle qui per-

met d'observer un effet sensible du courant produit. Les deux

parties sont bien différentes et bien séparées l'une de l'autre.

\]électrodynamomètre permet de simplifier considérablement

les conditions de l'expérience, en ce sens que l'appareil qui sert

à la production du courant peut servir en même temps à en ob-

server l'effet sensible. Il suflit de faire osciller la bobine bifilaire

de l'électrodynamomèlre pour produire l'induction, puis de suivre

la diminution d^amplitude des oscillations pour observer un

effet de l'action réciproque du courant inducteur cl du courant

induit. La régularité, d'une part, des oscillations qui déterminent

l'induclion, d'autre part, du décroissement des amplitudes qui

fournit un effet' sensible de l'action du courant induit, permet

d'obtenir une mesure quantitative exacte des phénomènes

d'induction.

Lorsque la bobine bifilaire est en oscillation, il suffit de mettre

le fil à\ine des bobines de rélectrodynamomètre en communi-
cation avec la pile, et de fermer le fil de Vautre bobine sur lui-
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même, pour obtenir dans celle-ci des courants induits. Ce cou-

rant induit, qui ne serait pas immédiatement perceptible, éprouve

de la part du courant de l'autre bobine une action électrodyna-

mique sensible, qui change l'oscillation de la bobine bifilaire.

L'observation de ce changement fait connaître l'action électrodv-

namique qui le produit, et de cette action électrodynamique elle-

même on peut déduire la grandeur du courant induit, laquelle

lui est proportionnelle, sans avoir besoin de faire passer ce courant

dans le multiplicateur d'un galvanomètre. Le dynamomètre seri

donc à la fois et à produire le courant et à observer un effet sen-

sible et mesurable de ce courant.

Quand la bobine bifilaire est en repos, il n'v a aucun couranr

et Faction électrodynamique est nulle; la bobine bifilaire ne tend

point à se déplacer par rapport à la bobine fixe. Quand la bobine

bifilaire est en oscillation, deux cas sont à distinguer : ou c'est

la bobine fixe qui est en communication avec la pile et la bifilaire

qui est fermée sur elle-même : c'est alors cette dernière qui est 1<-

siège des courants induits : ou bien c'est la bobine bifilaire en mou-

vement qui est mise par ses fils de suspension en communication

avec la pile et la bobine fixe qui est fermée sur elle-même et qui

est le sièffe des courants induits. Dans les deux cas, la force élec-

trodyriamique développée change de la même manière l'oscillation

de la bobine bifilaire.

Inobservation des changements apportés dans les oscillations

parle courant induit et par l'action électrodynamique qui s'exerce

entre les deux bobines inductrice et induite , en vertu de la loi

d'Ampère, se fera par un tout autre procédé que les observations

faites au dynamomètre dans les articles précédents. Au lieu d'ob-

server, comme ci-dessus, des position'; d'équilibre, on observera

la diminution d'amplitude des oscillations. La nécessité de ce

changement dans la méthode d'observation résulte évidemment des

considérations qui vont suivre.

L'action électrodynamique des deux bobines, qu'on doit observer

au mo\en de l'électrodvnamomètre, consiste, en vertu de la loi

d'Ampère, en un couple qui agit sur la bobine mobile et auquel

correspondrait à chaque instant une position d'équilibre variable

de la bobine. Celle position d'équilibre de la bobine mobile pour

un instant donné n'est pas immédiatement observable, puisque
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celle-ci est en mouvemenl; elle pourrait être seulement déduite

de plusieurs observations séparées l'une de l'autre par la durée

d'une oscillation et seulement dans l'hvpolhèse que, dans linter-

valle de deux observations, les forces extérieures qui agissent sur

la bobine sont restées constantes ou bien ont varié d'une ma-

nière constante et proportionnellement au temps. Si l'action

éleclrodynamique sur la ])obine mobile qui résulte de l'action

du courant induit restait constante ou variait proporlionnellement

au temps pendant la durée de plusieurs oscillations, celle-ci

pourrait, en effet, se déduire de la position variable du point

d'équilibre telle qu'on la déduirait d'un système convenable d'ob-

servations. Mais, si l'action élcctrodvnamique, qui résulte sur la

bobine mobile de l'action du courant induit, chanp^e de sens d'une

oscillation à Vautre, la position d'équilibre de la bobine qu'on

déduit des observations pendant le mouvement doit rester inva-

riable en dépit de l'action électrodynamique. C'est ce que l'ex-

périence inontre en effet dans le cas actuel
;
par suite, l'action

électrodjnamique, s'il s'en produit réellement une, en vertu du

courant induit, change de sens à cliaque oscillation et, par suite,

on ne peut rien tirer de l'observation (ïyxne position d'équilibre

dans le dynamomètre.

Supposons qu'une pareille action éleclrodynamlque, changeant

de sens à chaque oscillation, existe réellement. Son effet ne peut se

faire sentir sur la position d'équilibre de la bobine mobile, mais

(lie influera sur l'ainplitude de l'oscillation : celle-ci devra changer

d'une oscillation à l'autre, soit en croissant constamment, soit en

décroissant de même.

En fait l'expérience montre que, tandis que la position d'équi-

libre que Ton déduit pour la bobine mobile reste constante, l'am-

jtlitude de l'oscillation va constamment en diminuant et les

observations que nous allons rapporter montrent bien que cette

diminution est due aux actions électrodynamiques et non à des

causes extérieures étrangères, abstraction faite de l'effet de la ré-

sistance de l'air.

Ainsi, pour étudier à l'aide de l'électrodvnamomètre la seconde

classe de phénomènes, il est nécessaire d'observer expérimentale-

ment les oscillations de la bobine bifilaire pour en déduire les

décroissements d'amplitude, tandis que, tant qu il s'agissait des
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phénomènes électrodjnamiques découverts par Ampère, il nous

suffisait d'observer des déi'iations ou des positions d^équilibre.

Il est donc d'un intérêt capital, pour le but que nous nous pro-

posons, démontrer q^ç,Vobservation des oscillations dans l'élec-

trodynamomètre peut se faire par la même méthode et avec la

même précision que dans le magnétomètre. Dans ce but, je vais

examiner une série d'observations que j'ai faites avec l'électro-

djnamomètre, en dehors de toute action électrodynamique,

aucun courant ne passant dans l'instrument et les circuits des deux

bobines étant ouverts.

La méthode employée dans ces expériences est celle que Gauss a

donnée dans les Resultate ans den BeobachtiinQen des ma^ne-

tiscken Vereins ini JaJire 1887, p. 58; il n'est donc pas néces-

saire de donner tous les détails des observations, mais seulement

les résultats qu'on en déduit d'après la marche exposée dans le

Mémoire en question.

On employait pour ces expériences le dynamomètre de Mayer-

stein représenté dans \es fig. i, 2 et 3; la bobine mobile est sus-

pendue au centre de la bobine fixe; la lunette est placée à 6'"

environ de l'instrument. La distance du miroir à l'échelle était de

()Oi8,6 divisions de l'échelle^ d'ailleurs

I division île l'écliellc — I7",i356.

Les observations étaient faites alternativement par diverses per-

sonnes, en particulier par M. le D"" Stiihelin, de Bâle, par mon as-

sistant M. Dulzel et par moi. Chacun faisait une série d'observations

conformément au modèle de la page 61 {loc. cit.) comprenant l'ob-

servation de six époques de passage d'un point situé à peu près au

milieu de l'arc d'oscillation et de 7 élongations. Dans le Tableau

suivant, chaque ligne horizontale représente le résultat d'une de

ces séries, savoir le numéro de l'oscillation, l'époque du passage,

la division de l'échelle correspondant à la position d'équilibre,

l'amplitude de l'oscillation en divisions de l'échelle et enfin le lo-

garithme de ce dernier nombre.
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Observations pour déterminer la durée de l'oscillation et le décrois-

sement d'amplitude des oscillations de la bobine bifilaire du dyna-
momètre, le circuit étant ouvert.

Nl'MÊRO
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le plancher en bois de la salle et que la direction de la lunette

était très manifestement modifiée par le déplacement de l'obser-

vateur. On reconnaît facilement que la position d'équilibre s'était

déplacée vers les hautes divisions de la première moitié des obser-

vations à la seconde.

Il ne nous reste plus qu'à considérer le décroissement de l'am-

plitude des oscillations. Les différentes séries d'observations se

suivent à des intervalles tellement rapprochés, que la diminution

de l'amplitude pendant le même temps n'est pas assez grande pour

qu'on puisse en déduire une valeur très exacte du rapport de deux

amplitudes consécutives. Il vaut mieux déterminer le logarithme

de ce rapport en prenant, au lieu de la dillerence des deux loga-

rithmes correspondant à deux oscillations consécutives, celle du

premier et du cinquième, du deuxième et du sixième, et ainsi de

suite, et diviser la différence par le nombre des oscillations inter-

médiaires. Les l'j séries qui précèdent donnent aussi i3 valeurs

au lieu de i6, mais d'une manière plus exacte, du décrément

logarithmique. Ces valeurs sont données dans le Tableau sui-

vant : le nombre placé en face de chacune d'elles est le numéro de

l'oscillation qui tombe au milieu de Tintervalle auquel elle se raj)-

norte :

NUMÉRO
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Ainsi la diminution cVamplitude est telle qu'après 12470 ^^~

cillations, soit après ?>à minutes 56| secondes, la grandeur dt-

l'arc est réduite à la moitié. La concordance des valeurs partielles

montre que cette diminution de l'amplitude, malgré sa petitesse,

peut être mesurée avec une assez grande précision.

Le même jour, immédiatement avant les séries d'observations

que l'on vient de rappeler, on avait fait plusieurs séries semblables

dans les mêmes conditions extérieures, mais avec celle différence

que les deux extrémités de la bobine fixe étaient en communica-

tion avec une pile de trois petits éléments de Grove, ceux dont il

a été déjà question dans l'art. 4, et que les deux extrémités libres

du fil de suspension de la bobine bifilaire avaient été réunis. Pour

avoir une notion plus précise du courant qui traversait la bobine

fixe, on observait la déviation que cette bobine imprimait au petit

magnétomètre à miroir décrit dans l'art. 3 et qui se trouvait placé

à une distance de 583""", 5 au nord; on trouvera cette déviation

du masnélomètre à miroir dans la dernière colonne du Tableau

suivant. La valeur des divisions de l'échelle du magnétomètre

dépend de la distance horizontale de l'échelle au milieu, laquelle

était de i3oi divisions de l'échelle. Les observations et les mé-

thodes d'observation étaient les mêmes.

Le Tableau suivant donne un extrait des diverses séries d'ob-

servations sous la même forme que les précédentes :
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Observations pour la détermination de la durée d'oscillation et de la

diminution de l'amplitude des oscillations de la bobine bifilaire du
dynamomètre, la bobine fixe étant traversée par le courant de

3 éléments de Grove et là bobine mobile étant fermée sur elle-même.

NUMÉROS

•Je

l'uscilluliun.
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de Tamplitude des oscillations le moyen de mesurer exactement

l'action du courant induit.

11.

Après avoir ainsi montré les avantages pratiques de l'emploi

de l'électrod^ynamomètre pour l'étude des phénomènes d'induction

voltaïque, nous allons chercher les déductions théoriques que

l'on peut tirer de l'observation des oscillations de la bobine bifi-

laire et de la diminution de l'amplitude.

En premier lieu, comme nous l'avons déjà fait remarquer, le fail

que les courants induits déterminent un changement dans l'am-

plitude, sans modifier la position d'équilibre, prouve que le sens

du courant induit change avec le sens du mom^ement. de la bobine

et que, par suite, à des mouvements de sens contraires correspon-

dent des courants induits de sens contraires, comme dans le cas

de l'induction magnéto-électrique.

En second lieu^ le fait de la diminution de l'amplitude montre

qu'au rapprochement de deux éléments parallèles correspond

dans le fil induit un courant de sens contraire à celui du courant

inducteur, et à ïéloignenient de ces mêmes éléments un courant

induit de même sens que le courant inducteur. S'il en était autre-

ment et qu'il existât entre les directions des courants inducteur

et induit la relation inverse, on constaterait une augmentation

continue de l'amplitude des oscillations. C'est encore Fanaiogue

de ce qui arrive dans l'induction magnéto-électrique.

En troisième lieu, le fait que l'amplitude des oscillations décroît,

par l'effet du courant induit, comme les termes à\\ne progression

géométrique, prouve que l'intensité du courant induit est à chaque

instant proportionnelle à la vitesse du mouvement qui produit

l'induction. En effet, la loi de la progression géométrique, dans le

cas d'oscillations dont l'amplitude va en diminuant, prouve que

la force qui cause la diminution d'amplitude, c'est-à-dire, dans le

cas actuel, l'intensité du courant induit, est toujours proportion-

nelle à l'amplitude : on sait d'ailleurs que, lorsqu'un corps exé-

cute des oscillations isochrones, l'amplitude est proportionnelle

à la vitesse qu'il possède aux instants successifs de l'oscilla-

tion.

En quatrième lieu, pour ce qui concerne la détermination
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absolue àe la grandeur de l'induction volta-électrique, nous dédui-

rons la loi suivanle des observations faites au dynamomètre :

Il y a identité entre Vindiiction volta-électrique produite sur

la bobine bifilaire par la bobine fixe parcourue par un cou-

rant et V induction magnéto-électrique qui serait produite

sur la même bobine par des aimants, capables d'exercer sur

la bobine mobile traversée par un courant une action élec-

tromagnétique identique à Vaction électrodynamique exer-

cée par la bobine fixe.

Cette loi, comme on le verra facilement, permet, au moyen des

lois bien connues des actions électrodynamiques et électroma-

gnétiques, de ramener la détermination de l'induction volta-élec-

trique aux lois de l'induction magnéto-électrique, lois qui ont élé

déterminées avec précision par d'autres voies. Pour démontrer

cette loi, je n'ai que quelques expériences faites avec le dynamo-

mètre dans des circonstances où des mesures rigoureuses n'étaient

pas possibles, mais qui paraissent cependant suffisantes; car, si la

loi énoncée n'eût pas été exacte, on n'aurait pas obtenu, même
approximativement, les vérifications que l'expérience donne sans

le moindre doute. Pour avoir une preuve plus parfaite de la loi en

question, il faudrait que toutes les expériences qui concourent à

l'établir fussent faites avec la même précision. Mais, pour obtenir

en tous les points cette même précision, il faudrait faire construire

des instruments en vue de cet objet spécial, ce que je n"ai pu faire

jusqu'à présent.

La première partie de l'expéinence est relative aux mesures

d'induction magnéto-électriques. Ce sont celles dont la disposi-

tion est la moins avantageuse et qni limitent beaucoup la précision

de l'ensemble des mesures, et la laissent beaucoup au-dessous de

ce qu'on obtiendrait facilement avec une installation meilleure. La

bobine bifilaire donnée dans l'art. 1 et représentée dans \esjig. i,

>. et 3 du dynamomètre, était fermée sur elle-même et mise en

oscillation sous l'action de plusieurs petits aimants jNS, N'S'

{fig- 12) placés en dehors delà boîle qui préservait la bobine mobile

de l'agitation de l'air, dans la situation où ils induisaient les

courants magnéto-électriques les plus intenses sur la bobine en

mouvement. A cet effet, les petits aimants étaient placés perpen-
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dicLilairement au plan du méridien magnétique passant par l'axe

de la bobine et symétriquement au nord et au sud de la bobine

mobile, leurs pôles de même nom tournés dans le même sens,

comme le montre la figure, dans laquelle N et IN' représentent les

pôles nord et S et S' les pôles sud. On observait comme plus haut

les oscillations de la bobine depuis le moment où elles pouvaient

être mesurées sur l'échelle jusqu'au moment oîi elles devenaient

trop petites pour qu'on put en déduire avec quelque sûreté la

dinilnulion d'amplitude.

Ces observations ont été calculées comme plus haut et ont donné,

pour le décrément logaritlimique de la diminution de l'amplitude

(les oscillations, le nombre

o, 002638.

Une autre série a été faite avec celle seule dillérence que la

bobine bifilaire était ouverte; elle a lourni pour le décrément

logarithmique un nombre un peu plus faible,

0,002541.

La faible dilTérence des deux nombres,

0,000097,

représente l'action éleclroinagnétique du courant Induil par lc.>
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aimants clans la bobine fermée sur elle-même et en mouvement.

On a apporté les plus grands soins à mesurer cette faible diffé-

rence avec toute l'exactitude possible, et à cet égard les expériences

laissent peu à désirer; toutefois la petitesse du nombre à déter-

miner n'a pas permis de l'obtenir, comme on a pu le constater en

répétant plusieurs fois l'expérience, avec une erreur moindre

que 6 ou 8 pour loo.

La seconde partie de rexpériencc est relative au moment élec-

tromagnétique. Les petits aimants restant fixes dans leur position,

on faisait passer un courant faible fourni par une pile constante, dans

la bobine bifilaire; le même courant traversait un galvanomètre

qui en donnait l'intensité. On observait la position d'équilibre de

la bobine, alternativement en ouvrant et en fermant le circuit de

la pile. On répétait les alternatives un grand nombre de fois; les

résultats réduits à une même intensité (laquelle du reste variait

très peu) ont donné, avec un accord parfait, pour la différence des

deux positions,

19,1 divisions de réchellc.

Cette différence mesure le moment électromagnétique résul-

tant de l'action des aimants sur le courant de la bobine bifilaire.

La troisième partie des expériences est relative au moment

électrodynamique. Les petits aimants étant enlevés, on faisait

passer dans la bobine fixe du dynamomètre le courant d'une forte

pile, tandis que le même courant faible et constant traversait la

bobine bifilaire. L'intensité des deux courants était mesurée au

galvanomètre (
'

).

On déterminait, comme ci-dessus, par des expériences alterna-

tives, les positions d'équilibre correspondant à la pile ouverte et

à la pile fermée. Les expériences réduites à une même intensité

ont donné, comme résultat très concordant, une différence de

101,9 divisions de l'échelle.

Cette différence mesure le moment électrodynamique, résultant

de l'action du fort courant de la bobine fixe sur le courant faible

de la bobine mobile.

(') Les deux courants étaient fournis par une même pile constante, les deux

bobines étant placées en dérivation. (W.)
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La quatrième partie des expériences est relative à Vinduction

volta-électrique. La bobine bifilaire était fermée sur elle-même

et mise en oscillation, pendant que le courant de la pile voltaïque

de l'expérience précédente traversait la bobine fixe. On observait

alors les oscillations de la bobine bifilaire comme dans la pre-

mière série d'observations et on en déduisait le décrément loga-

rithmique. Ce décrément, réduit à l'intensité du courant dans la

bobine fixe pour laquelle on avait précédemment trouvé le moment
électromagnétique, était de

o, 005423.

On recommençait une nouvelle série avec cette seule différence

que la bobine bifilaire restait ouverte; on obtenait alors, comnn;

décrément logarithmique de l'amplitude des oscillations, lo

nombre plus petit

0,002796 (ï).

La différence des deux valeurs

0,002627

représente l'action de l'induction volta-électrique produite par le

courant de la bobine fixe sur la bobine bifilaire fermée sur elle-

même et en mouvement.

L'action électrodynamique du courant de la bobine fixe dans

la troisième série n'est pas égale à l'action électromagnétique de

nos aimants dans la seconde; le rapport des deux actions esl

celui de

101,9 à 19,1.

Il en résulte que les deux courants induits, toutes choses égales

d'ailleurs, dans la bobine bifilaire, ne doivent pas être égaux, mais

dans le même rapport de

101,9 à 19,1.

Mais, si les intensités des courants induits dans la bobine bifi-

laire sont dans ce rapport, les actions réciproques qui s'exercenl

(') Ce nombre élail plus petit encore quand on interrompait aussi le couranl
dans la bobine fixe, parce que ce courant, lorsque la bobine mobile est ouverte,
agit encore sur la monture de laiton pour y produire des courants induits: ce

même effet a lieu, quoiqu'à un moindre degré, dans la série précédente, sous l'in-

fluence des aimants. (W.)
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entre ces courants et les courants inducteurs auxquels ils sont pro-

portionnels doivent déterminer des amortissements des oscilla-

tions dont les décréments logarithmiques sont entre eux comme
les carrés de 101,9 et de 'O'''» c'est-à-dire dans le rapport de

28,5 à I.

Or nous trouvons, d'après les observations de l'amortissement

dans les deux cas, que les rapports des décréments logarithmiques

dus aux courants induits dans la quatrième et dans la première

série sont entre eux comme

0,002627:0,000097 ou 27,1:1,

rapport qui ne diffère que de 5 pour 100 du précédent. On ne pou-

vait, comme on l'a déjà fait remarquer (p. 3 j3), obtenir un résultat

plus satisfaisant, étant donnée la petitesse du décrément loga-

rithmique dans le cas des courants électromagnétiques

.

12.

Gourant induit de même intensité que le courant inducteur.

La constance du décrément logarithmique de la bobine mo-

bile résultant de l'action mutuelle du courant constant de la bo-

bine fixe et du courant induit dans la bobine bifilaire en mouve-

ment, démontre pour l'induction la loi déjà énoncée (p. 3^o), que

l'intensité du courant induit est à chaque instant proportionnelle

à la vitesse de la bobine mobile au même instant. Si l'on consi-

dère cette loi comme absolument générale, il en résulte que, pour

une valeur donnée et constante du courant inducteur, on peut

faire croître à volonté le courant induit, pourvu qu'on augmente

convenablement la vitesse, et que, par suite, il \ a une vitesse pour

laquelle Vintensité du courant induit devient égale à celle du

courant inducteur. Il n'est pas sans intérêt de déterminer la

valeur de cette vitesse. On l'obtiendra facilement : i** en cal-

culant, d'après la valeur de l'arc d'oscillation de notre bobine et

de la durée d'oscillation correspondante, la vitesse que possède

la bobine au milieu de son oscillation; 2° en calculant, d'après la

valeur du décrément logarithmique résultant de l'induction volta-

éleclrique, la déviation de la bobine qui serait produite par une

force égale à celle qui diminue la vitesse de la bobine mobile au
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momenl où elle est au milieu de son oscillalion, celte force étant

supposée constante d'intensité et de direction ;
3° en faisant passer

un courant dans la bobine bifilaire et modifiant l'intensité de ce

courant jusqu'à ce que la déviation électrodvnamique due à l'ac-

tion réciproque des courants constants des deux bobines prenne

la valeur précédemment calculée, et en mesurant alors le rapport

des intensités des deux courants.

Il est évident que, si l'on fait croître la vitesse de la bobine mo-

bile dans le rapport dos intensités, le courant induit à l'instant oij

la bobine passera par le point milieu de l'arc d'oscillation sera

précisément égal en intensité au courant inducteur. On trouve

ainsi que la bobine bifilaire du dynamomètre décrit dans l'art. 1

devrait faire autour de son axe

3i

tours par seconde, pour qu'à l'instant où les deux bobines on!

Kuirs axes à angle droit, le courant induit dans la bobine mobile

fût égal au courant inducteur de la bobine fixe, quelle que fût

d'ailleurs V intensité de ce courant. Si l'on se reporte aux dimen-

sions de la bobine bifilaire qui, comme on Ta vu page 298, a

.>3'""',j de ra\on, cette vitesse de rotation correspond au maximum

pour un élément de circuit à une vitesse linéaire de G"". 5 on

environ 20 pieds par seconde.

13.

Emploi du dynamomètre pour la mesure de la durée d'un courant

instantané. Application aux recherches physiologiques.

Pour mettre en évidence et mesurer l'action de deux conduc-

teurs, il n'est pas nécessaire, comme on Ta vu plus baut, de cou-

rants de grande intensité : il suffit de courants iaibles qui seraient

à peine appréciables par d'autres procédés, comme, par exemple,

les courants induits qui, comme on l'a vu (art. 10), n'impriment

à la bobine mobile que des oscillations qui seraient imperceptibles

si l'on n'employait le procédé optique. Cette circonstance est d'un

grand intérêt pratique en considération du grand développement

auquel se prête ce genre de recherches et des nombreuses appli-

cations que pourra recevoir le dvnamomètre, surtout pour les dé-

terminations galvanomètriques. On donne le nom de gaUano-
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mètre à Tinstrument formé d'une boussole ou d'un magnétomètrc

miini d'un cercle muUipiicateur, parce qu'il sert à mesurer l'inten-

sité du courant qui traverse le fil du multiplicateur.

Dans ce cas, la mesure de l'intensité du courant galvanique est

fondée non sur des effets purement galvaniques, mais sur des

actions électromagnétiques. On pourrait au même titre donner

au voltamètre le nom de galvanomètre, puisqu'il donne la me-

sure de l'intensité du courant qui traverse le voltamètre; seule-

ment le dernier est un galvanomètre électrochimique, le premier

un galvanomètre électromagnétique.

\^électrodynamomètre est aussi un galvanomètre, puisqu'il

mesure l'intensité des courants galvaniques qui le traversent; mais

c'est un galvanomètre purement galvanique ou électrodyna-

mique, puisque c'est l'action réciproque des courants galvaniques

eux-mêmes qui est employée pour la mesure de l'intensité ; c est

donc lui qui mériterait à plus juste titre le nom de galvanomètre.

Il semblerait cependant que le dyaamomètre, en dehors de

l'emploi que nous en avons fait pour la vérification des lois fonda-

mentales de l'Électrodynamique et considéré comme instrument

purement galvanométrique, ne devrait pas présenter un intérêt

pratique bien considérable : les nombreuses dispositions données

au voltamètre et au galvanomètre électromagnétique répondent

d'une manière si complète et si simple à toutes les exigences de

la mesure des intensités qu'il ne parait y avoir aucune raison de

remplacer ces instruments éprouvés par un nouveau. Et, en effet,

tant qu'on n'a en vue que les déterminations que ces instruments

fournissent d'ordinaire ou toutes celles auxquelles ils pourraient

être appliqués, le dvnamomètre ne présente pas d'avantage spécial;

mais il en est autrement pour tous les cas, nombreux d'ailleurs,

où les premiers instruments sont insuffisants, par exemple pour la

détermination d'une intensité à un moment donné.

En effet, le sinus ou la tangente de la déviation dans une

boussole des sinus ou des tangentes ne donne une valeur exacte

de l'intensité du courant à un instant donné que si le courant

qui agit sur l'aiguille est constant; mais, si son intensité est va-

riable, la déviation de l'aiguille ne donne plus l'intensité du cou-

rant à un instant donné, ou tout au moins ne permettrait de la cal-

culer que si l'on connaissait la loi de variation du courant. On peut
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bien ne faire agir le courant sur l'aigaille que pendant un instant

très court; mais la déviation imprimée à l'aiguille par cette action

instantanée, si elle est assez grande pour être observée exactement

et donner lieu à une mesure précise, ne peut aucunement faire

connaître l'intensité du courant, si l'on ne connaît pas en même
temps un autre élément, que l'instrument n'est pas apte à fournir,

savoir la durée de l'action momentanée. Si l'on connaissait à la

l'ois la quantité d'électricité correspondant au courant momen-
tané et le temps que l'électricité a mis à traverser chaque section

du fil, il suffirait, pour avoir l'intensité, de diviser le premier

nombre parle second. La déviation imprimée à l'aiguille par l'ac-

tion du courant momentané donne simplement la quantité d'élec-

tricité mise en mouvement, mais n'apprend rien quant au temps.

Le dynamomètre peut intervenir dans ce cas comme un com-

plément précieux du galvanomètre électromagnétique : les deux

instruments donnent en effet deux déterminations essentiellement

distinctes et indépendantes l'une de l'autre, et pouvant fournir

par suite les deux éléments inconnus dont dépend l'intensité. La

différence essentielle des indications fournies par les deux instru-

ments se manifeste déjà avec les courants constants, quand on met

à la fois dans le circuit d'une pile le galvanomètre ordinaire et Je

dynamomètre et que, faisant varier Vintensité, on mesure les dévia-

tions qui dans chacun des instruments correspondent à l'équilibre.

Ces déviations croissent dans les deux instruments avec l'inten-

sité, mais non suivant la même loi ; car, comme on l'a vu dans l'art. 2,

les tangentes des déviations dans le dvnamomètre sont propor-

tionnelles aux carrés des tangentes des déviations du magnéto-

mètre.

La différence des indications fournies par les deux instruments

apparaît d'une manière encore plus frappante quand, faisant tou-

jours passer un même courant dans les deux instruments et obser-

vant les déviations, on vient, sans changer l'intensité, à changer

brusquement la direction du courant dans tout le circuit au moyen

d'un commutateur : on sait que le renversement du sens du cou-

rant dans le multiplicateur change le sens de la déviation de l'ai-

guille, sans changer la grandeur de cette déviation. Dans \e dyna-

momètre le même effet n'a plus lieu : la déviation qui existait

avant le renversement du courant reste identique à elle-même
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après que ce renversement à eu lieu; de sorte que, si le renverse-

ment se fait assez rapidement pour qu'il n'v ait pas d'interruption

réelle, il ne produit aucun effet appréciable sur le dynamo-

mètre. L'effet est exactement celui qui aurait lieu dans un gal-

vanomètre électromagnétique, si, à l'instant même où l'on ren-

verse le courant, on renversait les pôles de l'aiguille, en suppo-

sant que l'aiguille fût, comme la bobine bifilaire du dynamomètre,

soumise à une force directrice déterminée, indépendante de la

position de ses pôles. Celte identité des actions, produite dans le

dynamomètre par les courants positifs et les courants négatifs,

frappe d'autant plus, au premier abord, qu'on est habitué à voir des

effets contraires correspondre à des courants de sens contraires.

Cette différence des indications fournies par les deux instru-

ments, qui est mise si bien en évidence par l'expérience, peut se

définir facilement d'une manière précise. L'action immédiate du

courant qui traverse les deux instruments est un moment de ro-

tation, qui tend à imprimer un mouvement autour de son axe

à la boussole ou à la bobine bifilaire sur laquelle il agit. Ce

moment de rotation dans le galvanomètre magnétique est pro-

portionnel à l'intensité i du courant qui agit sur l'aiguiJle, et au

moment magnétique m de celte aiguille^ il peut donc être repré-

senté par la formule

a.inl^

dans laquelle, tant qu'il ne s'agit que de déviations très petites,

a peut être considéré comme une constante de l'instrument à

déterminer une fois pour toutes. L'action de ce moment de rota-

tion, pendant le temps infiniment petit dt^ est exprimée par le

produit

ami.dt\

elle est égale au produit de la vitesse de rotation qu'elle imprime

au corps mobile pendant le même temps par le moment d'inertie

de ce corps.

Dans le dynamomètre, le moment de rotation est proportionnel

à l'intensité i du courant qui traverse la bobine fixe et agit sur la

bobine bifilaire et à l'intensité / du courant de la bobine bifilaire

elle-même^ il est donc représenté par la formule

b.i-,
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dans laquelle, toujours en se restreignant aux angles très petits,

b représente une constante qu'il suffira de déterminer une fois pour

toutes pour chaque instrument. Pendant le temps infiniment

petit dt^ l'action de ce moment de rotation est exprimée par le

produit
bi'-.dt,

lequel est encore égal au produit de la vitesse angulaire par le

moment d'inertie du système mobile.

Si le courant reste constant pendant le temps court, de ^ = o

à ^=6, pendant lequel il agit, et qu'on représente par /? et 7 les

moments d'inertie de l'aiguille et de la bobine bifilaire, la vitesse

angulaire imprimée est, pour l'aiguille,

/' a . , am ..
- miat — tO.

P P

•t, pour la bobine bifilaire,

( '^i^dt^-^^i^^.
'1 9

Si les deux instruments étaient primitivement au repos, chacun

d'eux est lancé hors de sa position d'équilibre en vertu de l'impulsion

donnée ; si l'on désigne respectivement par 5 et par ^ la dm ée d'os-

cillation des deux instruments, et qu'on suppose que l'intervallr

de Icmps 0, pendant lequel la vitesse est communiquée à l'aiguill.'

et à la bobine bifilaire, est assez petit pour qu'on puisse, comme
dans le cas d'un choc instantané, ne [)as tenir compte du déplace-

ment dumobile pendant ce temps, on a, en vertu des loisconnues du

mouvement oscillatoire sans amortissement, pour l'expression <l::

la vitesse angulaire au bout du temps ^,

c-
-cos-(r -0) et — cos'-'' (f — 0),

5 5 ? ç

e et £ représentant les deux élongations fournies par l'observa tioti

dans les deux cas. Prenons pour t la valeur qui correspond à l.i

cessation du courant, c'est-à-dire faisons f :== : nous obtiendrons

entre les vitesses initiales communiquées parle courant aux deux

systèmes les deux relations

-— tO = — ,
_ jîO = —

;

p s q i
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on a donc, pour déterminer Vintensité i du courant et la durée

de ce courant, les deux équalions

ams t>s

qui permettront de déterminer ces deux, inconnues quand on

aura déterminé par l'expérience les deux quantités e et f, -^^ cl
•^ "^ ^ ams

j^ sont deux constantes à déterminer une fois pour toutes.
"

^intensité cherchée est donnée par l'expresion

ain q s i

i^ -Ta p ^ c

cl la durée du courant par

a-ni-qs- z

Les durées d'oscillation 5 et ; des deux instruments s'oblenani

immédiatement, il suffit, pour déterminer complètement la con-

stante des deux instruments, de faire passer simultanément dans

chacun d'eux un courant normal dont on prendra l'intensité := 1

et de mesurer les tangentes e' et t' des déviations correspondant à

l'équilibre. Ces tangentes des déviations sont, comme on sait,

égales respectivement aux moments de rotation j)0ur l'inten-

sité = 1, c'est-à-dire aux rapports des quantités

ain et b,

aux forces directrices de la boussole et de la bobine bifilaire.

savoir
T.-p -K-q

s- c,"-

on a donc

e z= am —-—
, z — —- •

TZ^'P T.^ q

Substituant ces valeurs dans les équalions précédentes, on

obtient

T. e T. t

[)ar suite,

s z' e

T. ç e- £
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formules dans lesquelles l'observation des déviations é et s' et des

durées d'oscillation 5 et ç de la boussole et de la bobine bifilaire

donnera une fois pour toutes les valeurs des coefficients constants -

,

-7> — et -^« On voit donc comment les observations faites simulta-

nément aux deux instruments se complètent l'une par l'autre, et

fournissent à elles deux toutes les données nécessaires pour con-

naître VintensUé et la durée d'un courant instantané, quantités

qu'aucune des observations faites isolément ne serait capable de

faire connaître.

Les cas dans lesquels cette détermination complète des éléments

d'un courant instantané, faite par l'emploi simultané des deux

instruments, trouvera son application, sont extrêmement nom-

breux et sautent aux yeux. Ainsi, dans les recherches physiolo-

giques, on emploie souvent les courants instantanés pour étudier

l'influence du galvanisme sur le système nerveux ; on sait, en

eff'et, qu'une action prolongée du courant galvanique sur les nerfs

qu'il traverse, surtout quand il s'agit des nerfs sensitifs, s'éteint

très rapidement, de sorte qu'il est impossible de faire une série

d'expériences se suivant à des intervalles rapprochés, mais que la

chose devient possible quand on ne fait passer par les nerfs que

des courants durant un temps très court. Ces expériences très

intéressantes ne peuvent donner des résultats bien déterminés, si

l'on se contente de constater les différentes actions que chaque

courant produit sur les nerfs, sans avoir une connaissance com-

plète de ces courants, principalement en ce qui concerne leur

intensité et leur durée.

Une étude sérieuse des actions physiologiques des courants gal-

vaniques sur le système nerveux exige donc la détermination

complète de ces deux cléments, qui ne peuvent être obtenus que

par la méthode, que nous venons de décrire, de l'emploi simultané

du galvanomètre et du dynamomètre. En particulier, ce serait

un problème intéressant, pour la physiologie du système nerveux,

de déterminer la limite du temps pendant lequel un courant doit

agir sur les nerfs, pour y produire une action déterminée, et de

voir comment ce temps varie avec l'intensité du courant. J'ai

d'autant plus lieu de croire que Vélectrodynamomètre sera em-
ployé très utilement dans ce but, que dans notre Institut physio-
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logique quelques expériences d'essais ont déjà donné de 1res bons

résultats qui seront publiés ultérieurement. Pour le moment, je

me bornerai aux applications concernant la Physique et surtout

celles qui ont trait à la théorie de Vélectricité.

14.

Répétition des expériences fondamentales d'Ampère avec l'électricité

ordinaire et mesure de la durée de l'étincelle électrique dans la décharge

de la bouteille de Leyde.

Les expériences fondamentales d'Ampère relatives à l'action

réciproque de deux conducteurs voisins n'ont jamais été faites

qu'avec des courants galvaniques, c'est-à-dire ceux qu'on obtient

avec lapile voltaïque. Bien qu'on soit naturellement conduit à pen-

ser que tous les courants électriques, quelle que soit leur origine,

doivent être soumis aux mêmes lois et que la loi d'Ampère, rela-

tive à l'action réciproque de deux éléments de courant, doive s'ap-

pliquer également à toutes les espèces de courants galvaniques

et électriques, la vérification expérimentale de cette identité n'est

point superflue. C'était déjà un point important de démontrer,

comme nous l'avons fait par les expériences qui précèdent, l'identité

d'action des courants développés par l'induction volta-éleclrique

et magnéto-électrique. Il paraît plus important encore de répéter les

expériences fondamentales d'Ampère avec Vélectricité ordinaire,

par exemple, quand elle parcourt un fil conducteur dans la décharge

de la bouteille de Leyde ou d'une batterie; les différences entre le

courant d'électricité dans ce cas et les autres courants galvaniques

sont tellement grandes, que l'expérience seule peut nous apprendre

si les expériences fondamentales d'Ampère sont encore oui ou

non réalisables dans ce cas. En particulier, on pourrait penser,

tant que l'expérience ne se sera pas prononcée sur ce point, que la

durée extrêmement courte du courant d'électricité ordinaire ou,

dans le cas d'une durée plus longue, la discontinuité de ce cou-

rant, pourraient être an obstacle à l'action réciproque de deux

longs conducteurs, tels que ceux qui constituent les bobines du

dynamomètre ; il pourrait arriver, en effet, que le courant eût cessé

d'exister dans l'un des fils, au moment où il s'élance dans l'autre.

Les expériences faites avec rélectrodynamomètre nous ont montré
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que les expériences d'Ampère réussissent également avec l'élec-

tricité ordinaire : c'est ce que je vais maintenant exposer en

détail.

On sait que, pour ré'^élevVexpériencefondamentale d'Oerstedt

avec Vélectricité ordinaire accumulée dans une bouteille de

i^e}de, il y a tout avantage à introduire dans le circuit une corde

mouillée ('); on attache Tune des extrémités de celte corde à

l'excitateur, l'autre au fil qui forme le multiplicateur du galvano-

mètre, lequel communique par son autre extrémité avec l'arma-

ture extérieure de la bouteille. On approche alors l'excitateur de

l'armature intérieure en avant soin que la corde mouillée reste

suspendue et, au moment de la décharge, on voit l'aiguille lancée

dans la direction qu'elle doit prendre en vertu des lois de Vélec-

troniagnétisme. L'emploi d'une corde mouillée pour répéter cette

expérience n'est pas absolument indispensable; il est ordinaire-

ment avantageux, quand on se sert de l'électricité accumulée dans

une bouteille de Leyde ou une batterie, mais devient superflu quand

on met immédiatement les extrémités du fil du multiplicateur d'un

galvanomètre sensible avec le conducteur positif et le conducteur

négatif d'une machine électrique. Il n'est pas nécessaire non plus,

dans ce dernier cas, d'isoler les fils avec plus de soin qu'on ne le

fait pour les courants ordinaires. Dans le premier cas, l'emploi

d'une corde mouillée a surtout l'avantage d'empêcher que, par

suite de la violence de la décharge, il ne se produise une recom-

position des fluides accumulés séparément sur les deux armatures

de la batterie par une autre voie que celle du fil du multiplica-

teur. L'interposition d'une corde mouillée diminue ce danger en

atténuant la violence de la décharge et en empêchant qu'une trop

grande quantité d'électricité ne se recombine dans le fil dans un

temps trop court.

Ainsi, dans le dispositif nécessaire pour répéter l'expérience

fondamentale d'Oersted, la question capitale est de faire passer

dans le multiplicateur une grande quantité d'électricité : la ques-

tion du temps que l'électricité met à traverser le multiplicateur,

n'a qu'une importance secondaire ; quand il s'agit de répéter l'ex-

(') Celle remarque semble avoir élé faile en premier lieu par Coliadon (^An-

nales de Chimie et de Physique [a], t. XXMII, p. 62; 1826). (J.)
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périence fondamentale d'Ampère, la condition du succès est de

faire passer par les conducteurs une grande quantité d'électricitn

dans le moins de temps possible ; l'emploi des batteries pour con-

denser l'électricilé et d'une corde mouillée pour opérer la décharge

semble particulièrement indiqué. Dans le premier cas, l'action

d'une n)èmo masse d'électricité est toujours la même, quel que

soit le tem[)s ([u'elle mette à s'écouler, pourvu que ce temps reste

})etit par rapport à la durée d'une oscillation; dans la seconde

expérience, conformément à l'article précédent, l'action est in-

versement proportionnelle au temps du passage. C'est ce qui fait

que l'emploi de la batterie avec une corde mouillée, sans être

absolument indispensable, semble être particulièrement approprié

à notre but, et, en eflet, j'en ai fait usage tout d'abord dans mes

expériences.

A cet eflct, je réunissais, dans le même circuit, à la suite l'une

de l'autre, les deux, bobines du dynamomètre et les deux extré--

mités libres des lils étaient mises en relation l'une avec l'armature;

extérieure de la batterie, l'autre par riutcrm(''diaire d'une eord;;

mouillée avec l'une des brandies d'un excitateur à manche de

verre. La batterie étant chargée, on approchait l'autre branche (i«;

l'excitateur (\u bouton correspondant à l'armature intérieure d(!

la batterie. Au moment où la décharge s'opérait à travers la cord*;

et les bobines, la bobine mobile, primilivement eu repos, étail

lancée de sa position d'équdibre et mise en oscdlalion ; l'are

d'impulsion dépassait souvent plusieurs centaines de divisions de

l'échelle; on en trouvera plus loin plusieurs exemples. L'observa-

teur [)lacé à la lunette pouvait facilement d(;terminer la grandeur

delà première élougatiou, en même temps ([ue \ii sens dans lequel

elle avait lieu.

On recoinmençait l'expérience en donnant la n)ème charge à la

bouteille de Leyde ou à la batterie, senh^ment avec celte dllférencc

que l'extrémité du lîl qui communiquait avec larmature extérieure

était maintenant mise en relation avec la cordo mouillée, et inver-

sement, celui qui était en communication a\ec la corde mouillée

en relation avec l'armature extérieure; dans ce cas, l'action étail

la même non seulement en grandeur, mais en direction, de sorie

que, de même que [)Our les courants ordinaires, il n'y avait aucune

diJJ'érence d'ejffet entre le courant pcsitif ci le courant néi^ntif.

Mem. de Phys., III. 25
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Quant au sens de la déviation iprodinle par le courant d'électricité

ordinaire, il était bien celui que l'on pouvait déduire à Vavnnce

de la loi fondamentale d'Ampère. Il était ainsi démontré que l'ex-

périence fondamentale pouvait être réalisée avec un courant d'é-

lectricité ordinaire.

Il était intéressant de vérifier si, pour le succès de cette expé-

rience, l'emploi de la corde mouillée était nécessaire ou bien su-

perflu, comme il arrive généralement, quand le courant d'électricité

naturelle est employé non pour l'expérience d'Ampère, mais pour

celle d'Oersted, et de voir si les choses se passent toujours de la

même manière pour les deux espèces d'actions avec les courants

d'électricité ordinaires. Il faudrait, pour résoudre convenablement

ce point, des expériences plus complètes que celles que j'ai faites

jusqu'à présent; cependant quelques expériences d'essais pourront

prendre place ici en attendant.

On a répété les expériences, tantôt en employant, tantôt en

enlevant la corde mouillée, et en les complétant par des observa-

tions clectromagnétiques; à cetefiét, le multiplicateur d'un galva-

nomètre magnétique était placé dans le circuit des deux bobines

du dvnamomètre. Ce dernier instrument servyit à indiquer et à

mesurer la quantité d'électricité qui traversait le circuit, par

suite de la décharge de la bouteille de Leyde. Lorsqu'on suppri-

mait la corde mouillée, on remplaçait la grande résistance qu'elle

présentait par celle dun fil de maillechorl de o""",3 de diamètre,

enroulé sur deux tubes de verre distants de 3'", 75, de manière à

former des spires plates de 7"', 5 de longueur parfaitement isolées et

distantes environ de 4o'""'. Le lil formait 32 de ces spires, et l'une

de ses extrémités était en communication avec la batterie. Je

mets en regard, dans le Tableau suivant, le résultat de deux

séries d'expériences, Tune faite avec la corde mouillée, l'autre

en enlevant cette corde du circuit. La batterie se composait de

quatre bouteilles ayant chacune 2 pieds carrés d'armature; on les

chargeait dans toutes les expériences aussi également qu'il était

possible de le faire d'après les indications de l'élcctromètre à qua-

drant.

La corde était une corde de chanvre de 32o""" de long et de 4"""

d'épaisseur; elle était plongée dans l'eau avant chaque expé-

rience.
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1. — Décharge à travers la corde mouillée.

Klongalion

du du

Numéros. galvanomètre dynamamélrc
— e. = E.

1 5i,75 206,99

2 56,25 214,94

3 61, 36 236,93

4 52,68 216, 63

5 55, 3i 223,88

JI. — Décharge à travers le circuit métallique, sans la corde.

6 77O6 o,85

7 7,04 o,85

Les observations au galvaiiomcU^e montrent que, si Ton admet

qu'avec la corde la totalilc de réleclricilé traverse le circuit, il

n'en passe guère que la septième ou la huitième partie, quand la

corde est supprimée; d'où il suit qu'en admettant que la décharge

sans la corde est plus rapide ou tout au moins n'est pas plus lente

qu'avec la corde, on devrait trouver dans le second cas une action

électrodynamique qui serait au moins le cinquantième de l'action

correspondant au premier. C'est ce qui n'a jioint lieu, et la com-

paraison des valeurs de £ inscrites dans la troisième colonne

njontre que cette action est environ six. fois plus petite encore.

Quelque faible d'ailleurs que fût cette action, elle était parfaite-

ment appréciable.

Il semblait que l'on eût dû mettre plus nettement en évidence

l'influence exercée par l'eau sur le passage du courant, en rempla-

çant la corde mouillée par un tube de verre rempli d'eau ; on s'est

servi d'un tube de verre de 120""" de long, de i3""" de diamètre,

recourbé en U et rempli d'eau; il fut placé entre l'excitateur et le

reste du circuit et l'on recommença les expériences avec la même
charge de la batterie. Les résultats qui suivent montrent que

Teau renfermée dans le tube ne peut remplacer la corde

mouillée.
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III. — Décharge à travers un tube rempli d'eau.

Elongalion

du du

Nuincios. «jalvanoonètre dynarnoiiiùlre

1 4,()8 3,23

\/->o 1,57Q

Toules les précautions prises dans ces dernières expériences,

comme dans les précédentes où l'on supprimait la corde mouillée,

pour forcer l'électricité à passer à travers le tube plein d'eau et

ensuite à travers le fil de maillechort, pour diminuer au moyen

de ces résistances la violence de la décharge et pour obtenir que

toute l'électricité traversât le fil de linstrument, restaient donc-

vaines : une faible partie seulement de Télectricilé semblait suivre

réellement ce chcjnin. Au contraire, quand on remplaçait le tube

de verre par une corde en Jils de ver/e mouillée extérieurement,

on obtenait les mêmes efl'els qu'avec la corde de chanvre mouillée

de la même manière. La décharge à travers une corde de cette

espèce de doo""" de longueur, mouillée avec de l'ammoniaque, don-

nait au galvanomètre et au dvnamomètre les élongations suivantes

100, ')j, 70,33.

Il semble donc que rt'loctricité fournie par une bouteille dt-

Leyde se répand surtout à lu surface des corps, et que par

suite un conducteur li(jnide a plus d'action quand il est ré-

j)andu à la surlace exléiicure des corps que lorsqu'il est renfermé

à l'inlérieur.

rslous citerons cncoie les résultats d'une série d'expéiiences

faites avec une corde mouillée, et dans laquelle on employait huit

bouteilles comme les j)récédentes et une corde de chanvre de ^'

d(; diamètre et 2000""" de longueur; cette longueur fut d'ailleurs

réduite graduellement jnsf|u"à i^j""".
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S'il en était réellement ainsi, on pourrait tirer un parti impor-

tant des expériences précédentes, en appliquantles règles données

dans l'art. 13, pour déterminer en valeur absolue la durée du cou-

rant, durée qu'on peut considérer comme étant la même que celle

de l'étincelle de décharge. On sait que Wheatslone a déterminé

d'une tout autre manière la durée de rétincelle de décharge, et

il serait nécessaire de comparer les résultats obtenus par des voies

si différentes. Pour réduire aux valeurs absolues les valeurs rela-

tives du temps, déduites des expériences précédentes et inscrites

dans la colonne sous le titre—» il suffit, comme à la page 38f,

de faire passer un même courant constant dans les deux instruments.

J'ai trouvé ainsi qu'il fallait diviser les valeurs de — du Tableau

précédent par le nombre
1188

pour avoir la durée du coiiranl en secondes. C'est ainsi qu'a été

calculé le Tableau suivant :

Durée
Longueur de

de la corde l'étincelle

en millimètres. en secondes.

2000 0,0819
1000 o,o3i2

5oo 0,0193

25o o,oog4

25o 0,0095

5oo 0,0182

1000 0,0 iG8

2000 o,o883

ou, en prenant les moyennes,

Durée
Longueur de
de la corde l'étincelle

m niillimctres. en secondes.

2000 o,o85i

1000 0,0345

5oo 0,0187
25o 0,0095

II s'ensuit que la durée de iétincelle est sensiblement propor
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tionnelle à la longueur de la corde ; voici, en effet, les valeurs

calculées et les difFérences qu'elles présentent avec les valeurs

observées.

Durée calculée

Longueur de Différence

de la corde l'élincelle avec

en millimctrcs. en secondes. l'observation.

2000 0,0816 —o,oo35

1000 o,o4o8 -+-0,0060

5oo 0,0204 4-0,0017

2'jo o,oio'2 -1-0, 0007

Les résultats obtenus par Wheatstone pour la durée de la dé-

charge dans des conducteurs purement métalliques sont incompa-

rablement plus petits; mais ils sont en conformité parfaite en ce

qui concerne la proportionnalité que nous trouvons ici entre la

durée de l'étincelle et la longueur de la corde mouillée. Le fait

que le mouvement de l'électricité est tellement retardé par

reau qu'elle met ~r, de seconde environ à parcourir un chemin

de 2"* mérite une attention spéciale. On pourrait objecter à la

méthode suivie pour observer ces durées, abstraction faite de

l'objection relative à la discontinuité du courant d'électricité or-

dinaire (objection dont il a déjà été question plus haut et qui me

paraît écartée en grande partie, sinon absolument, par l'influence

de l'eau), que le courant commence par être très intense au pre-

mier instant, mais qu'il vaensuite en décroissant progressivement

et que la méthode n'est exacte que lorsque le courant garde une

intensité constante pendant sa courte durée. Quand même on

n'obtiendrait pas dans ce cas la véritable durée, mais celle qui

correspondrait à Vintensilé moyenne, l'intérêt de la détermina-

tion n'en serait pas beaucoup diminué, attendu qu'en général la

connaissance de cette dernière durée est plus intéressante que

celle de la première. Remarquons en outre que Ja même cause

entraîne une erreur du même genre dans les déterminations de la

durée de l'étincelle faites par la méthode de Wheatstone : l'étin-

celle donne lieu à une ligne lumineuse qui, par suite de cette

diminution progressive de l'intensité, va en s'éteignant progres-

sivement et sans limite précise.
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Je citerai encore deux genres de rccherclics inlércssant la

théorie de Vélectricité et pour lesquelles l'emploi du dynamomètre

ouvre une voie nouvelle; je ne m'y arrêterai pas longuement pour

le moment, parce que je n'ai point encore fait les expériences

nécessaires pour exposer en même temps que la méthode les ré-

sultats qu'elle peut donner.

Voici quelles sont ces recherches :

i^ Détermination de la durée de propagation d'un courant,

sujet sur lequel on a seulement quelques expériences de Wheat-

stonc, mais qui, d'après la déclaration de Wheatstone lui-même,

n(; donnent aucun résultat certain;

a" Détermination de la force électromotrice d'une pile indé-

pendamment de la polarisation.

L'emploi du dynamomètre, dans le /?/"e/7?/e/' cas, demanderait que

la bobine bifdaire fut séparée de la bobine fixe par un conducteur

d'une grande longueur et qu'on lançât dans ce long circuit un

courant dont les changements de direction eussent une rapidité

comparable à la vitesse de rolation du miroir de Whealslono. La

méthode du dynamomètre aurait sur celle tic AAhcalslonc l'avan-

tage d'employer des courants galvaniques, au lieu de l'électricité

ordinaire, et de ne jamais laisser le circuit ouvert, ce qui est in-

dispensable pour produire l'étincelle dans la méthode de Wheat-

stone. Le second emploi du dynamomètre repose sur la mesure

des courants instantanés suivant la méthode de l'art. 13.

16.

Emploi du dynamomètre pour la mesure de l'intensité des vibratioBS

sonores.

[| me reste à parler de l'application du dvnamomètre à des

recherches concernant une au Ire partie de la Physique; cette

application présente un intérêt tout particulier, parce qu'elle met

en pleine lumière et d'une façon caractéristique ce qu'on peut tirer

de cet instrument. Nous sommes en possession de galvanomètres

d'une sensibilité extraordinaire qui nous permettent de découvrir

ou d'étudier les plus faibles courants produits dans la nature. Il
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suffit de cller les beaux liavau\ de Alelloni pour comprendre l'im-

portance extrême, pour la Science générale, de cet instrument

qui permet de saisir les traces des moindres mouvements élec-

triques. En dépit de cette sensibilité, on n'est pas parvenu à

reconnaître des courants électriques là où l'on s'attendrait à en

trouver, peut-être uniquement parce que l'instrument, malgré

sa délicatesse, n'est pas apte à les mettre en évidence. Ceci mérite

d'autant j)liis Taltcntion qu'on peut concevoir et même réaliser

une e.ç/>èce de courants, qui serait incapable, parla nature même

des choses, d'agir sur les instruments les plus sensibles. Je veux,

parler des courants variables dont la direction change rapidement

et à intervalles égaux. Les actions, alternativement de sens con-

Iraires, qu'exerce un pareil courantsur l'aiguille aimantée lapins dé-

licate, mais dont le magnétisme reste le même, s'annulent complè-

tement. Les phénomènes observés par Poggendorfi'(yl ///?., t. XLV,

[). 355; i838), et dans lesquels celte action ne paraît pas s'annuler

complètement, sont dus à ce que le magnétisme de l'aiguille ne reste

pas constant, et d'ailleurs ils disparaissent de nouveau quand les

alternances deviennent extrêmemcnl rapides. Peut-être exisle-t-il

dans la nalure beaucoup de ces courants allernatifs de très courte

période, dont nous n'avons aucune idée, faute d'un moven de les

mettre en évidence. L'existence de pareils courants n'est pas du

lout inviaiseinblable, puisque le mouvement d'électricité qui leur

donnerait naissance ne différerait du mouvement de l'électricité

dans les couranls ordinaires qu'en ce que ce mouvement serait

oscitldloire au lieu d'être progi-cssif. Le mouvement progressif

de l'électricité est si fréquent dans la nature, qu'on ne voit pas

pourquoi, avec une mobilité si grande, on ne rencontrerait pas des

conditions capables deproduiie un mouvement alternatif. Si, par

(;xemple, les ondulations de la lumière exerçaient tine action sur

les fluides électriques et étaient capables de troubler leur équi-

libre, il v aurait tout lieu de croire que ces acliona, produites j)ar

les ondulations lumineuses, auraient la même période que ces on-

dulations elles-mêmes et donneraient comme résultat des oscilla-

lions électriques qu'il serait im|)Ossible de découvrir avec les

instruments ordinaires. Maintenant les oscillations lumineuses

sont tellement rapides que, si les oscillations électriques qui en

seraient la conséquence étaient de même période, il n'y aurait guère
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à espérer d'arriver jamais, avec quelque instrument que ce fût,

à les mettre en évidence; mais il y a dans la nature des oscilla-

tions beaucoup plus lentes, par exemple les ondulations sonores,

et il est permis de se demander s'il n'existerait pas aussi des

oscillations électriques qui en seraient la conséquence, et, dans ce

cas, quels seraient les moyens de les découvrir et de les étudier.

Je donnerai ici un exemple de ^diveWXes oscillations électriques

développées par les vibrations sonores et je montrerai comment le

dynamomètre permet de saisir et d'étudier ces oscillations élec-

triques, comment, d'autre part, la mesure de l'action de ces oscil-

lations peut servir à son tour à mesurer les vibrations sonores

dont elles sont l'effet, et comment enfin nous trouvons là, pour

beaucoup de recberrhes acoustiques, un procédé qui nous faisait

absolument défaut, pour mesurer Vintensité des vibrations

sonores.

En fait, la propriété essentielle du dynamomètre, celle qui le

caractérise le mieux et le distingue des autres galvanomètres, c'est

d'être indifférent à la direction du courant quiagitsur lui, fandls

que les indications de tous les autres galvanomètres changent de

sens avec le courant. C'est ce que nous avons déjà fait remarquer

dans l'art. 13. Il en résulte immédiatement que, dans le cas d'un

courant constant, l'indication du dynamomètre mesure le carré de

Vintensité du courant, tandis que les autres galvanomètres

mesurent l'intensité elle-même.

Il résulte de cette propriété caractéristique du dynamomètre que

les actions du courant alternatif qui se succèdent avec une grande

rapidité, au lieu de s'annuler réciproquement comme dans les gal-

vanomètres électromagoéliqucs, ajoutent au contraire leur effet;

et que par suite le dynamomètre se trouve destiné par sa nature

même à mettre en évidence des couiants qui auraient échappé à

tout autre moyen d'investigation.

Les limites dans lesquelles s'exercent les vibrations sonores

sont le plus souvent tellement étroites, tellement microscopiques,

qu'on pouvait difiicilement espérer pouvoir leur faire produire des

oscillations électriques de l'amplitude nécessaire pour agir d'une

manière sensible sur le dynamomètre. Toutefois, en calculant les

vitesses absolues que prend un corps en vibration au milieu de

son oscillation, on trouve que ces vitesses, à cause de la très courte
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durée de roscillalion el en dépit de la petitesse de l'élongation,

peuvent souvent atteindre i pied et davantage par seconde.

En partant de là, j'ai disposé une expérience qui semblait devoir

me donner du premier coup un résultat.

J'ai pris une lame vibrante d'acier aaa{fig. i3), bien dressée

et trempée, je l'ai aimantée et serrée aux extrémités ^, 6, VU de

ses deux lignes nodalcs, par des pointes de vis faisant axe de ro-

tation, suivant la manière que j'ai déjà décrite dans les Annales

de Poggendorff de i83!^ (t. XXVIII, p. 4)i de manière qu'elle se

divisât en trois parties vibrant simultanément en sens contraires.

Les deux extrémités font simultanément leurs oscillations dans

Fig. ,3.

le même sens, alternativement vers le haut et vers le bas. Le ma-

gnétisme libre qui est distribué dans le barreau peut, comme

Gauss l'a montré, être remplacé par une distribution idéale limitée

à la surface du barreau et exerçant sur tout point extérieur la

même action que la distribution réelle; pour une forte aimanta-

tion du barreau le magnétisme nord se trouve presque entièrement

sur l'une des extrémités vibrantes de la lame et le magnétisme sud

sur l'autre extrémité, et il faut considérer cliacun d'eux comme

concentré surtout vers les bords, c'est-à-dire précisément dans les

parties où les vibrations sonores atteignent leur plus grande am-

plitude. J'ai entouré ces deux parties exlrémes de la lame vibrante

de deux cadres conducteurs ccc^ c' c' c\ formés d'un fil fin de

cuivre, en les disposant de telle sorte qu'ils ne touchent nulle part la

lame de manière à gêner son mouvement. Sur les côtés des cadres

inducteurs qui se faisaient face, on avait ménagé entre les spires

un passage pour la barre dont les extrémités se trouvaient ainsi

entièrement comprises dans l'inducteur. Les spires de l'inducteur

étaient parallèles entre elles et situées dans un plan perpendicu-

laire à la direction des vibrations de la lame. Les deux Tds dddd
des inducteurs étaient reliés entre eux de manière que les spires
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fussent enroulées en sens contraire de part et d'autre. Les deux

extrémités restées libres ee et e' e étaient reliées l'une au fil de la

bobine mobile, l'autre au fil de la bobine fixe du dynamomètre,

les deux autres fils des bobines communiquant entre eux. Le dyna-

momèlre était complètement en repos. Tout étant ainsi préparé,

on mettait la lame en vibration en la frappant en son milieu d'un

(ort coup de tampon. Aussitôt la bobine bifilaire s'écartait de 20**'^

à 00'^"' et se mettait à osciller; en déduisant des valeurs des maxima

et des minima des élongations la position d'équilibre autour de

laquelle se faisaient les oscillations, on trouvait que cette position

avait changé, mais qu'elle allait en se rapprochant rapidement du

zéro initial, au fur et à mesure que les vibrations sonores allaient

en diminuant.

J'ajouterai que j'ai obtenu des élongations dépassant plusieurs

centaines de divisions de l'échelle en ne laissant vibrer le barreau

({ue pendant que la déviation de la bobine allait en augmentant,

arrêtant les vibrations pcndiint que l'oscillation se faisait en sens

contraire, et la faisant vibrer de nouveau quand l'oscillation re-

commençait dans le sens primitif, et ainsi de suite.

Il est à peine besoin de dire que, si l'on voulait effectivement

faire une détermination exacte de l'intensité des vibrations so-

nores, ce ne serait point par le choc d'un tampon qu'on devrait

mettre la lame en vibration : de cette manière l'intensité des vibra-

lions diminue trop rapidement et arrive trop vite à zéro ; il faudrait,

par une action continue convenablement réglée, obtenir un

mouvement vibratoire permanent d'une plus grande durée.

Il n'y avait aucun doute a priori que les oscillations électriques

que nous venons de réaliser ne dussent se produire dans les con-

ditions où nous opérions, mais il y avait à trouver une méthode

capable de les mettre en évidence. Maintenant que cette méthode

a fait ses preuves, on peut aller de l'avant et considérer comme
certain que son emploi conduira à la découverte d'oscillations élec-

triques dans des circonstances dont nous ne pouvons avoir l'idée.

Pour donner une nouvelle preuve delà variété de ces applications,

je citerai encore l'expérience suivante. On fait passer un fort

courant galvanique très près d'une corde vibrante faisant partie

d'un circuit fermé; celui-ci, par suite des oscillations de la corde,

devient le siège de courants induits, alternativement positifs et né-
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^alifs, semblables à ceux qui élaient produits par les vibrations

du barreau aimanté et dont l'intensité |)eut être mesurée avec le

dynamomètre.

17.

Des différents modes d'emploi du dynamomètre.

11 y a, en réalité, trois manières d'installer le dynamomètre, se

prêtant toutes à des mesures exactes et présentant, suivant les cir-

constances, des avantages particuliers. En dehors de la p/emiè/e

disposition, la seule que nous ayons employée jusqu'ici, il en est

une seconde qui se présente d'elle-même, attendu que, dans sou

principe essentiel, elle a déjà été employée bien des fois pour

observer l'action du magnétisme terrestre sur un conducteur.

1^'expérience consiste à suspendre par un fil, comme on le ferait

pour un aimant, le système formé par un conducteur contourné en

cercle et la pile qui lui fournit le courant, et à observer le mouve-

ment de rotation que la Terre imprime au courant fermé, comme

elle le ferait sur une aiguille aimantée mobile. En fait, dans cette

disposition, on a un conducteur mobile dont les oscillations et les

déviations peuvent être observées avec la même précision que

celles de notre bobine bifilaire et il suffirait d'entourer le système

mobile d'un multiplicateur fixe tru\ersé également par le courant
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pour compléter le dynamomètre. Ajoutons que la découverte des

piles constantes de DanicU et de Grove permet d'employer cet

instrument dans des recherches délicates que la variation des cou-

rants aurait empêché d'aborder autrefois. C'est un petit élément

de Grove qui convient le mieux dans ce cas; avec de petites di-

mensions et un faible poids, il donne un courant suffisamment

fort et constant. Grâce à l'emploi du miroir, de la lunette et de

l'échelle, on peut elï'ectuer avec cet instrument les observations les

plus délicates. La /ig. i4 représente l'instrument employé. A est

le fil enroulé en anneau : ses extrémités sont mises en communica-

tion par les bornes de laiton ab et a' b' avec les pôles platine et

zinc d'un petit élément de Grove construit par Rleinert, de Berlin.

L'élément est porté par un équipage en bois muni, à sa partie

supérieure, d'un cercle de torsion C, auquel est fixé le lil de

suspension U.

Malgré les avantages que présente cette disposition dans cer-

tains cas particuliers, elle ne saurait en général remplacer la pre-

mière, attendu qu'il lui manque deux avantages que possède le

dynamomètre avec la bobine bifilaire^ et qui tiennent à ce que le

courant qui traverse la bobine bifilaire peut non seulement être

envoyé dans la bobine fixe qui sert de multiplicateur, mais encore

dans tout autre conducteur. Le premier de ces avantages est la

possibilité d'employer simultanément le dynamomètre et le gal-

vanomètre et d'avoir ainsi une mesure indépendante de l'intensité

du courant dans la bobine mobile, mesure qu'on ne peut obtenir

avec l'autre instrument, faute de pouvoir faire passer le courant

de la pile mobile dans le multiplicateur d'un galvanomètre.

L'observation simultanée du dynamomètre et du galvanomètre

permet, comme on en a eu plusieurs exemples dans ce qui pré-

cède, de ramener les actions élcctrodvnamiques à une même inten-

sité de courant. L'emploi d'une pile constante ne saurait éviter cette

correction, parce que dans ces piles l'intensité du courant est

encore soumise à des variations considérables, lesquelles ne peu-

vent pas du tout être négligées dans des expériences précises.

Le second avantage, c'est que, dans le dynamomètre, on fait

passer le même courant dans les deux bobines, la bobine fixe et la

bobine mobile, et que, par suite, on observe le carré de Vinten-

sité, lequel est indépendant de la direction du courant; d'où
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cette propriété caractéristique de l'instrument de donner, par son

emploi simultané avec le galvanomètre électromagnétique, les

éléments nécessaires pour la connaissance complète d'un courant

instantané {\o\v plus haut art. 13). Cet avantage ne se retrouve

dans aucun des instruments oîi la pile forme un système mobile avec

la bobine; les courants qu'on veut étudier ne [)euvent être uti-

lisés que dans la hoh'ine fixe, la bobine mobile étant traversée par

un courant invariable; il en résulte que, comme dans le galvano-

mètre électromagnétique, l'action est simplement proportionnelle

à l'intensité du courant, de sorte que l'instrumcuL ne peut que

rendre les mêmes services qu'un galvanomètre électromagnétique

sans pouvoir le compléter.

J'arrive maintenant ù la troisième forme du dsnamomèlre,

laquelle présente toutes les propriétés essentielles de la piemière,

mais qui est susceptible de donner une extension encore plus

grande aux mesures électrodvnamiques, principalement dans ces

cas oii le premier système ne peut plus être cm|)loyé à cause de

la finesse des fils de suspension par lesquels il faut faire passer le

courant.

Cette troisième forme repose sur le principe que j'ai appli-

qué, dans le tome VIII des Commentât. Soc. Beg. Se. Got-

tengensis recentiores, à la construction d'une balance complète-

ment mobile et exempte de tout frottement, principe qui consiste

à opposer à Vaction de la pesanteur Vaction d'un ?-essort. Je

suspends le fléau horizontal de la balance à deux ressorts élastiques

verticaux. Ces ressorts se tendent quand le fléau tend à tourner

et en vertu de leur élasticité s^opposent d'autant plus à la rota-

tion que celle-ci tend à être plus grande. Si la rotation du ilcau se

fait autour d'un axe situé au-dessous de son centre de gravité,

l'action de la pesanteur, quand le fléau s'incline, tend d'autant

plus à faire tourner le fléau que la rotation est déjà plus grande,

et dès lors il y a nécessairement une position pour laquelle Tac-

lion résistante du ressort et l'action motrice de la pesanteur

se font mutuellement équilibre; le fléau n'est plus horizontal, il

reste en équilibre dans une position inclinée, mais il est évident

que la moindre action le fera passer de cette position ù une autre,

toute question de frottement se trouvant écartée.

C'est un fléau compensé de celte manière, que j'emploie pour
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le dynamomèlre; il remplace la bobine mobile et les deux ressorts

jouent le même rôle (jiie les deux lils de suspension pour amener

et emporter le courant. Les ressorts ont sur les fils fins cet avan-

tage important de pouvoir supporter des courants de grande

intensité que l'on ne pourrait laire passer dans ces fils. Pour de

pareils courants, il faut un circuit formé de conducteurs aussi

gros et aussi courts que possible; dans ce cas, le lléau, qui est

traversé lui-même par ce courant entre les deux ressorts, doit être

un barreau médiocrement long; on augmente la sensibilité en le

munissant d'un miroir. Quant à la bobine fixe, on la remplacr*

également par un barreau fixe asseic court, dans lequel on fail

également passer le courant galvani([uc; ce barreau agit sur 1»;

barreau mobile et l'ét arte, comme dans le cas de la balance, de sa

position primitive. La sensibilité de linstrunient dé[)end surtout

de la distance à laquelle les deux barreaux parallèles, le barreau

fixe et le barreau mobile, sont l'un de l'autre. J'avais été conduit

à construire cet instrument pour poursui\ rc les expériences électro-

dynamiques avec l'électricité' ordinaire, en présence des difficultés

([ue je rencontrais et (pn; je tenais à écarter à tout prix, pour as-

surer le passage de la décliarge de la bouteille de Levde dans les

nombreuses spires des deux bobines du premier dynamomètre.

Cet instrument n'a pas encore été auKMié au degré de perleclion

([ui serait nécessaire pour ce genre de recberclics.

Avant de terminer ce Cliapilre sur les dill'érentes formes du

dynamomètre, je l'erai encore quebpies remarques sur la Irans-

lormation de cet instrument en un gatvaiwmèlre niagnclK/ite.

J'ai déjà rappelé, en parlant de la seeonde forme du dynamomètre,

<|ue le système d'une pile mobile fermée sur elle-même avait déjà

été appliqué à des recberches cleclroniagnctiques, par exemple

pour observer l'action de la terre sur un conducteur galvanique.

A.vec une pile mobile ainsi fermée sur elle-même, à la condition

de |)ouvoir compter sur l'invariabilité du courant, on pourrait

répéter toutes les expériences et toutes les mesures relatives au

magnélisme terrestre que l'on fait avec le magnétomètre et l'on

j)Ourrait par suite donner à l'instrument le non; de magnétomètre

galvanique. Notre premier dynamomètre peut aussi de son côté

être employé comme galvanomètre magnétique, présentant, par

rapport à un magnétomètre muni d'un multiplicateur, de grands
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avantages quand on l'applique non seulement à des mesures rela-

tives, mais à des mesures absolues d'intensité. Avec le magnéto-

mètre muni d'un multiplicateur, le conducteur du courant reste

immobile et c'est l'aimant qui se déplace; il est évidemment

indifférent, au point de vue de l'action exercée, que ces rapports

soient renversés et que ce soit l'aimant qui soit fixe, tandis que le

courant est mobile. Pour le conducteur mobile, on peut prendre

la bobine de notre dynamomètre suspendue par les deux fils, et

pour l'aimant fixe (que remplace ici la bobine fixe) la terre elle-

même. Quand on veut employer de cette manière l'action de la

terre, il faut orienter autrement la bobine bifilaire; au lieu de

l'orienter comme plus haut à la manière d'un magnétomètre de

déclinaison, de telle sorte que son axe soit parallèle au méridien

magnétique, il faut l'orienter comme un magnétomètre d'inten-

sité, de manière que son axe soit perpendiculaire au méridien

magnétique. On peut alors l'appeler un galvanomètre magné-

tique bifilaire. Cet instrument si simple présente pour les déter-

minations absolues d'intensité de courant le grand avantage que,

vu la grande dislance à laquelle agit le magnétisme terrestre, on

n'a plus à tenir compte de la position et de la distance de chaque

élément de conducteur par rapport à chaque élément de l'aimant,

et que par suite, pour une mesure absolue d'intensité de courant,

en dehors de la connaissance en valeurs absolues du magnétisme

terrestre, de la déviation, de la durée d'oscillation et du moment

d'inertie de la bobine mobile, il suffit de connaître un seul élé-

ment, savoir la surface comprise par les spires de fil, comme je

l'ai déjà montré dans les Resultate aus den Beobachtungen

des Magnetischen Vereines im Jahre i84o, p. gS
;

j'ai donné en

cet endroit quelques déterminations d'intensité en valeur absolue

qui avaient été faites au moyen de cet instrument.

Les recherches qui précèdent avaient pour but principal d'établir

une méthode expérimentale pour la mesure des forces électrody-

namiques, de les exprimer en valeur absolue, en fonction des

unités d'espace, de temps et de masse. C'est cette pensée qui avait

présidé à l'installation des appareils, laquelle, comme dans le cas

du magnétisme de Gauss, exigeait pour les locaux employés des

conditions de stabilité et de grandeur que ne demandent point les

appareils ordinaires de Physique, dans lesquels la graduation qui

Mcm. de P/tyn., lll.
'^^
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donne la mesure fait parlie de l'instrument même en observation.

Une pareille installation, une fois faite dans des conditions con-

venables, peut servir à de nombreuses séries d'observations de

même nature; mais elle n'est pas facile à modifier et ne se prête

pas aisément à des objets divers. Je dois reconnaître comme une

circonstance particulièrement heureuse d'avoir trouvé dans l'In-

stitut physique de Leipzig des conditions favorables à une pareille

installation; cependant, plus d'une fois, comme j'ai eu occasion

de le mentionner, j'ai été obligé de me restreindre dans mes expé-

riences de vérification, faute de pouvoir disposer d'une manière

également convenable toutes les parties de l'installation. En consi-

dération de ces difficultés toutes matérielles et qui seraient peut-

être plus grandes encore ailleurs qu'ici, et aussi parce que beau-

coup d'expérimentateurs sont moins familiarisés avec ce genre

d'instruments, j'ai engagé notre constructeur, M. Leyser, à éta-

blir pour l'usage courant des appareils portatifs de petite di-

mension, sans le dispositif de l'échelle, munis seulement, à la

manière ordinaire, d'un cercle divisé avec un index, et pou\ant

suffire cependant à la répétition de la plupart des expériences et

aux n)esures ordinaires. J'appelle sur ces instruments de petite

dimension l'attention des personnes qui voudraient s'adonner à

ce genre de recherches, sans avoir à leur disposition les instru-

ments décrits précédemment (').

(') Le Mcinoiie de AN cber lenfennc une dernière parlie puromeiil théorique

que nous n'avons pas jugé utile de reproduire. Elle forme les articles 18-31

(p. 97-170) du Mémoire. Weber y établit une formule comprenant à la fois la loi

de Coulomb et la loi d'Ampère et dont on peut déduire les phénomènes d'induc-

tion. Le lecteur trouvera un résumé du travail de Weber dans la Théorie méca-

nique de la chaleur de Briot, -i' édit., p. jo8 (Gauthier-Villars, i883),et dans les

Leçons sur l'électricité et le magnétisme de .Mascart et Joubert, t. I, p. 679

(G. Masson, 1S82). (J.)

l'LN DU TOME III.
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