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MEMOIRE

Sur la théorie mathématique des phénoménes électro-
dynamiques uniquement deduite de lexperience,
dans lequel se trouvent reunis les Memotres que
M. Ampére a communiques a U Academie royale des
Sciences, dansles séances des 4 et 26 décembre 1820,
10 juin 1822, 22 decembre 1823, 12 septembre et
21 novembre 1825.

.[J’F:POQUE que les travaux de Newton ont marquee dans
I'histoire des sciences n'est pas sculement celle de la plus im-
portante des découvertes que I'bomme ai: faites sur les causes
des grands phénomeéues de la nature, c'est aussi 'époque ou
Uesprit humain s'est ouvert une nouvelle route dans les
sciences ui ont pour objet 'étude de ces phénomeénes.
Jusqu'alors on en avait presque exclusivement chercheé les
causes dans l'impulsion d'un fluide inconnu qui entrainait
les particules matérielles suivant la direction de ses propres
particules; et partout ot I'on voyait un mouvement revo-
lutif, on imaginait un tourbillon dans le méme sens.
Newton nous a appris que cette sorte de mouvement doit,
comme tous ceux que nous offre 1a nature, étre ramenee par
te calcul & des forces agissant toujours entre deux particuies
materielles suivant la droite qui les joint, de mauiére que
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I'action exercée par l'une d’elles surl'autre soit égale et opposée
a celle que cette derniére exerce en méme temps sur la pre-
miere, ct quil ne puisse, par conséquent, lorsqu'on suppose
ces deux particules liées invariablement entre elles, résulter
aucun mouvement de leuraction mutuelle. C'est cette loi con-
firmée anjourd’hui par toutes les observations, par tous les
calculs, qu'il exprima dans le dernier des trois axiomes qu'il
placa au commencement des Philosophie naturalis principia
mathematica. Mais il ne suffisait pas de s’étre €levé a cette
haute conception , il fallait trouver suivant quelle loi ces
forces varient avec la situation respective des particules
entre lesquelles elles s’exercent, ou , ce qui revient au méme.
en exprimer la valeur par une formule.

Newton fut loin de penser quune telle loi put étre in-
ventée en partant de considérations abstraites plus ou
moins plausibles. Il établit qu’clle devait étre déduite des
faits observés, ou plutét de ces lois empiriques qui, comme
celles de Képler, ne sont ¢uc les résultats généralisés d'un
grand nombre de faits.

Observer d’abord les faits, en varier les circonstances au-
tant qu'il est possible, accompagner ce premier travail de
mesures précises pour en deéduire des lois générales, uni-
quement fondées sur l'expérience, et déduire de ces lois.
indépendamment de toute hypothése sur la nature des forces
qui produisent les phénomenes, la valeur mathématique de
ces forces , c'est-a-dire la formule qui les représente, telle
est la marche qu'a suivie Newton. Elle a été, en général,
adoptée en France par les savants auxquels la physique doit
les immenses progres quelle a faits dans ces derniers temps,
et c’est clle qui m’a servi de guide dans toutes mes recher-
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ches sur les phénomenes électro-dynamiques. Jai consulté
uniquement I'expérience pour établir les lois de ces phéno-
menes, et jen ai déduit la formule qui peut seule repré-
senter les forces auxquelles ils sont dus ; je n’ai fait aucune
recherche sur la cause méme qu’on peut assigner 4 ces forces,
bien convaincu que toute recherche de ce genre doit étre
précédée de la connaissance purement expérimentale des
lois, et de la détermination, uniquement déduite de ces lois,
de Ia valeur des forces élémentaires dont la direction est
necessairement celle de la droite menée par les points ma-
tériels entre lesquels elles s'exercent. C'est pour cela que
jai évité de parler des idées que je pouvais avoir sur
la nature de la cause de celles qui émanent des conduc-
teurs voltaiques, si ce n'est dans les notes qui accompa-
guent 'Lxpose sommaire des nouvelles expériences électro-
magnétiques faites par plusieurs physiciens depuis le mois
de mars 1821, que j’ai lu dans la séance publique de I'Aca-
démie des Sciences , le 8 avril 1822; on peut voir ce que j'en
ai dit dans ces notes a la page 215 de mon recueil d’Obser-
vations électro-dynamiques. Il ne parait pas que cette mar-
che, laseule qui puisse conduire & des résultats indépendants
de toute hypothese, soit préférée par les physiciens du
reste de I'Europe, comme elle I'est par les Francais; et le
savant illustre qui a vu le premier les péles d’'un aimant
transporteés par 'action d'un fil conducteur dans des direc-
tions perpendiculaires a celles de ce fil, en a conclu que la
matiére électrique tournait autour de lui, et poussait ces
poles dans le sens de son mouvement, précisément comme
Descartes faisait tourner la matiere de ses tourbillons dans
le sens des révolutions planétaires. Guidé par les principes
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de la philosophie newtonienne, j'ai ramenc le phénomene
observé par M. Oerstedt, comme on I'a fait a 'égard de tous
ceux du méme genre que nous offre la nature, 4 des forces
agissant toujours suivant la droite qui joint les deux particules
entre lesquelles elles s'exercent; et si jai établi que la méme
disposition ou le méme mouvement de I'électricité qui existe
dans le fil conducteur a lieu aussi autour des particules des ai-
mants, ce n'est certainement pas pour les faire agir par impul-
sion a la maniere d'un tourbillon, mais pour calculer, d’apres
ma formule, les forces qui en résultent entre ces particules
ct celles d’'un conducteur ou d'un autre aimant , suivant les
droites qui joignent deux a deux les particules dont on con-
sidere I'action mutuelle, et pour montrer que les résultats
du calcul sont completement vérifiés , 1° par les expériences
que j'ai faites, et par celles qu’on doit & M. Pouillet sur la
détermination précise des situations ot il faut que se trouve
un conducteur mobile, pour qu'il reste en équilibre lors-
qu’il est soumis a l'action, soit d'un autre conducteur, soit
d'un aimant; 2° par 'accord de ces résultats avec les lois que
Coulomb et M. Biot ont déduites de leurs expériences, le
premier relativement a I'action mutuelle de deux aimants,
le second & celle d'un aimant et d’un fil conducteur.

Le principal avantage des formules qui sont ainsi conclues
immédiatement de quelques faits généraux donnés par un
nombre suffisant d’observations pour que la certitude n'en
puisse étre contestée, est de rester indépendantes, tant des
hypothéses dont leurs auteurs ont pu saider dans la recher-
che de ces formules, que de celles qui peuvent leur étre
substituées dans la suite. L'expression de l'attraction univer-
selle déduite des lois de Képler ne dépend point des hypo-
théses que quelques auteurs ont essayé de faire sur uve
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cause mécanique qu’ils voulaient lui assigner. La théorie de
la chaleur repose réellement sur des faits généraux donnés
immédiatement par l'observation; et 'équation déduite de
ces faits se trouvant confirmée par 'accord des résultats
quon en tire et de ceux que donne l'expérience, doit étre
également recue comme exprimant les vraies lois de la pro-
pagation de la chaleur, et par ceux qui lattribuent 4 un
rayonnement de molécules calorifiques, et par ceux qui recou-
rent pour expliquer le méme phénomene aux vibrations d’un
fluide répandu dans lespace; seulement il faut que les pre-
miers montrent comment |'équation dont il s'agit résulte de
leur maniere de voir, et que les seconds la déduisent des for-
mules générales des mouvements vibratoires ; non pour rien
ajouter a la certitude de cette équation , mais pour que leurs
hypotheses respectives puissent subsister. Le physicien qui
n’a point pris de parti & cet égard admet cette équation comme
la représentation exacte des faits, sans s'inquiéter de la ma-
niere dont elle peut résulter de 'une ou de l'autre des ex-
plications dont nous parlons; et si de nouveaux phénoménes
et de nouveaux calculs viennent 4 démontrer que les effets
de la chaleur ne peuvent étre réellement expliqués que dans
le systeme des vibrations, le grand physicien qui a le pre-
mier donné cette équation, et qui a créé pour I'appliquer &
lobjet de ses recherches de nouveaux moyens d’intégration,
n'en serait pas moins l'auteur de la théorie mathématique de
la chaleur, comme Newton est celui de la théorie des mou-
vements planétaires, quoique cette derniere ne fiit pas aussi
completement démontrée par ses travaux qu'elle I'a été de-
puis par ceux de ses successeurs.

Il en est de méme de la formule par laquelle j’ai représenté
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l'action électro-dynamique. Quelle que soit la cause physique
4 laquelle on veuille rapporter les phénomenes produits par
cette action, la formule que J'ai obtenue restcra toujours
I'expression des faits. Si 'on parvient a la déduire d'une des
considérations par lesquelles on a expliquc tant d'autres phé-
nomeues, telles que les attractions en raison inverse du carré
de la distance, celles qui deviennent insensibles a toute dis-
tance appréciable des particules entre lesquelles elles s'exer-
cent, les vibrations d'un fluide répandu dans l'espace, etc., on
fera un pas de plus dans cette partie de la physique; mais
certe recherche, dontje ne mesuis point encore occupé, quoi-
que jen reconnaisse toute l'importance, ne changera rien
aux résultats de mon travail, puisque pour s’'accorder avec
les faits, il faudra toujours que I'hypothese adoptée s'accorde
avec la formule qui les représente si completement.

Des que j'eus reconnu que deux conducteurs voltaiques
agissent l'un sur l'autre, tantét en sattirant, tautot en se
repoussant, que j'eus distingué et décrit les actions quils
exercent dans les différentes situations ot ils peuvent sc
trouver l'un a I'égard de l'autre, ct que jeus constaté I'éga-
lité de 'action qui est exercée par un conducteur rectiligne,
et de celle qui l'est par un conducteur sinueux, lorsque
celui-ci ne s'éloigne qu'a des distances extrémement petites
de la direction du premier, et se termine, de part et d’au-
tre, aux mémes points; je cherchai a 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 déduire , par les méthodes connues d'intégration,
I'action qui a lieu entre denx portions de conducteurs don-
nées de forme et de situation.
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L'impossibilité de soumettre directement a I'expérience
des portions infiniment petites du circuit voltaique, oblige
nécessairement & partir d’'observations faites sur des fils
conducteurs de grandeur finie, et il faut satisfaire & ces
deux conditions, que les observations soient susceptibles
d'une grande précision, et qu'elles soient propres a déter-
miner la valenr de l'action mutuelle de deux portions nfi-
niment petites de ces fils. C'est ce qu'on peut obtenir de deux
manieres : P'une consiste # mesurer d’abord avecla plus grande
exactitude des valeurs de I'action mutuelle de deux portions
d'une grandeur finie, en les placant successivement, l'une
par rapport 4 l'antre, a différentes distances et dans diffe-
rentes positions , car il est évident qu’ici I'action ne dépend
pas seulement de la distance; il faut ensuite faire une hypo-
these sur la valeur de Paction mutuelle de deux portions
infiniment petites, en conclure celle de l'action qui doit ¢n
résulter pour les conducteurs de grandeur finie sur lesquels
on a opéré, et modifier I'hypothese jusqu’a ce que les ré-
sultats du calcul s’accordent avec ceux de 'observation. Cest
ce procédé que je m'étais d’abord proposé¢ de suivre, comme
je 'ai expliqué en détail dans un Mémoire lu & I'Académie
des Sciences, le g octobre 1820 (1); et quoiqu’il ne nous
conduise 4 la vérité que par la voie indirecte des hypo-
theses, il n’en est pas moins précieux, puisqu’il est souvent
le seul qui puisse étre employé dans les recherches de ce
genre. Un des membres de cette Académie, dont les travaux
ont embrassé toutes les parties de la physique, I'a parfaite-

{1) Ce Mémoire n'a pas été publié & part, mais les principaux résultats
en ont ¢té insérés dans celui que j'ai publié en 1820, dans le towe xv des

Annales de chimie et de physique.
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ment décrit dans la Notice sur l'aimantation imprimée aux
métavx par Uélectricite 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 (1).

Mais il existc une aatre manicre d’atteindre plus directe-
ment le méme but; c'est celle que j'ai suivie depuis, et ui
m’a conduit au résultat que je désirais: elle consiste a cons-
tater, par l'expérience, qu'un conducteur mobile reste exac-
tement en équilibre entre des forces égales, ou des moments
dle 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 manicre quelconque, sous
des conditions que l'expérience détermine, sans que I'équi-
libre soit troublé, et d'en conclure directement par le calcul
quelle doit étre la valeur de l'action mutuelle de deux por-
tions infiniment petites, pour que I'équilibre soit en effet
indépendant de tous les changements de forme ou de gran-
deur compatibles avec ces conditions.

Ce dernier procédé ne peut étre employé que quand la
nature de l'action qu'on étudie donne lieu a des cas d'équi-
libre indépendants de la forme des corps; il est, par con-
séquent, beaucoup plus restreint dans ses applications que
celui dont j'ai parlé tout-a-Theure : mais puisque les con-
ducteurs voltaiques présentent des circonstances ou cette
sorte d'équilibre a lieu, il est naturel de le préférer a tout
autre , comme plus direct, plus simple, et susceptible d'une
plus grande exactitude quand les expériences sont faites
avec les précautions convenables. Il y a dailleurs, a U'égard

(1) Voyez le Journal des savants ,avril 1821, p. 233.
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de T'action exercée par ces conducteurs, un motif bien
plus décisif encore de le snivre dans les recherches relatives
a la détermination des forces qui la produisent : c’est 'ex-
tréme difficulté des expériences ou l'on se proposerait,
par exemple, de mesurer ces forces par le nombre des
oscillations d'un corps soumis & leurs actions. Cette diffi-
culté vient de ce que quand on fait agir un conducteur fixe
sur une portion mobile du circuit voltaique, lcs parties de
I'appareil nécessaire pour la mettre cn communication avec
la pile, agissent sur cette portion mobile en méme temps que
le conducteur fixe, et alterent ainsi les résultats des expé-
riences. Je crois cependant étre parvenu a la surmonter dans
un appareil propre a mesurer 'action mutuelle de deux con-
ducteurs, 'un fixe et 'autre mobile, par le nombre des os-
cillations de ce dernier, et en faisant varier la forme du con-
ducteur fixe. Je décrirai cet appareil dans la sunite de ce
Mémoire.

Il est vrai qu'on ne rencontre pas les mémes obstacles
quand on mesure de la méme maniere l'action d’un fil con-
ducteur sur un aimant; mais ce moyen ne peut étre em-
ployé€ quand il s'agit de la détermination des forces que deux
conducteurs voltaiques exercentl'un surl'autre, détermination
qui doit étre le premier objet de nos recherches dans I'étude
des nouveaux phénomenes. Il est évident, en effet, que si
Paction d’un fil conducteur sur un aimant était due a une
autre cause que celle qui a lieu entre deux conducteurs, les
expériences faites sur la premiére ne pourraient rien appren-
dre relativement a la seconde; et que si les aimants ne doi-
vent leurs propriétés qu'a des courants électriques , entourant
chacune de leurs particules, il faudrait, pour pouvoir en tirer
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des conséquences certaines relativement a l'action quexerce
sur ces courants celui du fil conducteur, que 'on siit d’'avance
s'ilsont la méme intensité pres de la surfacede 'aimant etdans
son intérieur, ou suivant quelle loi varie cette intensité;
si les plans de ces courants sont partout perpendiculaires
a l'axe du barreau aimanté, comme je l'avais d'abord sup-
posé, ou si l'action mutuelle des courants d'un méme
aimant leur donne une situation d’autant plus inclinée a cet
axe quils en sont a une plus grande distance et qu'ils s'é-
cartent davantage de son milien, comme je I'ai conclu de-
puis de la ditférence qu'on remarque entre la situation des
poles d'un aimant, et celles des points qui jouissent des
meémes propriétés dans un fil conducteur roulé en hélice (1).

(1 Je crois devoir insérer ici la note suivante, qui est extraite de I'ana.
lyse des travaux de l'Académie pendant l'année 1821, publiée le 8 avril
1832. (Voyez la partie mathématique de cette analyse, p. 22 et 23.)

« La principale différence entre la maniére d'agir d'un aimant et d'un
« conducteur voltaique dont une partie est roulée en hélice autour de
« lautre , consiste en ce que les poles du premier sont situés plus pres du
« milieu de 'aimant que ses extrémités, tandis que les points qui présentent
« les mémes propriétés dans Uhélice sont exactement placés aux extrémités
« de cette hélice : c’estce qui doit arriver quand l'intensité des courants de
- 'aimant va en diminuant de son milien vers ses extrémités. Mais M. Am-
~ ptre a reconnu depuis une autre cause qui peut aussi déterminer cel
« effet, Apres avoir conclu de ses nouvelles expériences, que les courants
« €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
« Tavait fait d'abord, que les plans de ces courants sont partout perpendi-
« culaires a I'axe de I'aimant; leur action mutuelle doit tendre a donner a
« ces plans une situaiion inclinée a l'axe, surtout vers ses extrémités, en

« sorte que les poles , au lieu d'y étre exactement situés. comme ils de-
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Les divers cas d’équilibre que jai constatés par des expé-
riences précises, donnent immédiatement autant de lois qui
conduisent directement a I'expression mathématique de la

« vraient I'étre, d'aprés les caleuls déduits des formules données par
« M. Ampére , lorsqu’on suppose tous les courants de méme intensité et
« duns des plans perpendiculaires a 'axe , doivent se rapprocher du milieu
« de I'aimant d’une partie de sa longueur d'autant plus grande que les
« plans d'un plus grand grand nombre de courants sont ainsi inclinés, et
« qu’ils le sont davantage, c'est-a-dire d’autant plus que V'aimant est plus
« épais relativement a sa longueur, ce qui est conforme a I'expérience.
« Dans les fils conducteurs pliés en hélice, et dont une partie revient par
« I'axe pour détruire l'effet de la partie des courants de chaque spire qui agit
« comme §'ils étaient paralléles a cet axe, les deux circonstances qui, d’aprés
« ceque nousvenons de dire,n'ont pas nécessairement lieu dans les aimants,
« existent au contraire nécessaivement dans ces fils ; aussi observe-t-on que
« les hélices ont des poles semblables & ceux des aimants, mais placés exac-
« tement a leurs extrémités comme le donne le calcul. »

On voit par cette note que, dés Yannée 1821, j'avais conclu des phé-
noménes que présentent les aimants : 1° qu'en considérant chaque par-
ticule d’'un barreau aimanté comme un aimant, les axes de ces aimants
élémentaires doivent étre, non pas paralléles a Faxe de l'aimant total
comme on le supposait alors , mais situés dans des directions inclinées a
cet axe et dans des directions déterminées par leur action mutuelle; 2° que
cette disposition est une des causes pour lesquelles les poles del'aimant total
ne sont pas situés i ses extrémités, mais entre les extrémités etle milieu de
I'aimant. L'une et Pautre. de ces assertions se trouvent aujourd’hui com-
plétement démontrées par les résultats que M. Poisson a déduits des for-
mules 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 iln'y a, par conséquent, rien a y changer
quand on adopte la manicre dont j'ai expliqué les phénoménes magné-
tiques, puisque cette loi est une conséquence de ma formule, comme on
le verra dans la suite de ce Mémoire.
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force que deux éléments de conducteurs voltaiques exercent
I'un sur Pautre, d'abord en faisant connaitre la forme de cette
expression, ensuite en déterminant les nombres constants.
mais d'abord inconnus, qu'elle renferme, précisément comme
les lois de Képler démontrent d'abord quela force qui retient
les planetes dans leurs orbites tend constamment au centre
du soleil, puisqu'elle change pour une méme planete en
raison inverse du carré de sa distance a ce centre, enfin que
le coefficient constant qui en représente l'intensité ala méme
valeur pour toutes les planétes. Ces cas d’équilibre sont au
riombre de quatre : le premier démontre I'égalité des valeurs
absolues de lattraction et de la répulsion qu'on produit en
faisant passer alternativement, en deux sens opposés, le
méme 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 méme fil conducteur recouvertes de soie pour en
empécher la communication, et toutes deux rectilignes ou
tordues ensemblec de maniere a former P'unc autour de
l'autre deux hélices dont toutes les parties sont égales, et
(ui sont parcourues par un méme courant électrique, I'une
dans un sens et 'autre en sens contraire, n’excercent aucune
action, soit sur un conducteur mobile, soit sur un aimant;
on peut aussi la constater a Vaide du conducteur mobile
qu'on voit dans la figure g de la planche I"® du tome XVIII
des Annales de chimie et de physique, relative a la descrip-
tion d'un de mes appareils électro-dynamiques, et qui est
représenté ici (PL. T, fig. 1). On place pour cela un peu au-
dessous de la partie inférieure dec'd’ de ce conducteur, et
dans une direction quelconque, un conducteur rectiligne
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horizontal plusieurs fois redoublé AB, de maniere que le
milieu de sa longueur et de son épaisseur soit dans la ver-
ticale qui passe par les pointes z, y, autour desqueiles tourne
librement le conducteur mobile. On voit alors que ce con-
ducteur reste dans la situation ot1 on le place; ce qui prouve
quiil y a équilibre entre les actions exercées par le conduc-
teur fixe sur les deux portions égales et opposées de circuit
voltaique bcde, b'c'd ¢, qui ne different que parce que ,
dans 'une, le courant électrique va en s'approchant du con-
ducteur fixe A B, et dans 'autre, en s’en éloignant, quel que
soit d'ailleurs I'angle formé par la direction de ce dernier con-
ducteur avec le plan du conducteur mobile : or, si 'on con-
sidere d'abord les deux actions exercées entre chacune de
ces portions de circuit voltaique et la moitié du conducteur
A B dont elle est la plus voisine, et ensuite les deux actions
entre chacune d'elles et la moitié du méme conducteur dont
elle est la plus éloignée, on verra aisément, 1° que I'équilibre
dont nous venons de parler ne peut avoir lieu pour toutes
les valeurs de cet angle, quautant qu'il y a séparément équi-
libre entre les deux premieres actions et les deux derniéres;
2° que s I'une des deux premieres est attractive, parce que
les cotés de l'angle aigu formé par les portions de conduc-
teurs entre lesquelles elle a licu, sont parcourus dans le
méme sens par le courant €lectrique, I'autre sera répulsive
parce quelle aura lieu entre les deux cotés de langle égal
opposé au sommet, qui sont parcourus en sens contraires
par le méme courant, en sorte qu'il faudra d’abord, pour
quiil y ait équilibre entre elles, que ces deux premieres
actions qui tendent a faire tourner le conducteur mobile,
l'une dans un sens, l'autre dans le sens opposé, soient égales
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entre elles; et ensuite que les deux dernieres actions , luue
attractive et l'autre répulsive, qui s'exercent entre les cotes
des deux angles obtus opposés au sommet et suppléments
de ceux dont nous venons de parler, soient aussi égales
entre elles. 1l est inutile de remarquer que ces actions sont
réellement les sommes des produits des forces qui agissent
sur chaque portion infiniment petite du conducteur mobile,
multipliées par leur distance a la verticale autour de laquelle
il peut librement tourner; mais comme les distances a cette
verticale des portionsinfiniment petites correspondantes des
deux branches bcde,b'cd ¢ sont toujours égales entre elles,
I'égalité des moments rend nécessaire celle des forces.

Le second des trois cas géneraux d’eéquilibre, est celui que
jai remarqué & la fin de I'année 18203 il consiste dans l'é-
galité des actions exercées sur un conducteur rectiligne mo-
bile, par deux conducteurs fixes situés a égales distances du
premier, et dont I'un est rectiligne, l'autre plié et contourné
d’'une maniere quelconque, quelles que soient d'ailleurs les
sinuosités que forme ce dernier. Voicila description del'appa-
reil avec lequel j'ai vérifié I'égalité des deux actions par des
expériences susceptibles d'une grande précision, et dontjai
communiqué les résultats a 'Académie, dans laséance du 26
décembre 1820.

Les deux regles verticales en bois, PQ, R S (fig. 2), por-
tent, dans des rainures pratiquées sur celles de leurs faces
qui se trouvent en regard, la premiere un fil rectiligne 4 ¢,
la seconde un fil 4/ formant, dans toute sa longueur et
dans un plan perpendiculaire au plan qui joindrait les deux
axes des regles, des contours et des replis tels que ceux
qu'on voit dans la figure le long de la regle R S, de maniere
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que ce {il ne s'éloigne, en aucun de ses points, que trés-peu
du milieu de la rainare.

Ces deux fils sont destinés a servir de conducteurs 4 deux
portions d'un méme courant, que 'on fait agir par répulsion
sur la partie G H d’'un conducteur mobile, composé de deux
circuits rectangulaires presque fermés et égaux BCDE,
FGHI, qui sont parcourus en sens contraires par le cou-
rant électrique , afin que les actions que la terre exerce sur
ces deux circuits se détruisent mutuellement. Aux deux
extrémités de ce conducteur mobile, sont deux pointes
A et K qui plongent dans les coupes M et N, pleines de
mercure , ¢t soudées aux extrémités des deux branches
de cuivre g M, 4 N. Ces branches sont en communication,
par les boites de cuivre g et /4, la premiére avec un fil de
cuivre g fe, plié en hélice autour du tube de verre g/,
l'autre avec un fil rectiligne % i qui passe dans Uintérieur du
méme tube, et se termine dans l'auge ki, creusée dans une
piece de bois v qu’on fixe 4 la hauteur que I'on veut, con-
tre le montant z, avec la vis de pression o. D'apres l'expé-
rience dont j'ai parlé plus haut, cette portion du circuit
composée de I'hélice g fet du fil rectiligne 47, ne peut exer-
cer aucune action sur le conducteur mobile. Pour que le
courant €électrique passe dans ies conducteurs fixes & ¢ et %7,
les fils dont ces conducteurs sont formds se prolongent en
cde, Imn, dans deux tubes de verre (1) attachés a la traverse

(1) L'usage de ces tubes est d'empécher la flexion des fils qui y sont ren-
fermés , en les maintenant 4 des distances égales des deux conducteurs
be, ki, afin que leurs actions sur GH qui diminuent celle de ces deux
conducteurs, les diminuent également.



190 THEORIE DES PHENOMENES

x y, et vienncnt se terminer, le premier dans la coupe e, et
le second dans la coupe . Tout étant ainsi disposé, on met
du mercure dans toutes les coupes et dans les deux auges b«
ki, et I'on plonge le rhéophore pesitif pa dans l'auge ba qui est
aussi creusée dans la piece de boisvw, et lerhéophore négatif
gn dans la coupen. Le courant parcourt tous les conducteurs
de I'appareil dans l'ordre suivant pabcdefg MABCDEF
GHIKN Aikimng; d'ouil résulte qu'il estascendantdans les
deux conducteurs fixes, et descendant dans la partie G H du
conducteur mobile qui est soumise 4 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 be et kZ: d'ot il suit que si 'action de
ces deux conducteurs est la méme i égales distances, G H
doit s'arréter au milieu de lintervalle qui les seépare ; C'est ce
qui arrive en effet.

Il est bon de remarquer 1 que les deux axes des conduc-
teurs fixes ¢tant a égales distances de GH, on ne peut pas
dire rigourcusement que la distance est la méme pour tous
les points du conducteur £/, & cause des contours et des re-
plis que forme 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 lintervalle des deux regles, puisque cette ditférence,
dans le cas on elle est la plus grande possible, est égale a
celle qui se trouve entre le rayon et la sécante d'un arc dont
Ja tangente est égale a la moitié de la largeur de la rainure .
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et qui appartient a un cercle dont le diametre est I'intervalle
des deux regles. 2" Que si l'on décompose chaque portion
infiniment petite du conducteur A/, comme on décompo-
serait une force en deux autres petites portions qui en soient
les projections, I'une sur P'axe vertical de ce conducteur,
l'autre sur des lignes horizontales menées par tous ses points
dans le plan ou se trouvent les replis et les contours qu'il
forme, la somme des premieres, en prenant négativement
celles qui, ayant une direction opposée a la direction des
autres, doivent produire une action en sens contraire , seri
égale a la longueur de cet axe; en sorte que 'action totale,
résultant de toutes ces projections, sera la méme que celle
d’un conducteur rectiligne égal a l'axe, c’est-a-dire a celle du
conducteur bc situé de I'autre c6té a la méme distance de GH,
tandis que l'action des secondes sera nulle sur le méme con-
ducteur mobile G H, puisque les plans éleves perpendiculaire-
ment sur le milicu de chacune d’elles passeront sensiblement
par la direction de G H. La réunion de ces deux séries de
projections produit donc nécessairement sur GH une action
égale a celle de b c; et comme l'expérience prouve que le
conducteur sinueux A/ produit aussi une action égale a celle
de b¢, quels que soient les replis et les contours qu'il forme,
il s'ensuit qu’il agit, dans tous les cas, comme la réunion
des deux séries de projections, ce qui ne peut avoir lieu,
indépendamment de la maniere dont il est plié et contourné,
a moins que chacune des parties de ce conducteur n’agisse
séparément comme la réunion de ses deux projections.
Pour que cette expérience ait toute 'exactitude désirable,
il est nécessaire que les deux régles coient exactement verti-
cales, et qu'elles soient précisément a la méme distance du
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conducteur mobile. Pour remplir ces conditions, on adapte
une division 8 a la traverse x y, et I'on fixe les regles avec
deux crampons » et 6, et deux vis de pression »,u, ce qui
permet de les écarter ou de les rapprocher a volonté, en les
maintenant toujours a égale distance du milien y de la divi-
sion » . I’appareil est construit de manicre que les deux re-
gles sont perpendiculaires a la traverse x y, ct on rend celle-ci
horizontale a l'aide des vis que l'on voit aux quatre coins
du pied de l'instrument, et du fil a plorab XY qui répond
exactement au point Z, déterminé convenablement sur ce
pied, quand la traverse xy est parfaiternent de niveau.
Pour rendre le conducteur ABC D EF G HIK mobile au-
tour d’'une ligne verticale, située a égale distance des deux
conducteurs b ¢, %/, ce conducteur est suspendu i un fil
métallique trés-fin attaché au centre d’un bouton T, qui
peut tourner sur lui-méme sans changer de distance a ces
deux conducteurs; ce bouton est au centre d'un petit cadran
O, sur lequel l'indice Lisert A marquer'endroit ot il faut l'ar-
réter pour que la partie GH du conducteur mobile réponde.
sans que le fil soit tordu, au milieu de l'intervalle des deux
conducteurs fixes bc, kZ, afin de pouvoir remettre immédia-
tement l'aiguille dans la direction ou il faut qu'elle soit pour
cela, toutes les fois qu'on veut répéter I'expérience. On re-
connait que G H est en effet a égale distance de b¢ et de A7,
au moyen d’'un autre fil & plomb ¢« attaché a une branche
de cuivre ¢y § portée comme le cadran O par le support UVO,
dans lequel cette branche ¢ y ¢ peut tourner autour de I'axe
du bouton ¢ qui la termine, ce qui donne la facilité de faire
répondre la pointe de I'aplomb » sur la ligne y§ milieu de
la division «f. Quand le conducteur est dans la position con-
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venable, les trois verticales § », GH et CD se trouvent dans
le méme plan, et I'on s'en assure aisément en placant I'ceil
dans ce plan en avant de § o.

Le conducteur mobile se trouve ainsi placé d’avance
dans la sitnation ot il doit y avoir équilibre entre les ré-
pulsions 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,ng,
qui communiquent avec les deux extrémités de la pile, et
Ton voit le conducteur G H rester dans cette situation malgré
la grande mobilité de ce genre de suspension, tandis que
si I'on déplace, méme trés-peu, I'indice L, ce qui amene GH
dans une situation o il n'est plus a égales distances des
conducteurs fixes bc, k7, on le voit se mouvoir a l'instant
oul'on établit les communications avec la pile, en s’éloignant
de celui des conducteurs dont il se trouve le plus pres. C'est
ainsi que j'ai constaté, dans le temps ol j'ai fait construire
cet instrument , 'égalité des actions des deux conducteurs
fixes, par des expériences répétées plusieurs fois avec toutes
les précautions nécessaires pour qu'il ne pit rester aucun
doute sur leur résultat.

On peut aussi démontrer la méme loi par une expérience
bien simple: il suffit pour cela de prendre un fil de cuivre re-
vétude soie dont une portion est rectiligne et I'autre est repliée
autour d'elle de maniére qu'elle forme des sinuosités quel-
conques sans se séparer de la premiere qui en est isolée par
la soie qui les recouvre. On constate alors qu'une autre por-
tion de fil conducteur est sans action sur l'assemblage de
ces deux portions; et comme elle le serait également sur
I'assemblage de deux fils rectilignes parcourus en sens con-
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traires par un méme courant €lectrique, d’'apres I'expérience
par laquelle on constate de la maniere la plus simple le pre-
mier cas d'équilibre, il s'ensuit que l'action d’un courant
sinueux est précisément égale a celle d'un courant rectiligne
compris entre les mémes extrémités , puisque ces deux actions
font I'une et Pautre équilibre a l'action d’'un méme courant
rectiligne de méme longueur que ce dernier, mais dirigé en
sens contraire.

Le troisieme 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 du-
quel il peut tourner librement et qui est perpendiculaire au
plan du cercle dont cet arc fait partie.

Sur un pied T T’ (P. 1", fig. 3), en forme de table, s'élévent
deux colonnes, EF, E' [, lides entre elles par deux traverses
LL,EF’; un axe G H est maintenu entre ces deux traverses
dans une position verticale. Ses deux extrémités G, H, termi-
nées en pointes aigués , entrent dans deux trous coniques pra-
tiqués, 'nn dans la traverse inférieure LL/, I'autre a lex-
trémité d’une vis KZ portée par la traverse supérieure FF,
et destinée a presser I'axe GH sans le forcer. En C est fixé
invariablement a cet axe un support Q O dont I'extrémite ()
présente une charniere dans laquelle est engagé par son
milieu un arc de cercle AA’ formé d'un fil métallique (ui
reste constamment dans unc position horizontale, et qui a
pour rayon la distance du point O a I'axe GH. Cet arc est
équilibré par un contre-poids Q, afin de diminuer le frotte-
ment de l'axe GH dans les trous coniques o ses extrémités
sont recues.



ELECTRO-DYNAMIQUES. 195

Au-dessous de l'arc AA’ sont disposés deux augets M, M’
pleins de mercure, de telle sorte que la surface du mer-
cure, s'élevant 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 conducteur MN
qui la réunit a l'auget M sont fixés &4 un axe vertical qui
s'enfonce dans la table de maniere & pouvoir tourner libre-
ment. La coupe P, a laquelle est attaché le conducteur M' N,
est traversée par le méme axe, autour duquel elle peut tour-
uer aussi indépendamment dc l'autre. Elle en est isolée par
un tube de verre V qui enveloppe cet axe, et par une ron-
delle de verre U qui la sépare du conducteur de I'auget M,
de maniere qu'on peut disposer les conducteurs MN,M' N’
sous l'angle qu'on veut.

Deux autres conducteurs 1R, I' R’ attachés a la table plon-
gent respectivement dans les coupes P, P, et les font com-
muniquer avec des cavités R, R’ creusées dans la table et
remplies de mercure. Enfin, une troisieme cavité S pleine
également de mercure se trouve entre les deux autres.

Voici la maniere de faire usage de cet appareil : On fait
plonger l'un des rhéophores, par exemple, le rhéophore po-
sitif dans la cavité R, et le rthéophore négatif dans la ca-
vité S, qu'on met en communication avec la cavité R’ par
un conducteur curviligne d'une forme quelconque. Le cou-
rant suit le conducteur RI, passe dans la coupe P, de la
dans le conducteur N M, dans 'auget M, le conducteur M'N',
la coupe P, le conducteur I'R’, et enfin de la cavité R’ dans
le conducteur curviligne qui communique avec le mercure
de la cavité § ou plonge le théophore négatif.
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Dapres cette disposition le circuit voltaique total est
formé :

1° De I'arc BB’ et des conducteurs MN,M'N’;

2° D’un circuit qui se compose des parties RIP,P'T'R de
l'appareil, du conducteur curviligne allant de R' en S et de
la pile elle-méme.

Ce dernier circuit doit agir comme un circuit fermé, puis-
quil n’est interrompu que par I'épaisseur du verre qui isole
les deux coupes P,P’: il suffira donc d'observer son action
sur I'arc BB’ pour constater par 'expérience l'action d'un
circuit fermé sur un arc dans les différentes positions qu'on
peut donner a l'un et a l'autre.

Lorsqu'au moyen de la charniere O on met I'arc AA” dans
une position telle que son centre soit hors de l'axe GH , cet
arc prend un mouvement ¢t 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; d'ou il suit que les deux portions du circuit
fermé qui tendent a le faire tourner en sens contraires au-
tour de I'axe exercent sur cet arc des moments de rotation
dont la valeur absolue est la méme, et cela, quelle que soit
la grandeur de la partie BB’ déterminée par l'ouverture de
I'angle des conducteurs MN,M'N". Si donc on prend suc-
cessivement deux arcs BB’ qui different peu I'un de l'autre,
comme le moment de rotation est nul pour c¢hacun d'eux,
il sera nul pour leur petite différence, et par conséquent pour
tout élément de circonférence dont le centre est dans l'axe;
d’out il suit que la direction de I'action exercée par le circuit
fermé sur 'élément passe par I'axc, et qu'elle est nécessaire-
ment perpendiculaire a I'élément.

Lorsque larc AA’ est situé de maniére que son centre soit
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dans l'axe, les portions de conducteur MN, M'N’ exercent
sur 'arc BB’ des actions répulsives égales et opposées, ensorte
qu'il ne peut en résulter aucun effet; et puisqu'il n’y a pas
de mouvement, on est sir qu'il n'y a pas de moment de ro-
tation produit par le circuit fermé.

Lorsque l'arc A A" se meut dans l'autre situation ou nous
l'avions d’abord supposé, les actions des conducteurs MN
et M'N' ne sont plus €gales : on pourrait croire que le mou-
vement n'est dii qua cette différence; mais suivant quon
approche ou qu'on é€loigne le circuit curviligne qui va de
R’ en S, le mouvement est augmenté cu diminué, ce qui ne
permet pas de douter que le circuit fermé ne soit pour
beaucoup dans l'effet observé.

Ce résultat ayant lieu, quelle que soit la longueur de
Faxe A A’, aura nécessairement lieu pour chacun des élé-
ments dont cet arc est composé. Nous tirerons de la cette
conséquence générale, que l'action d'un circuit fermé, ou
d’un ensemble de circuits fermés quelconques, sur un élé-
ment infiniment petit d'un courant électrique, est perpen-
diculaire a cet élément.

Clest a I'aide d'un quatrieme cas d’équilibre, dont il me
reste a parler, qu'on peut achever de déterminer les coeffi-
cients constants qui entrent dans ma formule, sans avoir
recours, comme je l'avais d’'abord fait, aux expériences ol
un aimant et un fil conducteur agissent 'un sur l'autre. Voici
Iinstrument a l'aide duquel cette détermination repose uni-
quement sur l'observation de ce qui a lieu quand ce sont
deux fils conducteurs dont on examine l'action mutuelle.

Dans la table MN (Pl I"®, fig. 4), est creusée une cavite A,
remplie de mercure, d’'oupart un conducteur fixe ABCDEFG
formd d'une lame de cuivre, la portion CDE est circulaire,
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et les parties CBA, EF G sont isolées 'une de 'autre par la
soie qui les recouvre. En G ce conducteur est soudé & un tube
de cuivre GH, surmonté d'une coupe I, qui communique avec
le tube par le support HI du méme 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 contre-poids a fixé sur une circonférence de cercle
quun prolongement bcg de lalame dont est composé le con-
ducteur mobile forme autour du tube GH. La coupe S est
soutenue par une tige ST, ayant le méme axe que GH, dont
elle est isolée par une substance résineuse que 'on couledans
le tube. Le pied de la tige ST est soudé au conducteur fixe
TUVXYZA', qui sort du tube G H par une ouverture assez
grande pour que la résine I'cn isole aussi completement dans
cet endroit qu'elle le fait dans le reste du tube GH, & I'égard
de ST. Ce conducteur a sa sortie du tube, est revétu de
soie pour empécher la portion TUV de communiquer avec
YZA'. Quant a la portion VXY, elle est circulaire, et I'ex-
trémité A’ plonge dans une seconde cavité A’ creusée dans
la table et pleine de mercure.

Les centres O,0', 0" des trois portions circulaires sont en
ligne droite; les rayons des cercles qu’elles forment sont en
proportion géomeétrique continue, et lon place d’abord le
conducteur mobile de manicre que les distances OO,y O”
sont dans le méme rapport que les termes consécutifs de cette
proportion; de sorte que les cercles O et (¥ forment un sys-
teme semblable a celui des cercles O’ et O”. On plonge alors
le rhéophore positif en A etle rhéophore négatifen A’, le cou-
rant parcourt successivement les trois cercles dont les centres
sont en 0,0, 0", qui se repoussent deux a deux, parce que
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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 position oti le rapport de OO0’ a O’ O” est le méme que
celui des rayons de deux cercles consécutifs, et que si on
I'écarte de cette position il y revient en oscillant autour d’elle.

Jevais maintenant expliquer comment on déduit rigoureu-
sement de ces cas d’équilibre la formule par laquelle jai
représenté l'action mutuelle de deux dléments de courant
voltaique , en montrant que cest la seule force agissant sni-
vant la droite qui en joint les milieux qui puisse saccorder
avec ces données de I'expérience. 11 est d’abord évident que
action mutuelle de deux éléments de courants électriques
est proportionnelle a leur longueur; car, en les supposant
divisés en parties infiniment petites égales a leur commune
mesure, toutes les attractions ou répulsions de ces parties .
pouvant ¢étre considérées comme dirigées suivant une méme
droite, s'ajoutent nécessairement. Cette méme action doit
encore étre proportionnelle aux intensités des deux courants.
Pour exprimer en nombre I'intensité d'un courant quelcon-
que, on concevra quon ait choisi un autre courant arbi-
traire pour terme de comparaison, qu'on ait pris deux ele-
ments égaux dans chacun de ces courants, qu'on ait cherche
le rapport des actions qu'ils exercent a la méme distance sur
un méme élément de tout autre courant, dans la situation
ot il leur est paralléle et ot sa dircction est perpendiculaire
aux droites qui joignent son milieu avec les milieux de deux
autres éléments. Ce rapport sera la mesure d'une des inten-
sités , en prenant 'autre pour unité.

Désignant donc par ¢ et ¢’ les rapports des intensités des
deux courants donnés & lintensité du courant pris pour
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unité, et par ds, ds' les longueurs des éléments que l'on con-
sidere dans chacun d'eux; leur action mutuelle, quand ils
seront perpendiculaires & la ligne qui joint leurs milieux ,
paralleles entre cux et situés a I'unité de distance I'un de
I'autre , sera exprimée par i7 ds ds’; que nous prendrons avec
le signe + quand les deux courants, allant dans le méme
sens, sattircront, et avec le signe — dans le cas contraire.

Si l'on voulait rapporter 'action des deux éléments a la pe-
santeur, on prendrait pour unité de forces le poids de l'unité
de volume d'une matiere convenue. Mais alors le courant pris
pour unité ne serait plus arbitraire; il devrait étre tel, que
l'attraction entre deux de ses éléments ds,ds’, situés comme
nous venous de le dire, piit soutenir un poids qui fit a 'unité
de poids comme dsds' est a 1. Ce courant une fois déterminé,
le produit iz ds ds' désignerait le rapportde 'attraction de deux
éléments d'intensités quelconques, toujours dans la méme
situation , au poids qu'on aurait choisi pour unité de force.

Cela posé, si 'on considere deux éléments placés d'une
maniere quelconque; leur action mutuelle dépendra de
leurs longueurs, 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 6 et ¢’ que font, avec un méme pro-
longement de cette droite, les directions des deux eléments
pris dans le sens de leurs courants respectifs, et enfin de
langle » que font entre cux les plans menés par chacune de
ces directions et par la droite qui joint les milieux des
¢léments.

La considération des diverses attractions ou répulsions
observées dans la nature me portait a croire que la force dont
je cherchais l'expression, agissait de méme en raison inverse
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de la distance; je la supposai, pour plus de généralité, en
raison inverse de la puissance n*™* de cette distance, n étant
une constante & déterminer. Alors en représentant par g,

L . i’ dsds’
la fonction inconnue des angles 4, ¢, w, jeus P——r— pour

Pexpression générale de 'action de deux éléments ds, ds' de
deux courants ayant pour intensités 7 et i’. 1l me restait a
déterminer la fonction o, je considérai dabord pour cela
deux éléments ad, a’d’ (pl. I, fig. 5) paralleles entre eux
perpendiculaires a la droite qui joint leurs milieux, et situés a
une distance quelconque » I'un de 'antre ; leur action étant

i'dsds

exprimée dapres ce qui précede par - - ‘l,je supposai que
ad restat fixe, et que a'd’ fit transporté parallélement a
lui-méme, de maniere que son milieu fiit toujours 4 la méme
distance de celui de ad ; o étant toujours nul , lavaleur de leur
action mutuelle ne pouvait dépendre que des angles désignés
ci-dessus par 6,4, et qui, dans ce cas, sont égaux ou supplé-
ments 'un de lautre, selon que les courants sont dirigés dans
le méme sens ou en sens opposés; je trouvaiainsi pour cette

' dsdstof N
valeur lii——'&’—) En nommant % la constante positive ou

négative a laquelle se réduit o (6,0 quand l'élément «'d est
en «”d"” dans le prolongement de ad, et dirigé dans le
kit dsds’
Y

méme sens , j'obtins — pour l'expression de laction

de ad sur @’ b"; dans cette expression la constante & repre-
sente le rapport de l'action de ad sur ad” & celle de ad sur
ad, rapport indépendant de la distance r, desintensités , 7,
et des longueurs ds, ds" des deux €léments que l'on considere.

Ces valeurs de l'action €lectro-dynamique, dans les deux
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cas les plus simples , suffisent pour trouver la forme générale
de la fonction p, en partant de I'expérience qui montre que
l'attraction d'un élément rectiligne infiniment petit est la
méme que celle d'un autre élément sinueux quelconque,
terminé aux deux extrémités du premier, et de ce théoreme
que je vais établir, savoir : qu'une portion infiniment petite
de courant électrique n’exerce aucune action sur une autre
portion infiniment petite d'un courant situé dans un plan
qui passe par son milieu, et qui est perpendiculaire a sa
direction. En effet, les deux moitiés du premier €lément pro-
duisent sur le second des actions égales, l'une attractive et
l'autre répulsive, parce que dans I'une de ces moitiés le cou-
rant va en sapprochant 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 a mesure que
I'élément tend vers zéro. Leur résultante est donc infiniment
petite par rapport a ces forces, et doit par conséquent étre
négligée dans le calcul. Cela posé, soient Mm (fig. 6) =ds
et M'm=ds’, deux éléments de courants électriques, dont
les milieux soient aux points A et A’; faisons passer le plan
MA'm par la droite AA' qui les joint, et par I'élément
Mm. Substituons 4 la portion de courant ds qui par-
court cet élément , sa projection Nn=ds cos. 0 sur la droite
A A, et sa projection Pp=ds sin. ¢ sur la perpendiculaire
élevée en A cette droite dans le plan M A'm; substituons
ensuite 2 la portion de courant ds qui parcourt M'm’ sa pro-
jection N'#'=ds cos. 4 sur la droite AA’ et sa projection
Pp'=ds sin. ¢ sur la perpendiculaire 2 AA menee par le
point A’ sur AA’ dans le plan M’ A n2'; remplagons enfin cette
derniere par sa projection T'¢# =d s'sin. ¢’ cos. « sur le plan
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M A'm et par sa projection U z'=d ¢ sin. ¢ sin. » surla per-
pendiculaire & ce plan menée par le point A’; daprés laloi éta-
blie ci-dessus , 'action des deux éléments ds et ds sera la
méme que celle de 'assemblage des deux portions de cou-
rants d.s cos. 6 etd s sin. 6 sur celui des trois portions d s cos. ',
d s’ sin. 0’ cos. v, ds'sin. ¥ sin. w; cette derniere ayant son mi-
lieu dans le plan MAm auquel elle est perpendiculaire , il
11’y aura aucune action entre elle et les deux portions d scos.f,
ds sin. ¢, qui sont dans ce plan. Il ne pourra non plus, par
la méme raison, y en avoir aucune entre les portions d scos. 6,
ds’ sin. ¢’ cos. w, ni entre les portions ds sin. ¢, ds cos. 0,
puisqu’en concevant par la droite A A'un plan perpendicu-
laire au plan MA'm , dscos.6 et ds'cos. o' se trouvent dans ce
plan, et que les portions d s’ sin. §' cos. et ds sin. § lui sont
perpendiculaires et ont leurs milieux dans ce méme plan. L'ac-
tion des deux élements d s et ds' se reduit donc 4 la véunion
des deux actions restantes, savoir : I'action mutuelle de d s
sin. § ct de ds'sin. ¢' cos. » et a celle de ds cos. 6 et de d
cos. 4/, ces deux actions étant toutes deux dirigées suivant
la droite A A’ qui joint les milieux des portions de courants
entre lesquelles elles s'exercent, il suffit de les ajouter pour
avoir P'action mutuelle des deux éléments ds et ds’. Or les
portions d s sin. et d #'sin. ' cos.» sont dans un méme plan,
et toutes deux perpendiculaires 4 la droite A A’; leur action
mutuelle suivant cette droite est donc, d’apres ce que nous
de voir, égale a

7' dsds’ sin. 0 sin.0 cos. w
"Yl -

et celle des deux portions ds cos. ¢ et ds cos. ¢ dirigée sui-
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vant la méme droite AA’', a pour valeur

' kdsds’ cos.Ocos. 8

e ?

et par conséquent laction des deux éléments ds, ds l'un
sur l'autre est nécessairement exprimée par

id'dsdys

I"_-

(sin.4sin.4 cos.w -+ kcos.bcos. b).

Ou simplitie cette formule en y introduisant Iangle < des
deux éléments au lieu de o; car en considérant le triangle
sphérique dont les cotés seraient 6,6, ¢, on a

€08. ¢ ==C05. 0 c0s.§ -+ sIn.fsin. b cos. w;
d'ou

sin. §sin. §' cos. w = €0s. e —C0s. § €08.4';

substituant dans la formule précédente et faisant k—1=4.
elle devient
ildsds

———(cos.e + hcos.ficos.b'),

et il est bon de remarquer qu'elle change de signe quand
un seul des courants, par exemple celui de I'clément ds,
prend une direction diamétralement opposce i celle qu'il
avait, car alors cos. § et cos. ¢ changent de signe, et cos. #
reste le méme. Cette valeur de l'action mutuelle de deux
éléments n'a été déduite que de la substitution des projec-
tions d'un élément a cet élément méme; mais 1l est facile
de sassurer quelle exprime qu'on peut substituer 4 un élé-
ment un contour polygonal quelconque, et par suite un arc
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quelconque de courbe terminé aux mémes extréwités , pourvu
que toutes les dimensions de ce polygone ou de cette courbe
soient infiniment petites.

Soient, en effet, ds,, ds.,... ds,, les différents cotés du
polygone infiniment petit substitué a4 ds; la direction A A’
pourra toujours étre considérée comme celle des lignes qui
joignent les milieux respectifs de ces cités avec A'.

Soient 4, 6,... 6,, les angles qu'ils font respectivement avec
AA’ el g, y¢,q. ¢, ceux quils font avec M'm'; en désignant.
suivant I'usage, par ¥ une somme de termes de méme forme,
Ia somme des actions des c6tés ds,ds,,...ds, sur ds’, sera

(ifds’ ,
T(Eds,cos. e,+hcos. b 3ds, cos.b,)

Or 3 ds, cos. ¢, est ]a projection du contour polygonal
sur la direction de ds', et est par conséquent égal ala pro-
jection de ds sur la méme direction, c'est-a-dire a ds cos.<;
de méme 3d s, cos. 6, est égal a laprojection de ds sur A A
qui est ds cos. 4; action exercée sur ds” par le contour poly-
gonal terminé aux extrémités de ds a donc pour expression

"ll.l ,
fl—r}i(dscos.s + hd scos,hcos.b)

et est la méme que celle de dssurds.

Cette conséquence étant indépendante du nombre des
cOtés ds,,ds,,...ds,, aura lien pour un arc infiniment
petit d'une courbe quelconque.

On prouverait semblablement que 'action de d s"sur ds,

peut étre remplacée par celle qu'une courbe infiniment pe-
tite quelconque, dont les extrémités seraient les mémes que
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celles de d s', exercerait sur chacun des éléments de la petite
courbe que nous avons déja substituée a d s, et par consé-
quent sur cette petite courbe elle-méme. Ainsi la formule que
nous avons trouvée exprime qu'un €lément curviligne quel-
conque produit le méme effet que la portion infiniment pe-
tite de courant rectiligne terminée aux mémes exteémités,
quelles que soient d’ailleurs les valeurs des constantes 7 et 4.
I'expérience par laquelle on constate ce résultat ne peut
donc servir en rien 4 déterminer ces constantes.

Nous aurons alors recours aux deux autres cas d’équilibre
dont nous avons déja parlé. Mais auparavant nous transfor-
merons l'expression précédente de I'action de deux éléments
de courants voltaiques, en y introduisant les différentielles
partielles de la distance de ces deux éléments.

Soient x, ¥, z les coordonnées du premier point, et &, )",z
celles du second, il viendra

cos, § — T—% if+f_fﬂ_*_z_z’ dz

r ds r ds r ds’
, _x—x'dx  y—y'dy  z—3'dz
cos.t’ = r _d—s+ r _d_s'-+ r ds?
mais on a

r=@—x)+(y—y) +(@E—2z),

d’otr, en prenant successivement les coefficients différentiels
partiels par rapport a s et s,

dr N ~dy , Adz

T =@—2) (o =+ =g

dr N N dy ,odz
ry=—@—2) ==y 7 — =) i
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dl ’ d)
COS.G_-—-—I ,COS.@— /s

Pour avoir la valeur de cos. ¢, nous observerons que
dx dy dz ot dx’ dy' ds
ds 2 ds ds? AV Ay A
sont les cosinus des angles que ds et ds’, forment avec les

trois axes, et nous en conclurons

dx dx’  dy dy’  dz dz

St =Trdy Tds &y T LT
Or, en différentiant par rapport a s l'équation précédente
dr
ds

&r dr dr_ dxda’ dydy dzdz c
dsdy VA T T a Ay T A dy ds dy oS-

qui donne r+-» on trouve

r

Si T'on substitue, dans la formule qui représente l'action
mutuelle des deux éléments d s, ds’, au lieu de cos.6, cos. b,
cos.¢, les valeurs que nous venons d'obtenir, cette formule
dgviendra, en remplagant 1+ % par son égal £,

iWdsds’ , d'r dr dr
P ( dsds’ HE"&?) ?
quon peut mettre sous la forme
[ pdry
_i'dsds’ 1 d\r ds)
” =TT Ay ’

ou enfin

d (r"‘gf>
il pi—n—k Ldsds.

ds’
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On pourrait encore lui donner la forme suivante :

.., 2( 0k
Lt ,,x——n-—kd (I“ )

144k dsds’

dsdys.

Examinons maintenant ce qui résulte du troisieme cas
Teéquilibre dont nous avons parlé, et qui démontre que la
composante de l'action d'un circuit fermé quelconque sur un
elément, suivant la direction de cet élément, est toujours
nulle, quelle que soitla forme du circuit. En désignant par ds'
Vélément en question, laction d’'un élément ds du circuit
fermé sur ds’ sera, d'apres ce qui précede,

dr
d (/‘*—-~)
—i'ds 4 d

——"Zds,

ds

dr ’
nu . en remplagant - par — cos. ¢,

n— g (7 cos. 6
ds

ids r— ds;
fa composante de cette action suivant d 5" s'obtiendra en mul-
tipliant cette expression par cos. ¢, et sera

cvy d(r* cos.b’
10'ds’ = n—tcos. i L) g
ds

Cette différentielle intégrée dans toute I'étendue du circuit s
donnera la composante tangente totale, et devra étre nuile,
quelle que soit la forme de ce circuit. En Pintégrant par
partie, apres Vavoir écrite ainsi

- +d (rfcos. 67

td'ds ri— =24 pkeos. b —k—az—; ds

nous aurons
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N~

ci'ds’ [r‘ —rcos. ' — (1-—n—2k) [r—"cos.’ ¢ dr] .

Le premier terme r*—cos.'t’ s'évanouit aux limites. Quant
a l'intégrale /z'—‘"cos.‘e’d r, il est tres-facile de concevoir un

circuit fermé pour lequel elle ne se réduise pas a zéro. En
effet, si on coupe ce circuit par des surfaces sphériques tres-
rapprochées ayant pour centre le milieu de I'élément ds’,
les deux points ot chacune de ces spheres coupera le circuit
donneront la méme valeur pour r et des valeurs égales et
de signes contraires pour dr; mais les valeurs de cos.”t’ pour-
ront étre différentes, et il y aura une infinité de manieres
de faire en sorte quc les carrés de tous les cosinus relatifs
aux points situés d'un méme coté entre les points extrémes
du circuit soient moindres que ceux relatifs aux points cor-
respondants de l'autre coté; or, dans ce cas, lintégrale ne
s€vanounira pas; et comme l'expression ci-dessus doit étre
nulle, quelle que soit la forme du circuit, il faut donc que
le coefficient 1 —n—ak de cette intégrale soit nul, ce qui
donne entre n et k cette premiére relation 1—n—ak=o.

Avant de chercher une seconde équation pour déterminer
ces deux constantes, nous commencerons par prouver que &
est négatif, et, par conséquent, que =1—2% est plus grand
que 1; nous aurons recours pour cela & un fait bien facile a
constater par l'expérience, savoir gqn'un conductear recti-
ligne indéfini attire un circuit fermé, quand le courant élec-
trique de ce circuit va dans le méme sens que celui du con-
ducteur dans la partie qui en est la plus voisine, et quil le re-
pousse dans le cas contraire.

Soit UV (fig. 7) le conducteur rectiligne indéfini; suppo-
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sons pour plus desimplicité que le circuit fermé TIIK T'K'H’
soit dansle méme plan que le fil conducteur UV, et cherchons
I'action exercée par un €lément quelconque M M’ de ce dernier.
Pour cela tirons du miliea A de cet élément des rayons vec-
teurs & tous ces points du circuit, et cherchons l'action per-
pendiculaire 4 UV exercée par cet €lément sur le circuit.

La composante perpendiculaire & UV de I'action exercee
par MM'=d s sur un élément KH=ds s’obtiendra en mul-
tipliant I'expression de cette action par sin.§'; elle sera donc,
en observant que 1 —n—2k=0,

(1 ds sin. g =2

2

d (iicos.e’) ds
ds

Qu
;i fcos”
Ay feos ') g o

toordy .
Sl ds'tang.b T

expression qui doit étre intégrée dans toute I'étendue du
circuit. L/intégration par parties donnera

i .o ’ " . ’ ,”_‘ ak ’
;2 ds (1 #sin. 6 cos.b ﬁ’ deo )

Le premier terme s'évanouissant aux limites, il reste seu-

lement
—-;-ii'ds'/r"‘d&'.

Considérant maintenant les deux éléments KH,K'H' com-
pris entre les deux mémes rayons consécutifs, d¢” est le meme
de part et d’autre, mais doit étre pris avec un signe contraire,
en sorte qu'en faisant AH=r, AH'="r, on a pour Vaction

réunie des deux €lements

—l;ii'ds’ Mr'“‘—r"‘) d@'] ,
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ou nous supposons que 7' est plus grand que . Le terme de
cette intégrale qui résulte de I'action de la partie THT' con-
vexe vers UV emportera sur celui qui est produit par I'ac-
tion de la partie concave T H'T' si & est négatif; le contraire
aura lieu si & est positif, et il n’y aura pas d’action si % est nul.
l.es mémes conséquences 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 con-
cave, si k<o, autant st k==o0, et moins si k>o0. Or l'expé-
rience prouve gu'elle en a davantage. On a donc k<o, etpar
suite 7 > 1, puisque n=1-—2A4.

On déduit de licette conséquence remarquable , queles par-
ties d'un méme courantrectilignese repoussent ; carsi I'on fait
§=o0,==0, la formule qui donne lattraction de deux élé-

Fildsds” 1l ) fos .
— et comme eile est negative, puisque

klest, il y a répulsion. Cest ce que )'ai vérifié par 'expérience
que je vais décrire. On prend un vase de verre PQ (fig.8) se-
paré par la cloison MN en deux compartiments égaux et rem-
plis de mercure, on y place un fil de cuivre recouvert de soie
ABCDLE, dont les branches AB,ED, situées parallelement
a la cloison MN, flottent sur le mercure avec lequel com-
muniquent les extrémités nues A et E de ces branches.
En mettant les rhéophores dans les capsules S et T, dont le
mercure communique avec celui du vase PQ par les portions
de conducteur 2 H,AK , on établit deux courants, dout chacun
a pour conducteur une partie de mercure et une partiesolide:
quetle que soit la direction du courant, on voit toujours les
deux fils AB,ED marcher parallelement a°la cloison MN
en s'éloignant des points H ¢t K, ce qui indique une répul-

ments devient
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sion pour chaque fil entre le courant établi dans le mercure
et son prolongement dans le fil lui-méme. Suivant le sens du
courant, le mouvement du fil de cuivre est plus ou moins
facile, parce que, dans un cas , I'action exercée par le globe sur
la portion BCD de ce fil, s'ajoute a l'effet obtenu, et que dans
l'autre au contraire, elle le diminue et doit en étre retranchée.

Examinons maintenant ['action qu'exerce un courant élec-
trigue formant un circuit formé, ou un systeme de courants
formant aussi des circuits fermés, sur un ¢lément de courant
¢lectrique.

Prenons l'origine des coordonnées au milieu A (fig. ) de
I'élément proposé M'N’, et nommons 3,p,v, les angles qu'il
fait avec les trois axes. Soit MN un élément quelconque du
courant formant un circuit fermé, oud’un des courants for-
mant également des circuits fermés dont se compose le sys-
teme de courants que I'on considére,ennommant ds’ et dsles
élémeuts M'N', MN, r la distance AA’ de leurs milicux et ¢’
I'angle du courant M'N"avec A A, la formule que nous avons
trouvée précédemment pour exprimer l'action mutuelle des

deux éléments deviendra, en y remplacant dr ar — cos, ¥
‘ ¢ ) y p 3 ds p ce

sy A cos. 0)ds
S ph
0 ds’r I .

Les angles que A A’ fait avec les trois axes ayant pour cosiuus
xr ¥ 2z

-, T, O A
[ R

a0 e z )
€08.§ == c08.% + ~CO8. 1 -+ ;- COS.v;

SR

. . .y x
en substituant cette valeur & cos.8, ct en multipliant par -,

nous trouverons pour 'expression de la composante suivant
Faxe des a,
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N S ke -
ids T adPF T  reosa lycos,y»frk lzcos.»;),

le signe d'se rapportant seulement, excepté dans le facteur

ds’, aux différentielles prises en ne faisant varier que s, cette
expression peut s’écrire ainsi

. ’ k—1 k—1 Z COS. L k—1 k=1
== d LA < ) - . % J
ir as ICOS); xd ? x )+ 7 .}d(l ‘}’)

o A=t (A)]

__—uds[cos7d( 2k-a, >+ COSu.d( 2k=2 )

—I—;Cos.vd(r )]

:i‘ii'ds’ (d 2* €08, A+ 2y COs. [t —+ X2 COS. ¥

2cos.v k-1

_yreospn gz
ru+| rn+K ;
AT EAY
/""" 7/
I zcos.V  axdy—jyda zdx—axds
= -l ds'(d + 5 T s p— T2E T cos. s )
2 e rrs h P

en remplacant 2 4—2 par sa valeur —7- -
Si l'on représente par r,,x,,¢, et r,,x,,4,, les valeurs de
, %,0, aux deux extrémites de l'arc s, et par X la résultante

amvant I'axe des x de toutes les forces exercées par les élé-
ments de cet arc sur ds’, on aura

. cos. ¥ -d g
‘” ds (.z, cos() _a,c:):f) 4 cos.yff»z—_”{

) zdx—axdz
— COS5. v ‘—F:_"—"“ .

Si cet arc forme un circuit fermé r,, .z, 8, seront égaux a
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rox, 0., et la valeur de X se réduira a

Ly — zda—ad
)s._—u ds’ {L()bu X de——cos.v[ '*l,.+g'“» Y.

rat+ J

En désignant par Y et Z les forces suivant les axes desy et
des = résultant de l'action des mémes éléments sur ds’, on
trouvera par un calcul semblable

Y :—u ds (cos v’ ydza—zdy —-CO0S. )[ld——i—_ﬂ\ .

P Py J

TR, z2dx-——2xdz i jdgr—.,d)
= ds (cos.):/ﬁ_rf—comyl/‘ R )

et ¢n falsant

[}‘(]:—de_A /’zdx——xdz fod)-—)da. —C
T TR T — = ‘

PEE P

il viendra

X==:77ds'(Ccos..—Bcos.v},
2 ' !
I ..
Y:EZLIdS/(ACOS.V'*—CCOS.'A).
Z:é ii'ds' (Bcos.a— Acos. ).
Eu multipliant la premiere de ces équations par A, la se-
coude par B et la troisieme par C. on trouve AX +BY +

CZ=o;et si 'on congoit par l'origine une droite A'E qui fasse
avec les axesdes angles dont les cosinus soient respectivement

en supposant, pour ahréger,
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VA B -G =D,

elle sera perpendiculaire sur la résultante R des trois forces
X,Y,7Z, qui faitavecles axes des angles dont les cosinus sont

X ¥ oz
R’R’R’

puisqu'on a, en vertu de I'équation précédente,

AX BY CZ
PETD XD RTY

[l est a remarquer que la droite que nous venons de déter-
miner est tout-a-fait indépendante de la direction de I'éle-
ment M' N'; car elle sc déduit immédiatement des intégrales
A, B, C qui ne dépendent que du circuit fermé et de la posi-
tion des plaus coordonnés, et qui sont les sommes des pro-
Jections sur les plans coordonnés des aires des triangles qui
ont leur sommet au milieu de I'élément ds, et pour bases
les différents éléments des circuits fermés s, toutes ces aires
¢tant divisées par la puissance 7 -+ 1 du rayon vecteur r. La
résultante étant perpendiculaire sur cette droite A'E que je
nommerai directrice, ¢lle se trouve, quelle que soit la direc-
tion de l'élément, dans le plan élevé au point A' perpendi-
culairement a A'E; je donnerai 4 ce plan le nom de plan di-
recteur. Si Ton fait la somme des carrés de X,Y,Z, on trou-
vera pour valeur dela résultante de I'action du circuit unique
ou de I'ensemble de circuits que I'on considere,

1 L =
R= 3 Di’d 5’\/(005. T, €os. . —cos.n,cos. vy + (cos. £, cos. v—cos.(,cos. AP+ {cos.n,cos. h—cu5.2, cOs. ),

ou, en appelant : I'angle de I'élément ds" avec la directrice,

I .o .
R= ;Du ds’'sin, ..
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I1 est facile de déterminer la composante de cette action dans
un plan donné passant par I'élément ds et faisant un angle ¢
avec le plan mené pas ds’ et la directrice. En effet , la résul-
tante R étant perpendiculaire a ce dernier plan, sa compo-
sante sur le plan donné sera

. I . r . .
Rsin.g, ou -Dii'ds'sin.esin.g.

Or, sin. ¢ sin. ¢ est égal au sinus de 'angle § que Ia dircctrice
fait avec le plan donné. Clest ce que 'on déduit immédiate-
ment de l'angle triedre formé par ds, par la directrice et par
sa projection sur le plan denné. La composante dans ce plar:
aura donc pour expression

1 .. .
S ds sing.

Cette expression pcut se mettre sous une autre forme en
observant que ¢ est le complément de I'angle que fait la di-
rectrice avec la normale au plan dans lequel on considere
I'action. On a donc, en nommant &, n, { les angles que cette
derniere droite forme avec les trois axes,

. A B C
sin.§— ﬁcos.E + 5 C0S. % + 5 €OS. '

et lexpression de I'action devient

; 17'ds’(Acos. £+ Beos.n + Ceos.{),
ou
IUidy,
2

en faisant
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U=Acos.t+ Bcos.1+ Ccos.L.

On voit que cette action est indépendante de la direction
de T'élément dans le plan que l'on considere, nous la dé-
signeronssous le nom d’action exercée dans ce plan, et nous
conclurons de ce qu'elle reste la méme lorsqu'on donne
successivement a l'élément différentes directions dans un
méme plan, que si celle que la terre exerce sur un conducteur
mobile dans un plan fixe est produite par des courants élec-
triques formant des circuits fermés, et dont les distances
au conducteur sont assez grandes pour étre considérées
comme constantes pendant quil se meut dans ce plan,
elle aura toujours la méme valeur dans les différentes posi-
tions que prendra successivement le conducteur, parce que les
actions exercées sur chacun des éléments dont il est composé
restant toujonrs les mémes et toujours perpendiculaires a ces
¢léments, leur résultante ne pourra varier ni dans sa gran-
deur ni dans sa direction relativement au conducteur. Cette
direction changera d’ailleurs dans le plan fixe en y suivant
le mouvementde ce conducteur: c'esten effet ce qu'on observe
a I'égard d’un conducteur qui est mobile dans un plan hori-
zontal , et qu'on dirige successivement dans divers azimuths.

On peut vérifier ce résultat par I'expérience suivante -
dans un disque de bois ABCD (fig. r0), on creuse une
rigole circulaire KLM N dans laquelle on place deux vases
en cuivre KL, MN de méme forme, et qui occupent chacun
presque la demi-circonférence de la rigole de maniere cepen-
dant qu'il reste entre eux deux intervalles KN, LM, quon
remplit d'un mastic isolant; a chacun de ces vases sont sou-
dées les deux lames de cuivre PQ, RS, incrustées dans le
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disque et qui portent les coupes X, Y, destinées a mettre, au
moyen du mercure qu’elles contiennent, les vases K L, M N,
en communication avec les rhéophores d’'une tres-forte pile ;
dans le disque est inerustée une autre lame T O portant la
coupe Z,oul'on met aussi un peu de mercure; cette lame T O
est soudée au centre O du disque a une tige verticale sur la-
quelle est soudée une quatriéme 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 €levés pour étre en communication avec le mer-
cure qu'on met dans cette coupe; elle recoit la pointe V
(fig. 11) qui sert de pivot au sautoir FGH I, dont les bran-
ches EG, ET sont égales entre elles et soudées en G et [ aux
lames g.x 2, iy fqui plongent dans I'eau aciduléedes vases K L,
MN, lorsque la pointe V repose sur le fond de la coupe U,
et qui sont attachées par leurs autres extrémités 4, / aux
branches EH, EF, sans communiquer avec elles. Ces deux
lames sont égales et semblables et pliées en arcs de cercle
d’environ go°. Lorsqu’on plonge les rhéophores, I'un dans
la coupe Z, l'autre dans 'une des deux coupes X ou Y, le
courant ne passe que par une des branches du sautoir, et 'on
voit celui-ci tourner sur la pointe V par l'action de la terre,
de l'est a I'ouest par le midi quand le courant va de la cir-
conférence au centre, et dans le sens contraire quand il va
du centre a la circonférence, conformément a l'explication
que j'ai donnée de ce phénomene, et qu'on peut voir dans
mon Recueil d’Observations électro-dynamiques, page 284.
Mais lorsqu’on les plonge dans les coupes X et Y, le courant
parcourant en sens contraires les deux branches EG,EI,
le sautoir reste immobile dans quelque situation qu'on T'ait
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place, quand, par exemple, une des branches est parallele
et l'autre perpendiculaire au méridien magnétique, et cela
lors méme qu'en frappant légérement sur le disque ABCD,
ou augmente, par les petites secousses qui en résultent, la
mobilité de I'instrument. En pliant un peun les branches du
sautoir autour du point E, on peut leur faire faire différents
angles, et le résultat de I'expérience est toujours le méme.
Il s’ensuit évidemment que la force avec laquelle la terre agit
surune portion de conducteur, perpendiculairementasa direc-
tion, pour la mouvoir dans un plan horizontal , et, par consé-
quent, dans un plan donné de position a I'égard du systeme
des courants terrestres , est la méme, quelle que soit la direc-
tion, dans ce plan, de la portion de conducteur, ce qui est
précisément le résultat de calcul qu’il s'agissait de vérifier.

Il est bon de remarquer que l'action des courants de 'eau
acidulée sur leurs prolongements dans les lames gk, if ne
trouble en aucune maniere Péquilibre de I'appareil ; car il est
ais¢ de voir que laction dont il est ici question tend 4 faire
tourner la lame g/ autour de la pointe V dans le sens Axg,
et la lame i/ dans le sens fyi, d'ou résulte, a cause de I'éga-
lité de ces lames, deux moments de rotations égaux et de
signes contraires qui se détruisent.

On sait que cest & M. Savary qu'est due l'expérience par
laquelle on constate cette action; cette expérience peut se
faire plus commodément en remplagant la spirale en fil de
cuivre de l'appareil dont il s’est d'abord servi, par une lame
circulaire du méme métal. Cette lame ABC (fig. 12) forme
un arc de cercle presque égal a une circonférence entiere;
mais ses extrémités A et C sont séparées I'une de Tautre par
un morceau D d’une substance isolante. On met une de
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ses extrémités A, par exemple, en communication avec un
des rhéophores par la pointe O qu'on place daus la coupe
S (fig. 13) pleine de mercure; celle-ci est jointe par le fil
métallique STR a la coupe R dans laquelle plonge un des
rhéophores. Cette pointe O (fig. 12) communique avec I'ex-
trémité 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 (fig. 13), la lame
ABC (fig. 12) plonge dans I'eau acidulée contenue dans le vase
de cuivre M N (lig. 13) qui communique avec la coupe P ol
se rend l'autre rhéophore; on voit alors tourner cette lame
dans le sens CBA, et pourvu que la pile soit assez forte, le
mouvement reste tonjours dans ce sens lorsqu’on renverse les
communications avec la pile,, en changeant réciproquementles
deux rhéophores de la coupe P & la coupe R, ce qui prouve que
ce mouvement n'est point du a l'action de la terre et ne
peut venir que de celle que les courants de I'ean acidulée exer-
cent sur le courant de la lame circulaire ABC (fig. 12), ac-
tion qui est toujours répulsive , parce que si GH représente
un des courants de I'eau acidulée qui se prolonge en HK
dans la lame ABC, quel que soit le sens de ce courant, il
parcourra évidemment l'un des cotés 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, I'un en I et
l'autre en L, ait lieu suivant la droite IL, oblique a I'arc
ABC, et non suivant la perpendiculaire LT a I'élément situé
en L, car la direction de cette perpendiculaire rencontrant
la verticale menée par le point O autour de laquelle la partie
mobile de I'appareil est assujettie a tourner, une force di-
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rigée suivant cette perpendiculaire ne pourrait lui imprimer
aucun mouvement de rotation.

Je viens de dire que, quand on veut s’assurer que le mou-
vement de cet appareil n’est pas produit par l'action de la
terre, en constatant qu'il continue d’avoir lieu dans le méme
sens quand jon renverse les communications avec la pile en
changeant les rhéophores de coupes, il fallait employer une
pile qui Fat assez forte; il est impossible en effet, dans cette
disposition de conducteur mobile, d'empécher la terre d’agir
sur le fil vertical A E pour le porter a 'ouest, quand le cou-
rant y est ascendant, a l'est quand le courant y est descen-
dant, et sur le fil horizontal E Q, 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 sapprochant
du centre de rotation , et dans le sens rétrograde ouest, sud,
est, quand il va de Q en E, en s’éloignant du méme centre (1).
La premiere de ces actions est peu sensible, lors du moins
quon ne donne au til 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 I'appareil;
et comme elle change de sens lorsqu'on renverse les com-
munications avec la pile, elle s'ajoute dans un ordre de com-
munication avec l'action exercée par les courants de I'eau
acidulée, et s'en retranche dans l'autre; c’est pourquoi le
mouvement observé est toujours plus rapide dans un cas
que dans 'autre; cette différence est d’autant plus marquée,

(1) Voyez sur ces deux sortes d'actions exercées par le globe terrestre,
ce qui est dit dans mon recueil d’Observations électro - dynamiques ,
pages 280, 284.
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que le courant produit par la pile est plus faible, parce qu'a
mesure que son intensité diminue, I'action électro-dynamique
étant, toutes choses égales d'ailleurs, comme le produit des
intensités des deux portions de courants qui agissent I'une
sur l'autre, cette action entre les courants de I'eau acidulée
et ceux de la lame ABC, diminue comme le carré de leur
intensité, tandis que l'intensité des courants terrestres res-
tant la méme, leur action, sur ceux de la lame, ne devient
moindre que proportionnellement 4 la méme intensité : a
mesure que l'énergie de la pile diminue, l'action du globe
devient de plus en plus pres de détruire celle des courants
de l'eau acidulée dans la disposition des communications
avec la pile ou ces actions sont opposées, et 'on voit, lorsque
cette énergie est devenue tres-faible , I'appareil s'arréter dans
ce cas, et le mouvement se produire ensuite en sens con-
traire ; alors I'expérience conduirait a une conséquence op-
posee a celle qu'il s'agissait d'établir, puisque l'action de lu
terre devenant prépondérante, on pourrait meéconnaitre
V'existence de celle des courants de I'eau acidulée. Au reste,
la premiere de ces deux actions est toujours nulle sur la
lame circulaire ABC, parce que la terre agissant comme un
systeme de courants fermés, la force qu'elle exerce sur chaque
élément étant perpendiculaire 4 la direction de cet élément .
passe par la verticale menée par le point O, et ne peut, par
conséquent, tendre i faire tourner autour d'elle le conduc-
teur mobile.

Nous allons, pour servir dexemple, appliquer les for-
mules précédentes au cas ol le systeme se réduit a un seul
courant circulaire fermé.

Lorsque le systeme n'est composé que 'un seul courant,
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parcourant une circonférence de cercle d'un rayon quel-
conque 2, on simplifie le calcul, en prenant, pour le plan
des 2y, le plan mené par l'origine des coordonnées, c'est-
a-dire par le milien A de I'élément @b (fig. 14), paralléle-
ment a celui du cercle; et pour le plan des xz, celui qui est
mené perpendiculairement au plan du cercle par la méme
origine et par le centre O.

Soient p» et g les coordonnées de ce centre O; supposons
que le point C soit la projection de O sur le plan de x y,
N celle d'un point quelconque M du cercle, et nommons «
I'angle A CNj; sil'on abaisse N P perpendiculairement sur AX,
les trois coordonnées x, y, z du point Mseront MN,NP,AP,
et I'on trouvera facilement pour leurs valeurs :

z==q,)=msil. 0, L=p— MCOS. w.

Les quantités que nous avons désignées par A,B,C, étant
respectivement égales a

ydz-—zdy [rdx—axdz xdy—yda |
j 7‘”'+‘ I Fr ? rn+1 2

nous auromns

cos. wda
pr )

A=—mgq

B —=m S_il'hm d o

pr y

20s. wde . da

Sil'on integre par partie ceux de ces termes qui contiennent
sin. » et cos.w, en faisant attention que
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rPr=x+y +2=q +p +m'—amp cos.n
donne
dr—""F sin. .,:gm )
»r ’
gu'on supprime les termes qui sont nuls parce que ces inté-
grales doivent étre prises depuis «=o0 jusqu'ao=2r, etqu'on
mette les valeurs de A, B, C ainsi trouvées dans celle de U,

U=Acos.t + Bcos.n +Ccos.Z.
nn obtiendra

[(=m [(n+ 1) (p’cos.t—pqcos.i)f%'—”——cos.C[}%“}_].

Or, l'angle £ peut étre exprimé au moyen de Z; car,en dé-
signant par % la perpendiculaire OK abaissée du centre O
sur le plan A G pour lequel on calcule la valeur de U, on

aura k=g cos.] + pcos., et cette valeur deviendra

U=m"{(n+ D[ (p*+q)cos.{—hq)] -Sl'::"’1$~ cos.’,’ﬁ% E
L'évaluation en est bien simple dauns le cas o le rayon
m est tres-petit par rapport a la distance / de l'origine A
au centre O; car, si on la développe en série suivant les
puissances de 7, on verra que quand on néglige les puis-
sances de m supérieures & 3, les termes en m’® s'évanouissent
entre les limites 0,27, et que ceux en m* s'obtiennent en
remplacant r par /=\" 347 ; il ne reste alors qu’a calculer
les valeurs de

fsin.‘o)do, et deﬁi w depuis o =0 jusqua o =2x:

«
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ce qui donne = pour la premiere, et 2 pour la seconde; la
valeur de U se réduit donc a

U= [(n—l"x_")_clos.t_(n —;23&9] )

Pour plus de généralité, nous allons supposer maintenant
que le courant fermé, au lieu d’étre circulaire , ait une forme
quelconque, mais sans cesser d’étre plan et tres-petit.

Soit MNL (fig. 15) un tres-petit circuit fermé et plan dont
Vaire soit % et qui agisse sur un élément placé a l'origine A.
Partageons sa surface en €éléments infiniment petits , par des
plans passant par I'axe des z, et soit APQ la trace d'un de
ces plans, et M, N ses points de rencontre avec le circuit 1,
projetés sur le plan des xy en P et Q. Prolongeons la corde
MN jusqu'a I'axe des z en G; abaissons de A une perpendi-
culaire AE=¢ sur le plan du circuit, et joignons EG. Soit
Apg la trace d’un plan infiniment voisin du premier, faisant
avec celui-ci un angle dg; faisons AP:==u et PQ=35u. L'ac-
tion du circuit sur 'élément cn A dépend, comme nous l'a-
vons vu, de trois intégrales désignées par A, B, C, que nous
alions calculer. Considérons d’abord C, dont la valeur est

C:‘/’xd‘;'—‘ydx :fu“d(p
= pnt=t

Cette intégrale est relative a tous les points du circuit, et
si 'on considere simultanément les deux éléments compris
entre les deux plans voisins AGNQ et AGng, ct qui se rap-
portent 4 des valeurs égales et des signes contraires de do,
on verra que les actions de ces deux €léments doivent étre
dtées l'une de l'autre, et que celle de 'élément qui est le plus
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pres de A produit Paction la plus forte. Observant que pour
avoir l'action du plus éloigné, il faut remplacer 2 et » pav
u+du et 74 3r, on trouve

C_/u’df\a /"(u-’ra\u)’d?

pouto (r_{i()\,.‘)nq_‘ ?

. o

ces deux intégrales €tant prises entre les deux valeurs de -
relatives aux points extrémes L, L cotre lesquels est com-
pris le circuit.

La différence de ces deux intégrales pouvant étre conside-
rée comme la variation de la premicre prise en signe con-
traire , lorsqu’on néglige toutes les puissances des dimen-
sions du circuit dont les exposants surpassent 'unité, il vient

. fudo (n+1)wdr 20du
C—“’)‘/,ML. ——-/[*‘*;r.;., T e dc{'

.

r
rle=u+z,
d’ou
8,’_u3u+383.

?

Iz

d’ailleurs I'angle ZAE étant égal a £, on a

- 7 . q
AG—COS.Z’ GF 77 cosl?
et, a cause des triangles semblables MHG,MSN.

MH:MS::GH:NS,
c'est-a-dire

widw: iz ——1 513z,
C()S.\’

en tirant de cette proportion la valeur de 3z ct la reportant
dans celle de $r, on obtient

€05, [— ‘w4z cos.{—gz r'cos.{—gz
3r= T gy, ypc Wb B S E gz, o0 L—gay
© cos. [ urcos.{ urcos,
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et en substituant cette valeur dans celle de C, il vient

G:f[(n—i— 1)(r* c0s.E— g 2) rnf:_[] udude

ri+3cps.
_ f[r—1 (n+1)g27
—f[l"‘+‘ r"_’_%os..c] wdudg.

Le circuit étant tres-petit, on peut regarder les valeurs
de r et de z comme constantes et égales par exemple a celles
qui se rapportent au centre de gravité de I'aire du circuit,
afin que les termes du troisieme ordre s'évanouissent, en re-

presentant ces valeurs par et z,, I'intégrale précédente pren-
dra cette forme

n—r1 n+1)gz, '
C= [7"_'_—1 ——%_f’—_f{é(')zfz]f’tdqa Su.

Mais ud ¢ est l'arc PK décrit de A comme centre avec le rayon
1 et PQ=3u; donc udedu est l'aire infiniment petite

PQgp, et l’intégrnlc/u d ¢ d 2z cxprime aire totale de la pro-

jection du circuit, ¢’est-a-direx cos. ¢, puisque { est l'angle du
lan du circuit avec le plan des zy; on aura donc enfin
Y5

C— [(n—« 1)cos.'<_(n+ l)rqi.] S

Zr:+x ln.+3

On obtiendra des valeurs analogues pour B et A, savoir:

Jutx 7 43

B— [(ll-—-l)COS.’n _ (nt+ I)qy.])\ ,

A=l Qeot(ntnge],

Jn+1 3

On connaitra ainsi les angles que la directrice fait avec les

N

. . . A B C .
axes, puisqu’on a pour leurs cosinus g5, D p»en faisant
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D=y /A" B 3 C".

Quant a la force produite par I'action du circuit sur l'élé-
ment situé & l'origine, elle aura, comme on I'a vu plus haut,
pour expression ; iZ' ds’ D sin. ¢, ¢ étant I'angle que fait cet élé-
ment avec la directrice, a laquelle cette force est perpen-
diculaire ainsi qu’a la direction de I'élément.

Dans le cas ou le petit circuit que 'on considére est dans
le méme plan que l'élément d s’ sur lequel il agit, on a, en
prenant ce plan pour celui des xy,

¢=0,€08.{=1,C08.n=—0,C08.,=0,
et par suite

n—1rI,
_[T-'-. ’

A:O,B:O,C:

’ . . ™
D se reduit alors a C; ¢ est égal a ;

, et l'action du circuit
sur 'éléement ds devient

n—1 Lids'\
P ’ FZEa

Je vais maintenant exposer une nouvelle mnaniere de con-
sidérer I'action des circuits plans d’une forme et d’une gran-
deur quelconque.

Soit un circuit plan quelconque M N (fig. 16); partageons
sa surface en €léments infiniment petits par des droites pa-
ralleles coupées par un second systeme de paralleles faisant
des angles droits avec les premieres, et imaginons autour de
chacune de ces aires infiniment petites des courants dirigés
dansle mémescus que le courant M N m. Toutes les parties de
ces courants qui se trouveront suivant ces lignes droites,
serontdétruites, parce qu'il y en auradeux de signes contraires
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qui parcourront la méme droite; et il ne restera que les
parties curvilignes de ces courants, telles que MM',m m/, qui
formeront le circuit total MN 7.

Il suit dela que les trois intégrales A,B,C s'obtiendront
pour lecircuit plan d’une grandeur finie, en substituant dans
les valeurs que nous venons d’obtenir pour ces trois quan-
tités, a la place de % un élément quelconque de l'aire du cir-
cuit que nous pouvons représenter par d*x et intégrant dans
toute I'étendue de cette aire.

Lorsque, par exemple, I'élément est situé dans le méme
plan que le circuit, et qu'on prend ce plan pour celui des
Xy, on a

A:o,B:o,C:(n—I)j]}Td; ,

et la valeur de la force devient

n—X .., 3 , d=
P lldf/fz—;—:;

d’'ou 1l suit que, si a chacun des points de l'aire du cir-
i

cuit on éleve une perpendiculaire égale a5, le volume

du prisme qui aura pour base le circuit et qui sera terminé
a la surface formée par les extrémités de ces perpendi-

. ; ' d*h
culaires, représentera la valeur de 755 et ce volume
”,
. 7 H—1I .. ’ . . .
multipli€ par ——72"ds” exprimera laction cherchée.

Il est bon d’'observer que la question étant ramenée a {a
cubature d’un solide, on pourra adopter le systeme de
coordonnées, et la division de l'aire du circuit en éléments
qui conduiront aux calculs les plus simples.

Passons & l'action mutuelle de deux circnits tres-petits
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O et O (fig. 18) situés dans un méme plan. Soit MN un
éléement ds” quelconque du second. I'action du circuit O
sur ds” est, dapres ce qui précede,

n—l.ii’ds’ldp _

2 pr
Nommant d¢ l'angle MNO, et décrivant Varc MP entre les
cotés de cet angle, on pourra remplacer le petit courant MN
par les deux courants MP, NP dont les longueurs sont res-
pectivement rde et dr; laction du cireuit O sur I'élément
MP, qui est normale a sa direction, s'obtiendra en rempla-
cant dans 'expression précédente ds’ par MP, et scra

n—1 {ihdy

2 re 2

l'action sur NP, perpendiculaire & sa direction, sera de méme

n—x ii'dr
2 ro-to

Cette derniere intégrée dans toute I'étenduc du circuit fermé
O’ est nulle, il suffit de considérer la premitre qui est di-
rigée vers le point O, d'oii il résulte déja que I'action des
deux petits circuits est dirigée suivant la droite qui les joint.

Prolongeouns les rayons OM,ON jusqu’a ce qu'ils rencon-
trent la courbe en M’ et N'; I'action de M’ N’ devra étre re-
trancheée de celle de MN, ctl'action résultante s'obtiendra en
prenant comme précédemment la variation de celle de MN
en sigue contraire, ce qui donne

n(n—1) ii'hdedr ou nn—1) @ rdodr
2 e 2 yota

Or, 7d ¢ §rest la mesure du segment infiniment petit MNNV'



FLECTRO-DYNAMIQUES. 231

Faisant la somme de toutes les expressions analogues rela-
tives aux différents éléments du circoit O, et considérant »
comme constant et égal a la distance des centres de gravité
des aires 2 et2' des deux circuits, on aura pour l'action qu’ils
exercent I'un sur lautre

a{n—r1) [I°AN

P

et cette action sera dirigée suivant la droite OO’. Il résulte
de la que V'on obtiendra l'action mutuelle de deux circuits
finis situés dans un méme plan, en considérant leurs aires
comme partagées en éléments infiniment petits dans tous les
sens, et supposant que ces éléments agissent I'un sur 'autre
suivant la droite qui les joint, en raison directe de leurs
surfaces et en raison inverse de la puissance n + 2 de leur
distance.

I’action mutuelle des courants fermés n’étant plus alors
fonction que de ladistance, on en tire cette conséquence im-
portante, qu’il ne peut jamais résulter de cette action un
mouvement de rotation continue,

La formule que nous venons de trouver pour ramener l'ac-
tion mutuelle de deux circuits fermés et plans a celles des
éléments des aires de ces circuits, conduit a la détermina-
tion de la valeur de n. En effet, si 'on cousidere deux syste-
mes semblables composés de deux circuits fermés et plans,
les éléments semblables de leurs aires seront proportion-
nels aux carrés des lignes homologues , et les distances de ces
éléments seront proportionnelles aux premicres puissances
de ces mémes lignes. Appelant m le rapport des lignes homo-
logues des deux systemes, les actions de deux éléments du
premier systeme et de leurs correspondants du second se-
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ront respectivement

n{n—1) NN n(n—1, i'\\m
> YT 2 ',.n+zmn+z7

leur rapport, et par suite celui des actions totales, sera donc
m*~". Or, nous avons décrit précédemment une expeérience
par laquelle on peut prouver directement que ces deux ac-
tions sont égales; il faut donc que n=2, et, en vertu de
I'équation 1 —n—ak=o0, que k=—:. Ces valeurs de n
et de k& réduisent a une forme tres-simple I'expression

1 +lf’-lv—n—lcd, (pr+k
dsds’

i’

de T'action mutuelle de ds et de ds’; cette expression devient

277 d \//’dsds

1 suit aussi de ce que n==2, que dans le cas ot les directions
des deux €léments restent les mémes, cette action est en rai-
son inverse du carré de leur distance. On sait que M. de La
Place a établi laméme lo1, d’apres une expérience de M. Biot,
lorsqu'il s'agit de l'action mutuelle d'un €élément de conduc-
teur voltaique et d’une molécule magnétique : mais ce résultat
ne pouvait étre étendu a Paction de deux éléments de conduc-
teurs, qu'en admettant que 'action des aimants est due a des
courants €lectriques; tandis que la démonstration expérimen-
tale que je viens d'en donner est indépendante de toutes les
hypotheses que l'on pourrait faire sur la constitution des
aimants.

Soit MON (fig. 17) un circuit formant un secteur dont les
cotés comprennent un angle infiniment petit, et cherchons
Vaction qu'il exerce sur un conducteur rectiligne O S’ passant
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par le centre O du sccteur, et calculons d’abord celle d’'un
élément MNQP de l'aire de ce secteur sur un élément M'N
du conducteur OS’. Faisons OM—u, MP==du,OM =y,
MM’=r, SON=¢,NOM=d:. Lemomentde MNQP pour
faire tourner M’ autour de O sera, en observant que laire
MNQP a pour expression udude,

fz'i's'ds’ wd u]de ’
2 r
et le moment du secteur sur le conducteur s* s'obtiendra en

mtégrant cette expression par rapport a u et s’
On a

r'=s"4+w—ouscos.e,
d'ot
ol
d

rel—un——s'cos rdr——-s' ucos
da ™ M P "€

et, en différenciant une seconde fois,

” d’r +dr dr c0s
duds T ds du— "8

. 1 d l "
ou, en substituant d—:, et :i—; leurs valeurs,

dr (n—s’cos. ) (8" — w cos.¢)
duds’ re

===——1CO0S.¢,

ce qui devient, en effectuant les calculs et réduisant,

. d*r us'sin.’e__()

duds’ rr )
d’ot1 I'on tire

us' b d*r

T e duds?

substituant cctte valeur dans le moment élémentaire, on a
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pour l'expression du moment total

1., us’duds’ .. de d>r ,
;Ll da ‘/‘—T_V—_—_ﬁ llmf/:l—mduds .
Lin considérant la portion L'L" du courant s, et la portion
L, L, du secteur, et en faisant L'L,—=r,,L"L,=r", 'L,

["L,=7r", la valeur de cette intégrale est évidemment
d.

sin.”«

—r4
_"z’

l ‘. L N
S il (r'+r/—r"—r/").
Lorsque c'est a partir du centre O que commencent le sec-
teur et le conducteur s, la distance r',=o0; et si 'on fait
OL,=a,0L'=5%,L"L,=, on trouve que leur action
mutuelle est exprimée par

L., de

-zt <a+b—r>-

2 sin,’¢

Quand le conducteur L' L (fig. 1g) a pour milieu le centre L,
du secteur, et que sa longucur est double du rayon a de ce
secteur, on a a=b, et en faisant L L, L,—o6=—=1r—:,

r'=r"=a,r, =2asin.0,r,”=2acos. b,de=-—2d,

en sorte que la valeur du moment de rotation devient

)_E aii’ d g(cos.0—sin.0)

{sin.§— cos. b . geos7D
5 . .

ne "

ait i ’

On peut déduire de ce résultat une maniere de véritier
ma formule au moyen d'un instrument dont je vais donner
la description.

Aux deux points @,a’ ( fig. 20) de la table mn s'élevent
deux supports @ d,a’ b’ dont les parties supérieures ¢ b, ¢’ b’
sont isolantes; ils soutiennent unelamede cuivre Hde H' 4’ ¢’
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pliée en deux suivant la droite HH', et qui est terminée par
deux coupes H et H ot 'on met du mercure. Aux points A,C,
A'C',dela table sont quatre cavités rempliesde méme de mer-
cure. De A part un conducteur en cuivre AEFGSRQ, sou-
tenu 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 étre isolés I'un de l'autre
et du conducteur HH'. Dans la coupe Q plonge lapointe d'un
conducteur mobile QPONML K IH revenant sur lui-méme
de K en I, et ayant dans cette partie ses deux branches PO,
K1 entourées de soie; il est terminé par une seconde pointe
plongée dans la coupe H;NML forme une demi-circonté-
rence dont LN est le diametre, et K le centre; la tige PKp
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 & diminuer le frottement.
XY est une tablette fixe qui recoit dans une rainure un
conducteur VUif%khgoZC revenant sur lui-méme de g en
o et doublé de soie dans cette partie; ikl g est un secteur
de cercle qui a pour centre le point % les parties Uz et go
sont rectilignes ; elles traversent en x le support @b, dans
lequel on a pratiqué une ouverture a cet effet, et se sépa-
rent en o pour aller se plonger respectivement dans les ca-
vités A et (. A droite de I’ G se trouve un assemblage de con-
ducteurs fixes et mobile parfaitement semblable 4 celui que
nous venons de décrire, ct lorsqu’on plonge le rhéophore po-
sitif de la pile en G, et le négatif en C’, le courant €lectrique
parcourtles conducteurs CZoghk /i UV,AEFGSRQ;dela il
passe dans le conducteur mobile QPONM LK IH, etse rend
en H' par HH'; il parcourt ensuite le conducteur mobile sy-
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métrique H'I'K'L'M'N'O'P’'Q’, arrive en Q' suit le con-
ducteur Q'R’S'G'F'E’A’ qui le conduit dans la cavit¢ A,
d'olt il se rend en C' par le conducteur V'U'Z f'} h' g’ o’ 7 C',
et de la dans le rhéophore négatif.

Le courant allant dans la direction LN dans le diametre
LN, ct de 2 en %, puis de 4 en £, dans les rayons Ak, kf, il
v a répulsion entre ces rayons ct le diametre; de plus, le
circuit fermé ghkfr ne produisant aucune action sur le
demi-cercle [.M N dontle centre se trouve dans 'axe fixe p H,
le conducteur mobile ne peut étre mis en mouvement que
par laction du secteur g/ k/i sur le diametre LN, vu que
dans toutes les autres parties de I'appareil passent deux cou-
rants opposes dont les actions se détruisent. L'équilibre aura
lien quand le diametre LN fera des angles égaux avec les
rayons A f, k/i; et si on 'écarte de cette position, il oscillera
par Vaction seule du seteur gAk /7 sur ce diametre.

Soit 2+ 'angle au centre du secteur, on aura dans la posi-
tion d'équilibre
=

4+n,

1

20:; 4+ ou =

d’ou l'on conclut
. kD) i} T . k3
c0s. H—81m. 6 =co0s.6 —cos. (;-—~ 6\:2 s,z sin. (Z—e>
- s 2
= —}7a sln. S
et
. ) S I
sm. 4 cos.e_—_—; s, 20= 5C08.7;

Mais il est aisé de voir que quand ondéplace, de sa position
d'équilibre, le conducteur L’ L” d’une quantité égale a 2do, le
moment des forces qui tendent a I'y ramener se compose de
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ceux que produisent deux petits secteurs dont l'angle est
dgal a ce déplacement, et dont les actions sont égales, mo-
ment dont la valeur, d'aprés ce que nous avons vu tout a
Pheure, est

1 aii’{cos.0—sin. ) 2aii’V/2sin, tn
s A e — S de.
2 sin.*0cos.?4 C08.% 4

D'ot il suit que les durées des oscillations seront, pour le
méme diamétre , proportionnelles &
€0s. M

Faisant denc simultanément osciller les conducteurs mobiles
dans les deux parties symétriques de l'appareil, en suppo-
sant les angles des secteurs différents, on aura des courants
de méme intensité, et on observera si les nombres d’oscilla-
tions faites dans un méme temps, sont proportionnels aux
deux expressions

V/sin. B ‘/sin.;' n; .

c0s8." cos.n’

en appelant 24 et 24 les angles au centre des deux secteurs.

Nous allons maintenant examiner action muttelle de deux
conducteurs rectilignes ; et rappelons-nous d’abord qu'en
nommant { I'angle compris entre la direction de I'élément
d s’ et celle de la droite 7, la valeur de l'action que les deux
éléments de courants électriques ds et d s’ exercent l'un sur
Pautre a déja été mise sous la forme

i'ds'r*d(r* cos. ),
en la multipliant et a divisant par cos. g, et en faisant atten-

. 1 2k 1 ,
tion que k==— - donne r*" = -, mous verrons qu'on peut
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I'écrire ainsi :

ii'ds’

cos. 3

; fcos.B) ==L .Tds g (o087
r‘cos.pd (r cos.(s)_2 d( - ),

cos. g

d’ou il nous sera facile de conclure que la composante de
cette action suivant la tangente a I'élément ds', est égale a

1.. 208.7 f
—Ll’d&'d(m "),
2 ;

¥

et que la composante normale au méme €lement, l'est a

i ti'ds tang. pd (COS' i B) ,

r

sXpression qui peut se mettre sous la forme

1oods [d (sm. Bcos.(s)_{i_ﬁ‘&_
2 r r.

Ces valeurs des deux composantes se trouvent a la page
331 de mon Recueil d'Observations électro-dynamiques, pu-
hlié en 1822.

Appliquons la derniere au cas de deux courants rectilignes
paralleles, situés a une distance @ I'un de l'autre.

On a alors

a

r—

sin. g’

et la composante normale devient

a

1 i ds [d(sin.‘ Bcos. {5}__ sin. g d a] .
2 a

Soit M’ (fig. 21 ) un point quelconque du courant qui parcourt
la droite L, L, :et ¢, les angles L' M' L,, L" M' L, formés avec
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L,L, par les rayons vecteurs extrémes M'L/, M'L"; on aura
T'action de ds' sur L' L en intégrant I'expression précédente
entre les limites §', ", ce qui donne

r .. L ’ " M ’
— 17'ds’(sin" " cos. g’ + cos. g’ —sin.*f'cos. ' —cos.§’);
mais on a 4 chaque limite, en y représentant les valeurs

despar b etd”,

b ot g —acot. s A4 ads
s'=b"—acot.p'=¥b—acot.p,ds =g —enog

en substituant ces valeurs etintégrant de nouveau entre les
limites ¢,', 8, et 8,",8,", on a pour la valeur de la force cher-
chée ,

| . . . .
S il <sm. B, —sin.B,”'—sin. g, + sin. g

1 + 1 K 1 1 )
sin.g,’’ sin.[s,";_’_sin.g,’ sin.8,” /"

I « a //+,. f___, "o ”-l
U G iy '
X

Si les deux conducteurs sont de méme longueur et perpendi-
culaires aux droites qui en joignent les deux extrémités d'un
méme coté, on a

ou

, " . .
ro=—=r, —a, ¢ r,=r —=c¢,

en nommant ¢ la diagonale du rectangle forme par ces deux
droites et les deux directions des courants, I'expression
précedente devient alors

i l’
lvl (—-—— )
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en nommant / la longueur des conducteurs, et quand ce
. , i’

rectangle devient un carré, on a =pour la valeur de la
2

force; enfin, si 'on suppose I'un des conducteurs indéfini
dans les deux sens, et que / soit la longue de lautre, les
termes ou »,',r,’,7.",r," se trouvent au dénominateur dispa-
raitront; on aura

r:' + rl!l — rall_rl/ :2 l,
et I'expression de la force deviendra

il

a b

qui se réduit a 7' quand la longueur / est égale a la dis-
tance a.

Quant & l'action de deux courants parallelement a la di-
rection de s', elle peut s'obtenir quelle que soit la forme du
courant s. En effet la composante suivant 4 d s’ étant

tiids'd (22F),
2 r

Vaction totale qu’exerce d s' dans cette direction sur le cou-
rant L'L" (fig. 21) a pour valeur

) SN cos.” B’ cos.* g’
_u'ds’(——,,8 —_ ,B>,
2 r r

et il est remarquable qu’elle ne dépend que de la situation
des extrémités L', L' du conducteur s; elle est donc la méme,
quelle que soit la forme de ce conducteur, qui peut étre plié
suivant une ligne quelconque.

Si 'on nomme a’ et a” les perpendiculaires abaissées des
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deux extrémités de la portion de conducteur I L” que 'on
considere comme mobile, sur le conducteur rectiligne dont

il s'agit de calculer V'action parallelement & sa direction, on
aura )

17 ’

B po— a
sin. 3" ? sin.p’?
ds' dr’” a'’dg” dr’ a’'dp’
T cos. 87T sin 57 cos.§’ " sim.*g”?

et par conséquent

d s’ ds’’ ds ds’

r T

sin.g” 7 sin. 4"’

’

d'ou il est aisé de conclure que l'intégrale cherchée est

S cos.* 5’ d s’ cos.? 5" d 5"
—_— 1 T —_— —
2 sin, 3’7 sin. 87 /

) S tang. 1 g’/ ” ,
=-—5u’<1¢‘—+cos.ﬁ ~C08. 8 +C>-

tang. < %

I faudra prendre cette intégrale entre les limites détermi-
nées par les deux’ extrémités du conductenr rectiligne ; en
nommant £.,8," et £.”,8,” les valeursde ¢/ et de 5" relatives a
ces limites, on a sur-le-champ celle de la force exercée par
le conducteur rectiligne , et cette derniere valeur ne dépend
évidemment que des quatre angles g,,5,", g6

Lorsqu'on veut la valeur de cette force pour le cas ol le
conducteur rectilignes’étend indéfiniment dans les deux serns,
il faut faire p,/=p,"=o0, et g,/ =8/ "==: il semble, au pre-
mier coup d'eeil, quelle devient nulle, ce qui serait con-
traire a l'expérience; mais on voit aisément que la partie de
lutégrale ol entrent les cosinus de ces (quatre angles est la
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seule qui s'évanouisse dans cc cas, et que le reste de l'inté-
grale

iz'i' <l tang.;8,"" ltang.}g,”)
T2

tang. 5 5, tang. ; 8,
. mng._f,’i(”cot.gﬁi’
2 tang. -8, cot. 3 B,
: pl I r” 1’ ’ ’
devient, a cause quon a B, ==—§, et f, =z—©F,,
P tangt o’ 3 tang.+5,”’ 3 a’
- —e == —_— 1 —_—
2 tang.* ;5. tang. 8, a

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 étre, que quand les deux perpendi-
culaires sont égales entre elles.

Pour avoir la distance de cette force au conducteur recti-
ligne, dont la direction est parallele a la sienne, il fant mul-
tiplier chacune des forces ¢lémentaires dont elle se compose
par sa distance au conducteur, et intégrer le résultat par rap-
port aux mémes limites ; on aura ainsi le moment qu’il faudra
diviser par la force pour avoir la distance cherchée.

On trouve aisément, d'apres les valeurs ci-dessus, que le

moment élémentaire a pour valeur

1 .. . cos.” B
iditdsrsin pd ——.
Cette valeur ne peut s'intégrer que quand on y a substitué a
U'une des variables » ou g sa valeur en fonction de I'autre,
tiree decs équations qui déterminent la forme de la portion
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mobile de conducteur; elle devient tres-simple quand cette
portion se trouve sur une droite élevée par un point quel-
conque du conducteur rectiligne que T'on considére comme
fixe, perpendiculairement 4 sa direction, parce qu'en prenant
ce point pour lorigine des s', on a

s
= —

cos. 3’
et que s’ estune constante relativement a la différentielle

“

(J c0s.? 8
,,

La valeur du moment élémentaire devient donc

1y ,8in. 3 3, —.___E .. i .
sidds Cos'gd(cos. g)=-—ii'ds'sin. s cos. pdg,

dont l'intégrale entre les limites p” et ¢ est
— % frds' (sin* g —sin’ ).

Enremplacant ds' par les valeurs de cette différentielle trou-
vees plus haut, et en intégrant de nouveau, on a, entre les
limites déterminées du conducteur rectiligne,

.. - ' N 5\
i [ (cos. " cos.8.")—  (c0s. b, — cos. ;)]

SiT'on suppose que le conducteur s’étende indéfiniment dans
les deux sens, il faudra donner & g,,8,,8,, 5., les valeurs
que nous leur avons déja assignées dans ce cas, et on aura

—it' (a"—a")

pour la valeur du moment cherché, gui sera, par conse-
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quent, proportionnel & la longueur a’'—a' du conducteur
mobile, ct ne changera point tant (ue cette longueur res-
tera la méme, quelles quc soient d'ailleurs les distances des
extrémités de ce dernier conducteur a celui qui est consi-
déré comme fixe.

Calculons maintenant 'action exercée par un arc de courbe
quelconque N M pour faire tourner un arc de cercle L,T,
autour de son centre.

Soit M’ (fig. 23) le milieu d'un élément quelconque d s’
de l'arc L1, , et @ le rayon du cercle. Le moment d'un élé-
ment ds de NM pour faire tourner d s’ autour du centre O
s'obtient en multipliant la composante tangente en M’ par
sa distance @ au point fixe; ce qui donne

1 .. C0Ss.*
;au'ds'd —’—“

Nommant g’,8" et r',7” les valeurs de g et  relatives aux
limites M ct N, on a pour le moment de rotation de ds'

| S ,
S aul ds - r,

cos.” 5" cos.” ﬁ’)
- ’

résultat qui ne dépend que de la situation des cxtrémités M
et N.

Nous acheverons le calcul en supposant que la ligne MN
soit un diametre L'L” du méme cercle.

Nommons 26 Fangle M'OL';M'T' ¢étant la tangente en
M’, les angles I M'T’,L”M'T" seront respectivement (' et
g”,et l'on aura évidemment

c0s. B'==-— €0s.0,¢08.8"" =sin.6,7 = 2asin.b,7" =2acos.0.

L'action du diametre L' L pour faire tourner I'élément situé
p
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en M’ sera donc

Eoids sin.” 0 cos@
4 (cos.e sin.b J°

Lorsqu’on prend un point quelconque A de la circonférence
pour origine des arcs, et quon fait AL/=C, on a

§’=C+2ab et ds'=2ad,

ce qui change l'expression précédente en

i (sm.‘f) df  cos6db

cos.8 ~  sin.0 ?

quil faut intégrer dans toute I'étendue de l'arc L,L, pour
avoir le moment de rotation de cet arc autour de son centre.
Orona
sin.*8df T 1 .
./‘gg'e——zltang<z+;9) —S5Im.§ + Cl,

fco;ﬂ(;i(): Itang. 26 + cos.9 + C':
Sim. 2

si donc on appelle 290, et 26, les angles L'OL, et L'OL, le
moment total de P'arc L, L, sera

r X B
.. tang,(z-i—;e,)tang.ge,

-1z
tang.%@, tang. (;—: -+ 29,)

— $in., §,— €08.6,+sin. §, + cos. §,

Cette expression, changée de signe, donne la valeur du mo-
ment de rotation du diametre 'L d 4 l'action de I'arc L;L.,.

Dans un appareil que j'ai décrit précédemment, un con-
ducteur gui a la forme d’'un secteur circulaire, agit sur un
autre conducteur composé d'un diametre et d'une demi-cir-
conférence qui est mobile autour d'un axe passant par le
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centre de cette demi-circonférence et perpendiculaire a son
plan. L’action qu’elle éprouve de la part du secteur est dé-
truite par la résistance de I'axe, puisque le contour que forme
le secteur est fermé; il ne reste donc que laction sur le
diametre. Nous avons déja calculé celle de I'arc, il ne nous
reste donc plus qu'a obtenir celles des rayons de ce secteur
sur le méme diametre.

Pour les déterminer, nous allons chercher le moment de
rotation qui résulte de l'action mutuelle de deux courants
rectilignes situés dans le méme plan, et qui tend a les faire
tourner en sens contraire autour du point de rencontre de
leurs directions.

La composante normale i 'élément d s’ situé en M’ (fig. 24),
est, comme nous l'avons vu précédemment,

Iids! (dsm. Bcos.ﬁ__(_l_g>'
2 r r

LLe moment de ds pour faire tourner ds” autour de O, s'ob-
tiendra en multipliant cette force par s'; on aura donc, en
nommant M le moment total,

d: .. , SiN. f§ COS.
T, M sds=":isds (d-—————“" fCos.p —ﬂ> ,
sds 9 r r

d'ol1, en intégrant par rapport a s,
%l,ld.s':iii's’ds' <__.___5‘“'B”°S-B__f(‘_5>.
$ 2 r r

Mais, d’'apres la maniere dont les angles ont été pris dans
le calcul de laformule qui représente I'action mutuelle de deux
éléments de conducteurs voltaiques, I'angle MM'L,—¢ est ex-
térieur au triangle OMM'; et, en nommant ¢ I'angle MOM'
compris entre les directions des deux covrants, on trouve
que le troisieme angle OMM’ est égal & 8—e, ce qui donne
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, s'sin. ¢
—_— .,
sin, (B =——c¢)

on a donc

dM , , 1..,ds . .
T 48'==; ¢ — [ cos. psin.sin. (B —c¢)+cos. (B —e) -+ Cl.

En remplacant dans cette valeur cos. (8—:) par
€0s.*$¢0s. (B —¢) + sin.” fcos. (B—:) ,

on voit aisément qu'elle se réduit a

dM , .. ds s,

Ty ds'=31i s lcos.ecos. f+sin.peos. (B —e) + C]
qu'il faut prendre entre les limites 2’ et 8”; on a ainsi la dif-
férence de deux fonctions de méme forme, I'une de g”, autre
de ¢, qu'il s’agit d'intégrer de nouveau pour avoir le moment
de rotation cherché : il suffit de faire cette seconde intégra-
tion sur une seule de ces deux quantités : soit donc @” la dis-
tance OL” qui répond a ¢”, on a, dans le triangle OM'L”,

(__a’’sin.(g""—e¢)
sin.p’’

a’’sinrdp’”’
sin’ g’’’

=a"c0s.c — a’sin. s cot. ", ds'—
et la quantité que nous nous proposons d’abord d'intégrer,
devient

1 4. [cos.ccos.p”dp”
QI |
2 sin,” B

+ cos. (B"—:)d B”] ,

dont l'intégrale prise entre les limites g," et 8,” est

tanii [sin. (8, —e)—sin. (B, — &) — 26, OS¢ ]

sin.B,”” * sin. B,”/

En désignant par p,” et p,’, les perpendiculaires abaissées
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du point O sur les distances L"L,=r",L"'L,=nr, on a
évidemment

- 5 o . o o a e
asin.(p/——g=p.",a"sin. (" —e)=p." s = g
et I'intégrale précédente devient

” 7

i @ p/—p/—(r —r/ jcot.q|.

Si 'on fait attention qu'en désignant la distance OL par a',
on a aussi, dans le triangle OM'L/,

. a'sin. (B¢ . ., a’'sin,,dy

::—-(—37—J =a'cos.e~—a’'sin.s cot. p,d s =———,'T’5 ,
sim. f sin.” 8

on voit aisément que l'intégrale de 'autre quantité se forme

de celle que nous venons d'obtenir, en y changeant paps

r ! en p/yplir) r; ce qui donne pour la valeur du mo-

ment de rotation qui est la différence des deux intégrales,

i -7 " " ") ‘ ’” 1" r 3
-1 — —_— - —_— P ——r — ] - I e
Juips—p —p/+p. (r. L — 71 +rNcot.e ]

Cette valeur se réduit a celle que nous avons trouvée plus
haut, dansle cas ol1 I'angle < est droit, parce qu'alors cot. :=o.

Quant on suppose que les deux courants partent du point
O, et que leurs longueurs OL",OL, (fig. 24) sont représen-
tées respectivement par @ et b, la perpendiculaire OP par
p > etla distance L"L,par r,on a pl=p,p)=p. =p'=o,

L ’,

r/=r,r/=a,r;=0,r'=o0, et
I—ii’[p+(’a+ b—rycot.e]
2 L p bl

pour la valeur que prend alors le moment de rotation.
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La quantité @ + b—r, exces de la somme de deax cotés
d'un triangle sur le troisieme, est toujours positive : d'ott il
suit que le moment de rotation est plus grand que la valeur

;Ji’ p quil prend quand I'angle ¢ des deux conducteurs est

droit, tant que cot. e est positif, c'est-a-dire tant que cet
angle est aigu; wais il devient plus petit quand le méme
angle est obtus, parce qualors cot.e est négatif. Il est évi-
dent d’ailleurs que sa valeur est d'autant plus grande que
langle ¢ est plus petit, et gu'elle croit a I'infini comme cot. ¢
& mesure que ¢ sapproche de zéro; mais il est bon de mon-
trer qu'il reste toujours positif, quelque voisin que cet angle
soit de deux droits.

1l sutfit pour cela de faire attention quen nommant o
I'angle du triangle OL"L, compris entre les cotés a et r, et
5 celui qui V'est entre les cotés b et r, on a

cot. :==—cot. (a+ ), p==asin.a=0sin. B,r=acos.2+bcos f,
et par conséquent
a+b—r=a(1—cos.a)+b(1—0c0s.{),
I I
=plang. -« + ptang. - g,
et

tang. ;& -+ tang. < H)
?

I.. e . __l ‘., _
si'[p+(a+b—r)cot. e]—zllp(l sl T o

valeur qui reste toujours positive, quelque petits que soient
les angles « et 8, puisque tang. («+ #), pour des angles in-

férieurs a 745, est toujours plus grand que tang.« -+ tang. g, et

a plus forte raison plus que tang.;j o+ tang.i(ﬁ‘Cette valeur
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s . . I ..
tend évidemment vers la limite i 7¢'p & mesure que les an-

gles z ct & sapprochent de zéro; elle s'évanouit avec p quand
ces angles deviennent nuls.

Reprenons maintenant la valeur générale du moment de
rotation en n’y faisant entrer que les distances OL’'=a",
OL'=d/, ct les différents angles, valeur qui est

o, . . . o
St ta’sm.({i," —e)—a"sin. (B, —e)—a’'sin. (B, —«)

a’ cos. ; a'’ cos. ¢ a’cos. ¢ a‘cos.a]

2

4+ a'sin.(f, —)— — -5 - -
® ) sin, 2”7 sin. B, sin. g,” sin. f5,”

¢t appliquons-la au cas ot un des conducteurs L'L" (fig. 25)
est rectiligne et mobile autour de son milieu I, , et ol I'autre
part de ce milicu. En faicant I'1."-=2a2 , on a

" ’ 3 ’ N
W=a,d == p = 4 e, B, =8I0 8, = — sin. 4",

et en désignant comme précédemment les perpendiculaires
abaissées de L, sur I'L, 1L, lexpression du moment devient

Ly 9 4 gy LE0S.e  acos..
2 P+ p sin.g"'  sin, 8,’

sins " talisine:r et —sin.p, 1@ sin.::r,,

Or

et les valeurs de r,” et de », tirdes de ces proportions et sub-
stituées dans I'expression précédente la changent en

I .. ;
-z ” ! sy ——p Y
S p+pl+cote(r—r") .

Lorsqu'on suppose L,L, infini, on a p,"=p, =asin.c,
r,—r=2acos.:, et cette valeur du moment se réduit a

2 COS.ZE)_Q i

1 . .
~au'<2sm.s+ - =
2 SiN. ¢ Sin. s
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il est donc en raison inverse du sinus de I'angle des deux
courants , et proportionnel a la longueur du courant fini.

Quand L, L,.._ L'L’=a et quon représente l'angle

L'L,L, par 26, on a p,"=asin.6,p,=acos.b,r,=2asin.f,
,eot.e=—=-—cot. 20, et le moment devient

éa,iz" [€os. 6 + sin. b + 2cot. 2.6(cos. b —sin.6)],

en remplacant 2cot.26 par sa valeur

I —tang.’ﬂ___cos.’e——sin.’@ (cos.0+sin. 0} (cos.§—sin.0;
ang.8 T sin.fcus.b sin, §cos. d ’

on trouve que celle de ce moment cst égale a

(cos.eusin.ﬁ)’]

I “er N : AN
Sati’(cos.b l—SlI]-e)[[ + incos.0

:~au (cosﬂ+5m 6) (m I)~

Pour avoir la somme des actions des deux rayons entre les-
quels est compris un secteur infiniment petit dont l'arc est
de, il faut faire attention que ces deux rayons étant par-
courus en sens contraire, cette somme est égale a la diffé-
rentielle de I'expression précédente; on trouve ainsi qu'elle

est représentée par

__(cos‘6+sin.0) (cos.”8—sin.* §)
Aau [(cos § — sin, 6)<m_ x) in *Bo0s. 7§ ]de
(cos.8+sin. e) ds

I
=air’(cos.0 —sin.b) <sm goos® 1T sinBcos 0

I
_.——au ‘(cos. § — sin, 0)<Sm hoos e+ e [)de.

Mais l'action de V'arc L,L, sur le diametre I'L” est égale et
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opposée a celle que ce diametre exerce sur l'arc pour le
faire tourner autour de son centre; le moment de cette ac-
tion, 'apres ce que nous venons de voir, est donc égal a
cos.”§  sin.? Ly . 1 d
08 1S CNdge—=- —sin.6) ( —r—s o
( sin. 0 cos. 9 ds ;@ (COS.Q sin 6) (sm.ﬂcos.e + l) )
en l'ajoutant au précédent, on a pour celui qui résulte de
I'action du secteur infiniment petit sur le diametre /1"
dé

I ) .
—sail (cos.b——sm.ﬁ)m-
Cette valeur ne differe que par le signe de celle que nous
avons déja trouvée pour le méme moment, différence qui
vient évidemment de ce QUe nous avons tiré cette derniere
de la formule relative & I'action d’un tres-petit circuit fermé
sur un élément ol nous avions changé le signe de C pour la
rendre positive.

Examinons maintenant 'action que deux courants recti-
lignes, qui ne sont pas dans un méme plan, exercent I'un sur
P'autre, soit pour se mouvoir parallelement a 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 parallele a AU’ : I'action
de deux éléments situés en M et M, lorsqu'on fait n=2
et A=k—1=—2 dans la formule générale

i7dsds

2

(cos.c + A cos.bcos.0),

devient
.. drd
irdsds’ (2 cos. : + 355 r)

dsds’
o s ’

2 ’

a cause de
e___dr § dr
€0s.§ =T, Cos.t =— 75 ;
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mais en faisant AM=s,AM'=s, VAU=¢c,0n a

r’=a*'+ s’ +s"—as5s'cos.z,

d'ou

rdr s—5'co dr , d*r dr dr cos
T . 's——y — BN P ——— —— T e o2s
ds S.¢ ds 5 =9C08. ¢, d:d:’+d5 ds’ £

¢t comme
ax dr a4 " v rd’r dr dr os +3dr dr

- ds ro_ dsds'—za'ﬁ__c See ds ds

ds ™ 2 dsds T r? - r ’

la valeur de l'action des deux €éléments devient

dr 2 )
1 .. . + | COS.¢ r .
Sudsds <——r— +r o
Pour avoir la composante parallele & AA’, il faut multi-
plier cette expression par le cosinus de I'angle MM'P que
. h 1 )3 ] I3 7 \. . M/p
fait MM’ avec M'P parallele & AA', c'est-a-dire par gp , ou

“ . d
) ce (u; donne

d-:
1 . COS. r
- au'dsds'(—‘;ﬁ +—,> ;
2 r 1s'/

dse

et en intégrant dans toute V'étendue des deux courants, on
trouve pour l'action totale

1 ., /1 dsds
—alit (- + cos. ¢ 5 )
2 r r

Si les deux courants font entre eux un angle droit, ou a
cos.s==0, et 'action parallele 2 AA’ se réduit, en prenant
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lintégrale entre les limites convenables, et en employant
les mémes notations que ci-dessus, a

Cette expression est proportionnelle i la plus courte distance
des courants, et devient par conséquent nulle quand ils sont
dans un méme plan, comme cela doit étre évidemment

Si les courants sont paralleles, on a « =o et

7‘::a‘»+(s_s'>:’
d'ou

~rdsds’ , ds
[[=5=fds [
o f[@* 4-7s —s')]

, oy Vo .
s —— .
d —_—— — 3

@V a (s —s) a’ a

cest-a-dire entre les limites des intégrations .

o ! ’ 1
rr—r—r

a? 2

et comme cos.c=1, l'action totale devient

I .. ( a n a a r'4r—r— r‘,‘)
r, 7, r, r, a

Nous verrons plus tard comment se fait I'intégration dans
le cas on l'angle ¢ est quelconque.

Cherchons maintenant le moment de rotation autour de
la commune perpendiculaire : pour cela il faut connaitre
d’abord la composante suivant MP, et la multiplier par la
perpendiculaire AQ abaissée de A sur MP, ce qui revient a
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T . , MP ss'sin.e
multiplier la force suivant MM' par ior - A Qs 0u par ——=;
on aura ainsi

I
L sin < , d r dsds’ ,cos.adsds’>.
5 3 Ssdsds’ sas 4 ss 73 3
ss’
posant —==g, on aura
I
o/
dg ,+53 d;
ds — r ds ?
et
d* =
d g 1_5' dr 5 dr+ , 7
&dd =7 7l T AT Gy
, d=:
’ I__ ‘E — r . 9
__ 1 §(s’—scos.c) -s(s—s'cos E)—{—.s's’ .
r re dsds
et en réduisant ,
d*g _ a* S da;
dsds 1} + dsds” ?
d’ot1 I'on tirera
N 1
w d 7 _ d*g a®
U Tdy T Tsdy 73
Or, nous avons trouvé précédemment
d*r dr dr — —cos
Tdsdy V3 dy T 08¢,
ou
d* r (s —5’ cos. &) (s’ —s c0s.3) i
I4 Isdy T = —=C08.¢;

effectuant la multiplication et remplacant s+ s™ par sa va-

leur tirée de
r'=—a'+ s"+s"—a2ass'cos.c,
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on obtient, en réduisant,

d’r 5§’ sin.? 4 a’ cos. .
dsds’ r? 3
,
d'ou
ss' 1 d*r a® cos.
r’ sin,* ¢ \ dsds’ r

. L

Substituant cette valeur ainsi que celle de 55’ H}_'drs' dans I'ex-

pression du moment de rotation de I'élément, il devient

. 1 de 2 s : cos.
gzz'sm.s dsds [ 7 @ _cosecdr _{_acos;)]

dsds’ ™ r° sin”\dsd s’ r?
1., VL d*q a*sin. . d - cos. ¢ a’>
= -2 adsas ine+————s—  —cot.e 4— — —--—
2l dsd <S fdsds’ 3 fdsds sine 1
ey e d*g¢ d*r 1 at
—-ii'dsds (sm. —L —cotig o — — = );
2 fqsds FdY sin,e r’)’

et intégrant par rapport a s et s’y on a pour le moment

total
L ( sin rcot i dsds'y
2 gsit-e T r ) ’
le calcul sc ramene donc, comme précédemment, a trouver
e s 1sds’
la valeur de l'intégrale double[/%i-

Si les courants sont dans un mwméme plan, on a a=o, et le
moment se réduit a

I .. .
5 2i'(gsin.c-—rcot.e),

résultat qui coincide avec celui que nous avons obtenu en
traitant directement deux courants situés dans un méme
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: 1y ss’
plan. Car g w'étant autre chose que -, etr devenant MP, on a

ss'sin.e . MP.AQ .
r — MP _AQ’

et nous avions trouvé par l'autre procédé,

gsin. e=

I ..
S i (p—rcot.c);

p désignant la perpendiculaire AQ : les deux résultats sont
done identiques. I/intégration faite entre les limites donne

T vy 1 ” ' ’ ” ” Ny .
S pS—p —ptp +ecot.e (r 41/ —r —r'];
si I'angle : est droit , ce moment se réduit a
I .o ” ’ ’ ’
S (pS—p —p+p))

Lorsque ¢ == - ,mais que a n'est pas nul, le moment ci-dessus

T .. , {{dsds'
;ll (q—a[ 3 )

L'intégrale qu'il s'agit de calculer dans ce cas est

ds ds 5
d ! d \f 3 :f, 5 = _._.‘__dsi
/ (@ +4-s45"2)> - (@ + N g s s ’ .

qu’il faut intégrer de nouveau par rapport a s’; il vient

5
devient

sds’ (a+4-s*)sds
JeEv e [(u‘»ra’s"+a’s’+s’s”)l/r’+"'s’+s“‘_
ds’ s(a®+s*)ds’

d
(la*+s* e ) 2 2. i ds’
s\ )‘/112+5,*+f“ (a’+s’+s”)‘ ds’ s 1 q
e (a’—{—s’—l—s”}—{—s" e " _ sty —_— az+g,~—-;arc.tang.;+ C'

a*4s* +S“
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Soit M la valeur du moment de rotation lorsque les deux
courants électriques, dont les longueurs sont s et s', par-
tent des points ou leurs directions rencontrent la droite qui
en mesure la plus courte distance , on aura

I ..
-!\ prm— .' < — . (T' Z)
M=~/ ( g—aarc. tang )
. . ’ . 1 .. .
expression qui se réduit, quand a==0, a } =.il'g, ccqui

I .. .
s'accorde avec la valeur M=- ii'p que nous avons déja trou-
" .
vée pour ce cas, parce qualors ¢ devient la perpendiculaire
que nous avions désignée par p. Si l'on suppose « infini.
M devient nul, comme cela doit étre, puisqu'il en résulte

aarc. tang. % =gq.

Si 'on nomme z I'angle dont la tangente est

ss'

a‘/&,+57_'_5,= ?
il viendra

B’I:éii’g(l——;ﬁm;——_z>;

c'est la valeur du moment de rotation qui serait produit par
une force égale a

| z

(15,

2 tang. 2

agissant suivant la droite qui joint les deux extrémités des
conducteurs opposces a celles ou ils sont rencontres par la
droite qui en mesure la plus courte distance.

Il suffit de quadrupler ces expressions pour avoir le mo-
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ment de rotation produit par I'action mutuelle de deux con-
ducteurs dont I'un serait mobile autour de la droite qui me-
sure leur plus courte distance, dans le cas ou cette droite
rencontre les deux conducteurs a leurs milieux, et ol leurs
longueurs sont respectivement représentées par 2s et 2s'.

Il est, an reste, aisé de voir que si, au lieu de supposer
que les deux courants partent du point ou ils rencontrent
la droite, on avait fait le calcul pour des limites quelcon-
ques, on aurait trouvé une valeur de M composée de quatre
terines 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’ (fig.27), non situés dans un méme plan et dont les di-
rections fassent un angle droit.

Soit A’' A leur commune perpendiculaire, et cherchons I'ac-
tion de L'L" pour faire tourner A'S' autour d'une parallele
OV a 'L menée a la distance A’O=0 de¢ A.

Soient M, M’ deux éléments quelconques de ces courants;
Pexpression générale de la composante de leur action paral-
lele 4 la perpendiculaire commune AA’, devient, en fai-

I
L
A4 7 LN
A ds'ds’;
son moment par rapport au point O est donc, en prenant A’
pour origine des s', égal a

I

2

X el DY r ‘.
- @il (s'—0b) d-——sds,dsds :
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en intégrant par rapport a s, il vient
dl

I g ’ 4 O
Sail (8" —b) 75 ds;
et en appelant 7' et 7" les distances M'L/, M'L" de M’ aux

points L', I.", et intégrant entre ces limites l'action de T.T.".

pour faire tourner I'élément M', est
a4y
Laii' (s —b)ds’ (—r~— ——r)
2 ds’ ds'/
expression qu'il faut intégrer par rapport a s". Or
. sy 8 —b ds
lAa-u‘/‘(s’—l))d—Igzizuz (‘———— — (—i) ,
2 r 2 r . r

etil est d'ailleurs aisé de voir qu'en nommant ¢la valeur AL"
de s qui correspond & r”, et qui est une constante dans l'in-
tégration actuelle, on a A'L'=1"w ¢, d'ou il suit que

v Va e — o1, VarXe g0
[ — — . PN ¢ — [
=S = VT ot g yds' = e dy
ainsi
5" ang.og,"

de' tdy —1
. s —v/sin.ﬁ” T Tang.is,”
ie second terme s'intégrera de la méme maniere, et 'on aura

enfin pour le moment de rotation cherché

I a8 —b _tang.lg,"tang. Lg ’
P T e NP s P
2 r r, tang. <8, "tang. ;5.

r” r,

Dans le cas o l'axe de rotation paralléle & la droite L'L
ou s passe par le point d’intersection A’ des droites « et s,
ona #=o0; et si 'on suppose , en outre, que le courant qui
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parcourt s’ part de ce point d'intersection; on aura de plus

u_'tr
2

-' ﬂ
S, :O,ﬂl':;,ﬁ, ,

en sorte que la valeur du moment de rotation se réduira a

Lo (5 — e

Je vais maintenant chercher I'action d’un fil conducteur plié
suivant le perimetre d'un rectangle K'K"L"L pour faire tour-
ner un conducteur rectiligne A'S'=ys’,, perpendiculaire sur
le plan de ce rectangle, et mobile autour d'un de ses cotés
K'K” qu'il rencontre au point A': le moment produit par
'action de ce coté K'K" étant alors évident nul , il faudra 4
celui qui est dii a T'action de L'L” et dont nous venons de
calculer la valeur, ajouter le moment produit par K'L' dans
le méme sens que celui de 'L, et en oter celui qui P'est par
K"L" dont l'action tend a faire tourner A'S' en sens contraire;
or,d’apres les calculs précédents , en nommant g et % les plus
courtes distances A'K,A'K", de AS" aux droites K'L/,K"1.’
qui sont toutes deux égales 4 @, on a pour les valeurs ab-
solues de ces moments

1.y , . AN Y e 7"
PR (q -—garc.tang. :,:)'5 u(g —/aalc.tang.T) ,

en faisant

celle du moment total est donc

Lo 7 . 'l tang. 1 p,”
R (karc. tang. o~ —garc.tang. T al-mng—__;B?).
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Telle est la valeur du moment de rotation résultant de l'ac-
tion d'un conducteur ayant pour forme le périmetre d'un
rectangle, et agissant sur un conducteur mobile autour d'un
des cotés du rectangle, lorsque la direction de ce conduc-
teur cst perpendiculaire au plan du rectangle, quelle que
soit dlailleurs sa distance aux autres cétes du rectangle et
ies dimensions de celai-ci. En déterminant par l'expérience
P'instant ou le conducteur mobile est en équilibre entre les
actions opposées de deux rectangles situés dans le méme
plan, mais de grandeurs différentes et a des distances diffé-
rentes du conducteur mobile, on a un moyen bien simple
de se procurer des vérifications de ma formule susceptible
d’'une grande precision; c'est ce qu'on peut faire aisément
a l'aide d'un instrument dont il est trop facile de concevoir
la construction pour quil soit nécessaire de l'expliquer ici.

1 ' s
°* dans I'étendue

Intégrons maintenant l’expres.sionj\/dr3
de deux courants rectilignes non situés dans un méme plan,
et faisant entre eux un angle quelconque ¢, dans le cas ou
ces courants commencent a la perpendiculaire commune;
les autres cas s'en déduisant immédiatement.

Soient A (fig. 28) le point ot la commune perpendiculaire
rencontre la direction AM du courant s, AM' une parallele
mende par ce point au courant s’, et mm’ la projection sur le
plan MAM’ de la droite qui joint les deux €élémentsds,ds".

Menons par A une ligne An parallele ct égale a mm, et
formons en n un petit parallelogramme nz' ayant ses cotés
paralleles aux droites MAN,AM’, et égaux a ds,ds".

3i l'on répete la méme construction pour tousles eléments,
les parallelogrammes ainsi formés composeront le parallélo-
gramme entier NAM'D, et, leur surface ayant pour mesure
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dsds'sin.e, on obtiendra l'intégrale proposée multipliée par
siil.¢, en cherchant le volume ayant pour base NAM'D, et
termin€ a la surface dont les ordonndes élevées aux diffé-
rents points de cette base ont pour valeur ;IT; rétant la dis-
tance des deux éléments des courants, qui correspondent,
d’apres notre construction, & tous ces points de la surface
NAMD.

Or, pour calculer ce volume, nous pourrons partager
la base en triangles ayant pour sommet commun le point A.

Soient Apune droite menée a I'un quelconque des pointsde
l'aire du triangle AND, et pgg'p' l'aire comprise entre les
deux droites infiniment voisines Ap,Ag’ et les deux arcs de
cercle décrits de A avec les rayons Ap==uet Ap'=w+du:
nous aurons, a cause que l'angle NAM'==r—c et en appe-
lant ¢ Tangle NAp,

. ﬂdsds’ ./"/‘ududgo
sin.e = -

Or, si a désigne la perpendiculaire commune aux directions
des deux conducteurs, et s et s' les distances comptées de
A sur les deux courants, on a

r=V"w fu, u=V"5 45— a5 cos.¢ :

donc, en intégrant d'abord depuis u=o0 jusqu’a u—=AR=u,,

sin fdsds’_[/‘ududq) — (d <£ 1 .
"¢ T (a’-{"u2>%_f‘? d_l/a’—i—u,’)

Il reste & intégrer cette derniére expression par rapport & ¢:
pour cela nous calcurerons , en fonction de g par la propor-
tion AN:AR::sin.(p+e)isin.e, ou s:u, ::sin. (g -+ ¢):sin. e;
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et en substituanta a* + «,’ la valeur tiree de cette proportion ,

nous aurons a calculer

/(‘:1(? l_—*r_—_l: ? ‘ (]Osm ?+‘
o a \/a,_k‘-"'Si“-’e a JV 5 sin? c4-a’sin. SCYER
si

deos. (? +e b a cos.(g
T e +C-.
/ ’+&‘ sin, == ['{J—FHFC.SIH.———#_FC}_
—-C08." D +4-:) Va4 ssin 7

Nommons . et i les angles NAD,M'AD, et prenons l'in-

tégrale précédente entre ¢ =0 et z==u, ellc devient alors

1 a cos. <y.+e) acos. ¢
u +are.sin. ———=—————arc.sin. e
a Va + s*sin.? Va4 st sin* e

et, a cause de p. + e==—/, elle se change en

1 [ . acos. | acos. ¢
= |p—arc.sim, —————=——"— arc. Sl[l 'Y eerararnarall IS
a |t V@' ssin.. ) Va4 s?sin. ]
or
, AK s/ —scos. s/ —scos.
COS. .y —=——=— - == —=—== = —_—
¢ AD l/(s’—scos.g)’—}—s’sm.’s Vs 4s>—2ss cos.¢’

d'ou l'on tire pour lintégrale l'expression suivante :

a(s'—scos. <) . acos.c
= — = — arc.sin. —srr=—————
Vit + s*sin e Vs 8’ —ass’ cos.e

vV a*+s*sin.

-
- lu —arc. sin,
a

ou, en passant du sinus & la tangente pour les deux arcs,

a(s'—-scos.c) acot.e ]

H
~ |p—arc. tan — arc.tan
a [{I & ssin. eV @ s 45" "—255 cos.c Ch Va+s?

et comme on trouve l'intégrale relative au triangle M'A D en
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changeant dans cette expression v en p’et s ens’, on a pour
i ’
l'intégrale totale, & cause que g+ p'=rx—:¢,

. ot.
[ a(s'— scos. ) acote
(- arc. tang. _ — —arc. tang. —=—==
a(r——g«—arc D e P2y fos.s &2 +s
a{s— s’ cos. ¢) arc.tan __‘fc_m_‘i_>
o —— —arc. SVt
arc.tau‘lb.S,S"ml/aq_s,_._s,,_2”,005's g Ve s

En calculant la tangente de la somme des deux arcs dont
les valeurs contiennent s et s', on change cette expression en

1

asin,c 2 a 13 ’
;(:—: -—are. tang. Va5t "—asscos.s

$5°510.% ¢ 4~ @7 COS. ¢

arc. tang a cot.e ¢ acot. ¢

—_ . . ormm=— —arc. fang, ——m=m—==— ) -
Ve 8 )i

et comme

i asin.e} @ 4 ¢ 4 " 555 cos.e

~—arc.tang. s <
2 55’ s1n.’e+4-a’cos. s

¢ ss'sinc+a” cos.e
S arc.lang. Sonn Va+ s+s*—asscot., |

on a, en divisant par sin. ¢,

dsds’ 1 55'sIn.* ¢ 4-a* cos. s
—_—— arc. tang. >
Jo r a s, e asinelg* -5 45/ — 255 COS. ¢
¢ ot. ¢ ¢ acot. s [
-—arc.tang.,.——————arc. tang, 7 ————-4{ ~ — ;¢ \:
g‘/an_'_sn g‘/as+sI= a )?

. . ™ ’ e
expression qui, lorsqu’on suppose e=—, se réduit a

! (arc tang ____._SSI
a * D.a\/a’—i—s’—l—s") ]

comme nous I'avons trouvé précédemment.
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On peut remarquer que le premier terme de la valeur ue
nous venons de trouver dans le cas général est I'intégrale
indéfinie de
dsds’

(@ +s* 45" —ass’cos.e);’

comme on peut le vérifier par la différentiation, et que les
trois autres s'obtiennent en faisant successivement dans
cette intégrale indéfinie:

1°s'==0;2°5s=0:;3°¢' —=oets=o0.

Si les courants ne partaient pas de la commune perpen-
diculaire, on aurait une intégrale composée encore de quatre
termes qui seraient tous de méme forme que l'intégrale in-
definie.

Nous avons considéré jusquici Paction mutuelle de cou-
rants clectriques situés dans un méme plan, ct de courants
rectilignes situés d'une maniere quelconque dans [espace;
il nous reste & examiner I'action mutuelle des courants cur-
vilignes qui ne seraient pas dans un méme plan. Nous sup-
poserons d’abord que ces courants décrivent des courbes
planes et fermeées, dont toutes les dimensions soient infini-
ment petites. Nous avons vu que l'action d'un courant de
cette espece dépendait de trois intégrales A, B, C, dount les
valeurs sont

A=1 (cos.E g

> e
. cos. g
B'——)\ ( 73 T TR I}.‘

== —

VA )

ey cos.” 373)-
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Concevons maintenant dans I'espace une ligne quelconque
Mm O (pl. 2, fig. 29), qu'entourent des courants électriques
formant de tres-petits circuits fermés autour de cette ligne.
dans des plans infiniment rapprochés qui lui soient perpen-
diculaircs, de maniere que les aires comprises dans ces cir-
cuits soient toutes €égales entre elles et représentdes par 3,
que leurs centres de gravité soient sur MmO, et qu'il
y ait partout la méme distance, mesurée sur cettc ligne,
entre deux plans conséeutifs. T appelant g cette distance
que nous regarderons comme infiniment petite, le nombre
des courants qui se trouveront répondre & un élément d s de

la ligne Mm'O, sera 9575 ; et il faudra multiplier par ce nom-

bre les valeurs de A,B,C que nous venons de trouver pour
un seul circuit, afin d’avoir celles qui se rapportent aux cir-
cuits de I'élément d 5, cn intégrant ensuite, depuis I'une des
extrémités I.” de l'arc s, jusqua l'autre extrémité L de cet
arc,on aura les valeurs de A,B, C relatives 4 'assemblage d¢
tous les circuits qui 'entourent, assemblage auquel 'ai donné
le nom de solénoide clectro-dynamigue, du mot grec soin-
vixdig, dont la signification exprime précisément ce qui a la
forme d’'un canal, c'est-a-dire la surface de cette forme sur
laquelle se trouvent tous les circuits.
On a ainsi, pour tout le solénoide.
2\—2\ [<cos.§ds__ 3(‘1\1:(15“
g l? I

A freoscnds  Jgydsy
B:;’f<T — 2T

C __x [freosZds 3gadsy
SN T T R
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Or, la direction de la ligne g, perpendiculaire au plan de,
étant parallele a la tangente 4 la courbe s, on a

dx

COS. E: T

dy dz
] COS.n=—= a y COS.C—(—‘;.

De plus, g est évidemment égale a la somme des projec-
tions des trois coordonnées &, y,2, sur sa direction; ainsi

— rdx4ydy+zdz__ 7d!
q_ ds —my

puisquon & I*==a’+y*+z, Substituant ces valeurs dans
celle que nous venons de trouver pour C, elle devient

o= J(F—7) =3 o).

Nommant &',y",2', ' et 2", ¥"yz",", les valeurs de z,y,z,/,
relatives aux deux extrémités L',I.” du solénoide, on a

A/ 3
C=> (7).

En opérant de la méme maniere , pour les deux autres inté-
grales A,B, on trouve des expressions semblables pour les
représenter, et les valeurs des trois quantités que nous
nous semmes proposé de calculer pour le solénoide entier

Y7 a” !
A= g, (ﬁ - 'l/_a) ’

)’ }.” l),/
B»‘—-—g(ﬁ — z‘;?) )

sont
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TGN

Si le solénoide avait pour directrice une courbe fermée, on
aurait &’=x',y" =y ,z"=3z,l"=1', et, par conséquent,
A=o0,B=0,C==0; s'il §'étendait & I'infini dans les deux sens,
tous les termes des valeurs de A,B,C seraient nuls séparé-
ment, et il est évident que dans ces deux cas I'action exercée
par le solénoide se réduit a zéro. Si I'on suppose quil ne
s'étende & I'infini que d'un seul cdté, ce que j'exprimerai en
lui donnant alors le nom de solénoide indéfini dans un seul
sens, on n'aura A considérer que l'extrémité dont les coor-
données ', %',z ont des valeurs finies, car 'autre extrémité
étant supposée a une distance infinie, les premiers termes
de celles que nous venons de trouver pour A,B,C, sont
nécessairement nuls; on a ainsi

doncA:B:C::2: y':z;dolt il suit que la normale au plan
directeur, qui passe par l'origine et forme avec les axes des
angles dont les cosinus sont

A Do

D’D’D
en faisant toujours D=\ A" B"}C*, passe aussi par l'ex-
trémité du solénoide dont les coordonnées sont x',y’,z'.

Nous avons vu, dans le cas général, que la résultante totale

est perpendiculaire sur cette normale ; ainsi l'action d'un so-
lénoide indéfini sur un élément est perpendiculaire a la droite
qui joint le milicu de cet élément a I'extrémité du solénoide;
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et comme elle U'est aussi a l'élément, il s'ensuit qu'elle est
perpendiculaire au plan mené par cet élément et par I'extré-
mit¢ du solénoide.

Sa direction étant déterminée, il ne reste plus qu'a en
connaitre la valeur: or, d’apres le calcul fait dans le cas ge-
néral , cette valeur est
D7 ds sin.

2

¢ etant l'angle de I'élément ds' avec la normale an pian di-
recteur : et comme D — | A" B 3-C°. on trouve aise-
ment

A

D:_?F .

<e gqui doune pour la valeur de la resultante

nii’ds’ sin. .

2gl"?

On voit donc que l'action qu'un solénoide indéfini dont l'ex-
trémité est cn L' (fig. 29) exerce sur 'élément ab, est nor-
male en A au plan 5 A L', proportionnelle au sinus de I'angle
bAL’ et en raison inverse du carré de la distance AL, et
qu'elle reste toujours la méme, quelles que soient la forme et
la direction de la courbe indéfinie L'L” sur laquelle on sup-
pose placés tous les centres de gravité des courants dont se
compose le solénoide indéfini.

Si 'on veut passer de la au cas d'un solénoide défini dont
les deux extrémités soient situées a4 deux points donnes
L' L", il suffira de supposer un second solénoide indéfini
commencant au point L“ du premier et coincidant avec lui
depuis ce point jusqu’a linfini. ayant ses courants de méme
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intensité, mais dirigés en sens contraire, 'action de ce der-
nier sera de signe contraire & celle du premier solénoide
indéfini partant du point L', et la détruira dans toute la
partie qui s'étend depuis L jusqu’a I'infini dans la direction
L"O ou ils seront superposés; l'action du solénoide L'L"
sera donc la méme qu'exercerait la réunion de ces deux
solénoides 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 méme par le point A,
perpendiculaire au plan 5 AL", et ayant pour valeur

W ds’sin.

YO

:" étant l'angle HAL", et " la distance AL". L'action total¢ du
solénoide L' L” est la résultante de ces deux forces, et passe,
comme elles, par le point A.

Comme l'action d’un solénoide défini se déduit immédia-
tement de celle du solénoide indéfini, nous commencerons,
dans tout ce qu'il nous reste a dire sur ce sujet, par consi-
dérer le solénoide indéfini qui offre des calculs plus simples,
et dont il est toujours facile de conclure ce qui a lieu relati-
vement a un solénoide défini.

Soient L’ (fig. 30),l'extrémité d'un solénoide indéfini; A le
milieu d'un élément quelconque ba d'un courant électrique
M, AM,, et L K sne droite fixe quelconque menée par le point
L';nommons §.'angle variable K I’ A, u. Vinclinaison des plans
bAL, ALK, et la distance L' A. L'action de I'élément b«
sur le solénoide étant égale et opposée a celle que ce dernier
exerce sur |'élément, il faut, pour la déterminer, considérer
un point situé en A, lié invariablement au solénoide, et sol-
licité par une force dont I'expression soit, abstraction faite
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du signe.

A’ ds’'sin,b AL’ Aids

s ou B

2g!l gl

3

en nommant dv l'aire 2L’ b qui est égale &

1A sin b AL

2
Comme cette force est normale en A au plan AL 5, il faut,
pour avoir son moment par rapport a Faxe L'K, chercher
sa composante perpendiculaire 2 ALK, et la multiplier par
la perpendiculaire a AP abaissée du point A sur la droite
LK. » étant l'angle compris entre les plans AT/, AL'K.
cette composante s'obtient en multipliant I'expression pré-
cédente par cos. p; mais d¢ cos. p est la projection de
laire dv sur le plan AL'K, d'oli il suit qu'en représentant
cette projection par du, la valeur de la composante cher-
chée est,

Aiitdn

gl
Or. la projection de I'angle a L') sur ALK peut étre consi-
dérée comme la différence infiniment petite des angles KL a
et KL'b: cesera donc db, et Yon aura
r2de

3

du=

2
¢e qui réduit la derniere expression a

1 de
—
281

et comme AP=/{"sin. 6, on a pour le moment cherche

Aid!

sin. b d .

15
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Cette expression , intégrée dans toute 1'étendue de la courbe
M,AM, , donne le moment de ce courant ponr faire tourner
le solénoide autour de L'K : or, si le courant est fermé, I'in-
tégrale, qui est en général
77’ cos.f
C_ A 2gos
s'évanouit entre les limites, et le moment est nul par rap-
port a une droite quelconque L’K passant par le point L',
Il suit de 12 que dans l'action d'un circuit fermé, ou d'un
systeme quelconque de circuits fermés sur un solénoide in-
défini, toutes les forces appliquées aux divers éléments du
systeme donnent, autour d’'un axe quelconque, les mémes
moments que si elles I'étaient 4 I'extrémité méme du solé-
noide; que leur résultante passe par cette extrémité, et que
ces forces ne peuvent, dans aucun cas, tendre & imprimer
au solénoide un mouvement de rotation autour d’une droite
mende par son extrémité, ce qui est conforme aux résultats
des expériences. Si le courant représenté par la courbe M, A M,
n’était pas fermé, son moment pour faire tourner le solénoide
autour de I.'K, en appelant 6, et 0, les valeurs extrémes de ¢

relatives au point L et aux extrémités M,,M, de la courbe
M,AM,, serait

?

T
28
Considérons maintenant un solénoide défini L' L,” (fig. 31)
qui ne puisse que tourner autour d'un axe passant par ses
deux extrémités. Nous pourrons lui substituer , comme pré-

cédemment, deux solénoides indéfinis ; et la somme des ac-
tions du courant M
sur L'L"

(c0s.8,' —cos.9,).

.AM, sur chacun d’eux sera son action
- Nous venons de trouver le moment de Ia premiere,
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et en appelant 6,",0," les angles correspondants a0,/y4,, mais
relatifs & I'extrémité L”, on aura pour celui de la seconde

Ay " "
- (c0s.9,"—co0s.6,");

le moment total produit par l'action de M, AM,, pour faire
tourner le solénoide autour de son axe I.'L", sera donc

Aii' ,
e (€08. 6. —08.0,” — c0s.4,” + c0s.,” ).

Ce moment est indépendant de la forme du conducteur
M. AM,, de sa grandeur et de sa distance au solénoide L'L,
et reste le méme quand clles varient de maniere que les quatre
angles 6,/,6,",0,,6,” ne changent pasde valeurs; il est nul non-
seulement quand le courant M, M, forme un circuit ferme,
tnais encore quand on suppose que ce courant s’étend a l'in-
fini dans les deux sens, parce qu'alors ses deux extrémités
ftant a une distance infinie de celles du solénoide, 'angle ¢,
devient égal a 6,", et 'angle s, a6,”. '

Tous les moments de rotation autour des droites menees
par Pextrémité d'un solénoide indéfini étant nuls, cette ex-
trémité est le point d'application de la résultante des forces
exercees sur le solénoide par un circuit électrique fermé ou
par un systeme de courants formant des circuits fermés; on
peut done supposer que toutes ces forces y sont transpor-
tées, ct la prendre pour Uorigine A (fig. 32) des coordonnées:
soit alors BM une portion d'un des couraunts qui agissent sur
le solénoide; la force due a un élément quelconque Mm de
BM est, d’apres ce qui précede, normale au plan AMm et ex-
pl‘lmee pal‘

rid'de
g
dy¢ étant l'aire AMm, et r la distance variable AM.
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Pour avoir la composante de cettc action snivant AX, on
doit la multiplier par le cosinus de 'angle qu'elle fait avec
AX, lequel est le méme que 'augle des plans AMm, ZAY ;
? { 2 ) 3
mais dv multiplié par ce cosinus est la projection de A M.
sur ZAY, qui est égale
ydz—zdy
2 :
s1 donc on veut avoir laction suivant AX exercée par un
nombre quelconque de courants formant des circuits fermes,
il faudra prendre dans toute 1'étendue de ces courants l'in-

tégrale
A (yda—rd . MdA
i fz__j_(_r qui est 22
;

K
2g 28

A designant toujours la méme quantité que précédemment
dans laquelle on a remplacé n par sa valeur 3; on trouvera
semblablement que V'action suivant AY est exprimée pa
Ai{'B

ag ’

et celle qui a lieu suivant AZ, par
rii’CG
28
La résultante de ces trois forces, qu: est laction totale
exercée par un nombre quelconque de circuits fermés sar
le solénoide indéfini, est donc égale a
Aii’D
2g
en désignant toujours L”A* 1 B° +-C* par D; et les cosinus
des angles qu'elle fait avec les axes des x, des y et des z, ont
pour valeurs

?
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A B C

D’D’D’
qui sont précisément celles des cosinus des angles que fait
avec les mémes axes la normale au plan directeur que l'on
obtiendrait en considérant I'action des mémes circuits sur
un élément situé en A. Or, cet élément serait porté par
l'action du systeme dans une direction comprise dans le plan
directeur; d’oial'on tire cette conséquence remarquable, que
lorsqu’un systeme quelconque de circuits fermés agit alter-
nativement sur un solénoide indéfini et sur un ¢lément
situé a lextrémité de ce solénoide, les directions suivant
lesquelles sont portés respectivement I'élément ct l'extrd-
mité du solénoide, sont perpendiculaires entre elles. Si on
suppose I'élément situé dans le plan directeur lni-méme,
l'action que le systeme exerce sur lui est 2 son maximum,
¢t a pour valeur

17'Dds’ .

2
Celle que le méme systeme exerce sur le solénoide vient
d’étre trouvée égale a
28

ces deux forces sont donc toujours entre elles dans le rapport
constant pour un méme €lément et un méme soléncide

ds’:z;
g

cest-a-dire, comme la longueur de I'élément est a Taire de
la courbe fermée que décrit un des courants du solénoide di-
visée par la distance de deux courants consécutifs; ce rapport
est indépendant de la forme et de la grandeur des courants
du systeme qui agit sur I'élément et sur le solénoide.
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Lorsque le systeme de circuits fermés que nous venons de
considérer est lui-méme un solénoide indéfini, la normale
au plan directeur passant par le point A est, comne nous
venons de le voir, la droite qui joint ce point A & I'extré-
mité du soléncide; il suit de la que I'action mutuelle de deux
solénoides indéfinis a lieu suivant la droite qui joint I'extré-
mité de I'un a lextrémité de l'autre; pour en trouver Ia va-
leur, nous désigncrons par %’ aire des circuits formés par les
courants de ce nouveau solénoide, g’ la distance entre les plans
de deux de ces circuits (ui se suivent immeédiatement , / la
distance des extrémités des deux solénoides indéfinis, et nous

N : :
aurons D—_—_:——?Z; , ce qui donne pour leur action mutuelle
AD ANl
2~ aggl*’

tjul est enraisou inverse du carré de ladistance £. Quand ['uns
des solénoides est défini, on peut le remplacer par deux solé-
noides indéfinis, et I'action se trouve composée de deux forces,
'une attractive ct l'autre répulsive, dirigées suivant les droites
qui joignent les deux extrémités du premier a lextrémité du se-
cond. Enfin, dans Ie cas ¢t deux solénoides définis I 1., L, L,
(fig. 33) agisseut I'un sur lautre, il y a quatre forces di-
rigées respectivement suivant les droites L'L,,L'L,, L,
1L, qui joignent leurs extrémités deux a deux; ct si, par
exemple, il y a répulsion suivant L', il y aura attraction
suivant 'L, et "L, et répulsion suivant 11,

Pour justifier la maniére dont j'ai concu les phénoménes
que presentent les aimants, en les considérant comme des
assemblages de courants électriques formant de tres-petits
circuits autour de leurs particules, il fallait démontrer, en’
partant de la formule par laquelle jai représenté I'action
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mutuelle de deux éléments de courants electriques, quil
résulte de certains assemblages de ces petits circuits des
torces qui ne dépendent que de la situation de deux points
déterminés de ce systeme, et qui jouissent, relativement a
ces deux points, de toutes les propriétés des forces qu'on
attribue a ce qu'on appelle des molécules de fluide austral
et de fluide boréal, lorsqu'on explique, par ces deux flnides,
les phénomenes que présentent les aimants, soit dans leur
action mutuelle, soit dans celle qu’ils exercent sur un fil
conducteur : or on sait que les physiciens qui préferent les
explications o I'ou suppose l'existence de ces molécules a
celles qye j'ai déduites des propriétés des courants électriques.
admettent qu'a chaque molécule de fluide austral répond tou.
jours, dans chaque particule du corps aimanté, une molécule
de fluide boréal deméme intensité, et qu'en nommant élément
magnetique l'ensemble de ces deux molécules qu'on peut
considérer comme les deux poles de cet élément , il faut pour
expliquer les phénomenes que présentent les deux genres
d'action dont il est ici question : 1° que I'action mutuelle de
deux él¢éments magnétiques se compose de quatre forces, deux
attractives et deux répulsives, dirigées suivant les droites
qui joignent les deux molécules d’'un de ces élémeuts 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
¢lements agit sur unc portion infiniment petite de fil conduc-
teur, il en résulte deux forces perpendiculaires aux plans
passant par les deux molécules de I'élément et par la direction
de la petite portion du fil, et qui soient proportionnelles
aux sinus des angles (ue 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



ELECTRO-DYNAMIQUES. 279
la maniere dont je congois I'action des aimants, et tant qu’on
attribue ces deux especes de forces a des molécules dun
fluide austral et d'un fluide boréal ,il estimpossible deles ra-
mener a un seul principe; mais dés qu'on adopte ma maniere
de voir sur la constitution des aimants , on voit, par les cal-
culs 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 sub-
stituer a I'assemblage de deux molécules, I'une de fluide aus-
tral, autre de fluide boréal, un solénoide dont les extrémi-
tés, qui sont les deux points déterminés dont dépendent les
forces dont il s'agit, soient situées précisément aux mémes
points ou l'on supposerait placées les molécules des deux
fluides.

Des-lors deux systemes de trés-petits solénoides agiront
I'un sur lautre, d'aprés ma formule, comme deux ai-
mants composés d'autant d’éléments magnétiques que l'on
supposerait de solénoides dans ces deux systémes; un de ces
mémes systcmes agira aussi sur un élément de courant élec-
trique, comme le fait un aimant; et par conséquent tous les
calculs, toutes les explications., fondés tant sur la considé-
ration 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 'admettent les physiciens qui n'adoptent pas ma théorie,
sont nécessairement les mémes, soit qu'on explique comme
moi par des courants €lectriques les phénomenes que produi-
sent lesaimants dans ces deux cas,ou qu’on préfere I'hypothese
des deux fluides. Ce n'est donc point dans ces calculs ou



280 THEORIE DES PHENOMENES

dans ces explications qu'on peut chercher ni les objections
contre ma théorie, ni les preuves en sa faveur. Les preuves
sur lesquelles je I'appuie, résultent surtout de ce qu'elle ra-
mene a un principe unique trois sortes dactions que l'en-
semble des phénomenes prouve étre dues a une cause com-
mune, et qui ne peuvent y étre ramenées autrement. En
Suede, en Allemagne, en Angleterre, on a cru pouvoir les
expliquer parle seul fait de 'action mutuelle de deux aimants,
tel que Coulomb I'avait déterminé; les expériences qui nous
offrent des mouvements de rotation continue sont en contra-
diction manifeste avec cette idée. En France, ceux qui n'ont
pas adopt¢ ma théorie, sont obligés de regarder les trois genres
d’action que jai ramenés a une loi commune, comme trois
sortes de phénomenes absolument indépendants les uns des
autres. Il est 4 remarquer , 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
maguétique, celle qu'a établie Coulomb relativement a I'ac-
tion de deux aimants, si 'on admettait qu'un de ces aimants
est composé de petits courants électriques, tels que ceux
que 'y congois; mais alors comment pourrait-on ne pas ad-
mettre que I'autre est composé de méme, et adopter, par
conséquent, toute ma maniere de voir?

D'ailleurs, quoique M. Biot ait nommé force €lémen-
taire (1) celle dont il a déterminé la valeur et la direction
dans le cas ol un élément de fil conducteur agit surchacune
des particules d'un aimant, il est clair qu'on ne peut regarder

1) Précis élémentaire de physique, tom. 1l, pag. 122 de la seconde
physique, pag
édition.
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comme vraiment élémentaire, ni une force qui se manifeste
dans l'action de deux éléments qui ne sont pas de méme
nature , ni une force qui n’agit pas suivant la droite qui joint
les deux points entre lesquels elle s'exerce. Cependant, dans
le Mémoire que cet habile physicien a communiqué a I'Aca-
démie les 30 octobre et 18 décembre 1820 (1), il regarde

(1) Ce dernier Mémoire n’ayant pas été publié a part, je ne connais la
formule quiy est donnéepour exprimer cette force que par le passage suivant
de la seconde édition du Précis élémentaire de physique, t. II, p. 122 et 123.

« En divisant par la pensée toute lalongueur dufil conjonctif Z'C/ (fig. 34)
« en une infinité de tranches d’'une trés-petite hauteur, on voit que chaque
« tranche doit agir surl'aiguille avec une énergie différente, selon sa distance
« et sa direction. Or, ces forces élémentaires sont précisément le résultat
« simple quil importe surtout de connaitre; 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 A l'action simple. C'est ce qu'a fait M. La-
« place. Il a déduit de nos observations, que laloi individuelle des forces
« ¢lémentaires exercées par chaque tranche du fil conjonctif, était la raison
«inverse du carré de la distance, c'est-a-dire précisément la méme que L'on
« sait exister dans les actions magnétiques ordinaires. Cette analyse mon-
«trait que, pour compléter la connaissance de la force, il restait encore a
« déterminer si I'action de chaque tranche du fil était la méme dans toutes
«les directions & distance égale, ou si elle était plus énergique dans cer-
« tains sens que dans dautres. Pour décider cette question, Jai tendu dans
«un plan vertical un long fil de cuivre ZMC (fig. 34), en le pliant en M,
« de maniére que les deux branches ZM, M C fissent avec 'horizontale MH
« des angles égaux. Devantce fil, Jenai tenduun autreZ’ M’ €’ de méme
« matiére,, de méme diameétre, pris dans le méme triage ; mais j’ai disposé
«celui-ci verticalement, de maniére qu’il ne fit séparé du premier en
« MM’ que par une bande de papier trés-mince. J'ai ensuite suspeadu notre
« aiguille aimantée A B devant ce systéme, 4 la hauteur des points M, M/,
« et J'ai observé ses oscillations pour diverses distances, en faisant succes-
« sivement passer le courant voltaique par le fil plié et par le fil droit. Jai

" trouvé ainsi que, pour I'un comme pour 'autre, Uaction était réciproque
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comme élémentaire la force qu'exerce un élément de fil con-
ducteur suv une molécule de fluide austral ou de fluide boréal,
c'est-d-dirc sur le pole d'un eélément maguétique, etil y con-
sidere comme un phénomene composé I'action mutuelle de
deux éléments de conducteurs voltaiques. Or, on concoit aisé-
ment que sil existe en effet des molécules magnétiques , leur

- a la distance aux points M, M’; mais lintensité absolue était plus faible
- pour le fil oblique que pour le fil droit, dans la proportion de I'angle
« ZMH aTunité. Ce résultat analysé parle caleul, ma paru indiquer que
. Taction de chaque ¢élément . du fil oblique sur chaque molécule 7z de ma-
« gnétisme austral ou horéal est réciproque au carré de sa distance pm a
« cette molécule, et proportionnelle au sinus de l'angle » .M formé par
«la distance yon avec la longueur du fil. »

Il est assez remarquable que cette loi (ui est une conséquence rigoureuse
de la formule par laquelle jai exprimé I'action mutuelle de deux éléments
de fils conductenrs, quand on remplace, conformément a ma théoric, cha-
que élément magnétique par un trés-petit solénoide électro-dynamique, a
d'abord ¢été trouvée par une erreur de caleul; en effet, pour qu’elle soit
vraie, il faut que lintensite absolue de la force soit proportionnelle,
non pas & langleZM I, mais 4 la tangente de la moitié de cet angle, ainsi que
l'a démontré M. Savary, dansle Mémoire qu'il a lu & I'Académie, le 3 février
1823, qui a été publié duns le temps et se trouve aussi dans le Journal
de physique, tome xcvi, pages 1-25 et suiv. 1l parait, au reste, que AL Biot
a reconnu cette erreur, car davs la troisicme édition du méme ouvrage
qui vient de paraitre, il donne, 3 la vérité sans citer le Mémoire ou elle
avait ¢té corrigde, de nouvelles expériences ol lintensité de la force totale
est, conformément an calcal de M. Savary, proportionnelle a la tangente
de la moitié¢ de Tangle ZMH, et il en conclut de nouvean, avee plus de
vaison qu'il ne Yavait fait de ses premicres expériences, que la force qu'il
appelle ¢lémentaire est, & distances égales, proportionnelle au sinus de
Yangle compris entre la direction de l'élément de fil conducteur et celle de
la droite qui en joint le milieu 4 la molécule magnétique. {Précis élemen-
taire de physigue experimentale, troisiéme édition, tome I, pag. 740-745.)
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action mutuelle peut étre considérée comme la force élémen-
taire : ¢'était le point de vue des physiciens de la Subde et
de V'Allemagne, qui n’a pu supporter I'épreuve de lexpé-
rieuce, puisque cette force étant proportionnelle 4 une fonc-
tion de la distance, ne peutjamais donner lieu au mouvement
toujours accéléré davs le méme sens, du moins tant que,
comme ils le supposaient,les inolécules magnétiques sont con-
sidérées comme fixées & des points déterminés des fils con-
ducteurs qu'ils regardaient comme des assemblages de petits
aimants, ct alors les deux autres genres d'action étaient des
phénomenes composés, puisque l'élément voltaique I'etait.
On congoit également que ce soit I'action mutuelle de deux
eléments de fils conducteurs qui offre la force élémentaire :
alors l'action mutuelle de deux éléments magnétiques, et celle
qu'un de ces éléments exerce sur une portion infiniment pe-
tite de conducteur voltaique, sont des actions composées,
puisque I'élément magnétique doit, dans ce cas, étre consi-
déré comme composé. Mais comment concevoir que la force
élémentaire soit celle qui se manifeste entre un élément ma-
gnétique et une portion infiniment petite de conducteur
voltaique, c'est-a-dire entre deux corps 4 la vérité d’un tres-
petit volume , mais dont I'un est nécessaircment composé,
quelle que soit celle des deux manieres d’iuterpréter les phé-
nomenes dont nous venons de parler?

La circonstance que présente la force exercée par un élé-
ment de til conducteur sur un pole d’un élément magnétique,
d’agir dans une direction perpendiculaire a la droite qui joint
les deux points entre lesquels se développe cette force, tandis
que Paction mutuelle de deux éléments de conducteur a lieu
suivant la ligne qui les joint , n’est pas une preuve moins dé-
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monstrative de ce que la premiere de ces deux forces est un
phénomenc composé. Tontes les fois que deux points mateé-
riels agissent I'un sur 'autre, soit en vertu d'une force qui
leur soit inhérente, ou d'une force (ui y naisse par une
cause quelconque, telle qu'un phénomene chimique, une dé-
composition ou une recomposition du fluide neutre résultant
de la réunion des deux électricités, on ne peut pas concevoir
cette force autrement que comme une tendance de ces deux
poinis & se rapprocher ou a s'éloigner I'un de l'autre snivant
la droite qui les joint, avec des vitesses réciproquement pro-
portionnelles a leurs masses, et cela lors méme que cette
force ne se transmettrait d'une des particules matérielles a
Vautre que par un fluide interposé, comme la masse du bou-
let n'est portée en avant avec une certaine vitesse, par le res-
sort de l'air dégagé de la poudre , quautant que la masse du
canon est portée en arriere suivant la méme droite, passant
par les centres d’inertie du boulet et du canon, avec une
vitessc qui est & celle du houlet, comme la masse de celui-ci
est ala masse du canon.

C'estla un résultat nécessaive de l'inertie de la matiere, que
Newton signalait comme un des principaux fondements de la
théorie physique de 'univers,dans le dernier des troisaxiomes
qu'il a placés au commencement des Philosophie naturalis
principia mathematica, en disant que laction est toujours
égale et opposée a la réaction ; car deux forces qui donnent a
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 i ce qu'elles se
missent en mouvement, c’estd-dire des forces égales. Pour
que ce principe soit applicable dans le cas de l'action mu-
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tuelle de deux particules matérielles traversées par le courant
électrique , lorsqu’'on suppose cette action transmise par le
fluide éminemment élastique qui remplit 'espace, et dont
les vibrations constituent la lumiere (1), il faut admettre que
ce fluide n'a aucune inertie appréciable, comme I'air a 'égard
du bouletet du canon; mais c’'est ce donton ne peut douter ,
puisqu'il n'oppose aucune résistance au mouvement des pla-
netes. Le phénomene de la rotation du moulinet électrique
avait porté plusieurs physiciens a admettre une inertie ap-
préciable dans les deux fluides électriques, et par conséquent
dans celui qui résulte de leur combinaison ; mais cette sup-
position est en opposition avec tout ce que nous savouns
d'ailleurs de ces fluides, et avec le fait que les mouvements
planétaires n’éprouvent aucune résistance de la part de I'é-
ther; il 'y a plus d’aillenrs aucun motif de l'admettre, depuis
que j'ai montré que la rotation du moulinet électrique est
due 2 une répulsion électro-dynamique produite entre la
pointe du moulinet et les particules de 'air ambiant, par le
courant électrique qui s'échappe de cette pointe (2).

Lorsque M. OErsted eut découvert I'action que le fil con-
ducteur exerce sur un aimant, on devait, a la vérité, étre
porté a soupconner qu'il pouvait y avoir une action mutuelle
entre deux fils conducteurs; mais ce n’était point une conse-

{1) Ce fluide ne peut étre que celui qui résulte de la combinaison des
deux électricités. Afin d'éviter de répéter toujours la méme phrase pour le
désigner, je crois quon doit employer, comme Euler, le nom d'éther, en
cntendant tonjours par ce mot le fluide ainsi défini,

{2) Voyez la note que je lus a I'Académie, le 24 juin 1822, et qui est
insérée dans les Annales de chimie, tom. xx, pag. 419 — 421, et dans mon
Recueil d’observations électro-dynamiques, pag. 316—318.



286 THEORIE DES PHENOMENES

quence necessaire de la découverte de ce célebre physi-
cien, puisqu'un barreau de fer 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 letil conducteur, ne pouvait-on pas supposer que le cou-
rant €lectrique communiquait seulement a ce fil la propriété
d’étre influencé par l'aiguille d'une maniere analogue a celle
dont P'est le fer doux par cette méme aiguille, ce qui suffisait
pour qu'il agit sur elle, sans que pour cela il dit en résulter
aucune action entre deux fils conducteurs lorsqu'ils se trou-
veraient hors de l'influence de tout corps aimanté? L'expé-
rience pouvait seule décider la question : je la fis au mois
de septembre 1820, et 'action mutuelle des conducteurs vol-
taiques fut démontrée.

A Tégard de l'action de notre globe sur un fil conducteur,
I'analogie entre la terre et un aimant suffisait sans doute
pour rendre cette action extrémement probable , et je ne vois
pas trop pourquoi plusieurs des plus habiles physiciens de
I'Europe pensaient qu'elle n’existait pas; non-seulement
comme M. Erman, avant que j'eusse fait I'expérience qui la
constatait (1), mais apres que cette experience eut été com-
muniquée a I'Académie des Sciences, dans sa séance du
30 octebre 1820, et répétée plusieurs fois, dans le courant de
novembre de la méme année, en présence de plusieurs de

(1) Dans un Mémoire trés-remarquable, imprimé en 1820, ce célthre
physicien dit que le fil conducteur aura cet avantage sur laiguille aimantée
dont on se sert pour des expériences délicates, que le mouvement qu’il
prendra dans ces expériences ne sera pointinfluencé par'l'action de la terre.
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ses membres et d'un grand nombre d'autres physiciens, qui
m’ont autorisé , dans le temps, a'les citer comme ayant été
témoins des mouvements produits par 'action de la terre sur
les parties mobiles des appareils décrits et figurés dans les
Annales de chimie et de physique, tome xv, pages 191 - 196,
pl. 2, fig. 5, et pl. 3, fig. 71, ainsi que dans mon Recueil
d’observations électro-dynamiques, pages 43-48, puisque
pres d'un an apres, les physiciens anglais élevaient encore
des doutes sur les résultats d’expériences si completes et
faites devant un si grand nombre de témoins (1). On ne peut
nier l'impcrtance de ces expériences , ni sc refuser a convenir
que la découverte de l'action de la terre sur les fils conduc-
teurs m'appartient aussi completement que celle de l'action
mutuelle de deux conducteurs. Mais c'était peu d’avoir dé-
convert 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’apres la loi, exprimée par cette formule,
de lattraction entre les courants qui vont dans le méme
sens, et de la répulsion entre ceux qui vont en sens con-
traire, soit que ces courants soient paralleles ou forment un
angle quelconque (2), Paction de la terre sur les fils conduc-

(1) Voyez le Mémoire de M. Faraday, publié le 11 septembre 1821. La
traduction de ce Mémoire se trouve dans les Annales de chimie et de phy-
sique, tom. xviir, pag. 337-370, et dans mon Recueil d’observations élec~
tro-dynamiques, pag. 125-158. Clest par une faute d'impression qu’elle
porte la date du 4 septembre 1821, au lieu de celle du 11 septembre 1821.

(2) Les expériences qui mettent en évidence l'action mutuelle de deux
courauts rectilignes dans ces deux cas, furent communiquées a 'Académie
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teurs est 1dentique, dans toutes les circonstances qu'elle pre-
sente, a celle qu'exercerait sur ces mémes fils un faisceau de
courants électriques dirigés de l'est & I'ouest et situds au
midi de I'Europe, ou les expériences qui constatent cette
action ont été faites ;

3° Calculer d’abord, en partant de ma formule et de la
maniere dont j'ai expliqué les phénomenes magnétiques par
des courants électriques formant de tres-petits circuits fer-
mnés autour des particules des corps aimantés, l'action que
doivent- exercer I'une sur I'autre deux particules d’aimants
considérées comme deux petits solénoides équivalant chacun
a deux molécules magnétiques, l'une de fluide austral, 'autre
de fluide boréal, et celle qu'une de ces particules doit exercer
sur un élément de fil conducteur; s'assurer ensuite que ces cal-
culs donnent précisément pour ces deux sortes d’actions, dans
le premier cas la loi établie par Coulomb pourlaction de deux
aimants, ct dans le second celle que M. Biot a proposée, rela-
tivementaux forces qui se développent entre un aimant et un
fil conducteur. Cest ainsi que j'ai ramené 4 un priucipe uni-
que ces deux sortes d'actions, et celle que j'ai découverte entre
deux fils conducteurs. 1l était sans doute facile, d'apres l'en-

dans la séance du g octobre 1820, Les appareils que J'avais ecmployés sont
décrits et figurés dans le tome xv des Annales de chimie et de physique,
savoir : 1° celui pour l'action mutuelle de deux courants paralleles, pag. 72,
plov, fig. 1, ¢t avee plus de détail dans mon Recueil d'observations élec-
tro-dynamiques, pag. 16 - 18; 2° celui pour Faction mutuelle de deux
courants formant un angle quelcongue, rag. 171 du méme tome xv des
Annales de chimic et de physique, pl. 2, fio. 2, et dans mon Recueil
pag. 23. Les figures portent dans mon Recueil les mémes numcros que
dang les Annales.
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semble des faits, de conjecturer que ces trois sories d'ac-
tions dépendaient d'une cause unique. Mais c'est par le
calcul seul qu'on pouvait justifier cette conjecture, et cest
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 : 'ai cherché, d'apres les seules données de I'expé-
rience, 'expression analytique de cette force; et en la pre-
nant pour point de départ, jai démontré qu'on en déduisait
par un calcul purement mathématique les valeurs des deux
autres forces telles qu’elles sont données par l'expérience,
lune entre un €lément de conducteur et ce qu'on appelle
une molécule magnétique, l'autre entre deux de ces molé-
cules, en remplacant, dans I'un et l'autre cas, comme on
doit le faire d’apres ma maniére de concevoir la constitution
des aimants, chaque molécule magnétique par une des deux
extrémités d'un solénoide électro-dynamique. Des-lors tout
ce qu'on peut déduire des valeurs de ces dernieres forces
subsiste nécessairement dans ma maniere de considérer les
effets quelles produisent, et devient une suite nécessaire
de ma formule, et cela seul suffirait pour démontrer que
laction mutuelle de deux éléments de fils conducteurs est
réellement le cas le plus simple et celui dont il faut partir
pour expliguer tous les autres; les considérations suivantes
me semblent propres & confirmer de la maniére la plus
complete ce résultat général de mon travail, elles se dé-
duisent facilement des notions les plus simples sur la com-
position des forces, et sont relatives 4 'action mutuelle de
deux systemes, composés tous deux de pointsinfiniment rap-
prochés les uns des autres, dans les divers cas qni peuvent se
présenter suivant que ces systemes ne contiennent que des
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points de méme espece, cest-a-dire qui tous attirent ou re-
poussent les mémes points de I'autre systeme, ou qu'ily ait,
soit dans un de ces systemes , soit dans tous les deux, des
points de deux especes opposees, dont les uns attirent ce
que les autres repoussent et repoussent ce (u'ils attirent.
Supposons d’abord que chacun des deux systemes soit
composé de molécules de méme espece, c'est-a-dire que celles
de I'un agissent toutes par attraction ou toutes par répulsion
sur celles de I'autre, avec des forces proportionnelles a leurs
masses ; soient M, M, M’, ctc. (fig. 35), les molccules qui
composent le premier, et m une (uelconque de celles du
second : en composant successivement toutes les actions ma,
mbymd, etc., exercées par M, M, M’, ctc., on obtiendra
les résultantes mc, me, cte. dont la derniere sera I'action du
systeme MM'M” sur le point 72, ct passera a pea pres par
le centre d'inertie de ce systeme. En raisonnant de mé¢me re-
lativement aux autres molécules du second systeme, on trou-
vera que les résultantes correspondantes passcront anssi
toutes tres-pres du centre d'inertie du premier systeme, et
auront unc résultante générale qui passera aussi a peu pres
par le centre d'inertie du second : nous nommerons centres
d'action les deux points extrémement voisins des centres
respectifs d'inertie des deux systemes par lesquels passe cette
vésultante générale; il est évident qu'elle ne tendra, a cause
des petites distances ov ils sout des centres d'inertie, a im-
primer a chaque systeme qu'un mouvement de translation.
Supposons, en sccond licu, que les molécules du second
systeme restant toutes de meéme espece, celles du premier
soient les unes attractives et les autres répulsives a I'égard
de ces molécules du second systéme, les premicres donue-
ront nne résultante of fig. 36), passant par leur centre d’ac-
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tion N, et par le centre d’action o de l'autre systeme : de
méme, les particules répulsives donneront une résultante oe,
passant par leur centre d'action P et par le méme point o -
la résultante générale sera donc la diagonale og; et comme
elle passe 4 peu pres par le centre d'inertie du second sys-
teme, elle ne tendra encore i lui imprimer qu'un mouve-
ment 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 méme nombre que les répul-
sives, et agissent avec la méme intensité, sa direction est,
en outre, perpendiculaire a la droite 0 O qui divise l'angle
PoN en deux parties égales.

Considérons enfin le cas oli les deux systemes seraient com-
posés I'un et I'autre de molécules d’especes différentes. Soient
N et P (fig. 37) les centres d’action respectifs des molécules
attractives et répulsives du premier, soient n et p les cen-
tres correspondants du second, de sorte qu'il y ait attraction
entre N et p, ainsi quentre et P, et qu'il y ait répulsion
entre N et 7, de méme qu'entre P et p. Les actions com-
binées de N et P sur p donneront une résultante dirigée
suivant la diagonale pe : semblablement, les actions de N
et P sur » donneront une résultante 2 £ Pour avoir la ré-
sultante générale, on prolongera ces deux lignes jusqu’a
leur rencoutre en 0, et prenant on—=pe, et ok=nf, la
diagonale o/ sera la résultante cherchée qui donnera l'action
exercée par le systeme PN sur le systeme pn. Mais comme
le point o ne fait pas partie du systéme pr, il faudra con-
cevoir qu'il est lié & ce systeme d'une maniere invariable sans
I'étre an premier systéme P N; et la force o/ tendra généra-
lement, en vertu de cette liaison, & opérer sur pn un
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mouvement de translation et un mouvement de rotation au-
tour de son centre d'inertie.

Examinons maintenant la réaction exercée par le second
systeme sur le premier: d’apres I'axiome fondamental de la
mécanique, que l'action et la réaction de deux particules
I'unesur'autre sont égales et directement opposées, il faudra,
pour l'obtenir, composer successivement des forces égales et
directement opposées a celles que les particules du premier
systeme exercent sur les particules du second, et il est évident
que la réaction totale ainsi trouvéc sera toujours egale et
directement opposée a I'action totale.

Dans le premier cas, la réaction sera donc représentée
parla ligne me (fig. 35), égale et opposée a la résultante me,
et que 'on pourra supposer appliquée au centre d’action du
premier systeme qui se trouve sur sa direction; d’ou il suit
qu'en négligeant toujours la petite différence de situation
du centre d’action et du centre d’inertie, on n'aura encore
ici qu'un mouvement de translation.

Dansle second cas, la réaction serade méme représentée par
la ligne oy (fig. 36), égale et opposée & og. Mais comme le
point o n'appartient pas au premier systeme, et que geéné-
ralement celui-ci ne sera pas traversé par la direction oy, il
faudra concevoir que ce point o soit lié invariablement au
premier systeme sans V'étre au second; et, par cette liaison,
la force 0+ tendra geénéralement & opérer sur le systeme PN
un double mouvement de translation et de rotation. Au reste,
cette force oy est dans le plan P o N; et lorsque les mole-
cules attractives sont en méme nombre que les répulsives
et agissent avec la méme intensité, sa direction est, comme
celle de og, perpendiculaire 4 0O.

infin, dans le troisicme cas, la réaction sera représentée
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par la ligne o) (fig. 37), égale et opposée a la résultante o/,
et appliquée comme elle au point o. Pour avoir laction
de ol sur pn, nous avons congu tout a4 I'heure que ce
point o était li€ a ce second systeme pn sans I'étre au pre-
mier P N. Pour avoir maintenant la réaction exercée sur celui-
ci, nous concevrons la force 0 appliquée en un point situé
en o, et li¢ au premier systeme PN sans I'étre au second.
Cette force tendra encore généralement a opérer sur PN un
double mouvement de translation et de rotation,

Si 'on compare ces résultats avec les indications de l'ex-
périence, relativement aux directions des forces qui s'exercent
dans les trois genres dactions que nous avons distingués
plus haut, on verra aisément que les trois cas que nous
venons d’examiner leur correspondent exactement. Lorsque
deux €léments de conducteurs voltaiques agissent I'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 pdles
d’especes opposées, qui agissent en sens contraires avec des
intensités égales, I'action et la réaction sont, comme dans
le second, cas dirigées perpendiculairement i la droite qui
joint la particule a I'élément; et deux particules d’'un bar-
reau aimanté, qui ne sont elles-mémes que deux tres-
petits aimants, exercent l'une sur l'autre une action plus
compliquée, semblable a celle que présente le troisieme
cas, et dont on ne peut de méme rendre raison quen la
considérant comme le résultat de quatre forces, deux at-
tractives et deux répulsives : il est aisé d’en conclure qu'il
n'y a que ['élément de fil conducteur dont on puisse sup-
poser que tous les points exercent la méme espece d’action,
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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 développent, 'une entre un de ces éléments et une par-
ticule d’aimant ol se trouvent toujours deux péles de méme
intensité, 'autre entre deux de ces particules; en sont des
résultats plus ou moins compliques, en faut-il conclure que
la premiere de ces forces doive étre considérée comme vrai-
ment €élémentaire? Clest ce que jai toujours été si loin de
penser que, dans les Notes sur lexposé sommaire des nou-
velles expcriences électro-magnctiques, publides en 1822 (1),
je cherchais & en rendre raison par la véaction du fluide ré-
pandu dans l'espace, et dont les vibrations produisent les
phénomenes de la lumiére : jai seulement dit qu'on devait
laconsidérer comme él¢mentaire, daus le sens oi1 leschimistes
rangent dans la classe des corps simples tous ceux qu'ils n’ont
encore pu décomposer, quelles que soient d'ailleurs les pré-
somptions fondées sur l'analogie qui pourraient porter a
croire quiils sont réellement composés, et parce qu’apres
qu'on en a déduit la valeur des expériences et des calculs
exposés dans ce Mémoire, c'était en partant de cette seule
valeur qu’il fallait calculer celles de toutes les forces qui sc
manifestent dans les cas les plus compliqués.

Mais quand méme elle serait due, soit a la réaction d’'un
fluide dont la rareté ne permet pas de supposer quiil réagisse
en vertu de sa massc, soit & une combinaison des forces
propres aux deux fluides électriques, il ne s'ensuivrait pas

(1) Recueil d'observations électro-dynamiques, page a1b.
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moins que l'action serait toujours opposée a la réaction sui-
vant une méme droite; car, ainsi qu'on l'a va dans les con-
sidérations 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'ac-
tion complexe. En appliquant le méme principe a 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 I'élément, passe par son mi-
lieu, la réaction de I'élément sur la molécule doit aussi étre
dirigée de maniére a passer par ce milieu et non par la mo-
lécule. Cette conséquence d'un principe quavaient jusqu'a
présent admis tous les physiciens, ne parait pas au reste
facile & démontrer par l'expérience, lorsquil sagit de la
force dont nous parlons, parce que dans toutes les expérien-
ces ou 'on fait agir sur un aimant une portion de fil con-
ducteur formant un circuit fermé, le résultat qu'on obtient
pour laction totale cst le méme, soit qu'on suppose que
cette force passe par I'élément de fil conducteur ou par la
molécule magnétique, ainsi qu'on l'a va dans ce Mémoire;
c'est ce qui a porté plusieurs physiciens & supposer que l'ac-
tion exerede par 'élément de fil conducteur passait seule par
cet élément, et que la réaction lui étant opposée ct parallele
n'ctait pas dirigée suivant la méme droite, qu'elle passait par
la molécule et formait avec la premiére force ce quils ont
appelé¢ un couple primitif.

Les calculs qui vont suivre me fourniront bientdt P'occa-
stond'examiner endétail cette singulicre hypotheése. Ou verra,
par cet examen, quelle n'est pas seulement opposce a l'un
des principes fondamentaux de la mécanique, mais qu'elle est
en outre absolument inutile pour I'explication des faits ob-
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serveés, et qu'une fausse interprétation de ces faits a pu scule
porter a I'adopter les physiciens qui n'admettent pas que les
aimants doivent réellement leurs propriétésa I'action des cou-
rants électriques (ui entourent leurs particules.

Les phénomenes produits par les deux fluides électriques
en mouvement dans les conducteurs voltaiques paraissent si
différents de ceux qui en manifestent la présence quand ils
sont en repos dans des corps électrisés a la maniere ordi-
naire, qu'on a aussi prétendu que les premiers ne devaient
pas étre attribués anx mémes fluides que les seconds. Cest
précisément comme si I'on concluait de ce que la suspen-
sion du mercure dans le barometre est un phénomene en-
tierement différent de celui du son, qu'on ne doit pas les
attribuer au méme 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 I'un agisse seulement pour presser la surface libre du
mercure, et dont autre transmette les mouvements vibra-
toires 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
molécules des deux fluides électriques, en raison inverse des
carrés des distances de ces molécules. Le fait d'un mouvement
de rotation s'accélérant continuellement jusqua ce que les
frottements et la résistance du liquide dans lequel plonge l'ai-
mant ou le conducteur voltaique qui préscnte cette sorte de
mouvement en rendent la vitessc constante, parait d’'abord
absolument oppose a ce genre d'explication des phénomenes
électro-dynamiques. En effet, du principe de la conservation
des forces vives, qui est une conséquence nécessaire des lois
mémes du mouvement, il suit nécessairement que quand les
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torces élémentaires, quiseraientici des attractions et des répul-
sions enraison inverse des carrds des distances,sont exprimeées
par de simples fonctions des distances mutuelles des points
entre lesquels elles s'exercent, et qu'une partie de ces points
sontinvariablementliés entre enx et ne se meuvent qu’en vertu
de ces forces, les autres restant fixes, le premiers ne peuvent
revenir & la méme situation, par rapport aux seconds, avec
des vitesses plus grandes que celles qu'ils avaient quand ils
sont partis de cette méme situation. Or, dans le mouvement
de rotation continue imprimé i un conducteur mobile par
Yaction d'un conducteur fixe, tous les points du premier
reviennent 4 la méme situation avec des vitesses de plus en
plus grandes a chaque révolution, jusqua ce que les frot-
tements et la résistance de l'eau acidulée ou plonge la cou-
ronne du conducteur mettent un terme & l'augmentation de
la vitesse de rotation de ce conducteur : elle devient alors
constante, malgré ces frottements et cette résistance.

Il est donc completement démontré qu'on ne saurait rendre
raison des phénomenes produits par I'action de deux conduc-
teurs voltaiques, en supposant que des molécules electriques
agissant en raison inverse du carré de la distance fussent dis-
tribuées sur les fils conducteurs, de maniére 4 y demeurer
fixées et a pouvoir, par conséquent, étre regardées comme
invariablement liées entre elles. On doit en conclure que ces
phénomenes sont dus & ce que les deux fluides ¢électriques par-
courent (1) continuellement les fils conducteurs, d’'un mou-

(1) Lors des premiers travaux des physiciens sur les phénoménes-élec-
tro-dynamiques , plusieurs savants crurent pouvoir les expliquer par des
distributions de molécules , soit électriques, soit magnétiques, en repos
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vement extrémement rapide, en se réunissant et se séparant
alternativement dans les intervalles des particules de ces
fils. Clest parce que les phénomenes dont il est ici question
ne peuvent étre produits que par I'électricité en mouve-
ment, que jai cru devoir les désigner sous la dénomina-
tion de phénomeénes électro- dynamigues; celle de pheno-
ménes électro- magnétiques, qu'on leur avait donnée jus-

dans les conducteurs voltaiques. Dés que la découverte du premier mou-
vement de rotation continue faite par M. Faraday eut été publide, je vis
aussitot qu'elle renversait complétement cette hypothése, et voici en
quels termes j'énoncai cette observation , dont ce que je dis ici n'est que
le développement , dans VExpasé sommaire des nouvelles expeériences clec-
tro-magnetiques faites par différents physiciens depuis le mois de mars
1821, que Je lus dans la séance publique de I'Académieroyale des Sciences
le 8 avril 1822.

« Tels sont les nouveaux progrés que vient de faire une branche de la
« physique,, dont nous ne soupconnions pas méme l'existence il y a seu-
« lement deux années, et qui déjanous a fait connaitre des faits plus éton-
« nants peut-étre que tout ce que la scicnce nous avait jusqua présent
« offert de phénoménes merveilleux. Un mouvement qui se continue tou-
« jours dans le méme 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 méme état, est un fait sans
« exemple dans tout ce que nous savions des propriétés que peut offrir
« la matiére inorganique; il prouve que l'action qui émane des conduc-
« teurs voltaigues, ne peut étre due & une distribution particuliére de cer-
« tains fluides en repos dans ces conducteurs, comme le sont les at-
« tractions et les répulsions électriques ordinaires. On ne peut attribuer
« cette action qu’a des fluides en mouvement dans le conducteur qu'ils
« parcourent en se portant rapidement d'une des exirémités de la pile &
« 'autre extrémité. » Voyez le Journal de physique ol cet exposé a été
inséré dans le temps, tome xcrv, page. 65, et mon Recueil d’observa-
tions électro-dynamiques , page 205.



ELECTRO-DYNAMIQUES. 209

qualors convenait bien tant qu'il ne s'agissait que de Iac-
tion découverte par M. OFErsted entre un aimant et un cou-
rant électrique, mais elle ne pouvait plus présenter qu'une
idée fausse depuis que javais trouvé quon produisait des phé-
nomenes du méme genre sans aimant, et par la seule action
mutuelle de deux courants electriques.

Cest seulement dans le cas ol 'on suppose les molécules
€lectriques en repos dans les corps ou elles manifestent leur
présence par les attractions ou répulsions produites par elles
entre ces corps, qu'on démontre qu'un mouvement indéfini-
ment accéleré ne peat résulter de ce que les forces quexer-
cent les molécules dlectriques dans cet état de repos ne
dépendent que de leurs distances mutuelles. Quand I'on
suppose au contraire que, mises en mouvement dans les
fils conducteurs par l'action de la pile, elles y changent
continuellement de licu, s’y réunissent & chaque instant en
fluide neutre, se séparent de nouveau, et vont aussitot se
réunir a d’autres molécules du fluide de nature opposée, il
n'est plus contradictoire d’admettre que des actions en rai-
son inverse des carrés des distances qu'exerce chaque mo-
lécule, il puisse résulter entre deux éléments de fils conduc-
teurs nue force qui dépende non-seulement de leur distance .
mais encore des directions des deux éléments suivant les-
quelles les molécules électriques se meuvent, se réunissent
& des molécules de I'espece opposée , et s’en séparent l'instant
suivant pouraller s'unir a d’autres. Or, c'est précisément et uni-
quement de cette 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.
Pour se faire une idée nette de ce qui se passe dans le fil
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conducteur, il faut faire attention qu'entre les molécules me-
talliques dont il est composé est répandu un fluide composé
de fluide positif et de fluide négatif, non pas dans les pro-
portions qui constituent le fluide neutre, mais avec un ex-
ces de celui de ces deux fluides qui est de nature opposie a
I'électricité propre des molécules du métal, et qui dissimule
cette €lectricité, comme je l'ai expliqué dans la lettre que
J'¢écrivis a M. Vau-Beck au commencement de 1822 (1) : cest
dans ce fluide €lectrique intermoléculaire que se passent tous
les mouvements, toutes les décompositions et recomposi-
tions qui constituent le courant électrique.

Comme le liquide interposé entre les plaques de la pile est,
sans comparaison , moins bon conducteur que le il metal-
lique qui en joint les extrémités, il se passe un temps, tres-
court a la verité, mais cependant appréciable, pendant le-
quel lélectricité intermoléculaire, supposée d'abord en équi-
libre, se décompose dans chacun des intervalles compris
entre deux molécules de ce {il. Cette décomposition augmente
graduellement jusqua ce que l'électricité positive d'un in-
tervalle se réunisse a l'¢lectricité negative de lintervalle qui
le suit immdédiatement dans le sens do courant, et son élec-
tricité négative a l'électricité positive de l'intervalle précé-
dent. Cette réunion ne peut étre qu'instantanée comme la
décharge d'uuc bouteille de Levde; et I'action entre les fils
conducteurs, qui se développe. pendant qu'elle a lieu, en sens
contraire de cclle qu'ils exercaicut lors de la décomposition,
ne peut par conséquent diminuer l'effet de celle-ci, car l'effet
produit par une force est en raison composéc de son intensité

(1) Journal de physique, tome xcur, pages 450-433, et Recueil d'ob-
servations électro-dynamiques, pages 174—177.
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et du temps pendant lequel elle agit; or ici l'intensité
doit étre la méme, soit que les deux fluides électriques se
séparent ou se réunissent : mais le temps pendant lequel
s'opere leur séparation est sans comparaison plus grand que
celui qu'exige leur réunion.

L’action variant avec les distances entre les molécules des
deux fluides électriques pendant que se fait cette séparation,
il faudrait intégrer, par rapport au temps et pour toute la
durée de la séparation, la valeur de la force qui aurait lieu a
chaque instant, et diviser ensuite, par cette durée,l'intégrale
ainsi obtenue. Sans faire ce calcul, pour lequel il faudrait
avoir des données , qui nous manquent encore, sur la ma-
niere dont les distances des molécules électriques varient
avec le temps, dans chaque intervalle intermoléculaire du fil
conducteur, il est aisé de voir que les forces produites de
cette maniere, entre deux €léments de ce fil, doivent dé-
pendre des directions du courant €lectrique dans chacun d«
ces €léments.

Sil était possible, en partant de cette considération, de
trouver que l'action mutuelle de deux éléments est en effet
proportionnelle a la formule par laquelle je I'ai représentée,
cette explication du fait fondamental de toute la théorie des
phénomenes é€lectro-dynamiques devrait évidemment étre
préférée a toute autre ; mais elle exigerait des recherches dont
jen’ai point eu le temps de m’occuper, non plus quedesrecher-
ches plus difficiles encore auxquellesil faudrait se livrer pour
voir si Vexplication contraire, ol 'on attribue les phéno-
menes €lectro-dynamiques aux mouvements imprimés a 1'é-
ther par les courants électriques, peut conduire a la méme
formule. Quoi qu'il en soit de ces hypotheses et des autres
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suppositions qu'on peut faire pour expliquer ces phénome-
nes, ils seront toujours représentés par la formule que jai
déduite des resultats de I'expérience, interprétés par le cal-
cul; et il restera mathématiquement démontré, qu'en con-
sidérant les aimants 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, don-
nées par I'expérience, et toutes les circonstances des trois sor-
tes d'actions qui ont lieu, I'une entre deux aimants, uncautre
entre un fil conducteur et un aimant, et la troisieme entre
deux fils conducteurs, se déduisent d’une force unique, agis-
sant entre deux éléments de courants €lectriques suivant la
droite qui en joint les milieux.

Quant a l'expression méme de cette force, elle est une
des plus simples parrai celles qui ne dépendent pas seulement
de ladistance, mais encore des directions des deux €léments;
car ces directions n'y entrent qu'en ce quelle contient la
seconde différentielle de la racine carrée de la distance des
deux élémeunts, prise en faisant varicr alternativement les
deux arcs de courants €lectriques dont cette distance est une
fonction, différentielle qui dépend elle-méme des directions
des deux éléments, et qui entre d'ailleurs dans la valeur donnée
par ma formule d’'une maniere trés-simple, puisqu’on a pour
cette valeur la seconde différentielle ainsi définie , mul-
tipliée par un coefficient constant et divisée par la racine
carrée de la distance, en observant que la force est répul-
sive quand la seconde différentielle est positive, et attractive
quand elle est négative. C'est ce qu'exprime le signe —— qui
se trouve au-devant de I'expression générale

.
— %l—l: js_l:s_ dsds
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de cette force, d’apres 'usage o Von est de regarder les at-
tractions comme des forces positives, et lesrépulsions comme
des forces négatives.

Les époques ol on a ramené a un principe unique des
phénomenes considérés auparavant comme dus & des causes
absolument différentes, out été presque toujours accompa-
gnées de la découverte d'un grand nombre de nouveaux faits,
parce quune nouvelle maniere de concevoir les causes sug-
gere une multitude d’'expériences a tenter, d’explications a
vérifier; c’est ainsi que la démonstration donnée par Volta
de Tidentité du galvanisme et de I'électricité a été accompa-
guée de la construction de -a pile, et suivie de toutes les
découvertes qu'a enfantées cet admirable instrument. A en
juger par les résultats si importants des travaux de M. Bec-
querel, sur Uinfluence de I'électricité dans les combinaisons
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 (uatre ans, et leur réduc-
tion & un principe unique, aux lois des forces attractives et
répulsives observées entre les conducteurs des courants élec-
triques, seront aussi suivis d'une foule d’autres résultats qui
établiront entre la physique d’'une part, la chimie et méme
la physiologie de l'autre, la liaison dont on sentait le besoin
sans pouvoir se flatter de parvenir de long-temps ala réaliscr.

1l nous reste maintenant a nous occuper des actions qu'un
circuit fermé, quelles que soient sa forme, sa grandeur et
sa position , exerce, soit sur un solénoide, soit surun autre
circuit d'une forme, d'une grandeur et d'une position quel-
conques; 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
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un solénoide, et les forces qu'exerceraient des points dont
T'action serait précisément celle quen attribue aux molé-
cules de ce quon appelle fluide austral et fluide boréal ;
ces points étant distribués de la maniere que je vais expli-
quer sur des surfaces terminées par les circuits, et les ex-
trémités du solénoide étant remplacées par deux molé-
cules magnétiques d'especes opposces. Cette analogie pa-
rait d'abord si complete, que tous les phénomenes électro-
dynamiques semblent étre ainsi ramenés  Ia théorie oli 'on
admet ces deux fluides; mais on reconnait bientét qu'elle
n'a lieu qu'a 'égard des conducteurs voltaiques qui forment
des circuits solides et fermés, quiln’y a que ceux de ces phé-
nomenes qui sont produits par des conducteurs formant de tels
circuits dont on puisse rendre raison de cette maniere, et qu’en-
fin les forces qu'exprime ma formule peuvent seules s’accorder
avec I'ensemble des faits. Cest, daailleurs, de cette méme ana-
logie que je déduirai la démonstration d’un théoréme impor-
tant qu’on peut énoncer ainsi : l'action mutuelle de deux cip-
cuits solides et fermés, ou celle d'un circuit soljde et fermé
et d'un aimant, ne peut jamais produire de mouvement con-
tinu avec une vitesse qui s'accélere indéfiniment jusqua ce
que les résistances et les frottements des appareils rendent
cette vitesse constante.

Afin de ne rien laisser & désirer sur ce sujet, je com-
mencerai par donner aux formules relatives 3 I'action mu-
tuelle de deux fils conducteurs une forme plus générale et
plus symétrique. Soient pour cela s et s deux courbes quel-
conques qu'on suppose parcourues par des courants électr;.
ques dont nous continuerons i désigner les intensitds par ¢
etz’. Soit ds=Mm (fig. 38) unélément dela premiere courbe,
ds’=M'm’ un élément de la seconde; x,y,z et x',y', 2" les
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coordonnées de leurs milieux 0,0, et » la droite 0o’ qui
les joint, laquelle doit étre considérée comme une fonction
des deux variables indépendantes s et s’ qui représentent les
arcs des deux courbes comptés & partir de deux points fixes
pris sur elles. L'action mutuelle des deux éléments ds,ds’,
est, comme nous I'avons vu plus haut, une force dirigée sui-
vant la droite r, et ayant pour valeur

—ir'dsd s'rt —t
On peut I'écrire plus simplement de cette maniere :
—'rtd'(r*dr),

en distinguant par les caractéristiques d ct d' les différen-
tielles relatives a la variation des seules coordonnédes 2,5,
de 'élément ds, de celles qu'on obticnt en faisant varier seu-
lement les coordonunées 2/, ',z de I'élément ds'; distinction
dont nous nous servirons toutes les fois (ue nous aurons a
couswderer des différentielles prises les unes d'une de ces denx
manicres, et les autres de l'autre.

Cette force étant attractive, il faut, pour avoir celle de ses
composantes qui est parallele & I'axe des ., en multiplier

' '

a4 X —
la valeur par —— ou par —
r

ysuivant qu'on la consi-
dere comme agissant sur I'dlément ds’ ou sur U'élément ds:
dans ce dernier cas, la composante est donc éoale a

s k1
r

- k
ii fa-—27d' (r"dr).

On peut mettre cette expression sous une autre forme en
faisant usage de la valeur qu'on obtient pour udw, u et v
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représentant des quantités quelconques, lorsqu’on ajoute,
membre 4 membre, les deux équations identiques

vdv+vdu=d(uv),
vdv—vdu=u’d (3),
cette valeur est
wdv=>d(uv)+-wd?,
2 2 172
et en faisant
. A
uw=r (x—a),v==2"dr,

on en conclut

h—1 A g 2k-—1, ,
r (x—a)d'(r dr):;d [r fa—a'}dr -+
2k—n R rdr v x—x dr 1 ‘x—x"? 4, rdr
r (x—ayd ——=-d"- e e ——,
xr—a 2 r 2 roe X—

puisque 2k + n=1, ce qui donne

2 —1=—n,2k—2=—n--1.
Mais

%3

pla 2 () o (s
et par couséquent

rdr y—y' z-- 30
:{J,‘ e e ——— <
do + 2— dy+ ‘rwx,d 5

’

L
d’ou

1 —zydz - (x—2x)dz’ Yy feely——yda’
rdr 3z )/x (x—x’) dz—i% aydy' —(y—y dx dy

:

r—2 (z— )" [ v
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La composante parallele a 'axe des x a donc pour valeur

E Z/-L-,d, (;x——x/)dr 4 E Z.l, [(Z—z’>dx’_<x—x/)dzl dz
Q re o prtx

2N d (e d 2’
_ (= x)‘]rJn’.H(J’ y)dx dy]-

Les deux termes de cette expression peuvent étre consi-
dérés séparément comme deux forces dont la réunion équi-
vaut & la force cherchée. Or, il est aisé de voir que quand
la courbe s’ forme un circuit fermé, toutes les forces telles

. . . I, x—ax')dr

que celle qui a pour expression la partie ;zz’d’(——rTL,
provenant de l'action de tous les éléments ds" du circuit s’
sur le méme élément ds, se détruisent mutuellement. En
effet, toutes ces forces sont appliquées au méme point o,
milieu de 'élément d s, suivant une méme droite parallele a
laxe des x; il faut donc, pour avoir la force produite sui-
vant cette droite par l'action d'une portion quelconque

Ny I x—x')dr
du conducteur ¢, intégrer -/ d’ (—T)~ d'une des extré-

mités de cette portion a I'autre, et l'on trouve

1 ..
A
2

l’(.z‘-——x',)dr, z—x’!drl] .

r® ).In. ?

en nommant z,, r,,dr, les quantités qui se rapportent &
I N ’ r . . 1 ?

uneextrémité, et x,, r,, dr, celles qui sont relatives a l'autre,
cette valeur devient évidemment nulle quand, le circuit étant
fermé, ses deux extrémités sont au méme point.

Quand le conducteur s forme ainsi un circuit fermé , il
faut donc, pour avoir plus simplement l'action qu’il exerce
sur I'élément ds parallelement 4 'axe des x, supprimer,
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dans Texpression de la composante parallele a cet axe, Ia

a1, d(z—a ) da . . .
partle;zz'—(—;ﬂ—i—, et n’avoir égard qu'a 'autre partie

L [(:—-z’)dx’—(x-x':;dz’)d;_(x—z’) (17’—(‘}'~_‘y’)dx’dy]
2 prea re :
que nous représenterons par X.

En appliquant les mémes considérations aux deux autres
composantes de la méme force qui sont paralleles aux axes
des y et des z, on leur substituera des forces Y, Z, ayant
pour valeurs

L [le—a)dy - (y -y ) d o= dy —z =20 dy
== [ e do— v ~d=i,

A

d :’%(:_:jd}frdy,ﬁ r—ida'—(x—a” ‘~lid.zJ

7 — 1) 0 "(} 7 g 3

Ainsi, lorsqu’il s'agit d’'un circuit fermé, la résultante R
des trois forces X, Y, 7, auxquelles sont réduites les com-
posantes de la force —i7' 7' d'(#'d ), remplace cette force; et
ensemble de toutes les forces R est équivalent i celui de
toutes les forces exercées par chacun des éléments ds’, du
circuit fermé 5, et représente l'action totale de ce circuit sur
Icléement ds. Voyons maintenant quelle est la valeur et la
direction de cette force R.

Soient , v, w, les projections de la ligne 7 sur les plan:
des 5z, des xz et des 2y, faisant respectivement les angles
75 ¥ avee les axes des y, des z et des x. Considérons le
secteur M'om’ (fig. 38), qui a pour base I'élément d s, et
pour sommet le point o milicu de ds, dont les coordonnées
sont 2, y, z. Appelous 1, ., v les angles que fait avec les axes
la normale au plan de ce secteur, et 4" I'angle compris entre
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les directions de ds et de r. Le double de Paire de ce sec-

teur est 7ds'sin. o', et ses projections sur les plans des coor-
données somnt

wd'o==rds'sin.t’ cos. r=(y—y)dz'—(F—z)dy’,
v’d'y=rds'sin.y’ cos.p=(z'—z)d &' — (&' — x)d 2/,
wd'y=rds'sin.t’ cos.v=(2' —x)dy —(y —y)d .

On peut donc donner cette nouvelle forme aux valeurs des

forces X, Y, Z,

X:- i <7} &% dz—wzd¢dy>—£ dildsds’sin. g

w1 I

Y___ i (wﬂi’:lid u,,(_l.i?d >_£ ' dsd s/ sin 0/ rd e

r® ds ds

prc rn+x

z 47 cos )
- (E;COS.(L—-—&—S- ),

dz
—=Co8v— —cos.x),

Z—-— i <u dq;d v *d % d g )_ 1 7’dsds’sin. 0 COS 3— d—COS }1)

r® d ds

Or ces valeurs donnent

dz
ds
X COS. )\ -+ Ycos.y‘ 4 Z. cos.v=0;

+Y +7

=0,

c’est-a-dire que la direction de la force R fait avec celle de
Pélément mM=d3s, ct avec la normale op an plan du sec-
teur M'om’, des angles dont les cosinus sont zéro, de sorte
que cette force est & la fois dans le plan du secteur et per-
pendiculaire a 'élément ds. Quant A son intensité, on a par
les formules connues

i dsds’ sin. cos.mok |

—_—— ' dsds’ sin.Wsin.pom 1
R= Yo e = L pom__ 1
VXY v Z 2 = - =
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ok étant la projection de om sur le plan du secteur M'on.'.
On peut décomposer cette force dans le plan du méme sec-
teur en deux autres, I'une S dirigée snivant la ligne oo'=r,
lautre T perpendiculaire & cette ligne. Celle-ci est

1 7/dsds’ sin.b cos.mo kecos. hok _

T=Rcos. ToR :Rcos.hok:; —
et comme 'angle triedre formé par les directions de om , 04
et o~ donne

cos.mokcos.hok=cos.moh=cos. 6.

il vient
1 7i’dsds’ sin. ¥ cos. 8

T=-. .

2 re

La force S suivant o/ est
S=Rsin.kok="Ttang.kok.

Mais en désignant par o linclinaison du plan mok sur le
lan %0k, qui est celui du secteur M'om’, on a
? 1

tang.hok=tang.tcos.v;

ainsi

S 1 7Z’dsds sin.gsin. 0’ cos. w

2 e

Sil'on integre les expressions deX ,Y,Z pourtoute I'éten-
due du circuit fermé s', on aura les trois composantes de
I'action exercée par tout ce circuit sur I'élément ds; en
remplacant » par sa valeur 2, celles des trois composantes
deviennent
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2 17 !

) S 22 d" % wrd

Sl (dzf ———dy [——),

X .. w? 1/ { ut d’

S (dx/ rf’—«dz raq‘),

(- C(ud'o w* d’ X

N (djf = ——d.rf — )

Des forces semblables appliquées a tous les éléments ds
de la courbe s donneront l'action totale exercée par le cir-
cuit s’ sur le circuit s. On les obtiendra en intégrant de nou-
veau les expressions précédentes dans toute I'étendue de ce
dernier circuit.

Concevons maintenant deux surfaces prises & volonté 5,4/,
terminées par les deux contours s,s’, dont tous les points

soient liés invariablement entre eux et avec tous ceux de la
surface correspondantc, et sur ces surfaces des couches infini-

ment minces d'un méme 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 por-
tions infiniment petites du second ordre que nous représente-
ronspar d’s et d*s’, dont les positions soient déterminées par les
coordonnées z, y, z pour la premicre,a’, ',z pour la secon-
de, et dont la distance soit r, leur action mutuelle sera une
force répulsive dirigée suivant la ligne 7 et représentée par

pee’d* e dig” ;) oyse .. , vy .
— ; ¢, ¢ désignent ici ce qu'on appelle I'épaisseur de

la couche magnétique sur chaque surface; p est un coeffi-
cient constant, tel que pe<’ représente I'action répulsive qui
aurait lieu, si 'on réunissait en deux points situés & une
distance égale 4 I'unité, d'une part tout le fluide répandn
sur une aire égale a l'unité de surface, ol I'épaisseur serait
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constante et égale a ¢, de l'autre tout le {luide répanda sur
une autre aire €gale a I'unité¢ de surface, oui I'épaisseur serait
aussi constante et égale a ¢

En décomposant cette force parallelement aux trois axes,
on a les trois composantes

e/ d'0d'e (w—a') pid dPed'e (y—y’) e dod’e” Sz

3 i 3 ’ r?

r

Concevons maintenant une nouvelle surface terminée par
le méme countour s qui limite la surface ¢, et telle que toutes
les portions de normales de la surface s comprises entre elle
et la nouvelle surface soient tres-petites. Supposons que sur
cette derniere surface soit distribué le fluide magudtique de
I'espece contraire a celui de la surface s ,de mantere qu'il y en
ait sur la portion de la nouvelle surface circonscrite par les
normales menées par tous les points du contour de I'élément
de surface d’s une quantité dgale a celle du fluide répandu
sur d’s. En nommant % la longueur de la petite portion de
la normale a la surface s, mence par le point dont les coor-
données sont x, y,z, ct comprise entre les deux surfaces,
laquelle mesure dans toute l'étendue de laire infiniment
petited’sla distance de ses poinis aux points correspondants
de Lautre surface, et en désignant par%, 4,7 lesangles que cette
normale fait avec les axes, les trois composantes de laction
mutuelle entre I'élément d° s et la petite portion de la nou-
velle surface circonscrite comme nous venons de le dire,
qui est toujours égale a d’s tant que 74 est tres-petit ct
qu'on néglige dans les calculs, comme nous le faisons ici,
les puissances de /2 supérieures a la premiere s'obtiendront
en remplacant daus l'expression que nous venons de trou-
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ver, x,y, s par x -+hcos.k, y -+ hcos.n, z+ hcos.{. Et
comme les deux fluides répandus sur les deux aires égales
a d’« sont de nature contraire, il faudra retrancher les nou-
velles valcurs de ces composantes des valeurs trouvées pré-
cédemment; ce qui se réduira, puisqu'on néglige les puis-
sances de /i supéricures ala premiére, a différenticr ces valeurs,
a remplacer dans le résultat les différentielles de z, y, z par
fecos. &, hcos.r,hcos. (et d en changer le signe. Ces différen-
tielles étant prises en passant de la premicresurface s a I'autre,
nous les désignerons par &, snivaut la notation du calcul
des variations; nous aurons ainsi pour la composante paral-

r
- r N A=
lele aux @ ce que devient —ped d’od’a’d

—~, quand on y

remplace 3x par /£cos.Z, cest-a-dire

3 (r—x’)i—; .
y.ze/d’cd’c’.ilcos.z —_— - .

7 r

3

Nous allons maintenant déterminer la forme et la position
de l'élément ..

Deésignons comme précédemment par w, », w les projec-
tions de la ligne » sur les plans des yz, des za et des xy,
¢t par ¢, 4, les angles que ces projections font avec les
axes des y, des z et des x respectivement. Décomposons
la premicre surface ¢ en une infinité de zones infiniment
étroites, telles que @b ed (fig.42), parune suite de plans perpen-
diculaires au plan des yz menés par la coordonnée m'p' =
du point m’. Chaque zone se terminant aux deux bords
du contour s de la surface ¢, aura pour projection sur le plan
des yz une aire décomposable elle-méme en éléments qua-
drangulaires infiniment petits, auxquels répondront autant
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d’éléments de la surface ¢ sur la zone dont il sagit. Ce
sont ces €éléments quon doit considérer comme les valeurs
de d*s. Gelui dont la position, a I'égard de I'élément d*q’, est
déterminée par les coordonnées polaires 7,u,p, est égal a sa
projection zdud g sur le plan des y z divisée par le cosinus
de I'angle & compris entre ce plan et le plan tangent a la sur-
face ¢ avec lequel coincide ['élément d’s. Il faudra donc
dudg

u
cos. &

remplacer d’s par dans la formule précédente, et 'on

aura

Jlx—a') —
y,}l,es'd’clududtp( pr 6‘.1:___1_3>‘

Pour calculer la valeur de (z—x') i—;, soient mx le pro-

longement de la coordonnée mp=x du point i ou est situé
I'élément d*e, mu une parallele au plan des yz menée dans
le plan pmm/p’, et m¢ perpendiculaire a ce dernier plan au
point m. Il est aisé de voir que la droite 72, suivant laquelle
pmm’p’ coupe le plan tangent en m, a la surface ¢, fait
avec les trois lignes ma, mu, m ¢, qui sont perpendiculaires
entre elles, des angles dont les cosinus sont respectivement

dx du

Vde+dw’ Vda + du®

et o,
et que la normale m# fait avec les mémes directions des
angles dont les cosinus sont

Sx Su St A
V3 88 VS dwr 45 VS durt 8t

3¢ tenant lieu de la projection de m 4 sur me On a donc
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de e+ dudu
Vide +duw’ V' S x> +0u 43¢

pour le cosinus de I'angle compris entre la droite mn et la
normale m 4, et puisque cetangleest droit,d 8z +dudu=o,

y o d . , .
dou 5= . Ju . Mais I'équation
du dx .
r=(z—a)+uw,
donne
rdr=(x—x)dx+ udu,
et

rdr=udu+ (x —2")da,

d’'ou 'on déduit

Sr _ x—x' udu
sx~ r r dx’
et
d__r__u_*_.r—x’ dx  u z—a Su
da" r r o deF " 7 Sz’
Jie . Su , . o
en éliminant 5 entre ces deux équations, il vient
W or dr  (x—ax)*  u
(x—a )37: U g = =

St nous tirons maintenant de cette équation la valeur de

(x—‘x')%; pour la substituer dans celle de la force parallele

a l'axe des &, nous aurons

31-——315(:—’ .
y.lla&ludltdp _——T—:‘ —_—— ] =

r'i

, g 3u>d . :
\u]les d?(zz;,adu_ u‘ r):y_ﬁssd@d%'

r
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La hauteur et I'épaisseur ¢ de lacouchedefluide infiniment
mince répandue sur la surface o, peuvent varier d'un point
de cette surface A un autre; et pour atteindre le but que
nous nous proposons de représenter a l'aide des fluides ma-
gnétiques, les actions qu'excreent les conducteurs voltaiques,
il faut supposer que ces deux quantités ¢, 2, varicnt euraison
inverse I'une de P'autre, de maniere que leur produit 4: con-
serve la méme valeur dans toute 1'étendue de la surface s.
En appelaut g la valeur constante de ce produit, I'expression
précédente devient

T 7
pge da dc‘;d,—;

et sintbgre immédiatement.Sou intégrale pgediddy ('g—-—C)
exprime la somme des forces paralleles a l'axe des x qui
agissent sur les €léments &’s de la zone de la surface ¢ ren-
fermée entre les deux plans mends par 7/ p" qui comprennent
Yangle do. La surface ¢ étant terminée par le contour fermé s,
il faut prendre cette intégrale centre les limites déterminées
par les deux éléments a b, cd de ce contour qui sont compris
dans V'angle d 5 des deux plans dont nous venons de parler,
en sorte qu'en nommant u,, 7., et #,, 7, les valeurs de u et
de r relatives & ces deux éléments, on a

TS A
:l.gadcd(l;(r—: M
1S

pour la somme de toutes lcs forces exercées par I'élément d's
sur la zone parallelement & I'axe des .

Si la surface ¢, au lien d'étre terminée par un contour,
renfermait de tous cdtés un espace de figure quclconque,
la zone de cette surface comprise dans langle diedre ¢ serait
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fermée, et 'on aurait u,—=u,, r,—=r, ; en sorte que laction
exercée sur cctte zone parallelement a 'axe des x serait nulle,
et par conséquent aussi celle que 1'élément d* s’ exercerait
sur toute la surface s composée alors de semblables zones.
Et comme la méme chose aurait lieu relativement aux forces
paralleles aux axes des y et des z, on voit que 'assemblage
de deux surfaces tres-rapprochées I'une de l'autre, renfer-
mant de tous cités un espace de forme quelconque, et cou-
vertes,, de la maniére que nous venons de le dire, I'une de
fluide austral, l'autre de fluide boréal, est sans action sur
une molécule magnétique, en quelque endroit qu'elle soit
placée, et par conséquent sur un corps aimanté de quelque
maniere que ce soit. Reprenons I'expression précédente

r s (A9 n’dg
pge'dre (425 — )
etilnous sera aisé de voir que, pour avoir la somme totale des
que, p
forces paralleles al'axedes z que I'élément & ¢’ exerce sur la sur-
face entiére o, il faut intégrer, par rapportag, les deux parties
dontsecompose cettecxpression, respectivement danslesdeux
portions Aa 6B, BabA du contour s, déterminées par les deux
plans tangents p'm'A, p'm'B, menés par la ligne m’p'. Mais

2 l y s
“ %% dans toute I'éten-

il revient au méme d'intégrer p.ge d*o’ =%
r

due du circuit s ; car si 'on met pour u ct ¢ leurs valeurs en
fonctions de r déduites des équations de la courbe §, on voit
qu'en passant de la partie Aa 6B 4 la partie Bed A, d¢ change
de signe, et que par conséquent les éléments de Pune de ces
parties sont d'un signe contraire a ceux de l'autre.

D'apres ccla, si nous désignons par X la somme des forces
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paralleles aux 2 qu’exerce I'élément d*c” sur I'assemblage des
deux surfaces terminées par le méme contour s, nous aurons

a

X=Hg€'d’6'fu,‘§l?,

ou, ce qui est la méme chose,

‘12 s —yVdz—(z—2")d
X—=pge'de r—=r) r}( )dr

les x, ¥, z n’étant relatifs qu’au contour s.

On aura de méme, en désignant par Y etZ les sommes des
forces paralleles aux y et aux z qui agissent sur le méme
assemblage de surfaces,

, 1 qd , —z e
Y:(Lgs'd'cfvrjx:gy.s d’c'f<z 2, dz—(x r)dz,

r3

/‘:{Jlgeld,cffw’(ILP:g!}‘eldzc//‘(l‘—"‘x/)d}"—z(]——-}’/)dx’ ([),

r? r

(lomme toutes les forces élémentaires qu’exerce I'élément '’
sur ces surfaces passent par le point m' ol il est situé, on
voit que toutes ces forces ont une résultante unique dont la
direction passe par le méme point m, et dont les compo-
santes paralleles aux axessontX, Y,Z. Les moments de cette
résultante par rapport aux mémes axes sont donc

Yz'—Zy',Za'—Xz', Xy'—Ya'

Supposons maintenant qu'au lieu de ces forces on applique

{r) Il est inutile de remarquer que ces X,Y,Z expriment des forces
toutes différentes de celles que nous avons déja désignées par les mémes
lettres, lorsqu'il s’agissait de I'action mutuelle de deux éléments de circuits
voltaiques.
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au milieu de chacun des éléments d's du contour s une force
,dssin, §

r H

e

épalea pgdd's et perpendiculaireau plan du secteur

qui a ds pour base, le point m’ pour sommet, et dont I'aire
est ;rdssin.o. Les trois composantes de cette force étant
respectivement €gales a

. a s , :] , 2
nge d’c’ur(]lcp, pgeda ﬁr%é, pge'dis v dy

r? ?

paralleles a celles qui passent par I'élément d*o et dirigées
dans le méme sens, on aura les mémes valeurs pour les trois
forces X,Y, Z qui tendent & mouvoir le circuit s, mais les
sommes des moments de rotation qui en résulteront, au lieu
d’étre représentées par

v dy , wrd " e [ dy , furd
[Lgerd’a (Zf 73 /_.yf 3 q’),y.gsda (\Z'f rzv""z‘/‘ r’?

, , , E] d 2 d
L8 d’s <.7fur3 q)—“z:/‘vra L);
le seront par

L s 227 dy, wd 1. zw? dy udg
_»Aga’dc<f s ’“/f P \p),ygsdc(f 3 v—.[ ra(P
r s u>d xzv*d
v (e fevasy
11 semble d’abord que ce changement en doit apporter un
a l'action exercée sur le contour s, mais il n’en est pas ainsi

pourvu que ce contour forme un circuit fermé, car si I'on
retranche la premiere somme de moments , relative a 'axe des
x par exemple, de la quatrieme qui se rapporte au meéme
axe, en faisant attention que z',y',z" doivent étre conside-
rées comme des constantes dans ces intégrations, on aura

vy, s r—YPdy—(y— ? dd
nge ;Gf. 2)v*dy ‘3()’ y)widy

?
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s fe—2) de—(z—2) (xr—a)dz— y—y) (zc—a)dy+{r—yVdx —

p.gs’d’c =
e e L A U
Hgé;d,ci/‘[r’—— (z—x’)’}(lx—~(~:]—x’) rdr— (z—a')da] _

y.ge'd’

r

r? 3 :

(x — 2)d , L — ——
a'[[—rdx (x——-——x)”]zygs d*s’ x_rr S ’

cn nommant z,, x,, et r,, r, les valeurs de x et de r aux
deux extrémités de Vare s pour lequel on caleule la valeur
de la différence des deux moments. Quand cet ave forme un
circuit fermé , il est évident que x,=x, 7,==r,, ce qui rend
nulle V'intégrale ainsi obtenue; on a done alors

’ + 2 l — 0l TRV
nge d:q/‘v( ]_,7” dy —ug o' drs (f fﬂ%{;\

On trouve par un calcul semblable cque les moments relatifs
aux deux autresaxes sont les mémes , pour uu circuit fermé ,
soit qu'on suppose que les directions des forces

»*
A
, :/.glu.s'd’r:

cerdd
vge "d*e’ - , nge 'd? e’ —r—‘:
passent par l'élément d’s' ou parle milieu de ds; d'otu il suit
que dans ces deux cas l'action qui a lieu sur le contour s est
exactement laméme, ce contour étant invariablement lié aux
deux surfaces trés-voisines qu'il termine: l'action exercée sur
ces deux surfaces par I'élément d*s” se réduira donc , pourvu
que le contour s soit une courbe fermde, aux forces appli-
(uées comme nous venons de le dire & chacun des éléments
de ce contour, celle qui agit sur 'élément ds ayant pour
valeur

y.g'e'(l’c' ds’si:n.ﬁk
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La force appliquée au milieu o de 'élément ab=ds, qui
est proportionnelle a dssin. ¢ divisé par le carré de la dis-
tance 7 de cet élément au point nz, et dont la divection est
perpendicalaire au plan qui passc par I'élément a b et par le
point 12, est précisément celle qu'exerce , comme nous I'avons
v, sur I'clément ds I'extrémité d'un solénoide électro-dy-
namiquc indéfini lorsqu'on place cette extrémité au point
m’; cest aussi celle qui est produite, d’apres les dernieres
expéricnees de M. Biot, par laction mutuelle de I'élément
ab, et d'une molécule magnétique située en ',

Mais cn donnant a cette force la méme valeur et la méme
direction perpendiculaire au plan n'ab, quon doit lui don-
ner lorsqu'on la détermine, comme je l'ai fait, en rempla-
cant la moldcule magnétique par U'extrémité d'un solénoide
indéfini, M. Biot suppose que c'est en m' que se trouve son
point d’application, ou plutét celui de la force dgale et op-
posée que I'élément ds exerce sur le point 7/, car c'est 2
cette derni¢re quc se rapportent les expériences qu'il a fai-
tes; au licu que la direction de la force exercée par cet
¢lément sur I'extrémité située en 7 d'un solénoide indéfini
doit passer par lc point m, comme celle que le solénoide
exerce sur l'élément, quand on conclut cette force de ma
formule. Ainsi, en conscrvant les notations que nous em-
ployons, ct en représentant, pour abréger, par¢le coéfficient
constant gp.¢'d’¢’,les sommes des moments, d’apres la maniere
dont M. Biot place les points d’application des forces, se-
raicnt pour les trois axes et en changeant les signes, puis-
qu'il s'agit des forces qui agissent sur le point 72/,

et dy— oy w d
J r

¢
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tandis qu'en prenant les points d’application comme je les
trouve, on a pour ces sommes de moments
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Mais nous venons de voir que ces dernieres valeurs sont
respectivement égales aux trois précedentes, quand la por-
tion de conducteur forme un circuit fermé; d’ou il suit que
dans ce cas, 'expérience ne peut décider si le point d'ap-
plication des forces est réellement au point m’ ou au mi-
lieu m de I'élément ds. Et comme, dans celles qu’a faites
I'habile physicien a qui l'on doit les experiences dont il
est ici question, c'était en effet un circuit completement
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 corres-
pondantes aux diverses valeurs de cet angle des nombres
d'oscillations du petit aimant, pendant un temps donné, qui
correspondaient & ces diverses valeurs ; des-lors, les résultats
desexpériences faites de cette maniere devant étre identique-
ment les mémes, soit qu'on suppose le point d’application des
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forces en 0 ou en ', ne peuvent servir a décider laquelle
de ces deux suppositions doit étre préférée, cette ques-
tion sur la situation du point d'application ne peut étre ré-
solue que par d'autres considérations; c'est pourquoi je pense
qu'il est nécessaire, avant d’aller plus loin, de I'examiner
avec quelques détails.

C'est dans le Mémoire que je lus 4 la séance du 4 dé-
cembre 1820, que je communiquai & I'Académie la formule
fondamentale de toute la théorie exposée dans ce Mémoire,
formule qui donne la valeur de I'action mutuelle de deux
fils conducteurs exprimée ainsi:

)

! (1),

7' dsds' (sin. Osin. 8 cos. w4 4 cos. B cos. 8’
7

k étant un nombre constant, dont jai depuis déterminé la
valeur, en prouvant, par d’autres expériences, qu'il est égal
a —-=5.
Quelque temps apres, dans laséance du 18 du méme mois,
M. Bict lut un Mémoire ou il décrivait les expériences qu'il
avait faites sur les oscillations d’un petit aimant soumis a
Paction d'un conducteur angulaire, et ol il concluait de ces
expériences, par l'erreur de calcul exposée plus haat, que
l'action de chaque élément du conducteur sur ce qu'on ap-
pelle une molécule magnétique, est représentée par urie
force perpendiculaire au ptlan mené par la molécule et par
I'élément, en raisen inverse du carré de leur distance, et pro-
portionnelle au sinus de I'angle que la droite qui mesure

(1) Journal de physique, tome xcr, page 226 —230.



324 THEORIE DES PHLNOMENES

cette distance forme avec la direction de 'élément. On voit
par les calculs précédents, que cette force est precisément
celle que donne ma formule pour action mutuelle d'un élé-
ment de fil conducteur et de extrémité d’'un solénoide élec-
tro-dynamique, et qu'elle estaussi celle qui résultedela loi de
Coulomb , dans Thypothese des deux fluides magnétiques .
lorsqu'on cherche I'action qui a lieu entre une molécule ma-
gnétique et les éléments do contour qui termine deux sur-
taces infiniment voisines, recouvertes I'une de fluide austral,
Pautre de fluide borcal, en supposant les molécules de ces
fluides distribués sur les deux surfaces comme je viens de
lexpliquer.

Dauns ces deux maniercs de concevoirles choses, ontrouve
les mémes valeurs pour les trois composantes, parallcles a
trois axes pris a volonté, de la résultante de toutes les forces
exercées par les €léments du contour, et, pour chacune
de ces torces, l'action cst opposde a la réaction suivant les
droites qui joignent deux a deux les poiuts entre lesquels
clles s'exercent; il cn est de méme de la résultante clle-
méme et de sa réaction. Mais dans le premier cas, le point O
(fig. 36) représente l'extrémité du solénoide auquel appar-
tiennent les points P, N, et o étant cclui ou cst situé I'éle-
ment, les deux forces €gales et opposées og, 0y passent par
cet élément; dans le second cas, au contraire, c’est en O qu'il
faut concevoir place 'élément du contour des surfaces recou-
vertes de molécules magnétiques P, N, ct en o la molécule
sur laquelle agissent ces surfaces, en sorte que les deux forces
égales et opposées passent par la molécule. Tant qu’on admet
quil ne peut y avoir d’action d'un point matériel sur un
autre, sans que celui-ci réagisse sur le premier avec une force
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egale ct dirigée ¢n sens contraire suivant une méme droite ,
ce qui entraine la méme condition relativement a 'action et
a laréaction de deux systemes de points invariablement liés.
on n'a a choisir qu'entre ces deux hypotheses. Et comme l'ex-
perience de M. Faraday, sur la votation d’une portion de fil
condocteur autour d'un aimant, est, ainsi ue je I'explique-
rai tout-a-l'heure, en contradiction manifeste avec la pre-
miere, il ne devait plus y avoir de difficulté a regarder, avec
moi, comme seule admissible celle ol 'on fait passer, par le
milien de Vélément, la droite suivant laquelle sont diri-
geées les deux forces. Mais plusicurs physiciens imaginérent
alors de supposer que, dans l'action mutuelle d'un élément
AB (fig. 3g) de fil conducteur et d’'unc molécule magne-
tique M, l'action et la réaction, quoique égales et dirigées en
sens contraire, ne l'dtaient pas suivant une méme droite,
mais suivant deux droites paralleles, en sorte que, la molé-
cule M, agissant sur I'élément AB, tendrait & lc mouvoir
suivant la droite OR mende par le milicu O de U'élément AB
perpendiculairement au plan MAB, et que l'action qu'exer-
cerait réciproquement cet €lément sur la molécule M tendrait
a la porter, avec une force égale, dans la direction MS pa-
rallele 3 OR.

Il résulterait de cette singuliere hypothese, si elle était
vraic, qu'il serait mathématiquement impossible de rame-
ner jJamais les phénomenes produits par l'action mutuelle d'un
fil conducteur et d’'un aimant & des forces agissant, comme
toutes celles dont on a reconnu jusqu'a présent l'existence
dans la nature, de maniere que l'action et la réaction soient
égales et opposées dans la direction des droites qui joignent
deux a deux les points entre lesquels elles s'exercent; car,
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toutes les fois que cette condition est remplie pour des forces
¢lémentaires quelconques, elle 'est évidemment, dapres le
principe méme de la composition des forces, pour leurs ré-
sultantes. Aussi, les physiciens qui ont adopté cette opinion
sont-ils forcés d’admettre une action réellement élémentaire,
consistant en deux forces égales dirigées en sens contraires
suivant deux droites paralleles , et formant ainsi un couple
primitif, qui ne peut étre ramen€ a des forces pour lesquelles
Faction et la réaction seraicnt opposées suivant une méme
droite. J'ai toujours regardé cette hypothese des couples pri-
mitifs comme absolument contraire aux premicres lois dela
mecanique, parmi lesquelles on doit compter, avec Newton,
I'egalité de l'action et de la réaction agissant en sens contraires
suivant laméme droite; et J'ai ramené les phénomenes qu'on
observe quand un fil conducteur et un aimant agisscat l'un
sur autre, comme tous les autres phénomenes électro-dyna-
miques, a une action entre deux él¢ments de courants élec-
triques,d’ol résultent deux forces égales et opposces, dirigées
toutes deux suivant la droite qui joint les deux éléments. Ce
premier caractere des autres forces observées dans la nature
se trouve ainsi justifi¢; et quant a celui qui consiste en ce que
les forces que l'on considere comme réellement ¢lémentaires
soient en outre simplement fonctions des distances des points
entre lesquels clles s'exercent, ricn ne s'oppose, ainsi que je
I'ai déja remarqué, & ce que Ia force, dont j'ai déterminé la
valeur par des expériences précises, ne se raméene un jour &
des forces ¢lémentaires qui satisfassent aussi a cette seconde
condition, pourvu qu'on fasse entrer dans le calcul le mou-
vement continuel, dans les fils conducteurs, des moldcules
électriques auxquelles ces derniéres forces seraient inhéren-
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tes. La considération de ces mouvements introduisant néces-
sairement dans la valeur de la force qui en résulterait entre
deux éléments, outre leur distance, les angles qui déter-
minent les directions suivant lesquelles se meuvent les mo-
lécules électriques, et qui dépendent des directions mémes
de ces éléments; ce sont précisément ces angles, ou, ce qui
revient au méme, 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 maniere
de concevoir les choses qui me parait seule admissible, les
deux forces égales et opposées OR et OT sont des résul-
tantes d’une infinité de forces égales et opposées deux a deux;
OR est celle des forces On', Op', ete., qui passent toutes par
le point O, en sorte que leur résultante OR y passe aussi, mais
que OT est la résultante des forces Nr, P p, etc., exercées
par I'élément AB sur des points tels que N, P, etc., invaria-
blement liés a I'extrémité M du solénoide électro-dynamique
par laquelle je suppose remplacé ce quon nomme une mo-
lécule magnétique. Ces points sont tres-pres de M quand ce
solénoide est tres-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
Nrn, Pp, etc., sont dirigées.

Ou voit, par tout ce que nous venonsde dire, qu'en con-
servant aux deux forces égales qui résultent de l'action mu-
tuelle d’'un fil conducteur et d'un aimant, ct qui agissent
l'une sur le fil dont I'élément A B fait partie, et I'autre sur
Paimant auquel appartient le point M, la méme valeur, et la
méme direction perpendiculaire au plan MAB, on peut faire
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trois hypotheses sur le point d’application de ces forces : dans
lapremiere, on suppose queles deux forces passent par le point
M : dans lasecondc, qui est celle quirésulte de ma formule , les
deux forces passent par le milicu O de I'élément; dans la troi-
sieme, ol les forces sont OR et MS, celle qui agit sur I'élé-
ment est appliquée au point O, et l'autre au point M. Ces
trois hypotheses sont enticrement d’accord, 1° a I'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 I'angle MOB que la droite OM
¢ui mesure cette distance fait avec I'élément AB; 20 a Té-
gard de la direction des mémes forces, toujours perpendicu-
laive au plan MAB qui passe par la molécule et par Ia direc-
tion de 'élément: mais a I'égard de leurs points d’application,
s sont placés différemment pour les deux forces, dans les
deux premicres hypothéses; et il y a identité entre la pre-
miere et la troisieme seulement pour les forces qui agissent
sur 'aimant, et entre la seconde et la troisieme seulement
pour les forces qui agissent sur le conducteur.

En vertu de lidentité des valeurs et des directions des
forces qui a lieu dans les trois hypotheses, les composantes
de ieurs résultantes, prises parallelement & trois axes quel-
conques, seront les mémes; mais les moments de rotation ,
qui dépendent en outre des points dapplication de ces
forces, ne seront, en géneral, les mémes, a I'égard des for-
ces qui tendent a mouvoir 'aimant, que pour la premiere
et la troisieme , et, a U'égard des forces qui agissent sur le
fil conducteur, que pour la seconde et la troisieme.

Nous vencns de voir que dans le cas ou il est ques-
tion de l'action d'une portion de fil conducteur, formant un
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circait fermé, les valeurs des moments sont les mémes, 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 hypo-
theses.

L.e mouvement d'un corps, dont toutes les parties sont
mnvariablement lides entre elles, ne peut dépendre quc des
trois composantes paralleles & trois axes pris 4 volontd, et
des trois moments autour des mémes axes ; d’outil suit qu'il
y a identite complete dans les trois hypothéses pour le mou-
vement produit, soit dans I'aimant, soit dans le conducteur,
lorsque celui-ci forme un circuit solide et fermé. Clest pour-
quoi l'impossibilité d'un mouvement indéfiniment accéléré,
étant en général une suite nécessaire de la premiere hypo-
these, puisque les forces élémentaires y sont simplement fonc-
tions des distances des points entre lesquels elles s’exercent, il
sensnit évidemment que ce mouvement est également im-
possible, dans les deux autres hypotheses , seulement lors-
que le conducteur forme un circuit solide et fermé.

Il est aisé de voir, au reste, que la démonstration ainsi
obtenue de I'impossibilité de produire un mouvement indé-
finiment accéléré par laction mutuelle d'un circuit €lectri-
que solide et fermé, et d'un aimant, n’est pas seulement une
suite nécessaire de ma théorie, mais qu'elle résulte aussi, dans
Ihypothese des couples primitifs, de la seule valeur donnée
par M. Biot pour la force perpendiculaire au plan MAB,
ainsi que je I'ai démontré directement, avec tous les détails
quon peut désirer, dans une lettre que j'ai écrite sur ce
sujet & M. lc¢ docteur Gherardi. Si donc on avait pu pro-
duire un mouvement accéléré en faisant agir sur un aimant
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un conducteur formant un circuit solide et ferme, ce n'au-
rait pas €té seulement ma formule qui aurait été en défaut,
mais eucore celle qu'a donnée M. Biot, que toutes les ob-
servations faites depuis ont complétement démontrée, et
dont les physiciens qui admettent I'hypothese des couples
_primitifs n'ont jamais contesté I'exactitude.

Lorsqu'on rend mobile une portion du circuit voltaique,
on doit distinguer trois cas : celui ol elle forme un circuit
presque fermé (1); celui ol ne pouvant que tourner autour
d'un axe, elle a ses deux extrémités dans cet axe; celui ot
la portion mobile ne forme pas un circuit fermé, et ol une
de ses extrémités an moins parcourt.un certain espace 4 me-
sure qu'elle se meut : ce dernier cas comprenant celui olt
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 méme dans les trois hypo-
theses, et ne peut jamais s'accélérer indéfiniment , mais tend
seulement 4 amener la portion mobile dans une position
déterminée ot elle s'arréte en équilibre apres avoir quelque
temps oscillé autour de cette position en vertu de la vitesse
acquise.

Il en est de méme du second, qui ne differc du premier
qu'en apparence: car si I'on ajoutait dans I'axe, un courant,

(1) Le circuit formé par unc portion mobile de fil conducteur n'est jamais
rigoureusenient fermé, puisqu'il faut bien que ses deux extrémités comniu-
niquent séparément avec celles de la pile ; mais il est aisé de rendre I'inter-
valle qui les sépare assez petit pour qu'on puisse le considérer comme s'il
¢tait exactement fermé,
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qui rejoignit 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 courantajouté seraient évidemment nuls; d’ols
il suit que le mouvement de la portion mobile serait identi-
quement le méme que celui du circuit fermé ainsi obtenu.

Mais lorsque la portion mobile ne forme pas un circuit
termé, et que ses deux extrémites ne sont pas dans un axe
autour duquel elle serait assujettie a tourner, les moments
produits par laction, soit d'une molécule magnétique, soit
de Pextrémité d’un solénoide indéfini, ne sont plus les
mémes que dans la seconde et la troisieme hypothese, et
ont une valeur différente dans la premiere. En prenant
pour 'axe des x la droite autour de laquelle on suppose
la portion mobile liée ‘de maniere a ne pouvoir que
tourner autour de cette droite, et en conservant les deno-
minations que nous avons employées.dans les calculs pre-
cédents, nous en conclurons que la valeur du moment de
rotation produit par les forces qui agissent sur la portion

mobile, serait
o dl—y wrdd
A

dans la premiere hypothese, et

2’ v dy—y' w’dv.]»_i_ (x,——x’ x —an
P

¢ 73 -
.

r, rooJ

dans les deux autres.

Clest a cette différence dans les valeurs du moment de ro-
tation, qu'on doit la possibilité de prouver par I'expérience
que la premicre hypothese est en contradiction avec les
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faits. Car si l'on considerc un aimant cornme reduit a deux
molécules magnétiques d'unc force comme infinie placées a
ses deux poles, et qu'apres avoir mis dans une situation ver-
ticale la droite qui les joint, on assujettisse une portion de fit
conducteur a tourner autour de cette droite prise pour
l'axe des a, alors les deux moments de rotation relatifs
aux deux poles seront exprimés par la formule précédente
en y remplacant x',y",2", par x,, ¥/, 2z, pour un des poles,
et par x,,y",,z, pour l'autre, en ayant soin de changer de
signe l'un de ces moments, le premier, par exemple, puisque
les deux poles sont nécessairement de natures opposées , l'un
austral et I'autre boréal.

Quand les deux péles sont, comme nous le supposons ici,
situés sur I'axe des xz, on a /=0,y =0,3' —o0,s, =0, et
les deux moments de rotation autour de I'axe des x devien-
nent nuls dans la premiere hypothese: ce quiil était facile de
prévoir, puisque dans cette hypothese les directions de toutes
les forces appliquées au conducteur mobile passent par un
des deux poles et y rencontrent I'axe fixe, ce qui rend né-
cessairernent nuls les moments de ces forces.

Dans les deux autres hypotheses, au contraire, ou les di-
rections des forces passent par les milieux des éléments, les
parties des moments égales a ceux de la premiere hypothese
sont les seules qui s'évanouissent ; et lorsque apres les avoir
supprimdes, on réunit ce qui reste de chaque moment, on a

, / ,
e A B x,—.2, X, —x
g < L —_ _____,_% ,

r., LA [ ’

en désignant par 7, ,;r, ,;r, ;7. les distances des points
dont les abscisses sont respectivement z,,x,; 2, 2 /;2,,2
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x,,z . 1l est aisé de voir que les quatre termes de la quantite
(ui est comprise entre les parentheses dans cette expression,
sont précisément les cosinus des angles que forment avec
l'axe des  les droites qui mesurent les distances », _; r. .;
r,..;r. . :ce quirend la valeur que nous venons de trouver
pour le moment produit par l'action des deux poles sur le
conducteur mobile , identique a celle que nous avons déja
obtenue pour celui qui résulte de I'action sur le méme con-
ductenr d'un solénoide dont les extrémités seraient situées a
ces poles, et dont les courants électriques auraient une ir-

tensité ¢ et des distances respectives telles qu'on eit
Az
28

¢ étant l'intensité du courant du conducteur.

Le moment de rotation étant toujours nul dans la pre-

-

s

miere hypothese, la portion mobile du circuit voltaique ne
tournerait jamais par l'action d’'un aimant situé, comme
nous venons de le dire, autour de 'axe de cet aimant ; dans
fes deux autres hypotheses, elle doit au contraire tourner
en vertu du moment de rotation dont nous venons de calculer
fa valeur,toujours la méme, dans ces deux hypotheses. M. Fa-
raday, qui a le premier produit ce mouvement, conséquence
nécessaire des lois que J'avais établies sur I'action mutuelle des
conducteurs voltaiques, et de la maniere dont javais consi-
déré les aimants comme des assemblages de courants élec-
triques, a deémontré par-la que la direction de Taction
exercée par le pole d’'un aimant sur un €élément de fil con-
ducteur passe en effet par le milieu de I'élément, confor-
mément a lexplication que jai donnée de cette action,
et non par le pole de 'aimant. Des-lors I'ensemble des phé-
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nomenes électro-dynamiques ne pcut plus ctre explique par
la substitution de l'action des molécules maguétiques aus-
trales et boréales, répandues de la maniere que je viens de
l'expliquer sur deux surfaces tres-voisines ct terminces par
les fils conducteurs du circuit voltaique, & la place de lac-
tion, exprimée par ma formule, qu'exercent les courants de
ces fils. Cette substitution ne peut avoir lieu que quand il
s'agit de l'action des circuits solides et fermés,, et sa princi-
pale utilité est de démontrer 'impossibilité d'un mouvement
indéfiniment accéléré, soit par laction mutuelle de deux
conducteurs solides et fermés, soit par celle d'un conduc-
teur de ce genre et d’un aimant.

Torsque 'aimantestmobile, il faut aussidistinguertrois cas:
celui ot toutes les parties du circuit voltaique qui agit sur
cet aimant sont immobiles; celui ou quelques parties de ce
crrcuit sont mobiles, mais sans liaison avec Vaimant, ces
portions pouvant d’ailleurs étre formées par un fil métal-
lique, ou par un liquide conducteur ; enfin celui ol une
partie du courant passe par l'aimant, ou par une portion de
conducteur liée a I'aimant. V _

Dans le premier cas, le circuit total composé des conduc-
teurs et de la pile, est nécessairement fermé; et puisque
toutes ses parties sont immobiles, les trois sommes dcs mo-
ments des forces exercées sur les points de l'aimant considé-
rés, soit comme des molécules de fluide austral ou boréal , soit
commne des extrémités de solénoides électro-dynamiques, sont
identiques dans les trois hypotheses, ainsi que le sont les
résultantes mémes de ces forces; en sorte que les mouve-
ments imprimés a l'aimant, et toutes les circonstances de
ces mouvements, sont précisément les mémes, quelle gne soit
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celle de ces hypotheses qu'on adopte. Cest ce qui a lieu, par
exemple, pour la durée des oscillations faites par l'aimant,
sous linfluence de ce circuit fermé et immobile; et c’est pour
cela que les derniéres expériences de M. Biot, d'olt il résulte
que la force qui produit ces oscillations est proportionnelle
a la tangente du quart de 'angle que forment les deux bran-
ches du conducteur qu'il emploie, s’'accordent aussi bien avec
cette conséquence de ma théorie que les directions des forces
qui agissent sur l'aimant passent par les milieux des éléments
du fil conducteur, qu'avec hypothese qu'il a adoptée et dans
laquelle il admet que ces directions passent par les points
de l'aimant ou il place les molécules magnétiques.

L'identité qui a lieu dans ce cas entre les trois hypotheses,
montre en méme temps 'impossibilité que le mouvement de
l'aimant s'accélere indéfiniment, et prouve que l'action du
circuit voltaique ne peut qu. tendre a 'amener dans une po-
sition déterminée d'équilibre.

1l semble, au premier coup d'ceil, que la méme impossi-
bilité devrait avoir lieu dans le second cas, ce qui est con-
traire a l'expérience, du moins quand une partie du circuit
est formée d'un liquide. Il est évident, en effet, que la mobi-
lité d'une portion du conducteur n'empéche pas que cette
portion n’agisse a chaque instant comme si elle était fixe dans
la position qu'elle occupe a cet instant; et 'on ne voit pas
d'abord comment cette mobilité peut changer tellement les
conditions du mouvement de I'aimant, qu’il devienne suscep-
tible d'une accélération indéfinie dont I'impossibilité est dé-
montrée quand toutes les parties du circuit voltaique sont
immobiles.

Mais des qu'on examine avec quelque attention ce qui
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doit arriver, daprés les lois de laction mutuclle dun
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 cylindre est recouverte d'un
vernis isolant afin que le courant ne puisse pas le traverser,
ce qui donnerait lieu au troisieme cas, on reconnait bientdt
comment il résulte de la mobilité de la portion liquide du
circuit voltaique que I'aimant flottant acquiere un mouve-
ment qui s'accélere indéfiniment : il ne faut pour cela qu'ap-
pliquer a ce cas I'explication que jai donnée, dans les An-
nales de Chimie et de Physique ( tome XX, pag. 68 —r70),
du méme mouvement, quand on suppose que l'aimant n’é-
tant pas verni, les courants du liquide ou il flotte le traver-
sent librement.

kn effet, cette explication étant fondée sur ce que les por-
tions de courants qui se trouvent dans l'aimant ne peuvent
avoir sur lui aucune action, et que celles qui sont dans le
liquide hors de I'aimaunt agissent toutes pour accélérer son
mouvement toujours dans le méme sens, il s’ensuit évidem-
ment que tout ce qui arrive dans ce cas doit encore arriver
quand la substance isolante, dont on revet 'aimant, supprime
seulement précisément ces portions de courants qui n’avaient
aucune action, et qu'elle laisse subsister et agir, toujours de
la méme maniere, celles qui, étant hors de l'aimant, ten-
daient toutes a accélérer son mouvement constamment dans
le méme sens. Pour qu'on puisse mieux juger quil n'y a. en
effet, rien a changer a I'explication dont je viens de parler, jc
crois devoir la rappeler ici, en l'appliquant au cas ou lai-
mant cst recouvert d'une substance isolante. Je supposerar,
pour plus de simplicité dans cette explication, que I'on subs
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titue a l'aimant un solénoide électro-dynamique, dont les
extrémités soient aux péles de cet aimant, quoique, d’apres
ma théorie, il dat étre considéré comme un faisceau de solé-
noides. Cette supposition ne change pas les effets produits,
parce que les courants du mercure agissant de la méme ma-
niere et dans le méme sens sur tous les solénoides du fai-
sceau, ils lui impriment un mouvement semblable a celui
quils donneraient a un seul de ces solénoides, et I'on peut
toujours supposer que les courants électriques de celui-ci
aient assez d'intensité pour que son mouvement soit sensi-
blement le méme que celui du faiscean.

Soit donc ETFT' (fig. 40) 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 rhéophores, le rhéophore négatif par exemple,
tandis que I'on y fait plonger en P le rhéophore positif; alors
il se forme dans le mercure des courants qui vont du centre P
du cercle ETFT’ & sa circonférence.

Représentons la section horizontale du solénoide par le
petit cercle etf*¥, dont le centre est en A et dont la cir-
conférence ¢ ft' est un des courants €lectriques dont il est
composé : en supposant que ce courant se meuve dans le sens
etft', il sera attiré par les courants du mercure tels que PUT,
qui setrouvent, dans la figure, & droite de etft, parce quela
demi - circonférence e¢f, ou le courant va dans le méme
sens, cn est plus rapprochée que ft'e ou il va en sens con-
traire. Soit AS cette attraction égalea la différence des forces
exercées par les courants PUT sur les deux demi-circonfé-
rences, et qui passe neécessairement par leur centre A, puis-
quelle résulte des forces que ces courants exercent sur tous
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les élements de la circonférence ez/ft’ qui leur sont perpen-
diculaires, et sont, par conséquent, dirigées suivant les rayons
de cette circonférence. Le méme courant etft’ du solénoide
est, au contraire, repoussé par les courants qui, comine
PU'T', sont, daus la figure, a gauche de ce courant etf¢',
parce qu'ils sont en sens contraire dans la demi-circonférence
St e la plus voisine de PU'T”. Soit AS' la répulsion qui re-
sulte de la différence des actions exercées par les courants
PU'T’ sur les deux demi-circonférences ft'e, etf, elle sera
¢gale a AS, et fera,aveclerayon PAF,l'angle 'AS'=PAS,
puisque tout est €gal des deux c6tés de cc rayon : la résul-
tante AR de ces deux forces lui sera donc perpendiculaire;
¢t comme elle passera par le centre A, ainsi que ses deux
composantes AS, AS’, le solénoide n'aura aucune tendance
a tourner autour de son axc, comme on l'chserve cn cffet
a I'égard de I'aimant flottant que représente ce solénoide;
mais il tendra, a chaque instant, & se mouvoir suivant la per-
pendiculairc AR au rayon PAF, et comme, lorsqu'on fait
cette expérience avec un aimant flottant, la résistance du
mercure détruit a chaque instant la vitesse acquise, on voit
cet aimant décrire la courbe perpendiculaive a toutes les
droites (ui passent comme PATF par lc point P, c’est-a-dire
la circonférence ABC dout ce point est le centre,

Cette belle expérience, due & M. Faraday, a été expliquée
par les physiciens qui n'admettent pasma théorie, en attribuant
le mouvement de I'aimant au rhéophiore plongé en P dans le
mercure, auquel on donne ordinairement une direction per-
pendiculaire a la surface du mercure. Il est vrai que, dans ce
cas, le courant de ce rhéophore tend & porter I'aimant dans
lesens out il se meut réellement ; mais il est aisé de s'assurer,
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par des expériences comparatives, que cest avec une force
beaucoup trop faible pour vaincre la résistance du mercure,
et produire, malgré cette résistance, le mouvement qu'on ob-
serve. J'étais d'abord surpris de voir que ces physiciens ne
tenaient pas compte de action que les courants du mercure
doivent exercer dans leur propre théorie, ma surprise a au-
gmenté quand j'en ai reconnu la cause dans une erreur ma-
nifeste qui se trouve énoncée en ces termes dans Uouvrage
deja cité (1) : « L'action transversale de ce fil fictif (le cou-
« rant €lectrique qui est dans le mercure) sur le magnétisme
caustral de A (fig. 43), tendra donc aussi constamment
+a pousser A de la droite vers la gauche d'un observateur

« qui aurait la téte en C', et les pieds en Z. Mais une ten-
« dance contraire s'exercera sur le pole B, et méme avec
« une ¢énergie égale, silaligne horizontale C'FF’Z se trouve
« a la hautcur précise du centre du barreau; de sorte qu'en
« somme, il n’en résultera aucun mouvement de translation.
« Ce sera donc alors la scule force exercée par CF qui dé-
« terminera la rotation du barreau AB. » Comment Vauteur
n'a-t-il pas vu que les actions que le fil fictif, placé comme
il le dit, exerce sur les deux poles du barreau AB , tendent
a le porter dans le méme sens, et qu'elles s'ajoutent au lieu
de se détruire, puisque étant d’'especes contraires, ces poles
se trouvent des deux cotés opposés du fil ?

Il est important de remarquer a ce sujet, que si des por-
tions de courants, faisant partie de ceux du mercure, pou-
vaient se trouver dans l'intérieur du petit cercle e/t et agir

(1) Précis élémentaire de physique expérimentale, troisiéme édition .
tome LI, page 753.
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sur lui, elles tendraient a le faire tourner autour du point P
en sens contraire, et avec une force qui, au lieu d'étre la
différence des actions exercées sur les deux demi-circonfe-
rences etf, ft'e, en est la somme , parce que si uv repré-
sente une de ces portions, il est évident qu'elle attirera l'arc
ntv et repoussera l'arc v¢'u, d'out résultent deux forces qui
conspirent & mouvoir e?/t' dans la direction AZ opposée
a AR. Cette circonstance ne peut évidemment avoir lieu avec
'aimant flottant qui occupe tout l'intérieur du petit cercle
etft', parce quil en exclut les courants quand il est revétu
de maticre isolante, et parce que, dans le cas contraire, les
portions de courants comprises dans ce cercle, ayant lieu
dans des particules de Iaimant invariablement lides a celles
sur lesquelles elles agissent, I'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 & mouvoir aimant suivant
AR. Cest uniquement pour cela qu'il tourne autour du
point P dans ce sens, comme on s’en assure en rempla-
cant l'aimant par un conducteur mobile xzet/t'sy (fig. 41),
formé d'un fil de cnivre assez {in, revétu de soie, dont la
partie intermeédiaire ¢t /¢’ est plide en cercle, et dontles deux
portions extrémes, tordues ensemble de e en z, vont, l'une
ezx se rendre en 2 dans une coupe & mercure communi-
quant a un des rhéophores, et l'autre #'sy plonger en P
{fig. 40) dans le mercure qui communique, comme nous
l'avonsdit,avec lautre rhéophore : on suspend ce conducteur
mobile de maniere que le cercle ezft" (fig. 41) soit tres-pres
dela surface dumercure, et I'on voit qu'il reste immobile, en
vertu de I'équilibre qui s’établit entreles forces exercées par
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les portions de courants comprises dans le cercle ez/¥, et
celles qui le sont par les courants et portions de courants
extérieurs a cc cercle. Mais dés qu’on supprime les portions de
courants comprises dans l'espace et/#’ (fig. 40),en enfoncant
dans le mercure au-dessous du cercle ez f¢/(fig. 41) un cylindre
de matiere isolante dont la base lui soit égale pour imiter ce
quiarrive a 'aimant flottant , on le voit se mouvoir, comme
cet aimant, dans le sens AR. Lorsquon laisse le cylindre de
matiere isolante ol dtait d'abord le cercle etft’, celui-ci
ne tourne pas indéfiniment comme l'aimant, mais va s'arré-
ter, apres quclques oscillations, dans une position d’équi-
libre ; différence qui vient de ce que Paimant flottant laisse.
derricre lui, se remplir de mercure la place qu'il occupait
d’'abord, et chasse le mercure successivement des diverses
places ou 1l se trouve transporté. Clest ce changement dans
la situation d'une partie du mercure qui en entraine un dans
les courants électriques, et fait que, quoique le circuit vol-
taique 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 lien dans ce cas ou le circuit fermé
change dc¢ forme par le mouvement méme de I'aimant.
Pour produire cec mouvement en employant, au lieu de I'ai-
mant, le conducteur mobile que nous venons de décrire, il
faut, lorsqu’on a constaté qu'il ne se meut que quand on sup-
prime, par le cylindre de matiere isolante, les portions de
courants intcrieures au petit cercle ez /', et qu'en laissant
ce cylindre a la méme place, il s'arréte dans une position
déterminée d'équilibre apres avoir oscillé autour delle,
imiter ce qui a lieu lorsqu'il s'agit d'un aimant flottant, en
faisant glisser le cylindre de matiere isolante sur le fond du
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vase , de maniere qu'il soit toujourssous le cerclee ¢ f¢'(fig. 41),
et que son centre corresponde toujours verticalement a celui
de ce cercle, le conducteur mobile se met alors a tourner in-
définiment autour du point P (fig. 40) comme I'aimant.

Clest, en générai, en substituant aux aimants des con-
ducteurs mobiles pliés en cercle, qu'on peut se faire une idée
juste des causes des divers mouvements des aimants, lors-
qu’on veut analyser ces mouvements par l'expérience sans
recourir au calcul, parce que cette substitution donne le
moyen d’en faire varier les circonstances de différentes ma-
nieres, qu'il serait le plus souvent impossible d'obtenir avec
des aimants , et qui peuvent seules éclaircir les difficultés
que présentent des phénomenes souvent si compliqueés. Clest
ainsi, par exemple, que dans ce que nous venons de dire, il
est impossible, avec un aimant, de vérifier ce résultat de ia
théorie, que si des portions des courants du mercure pou-
vaient traverser l'aimant, et agir malgré cela sur Jui en con-
servant I'intensité et la direction qu’ils ont dans le mercure
lorsqu'on enleve I'nimant, 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 conduc-
teur mobile représenté ici (fig. 41).

L'identité d’'action qu'on observe constamment entre les
mouvements d'un conducteur mobile et ceux d’'un aimant,
toutes les fois qqu’ils se trouvent dans les mémes circonstan-
ces, ne permet pas de douter, quand on a fait I'expeérience
précédente, que l'aimant ne restat aussi immobile, lors-
quiil est traversé par les portions de courants intérieures au
cercle etft’, si ces portions pouvaient agir sur lui; et,
comme on voit, au contraire, que quand il n’est pas revétu
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d’'une substance isolante, et que les courants le traversent
librement , il se meut précisément comme quand il T'est et
qu'aucunes portions de courants ne peuvent plus pénétrer
dans lintérieur de cet aimant, on a une preuve directe du
principe sur lequel repose une partie des explications que
J'ai données, savoir : que les portions de courants qui tra-
versent l'aimant h’agissent en aucune maniere sur lui, parce
que les forces qui résulteraient de leur action sur les cou-
rants propres a l'aimant, ou sur ce qu'on appelle des molé-
cules magnétiques , ayant lieu entre les particules d’'un méme
corps solide, sont nécessairement détruites par une réaction
égale et opposée.

Javoue que cette preuve expérimentale d'un principe qui
n'est qu'une suite nécessaire des premieres lois de la méca-
nique, me parait complétement inutile, comme elle 'au-
rait paru a tous les physiciens qui ont considéré ce prin-
cipe comme un des fondements de la science. Je n’en aurais
méme pas fait la remarque, si 'on n'avait pas supposé que
Paction mutuelle d'un élément de fil conducteur et d’une
molécule magnétique, consistait en un couple primitif com-
posé de deux forces égales et paralleles sans étre directe-
ment opposées, en vertu duquel une portion de courant qui
a lieu dans un aimant pourrait le mouvoir; supposition con-
traire au principe dont il est ici question, et qui se crouve
démentie par I'expérience précédente d’aprés laquelle 1l n'y a
pas d'action exercée sur I'aimant par les portions de courants
qui le traversent quand il n'est pas revétu d’une enveloppe
isolante, puisque le mouvement qui a lieu dans ce cas reste
le méme lorsque on empéche les courants de traverser I'ai-
mant, en le renfermant dans cette enveloppe.
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C'est de ce principe qu'il faut partir pour voir quels sont
les phénomenes que doit présenter un aimant mobile sous
I'influence du courant voltaique , dans le troisieme cas qui
nous reste a consideérer, celui ou une portion du courant
passe par Iaimant, ou par une portion de fil conducteur in-
variablement liée avec lui. Nous venons de voir que lorsqu'il
s'agit du mouvement de révolution d'un aimant autour d'un
fil conducteur, le mouvement doit étre le méme, ct l'est en
cffet, soit que le courant traverse ou nc traverse pas 'aimant
Mais il n'en est pas ainsi quand il est question du mouve-
ment de rotation continue d'un aimant autour de la droite
qui en joint les deux péles.

Jai démontré et parla théorie et par les expéricnces variées
de diverses manicres dont les résultats ont toujours confirmé
ceux de la théorie, que la possibilité ou I'impossibilité de ce
mouvement tient uniquement a ce gu'une portion du circuit
voltaique total soit dans tous ses points séparé de I'aimant,
ou a ce quil passe, soit dans cet aimant, soit dans une
portion de conducteur liée invariablement avec lui. En effet,
dans le premier cas, I'ensemble de la pile et des fils con-
ducteurs forme un circuit toujours fermé, et dont toutes
les parties agissent de méme sur 'aimant, soit quelles soient
fixes ou mobiles; dans ce dernier cas, elles exercent, a
chacque instant, précisément les mémes forces que si elles
ctaient fixes dans la position ol clles se trouvent a cet in-
stant. Or nous avons démontré, d’'abord synthétiquement
a laide des considérations que nous ont fournies les fig. 30
et 31, cnsuite en calculant directement les moments de ro-
tation, qu'un circuit fermé ne peut imprimer a un aimant un
mouvement continu autour de la droite qui joint ses deus
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poles, soit qu'on les considere, conformément a ma théorie,
comme les deux extrémités d'un solénoide équivalant a P'ai-
mant, ou comme deux molécules magnétiques dont I'inten-
sité soit assez grande pour que les actions exercées restent
les mémes quand on les substitue & toutes celles dont on
regarde l'aimant comme composé dans hypothese 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 completement démontrée ,
non-seulement en appliquant ma formule aux courants du
solénoide substitué a I'aimant, mais aussi en partant de la
considération d'une force qui aurait lieu entre un élément de
fil conducteur et une molécule magnétique perpendiculaire-
ment au plan qui passe par cctte molécule et par la direction
de I'élément, en raison inverse du carré de la distance, et qui
serait proportionnelle au sinus de l'angle compris entre Ia
droite qui mesure cette distance et la direction de I'élément.
Mais lorsqu’on suppose, dans ce dernier cas, que la force passe
par le milieu de I'élément, soit qu'elle agisse sur lui ou ré-
agisse sur la molécule magnétique, ainsi que cela a lieu,
d’apres ma théorie, a I'égard du solénoide, le méme mouve-
ment devient possible des qu’une portion du courant passe
par l'aimant, ou par une portion de conducteur invariable-
ment liée avec lui; parce que toutes les actions exercées par
cette portion sur les particules étant détruites par les réactions
égales et opposées qu'exercent sur elles ces mémes 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
I'aimant.

Pour bien concevoir tout ce qui se rapporte a cette sorte
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de mouvement, concevons que la tige TVUS (pl. 1, fig. 13),
qui supporte la petite coupe S dans laquelle plonge la pointe
o du conducteur mobile o ab, soit pliée en V et U comme
on le voit dans la figure, de maniere a laisser libre la portion
VU de la droite TS prise pour axe de rotation, afin qu'on
puisse suspendre I'aimant cylindrique GH, par un fil tres-
fin ZK, au crochet K attaché en U a cette tige, ct que le con-
ducteur mobile oad maintenu dans la situation ou on le voit
dans la figure par le contre-poids ¢, soit terminé en & par une
lame de cuivre bef, qui plonge dans I'eau acidulée dont on
remplit le vase MN , afin que ce conducteur communique avec
le rthéophore pP plongé dans le mercure de la coupe P, tan-
dis que l'autre rhéophore 7R est en communication avec la
tige TVUS par le mercure qu'on met dans la coupe R, et
(ue la pile pr ferme le circuit total.

A Tinstant ot I'on établit le courantdans cet appareil, ou
voit le conducteur mobile tourner autour de la droite TS;
mais aimant estsenlement amené & une position déterminée
autour dec laquelle il oscille quelque temps, et ol il reste
ensuite immobile. En vertu du principe del'égalite de I'action
et de la réaction, qui a lieu a I'égard des moments de rota-
tion autour d’'un méme axe comme a 'égard des forces, si
I'on représente par M le moment de rotation imprimé, par
l'action de I'aimant, au conducteur mobile oa b, la réaction
de celui-ci tendra nécessairement a faire tourner 'aimant
autour de son axe avec le moment —M, égala M, mais agis-
sant en sens contraire.

L'immobilité delaimant vient évidemment de ce que si fe
conducteur mobile oa b agit sur lui, lereste ZMPprRTS du
circuit total ne peut manquer de le faire également; le mo-
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ment del'action qu'il exerce sur I'aimant, réunia celuide oa 8,
donne le moment du circuit fermé oabMPprRTS qui
est nul; d’'ouil suit que le moment de bMPprRTS est M,
égal et opposé a —M.

Mais si l'on vient a lier I'aimant G H au conducteur mo-
bile 0oab, il en resulte un systeme de forme invariable,
dans lequel laction et la réaction qu’ils cxercent l'un suar
Pautre se détruisent mutuellement; et ce systtme resterait
¢videmment immobile, si la partic 6 MPprRTS nagis-
sait pas comme auparavant sur I'aimant pour le faire tour-
ner en lui imprimant le moment de rotation M. Clest en
vertu de ce moment que l'aimant et le conducteur mobile,
réunis en un systeme de forme invariable, tournent autour
de la droite T'S; et comme ce moment est, comme on vient
de le voir, et de méme valeur et de méme signe que celui
quimprimait 'aimant au conducteur o @b quand ce conduc-
teur en ctait séparé et tournait seu!, on voit que ces deux
mouvements auront nécessairement lieu dans le méme sens,
mais avec des vitesses réciproquement proportionnelles au
moment d'incrtie du conducteur et & la somme de ce mo-
ment d’inertie et de celui de l'aimant.

Jai fait abstraction, dans les considérations précédentes,
de l'action exercée par la portion bMPprRTS du circuit
total sur le conducteur mobile oa b, soit dans le cas ou ce
conducteur est séparé de 'aimant, soit dans le cas ot 1l lui
est uni, non-seulement parce qu'elle est tres-petite rela-
tivement & celle qu'exerce I'aimant, mais parce quelle tend
uniquement a porter le conducteur mobile dans la situation
déterminée par la répulsion mutuelle des éléments de ces
deux portions du circuit total, et ne contribue, par consé-
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quent, 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
'aimant et le conducteur mobile, sans interrompre les expé-
riences, il convient de fixer au crochet Z par lequel I'aimant
est suspenduau il ZK, un morceau de fil de cuivre Z X termi-
né en X par une fourchette dont les deux branches X z, Xy
embrassent le conducteur mobile 0ad, qui se trouve serré
entre clles, quand on plie convenablement la tige ZX; en
la pliant en sens contraire, on lui donue la position ot elle
est représentée dans la figure, et le conducteur redevient
libre.

Jai expliqué en détail cette expeérience, parce qulelle
semble , plus quaucune auire, appuyer hiypothese du couple
primitif, quand on ne l'analyse pas comme je viens de le
faire. En effet, on admet comme moi, dans cette hypothese,
que les forces exercées par aimant GH, sur les éléments
du conducteur mobile oa b, passent par ces éléments, et
qu'en les supposant tous daus le plan vertical TSab, mené
par la droite TS, les forces sont normales a ce plan, elles
tendent done & faire tourner oad toujours dans le méme
sens autour de T S: ces forces sont, d'apres la loi proposée
par M. Biot, précisément les mémes, en grandeur, en di-
rection et relativement a leurs points d’application, que les
forces données par ma formule; clles produisent donc le
méme moment de rotation M en vertn duquel s'exécute le
mouvementdu conducteur oa b lorsqu'il est libre. Mais, sui-
vant les physiciens qui admettent Uhypothese dont il est ici
question, les forces dues & la réaction des cléments du con-
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ducteur sur I'aimant ne sont plus les mémes qu'en gran-
deur et en ce qu'elles sont perpendiculaires au plan TSa b ;
ils pensent que ces forces sont appliquées aux molécules
magnétiques, ou, ce qui revient au méme, aux deux poéles
de 'aimant GH qui sont sur la droite T'S; dés-lors leurs
moments de rotation sont nuls relativement a cette droite.
Clest a cette cause qu'ils attribuent I'immobilité de l'aimant
quand il n’est lié a aucune portion du circuit voltaique ;
mais pour expliquer le mouvement de rotation de I'aimant
dans le cas ou on 'unit au conducteur mobile oz b, a l'aide
de la tige Z X, ils supposent que la réunion de ces deux
corps en un systeme de forme invariable, n'empéche pas
Faimant d’agir toujours pour imprimer au conducteur mo-
bile le méme moment de rotation M, sans que ce conduc-
teur réagisse sur l'aimant de maniere 4 mettre obstacle au
mouvement du systeme, qui doit tourner par conséquent
dans le méme sens que tournait le conducteur mobile avant
d’étre lié invariablement a I'aimant, mais avec une vitesse
moindre dans la raison réciproque des moments d'inertie du
conducteur seul et du conducteur réuni a 'aimant.

C’est ainsi qu'on trouve dans cette hypothese les mémes
résultats que quand on suppose l'action opposée 4 la réac-
tion suivant la méme droite, et qu'on tient compte de 'ac-
tion exercée sur 'aimant par lereste b MPp rRTS du circnit
voltaique. 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 manierc dont j'ai expliqué les phé-
nomenes et Ihypothese du couple primitif, est une suite
nécessaire de ce que le circuit voltaique qu'on fait agir sur
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aimant est toujours ferme, et que des quil s'agit d'un cir-
cuit fermé, non-seulement les trois forces paralleles a trois
axes qui résultent de l'action qu’un tel circuit exerce sur
un aimant, mais encore les trois moments de rotation au-
tour de ces trois axes, sont les mémes dans les deux maniéres
de concevoir les choses, ainsi que le mouvement de I'aimant,
qui ne peut dépendre que de ces six quantités.

La méme identité se retrouvera, par conséquent, dans
toutes les expériences du méme genre, et ce n'est, ni par ces
expériences, bi par la mesure des forces qui se développent
entre les fils conducteurs et les aimants, qu'une telle ques-
tion peut étre décidée; elle doit l'étre:

1o Par lanécessité du principe, que l'action mutuelle des
diverses parties d'un systeme de forme invariable ne peut,
dans aucun cas, imprimer a ce systeme un mouvement quel-
conque : principe qui n'est qu'une conséquence de lidée
méme (ue nous avons des forces et de I'inertie de la matiere

20 Par cette circonstance, que Phypothese du couple pri-
mitif n'a été imaginée, par ceux qui l'ont proposée, que parce
qu’ils enteru que les phénomenes dont ils sont partis ne pou-
vaient étre expliqués autrement, fuute d’avoir tenu compte
de Paction qu'exerce sur l'aimant la totalité du circuit vol-
taique; parce qu'ils m'ont pas fait attention que ce circuif
est toujours fermé , et qu'ils n’ont pas déduit, comme Je lai
fait, de la loi proposée par M. Biot, cette conséquence rigou-
reuse que, pour un circuit fermé, les forces et les moments
sont identiquement les mémes, soit qu'on suppose que les
directions des forces exercées sur l'aimant passent par les
molécules magnétiques ou par les milicux des €léments des
fils conducteurs.

30 Sur ce, quand on admet que les phénomenes dont nous
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nous occupons peuventétre produits, en derniere analyse, par
les 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 phénomenes, purement électriques selon moi,
que présentent les aimants, on peutbien concevoir que si ces
molécules sont en mouvement dans les fils conducteurs, il
en résulte entre leurs éléments des forces qui ne dépendent
pas seulement des distances de ces éléments, mais encore des
directions suivant lesquelles a lieu le mouvement des mo-
lécules électriques qui les parcourent, telles précisément
que les forces que donne ma formule, pouvn que ces forces
satisfassent 4 la condition que l'action et la réaction soient di-
rigées suivant la méme droite, tandis qu'il est contradictoire
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 produire, par quelque combinaison que cc soit,
lors méme que ces molécules sont en mouvement , des forces
pour lesquelles T'action et la réaction ne soient pas dirigées
suivant la méme droite, mais suivant deux droites paral-
leles, comme dans 'hypothese du couple primitif.

On sait, en effet, que quand méme des molécules électri-
ques ou magnétiques sont en mouvement, elles agissent a
chaque instant comme si elles étaient en repos dans la situa-
tion ot elles se trouventa cet instant. Si donc on considere
deux systemes de molécules, telles que chaque molécule de
I'un exerce sur chaque molécule de I'autre une force égale
et opposée, suivant la droite qui les joint, & la force exer-
cée par la seconde molécule sur la premiere, et quarrétant
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toutes ces molécules dans la situation ou elles se trouvent a
un instant donné, on suppose qu’elles soient toutes liées in-
variablement ensemble dans cette situation, il y aura néces-
sairement €équilibre dans le systeme de forme invariable,
composé des deux autres, qui résultera de cette supposition,
puisqu’il y aura équilibre entre les forces élémentaires prises
deux 4 deux. La résultante de toutes les forces exercées par
le premier systeme sur le second sera donc égale et opposée,
suivant la méme droite, 4 celle de toutes les forces exercées
par le second sur le premier; et ces deux résultantes ne pour-
ront jamais produire un couple capable de faire tourner le
systeme total, quand toutes ses parties sont invariablement
lides entre elles , comme le supposent ceux qui, tout en adop-
tant hypothese d'un couple dans T'action mutuelle d’une
molécule magnétique et d'un €lément de fil conducteur, pré-
tendent cependant que cette action résulte de ce que I'élé-
ment n'agit sur la molécile que parce qu'il est lui-méme un
assemblage de molécules magnétiques, dont les actions sur
celle que l'on considere sont telles que Coulomb les a établies,
c'est-a-dire dirigées suivant les droites qui les joignent a
cette derniere, et en raison inverse des carrés des distances.

Il suffit de lire avec quelque attention ce qu'a écrit M. Biot
sur les phénomenes dont nous nous occupons, daus le livre
neuvieme de la troisieme edition de son 7raité élémentaire
de plysique expérimentale, pour voir qu'aprés avoir consi-
déré constamment les forces que les éléments des fils con-
ducteurs exercent sur les aimants, comme appliquées aux mo-
lécules magnétiques perpendiculairement aux plans passant
par chaque élément et chaque molécule, il suppose ensuite
quand il parle du mouvement des fils conducteurs autour des
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aimants, que les forces exercées par les molécules magné-
tiques sur les éléments des fils, passent par ces €léments
dans des directions paralleles 4 celles des forces exercées
sur l'aimant, et forment, par conséquent, des couples avec
les premiéres, au lieu de leur étre opposées suivant les mé-
mes droites; quil explique en particulier, a Ia page %54,
tome II de cet ouvrage, le mouvement de rotation d'un aj-
maut autour de son axe, quand une portion de courant le
traverse, en supposant que l'aimant tourne par laction que
cette portion méme exerce sur le reste de 'aimant, qui forme
cependant aver elle un systtme de forme invariable dont
toutes les parties sont invariablement lides entre elles (1):ce

(1) Je ne sais s'il est nécessaire de rappeler 4 ce sujet ce que jai déja
fait remarquer ailleurs, savoir que les fluides électriques , d’aprés ensemble
des faits, surtout d’aprés la nullité daction sur les corps les plus légers de
Pélectricité qui se meut dans le vide , doivent étre considérés comme
incapables dagir en vertu de leur masse gu'on peut dire infiniment petite a
égard de celle des corps pondérables, et qu'ainsi toute atiraction ou répul-
sion exercée entre ces corps etles fluides clectriques peutbien mettre ceux-
¢i en mouvement, mais non les corps pondérables. Pour que ces derniers
se meuvent, il faut, lorsqu'il sagit des attractions et répulsions électriques
ordinaires , que Iélectricité soit retenuce sur leur surface, alin que la force
4ui surmonte l'inertic de l'un, s'appuie, si l'on peut s’exprimer ainsi, sur
linertic de lautre. Il faut de méme , pour que iaction mutuelle de deux
fils conducteurs mette ces fils en mouvement » quc les décompositions et
recompositions du fluide neutre qui ont liew & chaque instant dans tous
les éléments des longueurs des deux fils, déterminent entre leurs partizules
pondérables les forces capables de vaincre l'inertic de ces particules en
imprimant aux deux fils des vitesses réciproquenient proportionnelles a
leurs masses. Quand on parle de Faction mutuelle de deux courants élec-
triques, on 'y jamais entendu, et il est évident qu'on nepeut entendre, que
celle des conducteurs quils parcourent: les physiciens qui admettent des
molécules magnétiques agissant sur les éléments d'un fil conducteur, con«
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qui suppose évidemment que l'action et la réaction de cette
portion de courant et du reste de I'aimant forment un couple.
Comment dés-lors concevoir que le physicien qui admet
une pareille supposition, puisse s'exprimer en ces termes a
la page 769 du méme livre : « Si L'on calcule I'action qu’exer-
« cerait 4 distance une aiguille aimantée d'une longueur in-
« finiment petite et presque moléculaire, on verra aisément
« que'on peut former desassemblages de telles aiguilles, qui
« exerceraient des forces transversales. La difficulté unique,
« mais tres - grande sans doute, c'est de combiner de tels
« systemes, de maniére qu'il en résulte, pour les tranches d'un
« fil conjonctif de dimension sensible, les lois précises d'ac-
« tions transversales que 'experience fait reconnaitre, et que
« nous avons exposées plus haut. » Sans doute que de l'action
dedeux systemes de petits aimants,dontles molécules austra-
les et boréales s'attirent ou sc repoussent en raison inverse
des carrés de leurs distances, suivant les droites qui les joi-
gnent deux 4 deux, il peut vésulter des actions transver-
sales, mais non pas des actions qui ne soient pas égales et
opposées & des réactions dirigées suivant les memes droutes ,
comme celles que suppose M. Biot.

En un mot, la valeur de l'action de deux €léments de fils

formément a 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 T'aimant qui constituent I'élément magné-
tique dont elle fait partie; et il est dés-lors évident qu'en supposant quc
Taimant se meut par laction de la portion de courant électrique qui k
traverse, on suppose nécessairement que son mouvement résulte de Iactior.
mutuelle qui a lieu entre chacune de celles de ses particules que traverse
le courant et toutes les autres particules du méme corps.
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conducteurs, que j'ai déduite uniquement de I'expérience,
dépend des angles qui déterminent la direction respective
des deux éléments : d’apres la loi proposée par M. Biot, la
force quise développe entre un élément de fil conducteur et.
une molécule magnétique, dépend aussi de angle qui dé-
termine la direction de Vélément. Si j'ai appelé élémentaire
la force dont j'ai déterminé la valeur, parce qu'elle s'exerce
entre deunx éléments de fils conducteurs et parce qu'elle n'a
pas encore €té ramenée a des forces plus simples : il a aussi
appele ¢lémentaire la force qu'il admet entre une molécule
magnétiquc et un €lément de fil conducteur. Jusque-la tout
est semblable a I'égard de ces deux sortes de forces; mais’
pour celle que j’ai admise, 'action et la réaction sont oppo-
sées suivant fa méme droite, et rien n'empéche 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 I'action ct la réaction ne sont pas diri-
gées ensens contrairesur une mémedroite, mais sur des droites
paralleles et formant un couple, se met dans I'impossibilité
absolue de ramener cette force a des attractions et répulsions
dirigées suivant les droifes qui joignent deux & deux les mo-
lécules magncétiques, telles que les admettent tous les physi-
ciens qui s'en sont servis pour expliquer Paction mutuelle de
deux aimants. N'est-il pas évident que c¢’est de cette hypothese
de M. Biot, sur des forces révolutives pour lesquelles P'action
et la réaction ne sont pas opposées suivant une méme droite,
quon devrait dire ce qu'il dit (page 771) au sujet de l'action
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mutuclle de deux éléments de fils conducteurs, telle que je
I'ai déterminéc par mes expériences ct les calculs que jen ai
déduits, savoir : qu'unc pareille supposition est d'abord en
elle-memecomplétement hors des analogiesque nous présentent
toutes les autres lois d attraction? Y a-t-il une hypothese plus
contraire a ces analogics , que d'imaginer des forces telles que
Paction mutuelle des diverses parties d'un systeme de forme
invariable puisse mettre ce systtme en mouvement?

Ce n’est point cn m'éloignant ainsi d’une des lois que New-
ton a regardées comme les fondements de la théorie physique
de l'univers, qu'apres avoir découvert un grand nombre de
faits que nul n’avait observés avant moi, j'ai déterminé, par
la seule expérience et en suivant la marche tracée par ce
grand homme, d’abord les lois de T'action électro-dynami-
que, ensuite I'expression analytique de la force qui se déve-
loppe entre deux éléments de fils conducteurs , et qu'enfin jai
déduit de cette expression toutes les conséquences exposées
dans ce Mémoire. M. Biot, cn citant les noms d'une partie
des physiciens qui cnt observé de nouveaux faits ou inventé
des instruments Gui ont ét¢ utiles a la science, n'a parlé ni
du moyen par lequel je suis parvenu 4 rendre mobiles des
portions de fils conducteurs, en les suspendant sur des
pointes d’acier dans des coupes pleines de mercure, moyen
sans lequel on ne saurait rien des actions exercées sur ces
fils, soit par d'autres conducteurs, soit par le globe ter-
restre ou par des aimants; ni des appareils que J'ai cons-
truits pour mettre en évidence toutes les circonstances que
présentent ces actious, et déterminer avec précision les cas
d’équilibre d'ou j’ai conclu les lois auxquelles elles sont assu-
jetties; ni de ces lois elles-mémes déterminées par mes expé-
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riences; nmi de la formule que jen ai conclue; ni des appli-
cations que j'ai faites de cette formule. Et a I'égard des faits
que J'ai observés le premier, il n'en cite qu'un seul, celui de
lattraction mutuelle de deux fils conducteurs; ct s'il le cite,
¢'est pour en donner lexplication qui avait été d’abord pro-
posée par quelques physiciens étrangers, a une époque ot
Ton n’avait pas fait les expériences qui ont démontré de-
puis long-temps qu'elle était completement inadmissible.
Cette explication counsiste, comme on sait, 4 supposer quc
deux fils conducteurs agissent 'un sur Pautre, comme ils le
feraient en vertu de l'action mutuelle d’aiguilles aimantées
infiniment petites, tangentes aux sections circulaires qu’on
peut faire dans toute la longueur des fils supposés cylindri-
ques ; T'ensemble des petites aiguilles d'une méme section
formant ainsi un anneau aimanté, semblable a celui dont
MM. Gay-Lussac et Velter se sont servis pour faire, en 1820,
une expérience dcécisive au sujet de U'explication dont il est
ici question. Cette expérience a prouvé, comme on sait, qu’un
pareil anneau n'exerce absolument aucune action, tant qu’il
forme ainsi une circonférence entiere, quoiqu'il soit tellement
aimanté qu’en le formant d’un acier propre a conserver,quand
on le rompt, tout son magnétisme, on trouve, cn le brisant,
que toutes ses portions sont tres-fortement aimantées.

Sir H. Davy et M. Erman ont obtenu le méme résuitat i
Iégard d'un anneau d'acier d'une forme quelconque. Il est,
au reste, une suite nécessaire de la théorie des deux Huides
magnétiques comme de la mienne, ainsi qu'il est aisé de s'en
assurer par un calcul tout semblable & celni par lequel jai
démontré, dans ce Mémoire, la nullité d’action d'un solé-
noide formant une courbe fermée, conformément 4 ce que
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M. Savary a trouve, le premier, par un calcul qui ne differe
pas essentiellement du mien, et qu'on peut voir, soit dans
addition qui se trouve a la suite du Mémoire sur 'applica-
tion du calcul aux phénomenes électro-dynamiques, qu’il a
publié en 1823, soit dans le Journal de Physijue, tome xcvi,
pages 295 et suiv. En donnant de nouveau ceite explica-
tion, M. Biot montre qu'il ne connaissait ni I'experience de
MM. Gay-Lussac et Velter, ni le calcul de M. Savary.

Il v a plus, les petites aiguilles tangentes aux circonfe-
rences des sections des fils conducteurs, sont considérées
par M. Biot comme les particules mémes de la surface du fil
couducteur aimantées par le courant électrique qui sépare-
rait dans ces particuales 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 ou elles se
trouvaient d’abord réunies en fluide neutre. Des-lors, quand
le courant est établi depuis quelque temps dans le fluide
et se conlinue indéfiniment, la distribation 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 determinés qui ne changeraient pas de situation
tant que le courant continuerait avec la méme intensité, et
dont il émanerait des forces attractives et répulsives dues
aux moléeules magnétiques, et par conséquent réciproque-
ment proportionnelles aux carrds des distances.

Ainsi deux fils condacteurs n'agiraient l'un sur l'autre
quen vertu de forces exprimées par une fonction des dis-
tances entre des points fixes dans {'un des fils et d'autres
points également fixes dans l'autre fil; mais alors un de
ces fils, supposé immobile, ne pourrait quamener i'autre
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dans la situation d'équilibre on lintégrale des forces vives ,
(qui s'obtient toujours en fonctions des coordonnées des
points du fil mobile quand les forces sont fonctions des dis-
tances, atteindrait sa valeur maximum. Jamais de telles
forces ne pourraient produire un mouvement de rotation
dont la vitesse allat toujours en augmentant dans le méme
sens, jusqua ce que cette vitessc devint constante, a cause
des frottements , ou de la résistance du liquide dans lequel
il faut que plongent les conducteurs mobiles pour main-
tenir les communications. Or, 'ai obtenu ce mouvemeunt de
rotation en faisant agir un conducteur spiral, formant & peu
pres 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 pres du
conducteur spiral.

Cette expérience, ou le mouvement est trés-rapide et
peut durer plusieurs heures, quand on emploic une pile assez
forte, est en contradiction manifeste avec la maniere de voir
de M. Biot; et si elle ne I'est pas avec 'opinion que l'action
de deux fils conducteurs résulte des forces attractives et répul-
sives inhérentes aux molécules des deux fluides éiectriques,
c'est que ces molécules ne restent pas circonscrites, comme
celles dont on suppose composés les deux fluides magnéti-
ques, dans des espaces tres-petits ol leur distribution est
déterminée par une cause permanente, mais quau cou-
traire elles parcourent toute la longueur de chaque fil par
une suite de compositions et de décompositions, qui se succe-
denta de tres-courts intervalles : d’ou il peut résulter, comme
je l'ai déja observé, des mouvements toujours continus dans
le méme sens, incompatibles avec la supposition queles points



360 THEORIE DES PHENOMENES
d’olr émanent les forces attractives et répulsives ne changent
point de lieu dans les fils.

Enfin, M. Biot répéte dans la troisieme édition de son
Traité élémentaire de physique (tome 11, page 773), ce qu'il
avait déja dit dans la note qu'il publia, dans les Annales de
Chimie et de Physique, sur les premieres expériences rela-
tives au sujet dont nous nous occupons, quil a faites avec
M. Savart, savoir : que quand un élément de fil conjonctif
trés-fin et indéfini agit sur une molécule magnétique, « la
« nature de son action est la méme que celle d'une aiguille
« aimantée qui serait placée sur le contourdu fil dans un sens
« déterminé et toujours constant par rapport a la direction
« du courant voltaique. » Cependant I'action de cette aiguille
sur unc molécule magnétique est dirigée suivant la méme
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-méme qu'est celle de I'élément du fil.

Il me reste maintenant a4 étendre a l'action mutuelle de
deux circuits fermés, de grandeurs et de formes quelconques,
les considérations 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 jai
précédemment appliquées a l'action mutuelle d'un circuit
fermé quelconque et d'un élément de il conducteur. Jai
trouvé que laction de I'élément d’s" sur les deux surfaces ter-
winées par le contour s, était exprimée par les trois forces

1 ’1

- ;W dqa

dy B
ygd 17Pgd ,,)’P‘gd

appliquées & chacun des éléments ds de ce contour, je vais



ELECTRO-DYNAMIQUES. 361
maintenant faire & I'égard du circuit s, ce que jai fait
alors & I'égard du circuit s. Concevons pour cela une nou-
velle surface terminée de tous cétés, comme la surface o',
par la courbe ferinée s', et qui soit telle que les portions des
uormales de la surface s" comprises entre clle et cette nou-
velle sarface, soient partout trés-petites. Supposons, sur
la nouvelle surface, du fluide de Iespece contraire a celui
de la surface ¢*, de maniére qu'il y ait les mémes quantités
des denx fluides dans les parties correspondantes des deux
surfaces. En désignant par &40’ les angles que la nor-
male su point ', dout les coordonnées sont x', 5", 2, forme
avec les trois axes, et par A’ la petite portion de cette nor-
male qui est comprise entre les deux surfaces, nous pourrons,
comme nous l'avons fait pour I'édlément d’¢'; ramener Pac-
tion de I'élément de Ja nouvelle surfuce qui est représenté par
dc’, sur l'ensemble des deux surfaces termindes par le con-
tour s, a des forces appliquées, comme on l'a vu, page 319,
aux divers éléments de ce contour; celle qui est relative a
élément d ¢ ct parallele aux « s'obtiendra en substituant daus
I'expression gue nous avons trouvée pour cette force

u*do
f 1 i

0
rge d’s ™y

ou
(=1 ds— (z/—z)da
g’ - e ,

——wuge

les nouvelles coordonndes 2’ +4- A’ cos. &'y ' 4-f'cos. vy 2" +
A’ cos T' a la place de «', y',z". Comme les forces ainsi obte-
nues agisseut en sens contraire des premiéres, il faut les en
retrancher, ce qui se réduit, lorsqu’on néglige dans le calcul
les puissances de % supdrieures & la premicre, 4 différentier
‘A (r'—x dz—3 (g'—2z)dy ’

r

—_— P‘ér_:_
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en faisant varier x',y", z’, remplacant §z', 3y, 8z’ par &' cos. £,

n'cos.v’ ' cos. (', et changeant le signe du résultat, tandis

que z,y,z, et dx,dy,dz, doivent étre considérées comme

des constantes puisqu'elles appartiennent & I'élément d s.
La formule dans laquelle on doit substituer A'cos.%,

h'cos.w',cos. L a d2',8y,8z2", est donc

wge (dzd’c'é" ;rj—f—dyd’cﬂ?' zl_z) ,

r3

qqu’il faut intégrer apres cette substitution dans toute I'éten-
due de la surface s’ pour avoir I'action totale de cette sur-
face et de celle qui lui est jointe sur 'zssemblage des deux
surfaces terminées par le contour s. On peut fairc cette
double intégration séparément sur chacun des deux termes
dont cette expression se compose. Exécutons d'abord celle
qui est relative au premier terme

[
y.ga'd:d’:’&'f—”—)-

Pour cela, décomposons la surface s’ en une infinité de
zones infiniment étroites par une suite de plans perpendi-
culaires au plan des 2z menés par la coordonnée y du mi-
lieu o de I'élément d 5. Nous prendrons, sur une deces zones,
pour d’ ¢’ I'élément de la surface s’ qui a pour expression

vd vd’y

cos.n’

¢t nous aurons alors a intégrer la quantité

, P d/ d/ . I A
woe dz-——v 2 ZP}’]—T‘—},

cos.n’ »

ut se changera, par une transformation toute semblable &
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celle que nous avons employée plus haut relativement a

lud
o 4dedy

T cos. i’
en celle-ci

——_u.gdzh'e'd'xd' ;1—3—

En supposant, comme nous i'avons fait pour la surface o,
que les quantités %',¢' varient ensemble de maniere que
leur produit conserve une valeur constante g’, on intégrera
cette dernicre expression, en supposant I'angle 5 constant,
dans toute la longueur de la zone renfermée sur la surface
s' entre les deux plans qui comprennent I'angle d'y depuis
I'un des bords du contour s' jusqu'a l'autre. Cette premiére
intégration s'effectue immédiatement et donne

—ugg'dzd’y (s —T5),

7w, et 1y, représentant les valeurs de 7 et de v pour les
deux bords du contour s'. Les deux parties de cette ex-
pression doivent maintenant étre intégrées par rapport & y
respectivement dans les deux portions du contour s’ déter-
minées par les deux plans tangents & ce contour menés
par lordonnée y de I'édlément ds; et d'apres la remarque que
nous avons faite, page 317, & Uégard de la valeur de la force
parallele aux o dans le calcul relatif aux deux surfaces ter-
minées par le contour s, il est aisé de voir quon a ici

v fordy
— O (1
nE8 b»/ e

en prenant cette mtégrale dans toute 'étendue du contour
fermé s°; les variables r,» et ; n’étant plus relatives qu’a
ce contour,
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On ecxécutera de la méme maniere la double intégration
de Tautre terme qui est égal a

_ ,“’s'd_)’d’q's'

dans toute I'étendue de la surface ¢'. Il faudra, pour cela, di-
viser cette surface en une infinité de zones, par des plans
menés par la coordonnée z du milieu de I'élément ds, et

prendre, sur l'une de ces zones , pour d*¢’ l'aire infiniment

. . . wd wd'{
petite qui a pour expression T I

.a formule, apres
avoir été transformée comme la précédente, sintégrera
d’abord dans toute la longueur de la zone; l'ntégrale ne
renfermera alors que des quantités relatives au contour s'.
Ensuite la seconde intégration faite par rapport a ¢ dans
I'étendue du contour fermé s', donnera
, wd'
88 d_}’ PE

Rassemblant enfin les deux résultats obtenus par ces doubles

intégrations, on aura
) ’ . W’ dVU{ “,v'l dfz
vag' (dy [55—dz [252)

pour la valeur de la force parallele aux x, dont la direction
passe par le milieu de 'élément ds, et qui provient de I'ac-
tion des deux surfaces terminées par le contour s' sur les

deux surfaces terminées par le contour s.
On aura de méme, paraliclement aux deux autres axes,

vy (dz [“5F—da [204),

les forces




ELECTRO-DYNAMIQUES. 365

(o 20y 47

Ainsi, en supposant appliquées a chaque élément ds du
contour s les forces que nous venons de déterminer, on aura
Paction qui résulte des attractions et répulsions des deux
fluides magnétiques, répandus et fixés sur les deux assem-
blages de surfaces terminées par les deux contours s, .
Mais ces forces appliquées aux éléments d's ne different
;que par le signe de celles que nous avons obtenues page 3ur,
pour l'action des deux circuits s, s, en les supposant par-
courus par des courants électriques, pourvu quon ait
pngg ==1ii'. Cette différence vient de ce que dans le calcul
qui nous les a données, les différentielles d'¢,d’y,d"¢ ont
été supposées de méme signe que les différentielles d¢,dy,d¢,
tandis qu'elles doivent étre prises avec des signes contraires
quand les deux courants se meuvent dans le méme sens;
alors les forces produites par l'action mutuelle de ces cou-
rants sont précisément les mémes que celles qui résultent
de V'action des deux surfaces ¢’ sur les deux surfaces ¢, et il
est ainsi complétement démontré que l'action mutuelle de
deux circuits solides et fermés, parcourus par des courants
électriques, peut étre 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 conservation des forces
vives, déja rappelée plusieurs fois dans ce Mémoire, que
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toute action réductible a des forces, fonctions des distances,
agissant entre des points matériels formant deux systemes soli-
des,l'un fixe ,'autre mobile,ne peutjamais donner lieu a un
mouvement qui soit indéfiniment continu, malgré les résis-
tances et les frottements qu'éprouve le systeme mobile, nous
en conclurons, comme nous l'avons fait quand il sagissait
d'un aimant et d’un circuit voltaique solide et fermé, que
cette sorte de mouvement ne peut jamais résulter de 'action
mutuelle de deux circuits solides et fermes.

Au lieu de substituer & chaque circuit deux surfaces tres-
voisines recouvertes I'une de fluide austral et 'autre de fluide
boréal, ces fluides étant distribués comme il a été dit plus
haut, on pourrait remplacer chaque circuit par unc seule
surface sur laquelle seraient uniformément distribués des
éléments magnétiques tels que les a définis M. Poisson , dans
le Mémoire lu & I'Académie 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 questionsrelatives a I'aimantation des corps, quelle que soit
la cause qu'onlui assigne,a donné (1) les valeurs des trois forces
exercées par un élémentmagnétique surune molécule defluide
austral ou boréal; ces valeurs sont identiques a celles que jai
déduites de ma formule, pour les trois quantités A, B, C,
dans le cas d’un tres-petit circuit fermé et plan, lorsqu'on
suppose que les coefficients constants sont les mémes, et il
est aisé d’en conclure un théoreme d’apres lequel on voit
immédiatement :

1° Que l'action d’'un solénoide électro-dynamique, calcu-

(1) Mémoire sur la théorie du magnétisme, par M. Poisson , page 2a.
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lée d’apres ma formule, est, dans tous les cas, la méme que
celle d'une série d’éléments magnétiques de méme intensité,
distribués uniformément le long de la ligne droite ou courbe
qu'entourent tous les petits circuits du solénoide, en don-
nant, a chacun de ses points, aux axes des éléments, la di-
rection méme de cette ligne;

20 Que l'action d’'un circuit voltaique solide et fermé, cal-
culée de méme d’apres ma formule, est précisément celle
qu’exerceraient des éléments magnétiques de méme intensité,
distribués uniformément sur une surface quelconque ter-
mineée par ce circuit, lorsque les axes des éléments magné-
tiques sont partout normaux a cette surface.

Le méme théoreme conduit encore a cette conséquence,
que si I'on congoit une surface renfermantde tous cétés un
tres-petit espace; quon suppose, d'une part, des molécules
de fluide austral et de fluide boréal en quantités égales dis-
tribuées sur cette petite surface, comme elles doivent P'étre
pour qu’elles constituent I'élément magnétique tel que l'a
considéré M. Poisson, et, d'autre part, la méme surface re-
couverte de courants électriques, formant sur cette surface
de petits circuits fermés dans des plans paralleles et équidis-
tants, et quon calcule l'action de ces courants d’aprés ma
formule, les forces exercées, dans les deux cas, soit sur un
élément de fil conducteur, soit sur une molécule magnétique,
sont précisément les mémes, indépendantes de la forme de
la petite surface, et proportionnelles au volume qu’elle ren-
ferme, les axes des éléments magnétiques €tant représentés
par la droite perpendiculaire aux plans des circuits.

L'identité de ces forces une fois démontrée, on pourrait con-
sidérer comme n’en étant que de simples corollaires, tous les
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résultats que j'ai donnés dans ce Mémoire, sur la possibilité de
substituer aux aimants, sans changer les effets produits, des
assemblages de courants électriques formant des circuits fer-
més autour de leurs particules. Je pense qu’il sera facileau lec-
teur de déduire cette conséquence, et le théoreme sur lequel
clle repose, des calculs précédents ;je 'ai d'ailleurs développce
dans un autre Mémoire ou j'ai discuté en méme temps, sous
ce nouveau point de vue, tout ce qui est relatif a laction
mutuelle d'un aimant et d'un conducteur voltaique.

Pendant que je rédigeais celui-ci, M. Arago a découvert
un nouveau genre d'action exercée sur les aimants. Cette
découverte, aussi importante qu'inattendue, consiste dans
l'action mutuelle qui se développe entre un aimant ¢t un
disque ou anneau d'une substance quelconque, dont [a si-
tuation relative change continucllement. M. Arago ayaunt eu
lidée qu'on devait pouvoir, dans cette cxpérience, substi-
tuer un conducteur pli¢ en lélice au barreau aimanté, m’en.
gagea a veérifier cette conjecture par une expérience dont e
succes ne pouvait guere étre douteux. Les défauts de l'appa-
reil avee lequel jessavai de constater existence de cette
action dans les expériences que je fis avec M. Arago, nous em-
pécherent d’'obtenir un résultat décisif; mais M. Colladon
ayant bien voulu se charger de disposer plus convenablement
I'appareil dont nous nous étions servis, j'ai vérifié avec lui
de la maniere la plus complete, aujourd’hui 3o aout 1826,
I'idée de M. Arago, en faisant usage d’'une double he¢lice tres-
courte, dont les spires avaient environ deux pouces de dia-
metre.

Cette expérience complete lidentité des effets produits,
soit par des aimants, soit par des assemblages de circuits
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voltaiques solides ct fermés (1); elle acheve de démontrer
que la séric de décompositions et de recompositions du fluide

(1) Il semble d’abord que cette identité ne devrait avoir lieu qu’a
I'égard des circuits voltaiques fermés d'un trés-petit diamétre; mais il est
ais¢ de voir qu’elle a lieu aussi pour les circuits d’'une grandeur quelcon-
que, puisque nous avons vi que ceux-ci peuvent étre remplacés par des
éléments magnétiques distribués uniformément sur des surfaces terminées
par ces circuits , et qu'on peut multiplier 4 volonté le nombre des surfaces
que circonscrit un méme circuit. L'ensemble de ces surfaces peut étre
considéré comme un faiscean d’aimants équivalents au circuit. La méme
considération prouve que sans rien changer aux forces quien résulient, il
est toujours possible de remplacer les trés-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 du barreau quand ceux des particules sont distribuds symétriquement
autour de cet axe. Il suffic pour cela de concevoir dans ce barreau des
surfaces, terminées a celle de 'aimant, qui coupent partout 4 angles droits
les lignes d’'aimantation , et qui passent par les éléments magnétiques qu'on
peut toujours supposer situés aux points ot ces lignes sor:t rencontrées par
les surfaces. Alors, si tous les éléments d'une méme surface se trouvaient
égaux en intensité sur des aires égales, ils devraient étre remplacés par
un seul courant électrique parcourant la courbe formée par lintersec-
tion de cette surface et de celle de I'aimant; s'ils variaient en augmentant
d'intensité de la surface 4 l'axe de l'aimant, il faudrait leur substituer
d’abord nn courant dans cette intersection tel qu'il devrait étre d’aprés I'in-
tensité minimum des courants particulaires de la surface normale aux lignes
d’aimantation que l'on considére, puis, & chaque ligne circonscrivant les
portions de cette surface ou les petits courants deviendraient plus intenses,
on concevrait un nouveau courant concentrique au précédent, et tel que
exigerait la différenze d'intensité des courants adjacents, les uns en dehors,
les autres en dedans de cette ligne; si l'intensité des courants particu-
laires allait en diminuant de la surface & l'axe du barreau, il faudrait
concevoir, sur la ligne de séparation, un courant concentrique au précé-
dent, mais ailant en sens contraire; enfin, une augmentation d’intensité
qui succéderait i cette diminution, exigerait un nouveau courant con-
centrique dirigé comme le premier.
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neutre, qui constitue le courant électrique, suffit pour pro-
duire, dans ce cas comme dans tous les autres, les effets
quon explique ordinairement par l'action de deux fluides
différents de I'électricité, et qu'on désigue sous les noms de
Sluide austral et de fluide borcal.

Apres avoir long-temps réfléchi sur tous ces phénomenes
et sur I'ingénieuse explication que M. Poisson a donnée der-
niérement du nouveau genre d’action découvert par M. Arago,
il me semble que ce qu'on peut admettre de plus probable
dans I'état actuel de la science, se compose des propositions
sulvantes.

1° Sans qu'on soit autorisé a rejeter les explications fon-
dées sur la réaction de I'éther mis en mouvement par les
courants €électriques, rien n'oblige jusqu’a présent d'y avoir
recours.

2° Les molécules des deux fluides électriques, distribuées

Je ne fais, au reste, ici cette remarque que pour ne.pas omettre une
conséquence remarquable des résultats obtenus dans ce Mémoire, et non
pour en déduire quelques probabilités en faveur de la supposition que les
courants électriques des aimants forment des circuits fermés autour de leurs
axes. Aprés avoir d’abord hésité entre cette supposition et l'autre maniére
de concevoir ces courants, en les considérant comme entourant les par-
ticules des aimants; J'ai reconnu, depuis long-temps, que cette derniere
étaitla plus conforme a I'ensemble des faits, et je n'ai point changé d'opi-
nion a cet égard.

Cette conséquence est d’ailleurs utile en ce qu'elle rend la similitude des
actions produites, d'une part par une hélice électro-dynamique, de 'autre
par un aimant, aussi compléte , sous le point de vue de la théorie, qu'on
la trouve quand on consulte l'expérience, et en ce qu'elle justifie les ex-
plications ot I'on substitue,, comme je Vai fait dans celle que jai donnée
plus haut du mouvement de révolution d’'un aimant flottant, un seul cir-
cuit fermé i Faimant que Ion considere.



ELECTRO~-DYNAMIQUES. 371

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 ol elles se trouvent, soit en équilibre dans le
premier cas, soit parce quelles y sont retenues dans le se-
cond par la force coercitive des corps non conducteurs, pro-
duisent, par leurs attractions et répulsions réciproquement
proportionnelles aux carrés des distances, tous les phéno-
menes de I'électricité ordinaire.

30 Quand les mémes molécules sont en mouvement dans
les fils conducteurs, qu’elles s’y réunissent en fluide neutre
et s’y séparent a chaque instant, il résulte de leur action
mutuelle des forces qui dépendent d’abord de la durée des
periodes extrémement courtes comprises entre deux réunions
ou deux séparations consécutives, ensuite des directions
suivant lesquelles s'operent ces compositions et décomposi-
tions alternatives du fluide neutre. Les forces ainsi prodnites
sont constantes des que cet état dynamique des fluides
¢lectriques dans les fils conducteurs est devenu permanent;
ce sont elles qui produisent tous les phénomenes d’attraction
et de répulsion que j'ai découverts entre deux de ces fils.

4o L’action, dont j'ai reconnu l'existence, entre la terre et
les conducteurs voltaiques, ne permet guere de douter qu'il
existe des courants, semblables & ceux des fils conducteurs,
dans lintérieur de notre globe. On peut présumer que ces
courants sont la cause de la chaleur qui lui est propre; qu'ils
ont lieu principalement la ou la couche oxidée qui I'entoure
de toute part repose sur un noyau métallique,, conformément
a l'explication que sir H. Davy a donnée des volcans, et que
ce sont eux qui aimantent les minerais magnétiques et les
corps exposés dans des circonstances convenables a I'action



372 THEORIE DES PHENOMENES

électro-dynamique de la terre. Il n'existe cependant, et ne
peut exister, d’apres I'identité d'effets expliquée dans la note
précédente, aucune preuve sans replique que les courants
terrestres ne sont pas seulement établis autour des particules
du globe.

5° Le méme état €lectro-dynamique permanent consistant
dans une série de décompositions et de recompositions du
fluide neutre qui a lieu dans les fils conducteurs, existe au-
tour des particules des corps aimantés, et y produit des ac-
tions semblables a celles qu’exerceht ces fils.

Ge En calculant ces actions d’apres la formule qui repré-
sente celle de deux éléments de courants voltaiques, ontrouve
précisément, pour les forces qui en résultent, soit quand un
aimant agit sur un fil conducteur, soit lorsque deux aimants
agissent l'un surl'autre, les valeurs que donnent les dernieres
expériences de M. Biot dans le premier cas, et celles de Cou-
lomb dans le second.

7° Cette identité, purement mathématique, confirme de
la maniéere la plus complete 'opinion, fondée dailleurs sur
I'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
molécules d'électricité positive et d’électricité négative, qui
doivent se coustituer dans I'état électro-dynamique perma-
nent d'ou résultent les actions qu’il exerce alors, soit sur
un fil conducteur, soit sur un corps aimanté, ne peuvent
arriver a cet état qu’apres un temps toujours tres-court, mais
qui n'est jamais nul, et dont la durée dépend en général de
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larésistance que le corps oppose au déplacement des fluides
électriques qu'il renferme. Pendant ce déplacement , soit avant
d’arriver & un état de mouvement permanent, soit quand cet
état cesse, elles doivent exercer des forces qui produisent pro-
bablement les singuliers effets que M. Arago a découverts.
Cette explication n’est, au reste, que celle de M. Poisson,
appliquée 4 ma théorie, car un courant électrique formant
un tres-petit circuit fermé agissant précisément comme deux
molécules, I'une de fluide austral, 'autre de fluide boréal,
situées sur son axe, de part et d'autre du plan du petit cou-
rant, a des distances de ces plans égales entre elles, et d’au-
tant plus grandes que le courant électrique a plus d’intensité,
on doit nécessairement trouver les ‘mémes valeurs pour les
forces qui se développent, soit lorsqu’on suppose que le cou-
rant s'établit ou cesse d’exister graduellement, soit quand on
congoit que les molécules magnétiques, d'abord réunies en
fluide neutre, se séparent, en s'éloignant successivement i
des distances de plus en plus grandes, et se rapprochent
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
représentés dans la figure 4 de la planche premicre et dans
la figure 20 de la seconde planche. Les expériences auxquelles
ils sont destinés n'ont donc pas encore été faites; 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 suppri-
mer la description.
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Trvean

NOTES

CONTENANT QUELQUES NOUVEAUX DEVELOPPEMENTS SUR DES
OBJETS TRAITES DANS LE MEMOIRE PRECEDENT.

\. Sur la maniére de démontrer par les quatre cas d'équi-
libre exposés au commencement de ce Memoire, que la
valeur de Paction mutuelle de deux éléments de fils con-
ducteurs est

2ii dsds

— =, dsds

En suivant Vordre des transformations quej'ai successivement fait
subir 4 cette valeur, on trouve d’abord, en vertu des deux pre-
miers cas d’équilibre, qu’elle est

ii' (sin., Bsin. @ cos. & + kcos. bcos.8) dsds’ |
?

re

on déduit du troisieme, entre n et 4, la relation n+2i=1,
etdu quatriéme n==2, d'oli A=—1; ce quatrieme cas d’équilibre
est alors celui qu'on emploie en dernier lieu 4 la détermination
de la valeur de la force qui se développe entre deux ¢léments de
fils conducteurs: mais on peut suivre une autre marche en par-
tant d’une considération dont s'est servi M. de Laplace, quand
il a conclu des premiéres expériences de M. Biot, sur l'action mu-
tuelle d’'un aimant et d’'un conducteur rectiligne indéfini, que
celle qu'un élément de ce fil exerce sur un des péles de I'aimant
est en raison inverse du carré de leur distance, lorsque cette
distance change seule de valeur et que l'angle compris entre I

droite qui la mesure et la direction de I'élément reste le méme.
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En appliquant cette considération a 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 quien
résulte, que cette force est aussi réciproquement proportionnelle
au carré de la distance quand elle varie seule et que les angles
qui déterminent la situation respective des deux éléments n’éprou-
vent aucun changement.. En effet, d’aprés les considérations dé-
veloppées au commencement de ce Mémoire, la force dout il est
ici question est nécessairement dirigée suivant la droite. 7, et a
pour valeur

20 f(r, 0,07, 0)dsds’;

d’ou il suit qu'en nommant «,B,y, les angles que cette droite
forme avec les trois axes, ses trois composantes seront expri-
mées par

L f(ryt,00)cos.adsds’, 287 f(r,0,6",0)cos. pdsds’,
ii’f(r,e,6',w)COS.ydsdJ",

et les trois forces paralléles aux trois axes qui en résultent entre
deux circuits par les doubles intégrales de ces expressions, ¢ et ¢’
étant des constantes.

Or il suit du quatriéme cas d’équilibre, en remplagant les trois
cercles par des courbes semblables quelconques dont les dimen-
sions homologuessoient en progression géométrique continue, que
ces trois forces ont des valeurs égales dans deux systémes sembla-
bles; il faut donc que les intégrales qui les expriment soient de
dimension nulle relativement a toutes les lignes qui y entrent,
daprés la remarque de M. de Laplace que je viens de rappeler,
et quiil en soit par conséquent de méme des différentielles dont
elles se composent, en comprenant ds et ds’ parmi les lignes
qui y entrent, parce que le nombre de ces différentielles, quoi-
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que infini dusecond ordre, doit étre considéré comme le méme
dans les deux systemes.

Or le produit dsd s’ est de deux dimensions : il faut done quc
S(r,8,8,0)cos. a, £(r,0,0,0) cos. g, f(r,8,8,0) cos. o soient de la di-
mension —2 ; et comme les angles 6,8', w,x,8,y sont exprimes
par des nombres qui n'entrent pour rien dans les dimensious
des valeurs des différentielles, et que f(r,6,1,») ne contient que
la seule ligne r, il faut nécessairement que cette fonction soit

. N .
proportionunelle & —, en sorte que la force qu’exercent l'un s
"

Pautre deux éléments de fils conducteurs est exprimée par
i 90,0, )
R dsds

Les deux premiers cas d’équilibre déterminent ensuite la fonc-
tion ¢, ott 4 seul reste inconnu, et l'on a

7i' (sin.Bsin. 8’ cos. , 4 & cos.8cos.§') dsds’
A Y

r*

pour lavaleur dela force cherchée: c’est, comme on sait, sous cetie
forme que je Pai donnée dans le Mémoire que j’ai lu d U'Acadéraie
le 4 décembre 1820. En remplacant alors sin.fsin.bt'cos.o. et
cos.bcos.4' par leurs valeurs

rd*r , dr dr
-—dsd:’d'gds L P P
il vient
i drr dr dr i
= (g A ) dsds'=
i rdd rhkdrdiry i rtdd rhrt o drd'r
- 72 T Y -

ifd{rtd’r dd’{rt
- JRe - 1'71‘+1)r‘+‘ ’
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et cn fuisant pour abréger 44 1=rm, on a pour la valeur de la

force cherchée cette expression tres-simple

irad e
il S

mr™

Il ne reste plus alorsqu'a déterminer m d’apres le cas d’équilibre
qui démontre que la somme des composantes des forces qu'exerce
nn fil conducteur sur un élément, prises dans la dircction de cet
élément, est toujours nulle quand e fil conducteur forme un cir-
cuit fermé. Ce cas d’équilibre, que j'ai considéré dans cc Mémoire
comme le troisiéme, doit I’étre alors comme le quatriéme, puis-
quil est le dernier qu'on emploie dans la détermination com-
plete de laforce cherchée. En remplacant d'7 par —cos. 4’ ds’ dans
la valeur
_ i d(rmmrdl

rk

de Ia force que les deux éléments exercent I'un sur lautre, on
a4, pour sa composante, dans la direction de I'élément ds’,

Zi'ds’cos.b' dlr™—"cos.6%) 1 Zi'ds’d {(r’™—2cos.* 8]

rm 2 pro—1 ?

dont il faut que l'intégrale relative aux différentielles qui dé-
pendent de ds soitnulle toutes les fois que la courbe s est fermée;
mais il est aisé de voir, en intégrant par parties, qu’elle est égale &

I.., 4 ,[cos*0, cos.? B’ c0s.2 b/ d r

—it'de [—————h‘+(2m—1) A

2 r, r, r
La premiere partie de cette valeur s’évanouit quand la courbe s
est fermée, parce qu’alorsr,—=r,,cos.t,=cos.t_, i I'égard dela se-
conde on démontre facilement, comme nous I'avons fait, page 209,

cos.20 d r .. . .
que —=— nie peut s'évanouir, quelle que soit la forme de la
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courbe fermée s; il faut donc quon ait 2m—1=0, m=1=, et
que la valeur de la force due a l'action mutuelle des deux élé-
ments ds,ds’ soit

'dd’ () aidd’Vy
mem - Vr

II. Sur une transformation propre « simplifier le calcul de
Uaction mutuelle de deux conducteurs rectilignes.

Quand les deux conducteurs sont rectilignes, 'angle formé par
les directions des deux ¢éléments est constant et égal & celui des
directions mémes desdeux conducteurs; il est donc censé connu.
et en le désignant pare, on a, page 207,

dr dr dr _ dxda’  dy dy’ dzdz _
TG TG ay T T ds Ay ds dy dsdy

d'ou il suit que

3

dd' (r*)  (m—1)drdr’4rdd'r_ (m—2)drdr'—cos.edsds’

a

mrr 7 r
En désignant par p un autre exposant quelconque, on a de méme

dd’(rry _ (p—2)drd'r—cos.edsds’

2 7

pre r

drd

et, en éliminant entre ces deux équations, on obtient

{(p—2)dd’ {r™) (m—2)dd’(r?)__ {(m—p)cos.edsds’
) mrm _ pre - r? ?
d'ou
dd’(r")  m-—2 dd’(rr) m—p cos.edsds’

mnr® r—2 pre p—2 r

Y
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En substituant % a m dans cetfe équation, et en multipliant les
deux membres de celle qui résulie de cette substitution par —i7',
on a la valeur de I'action de deux éléments de fils conducteurs
transformée ainsi

2iidd’ Vv r 7 dd'(re)  (2—pji’ cos.edsds’
- — = - : ‘, ’

V' '—1;——2' pre p—2 7

et Ton peut, dans cette expression, assigner a4 p la valeur que
I'on veut. Celle qui donne un résultat plus commode pour le calcal
est p—=—1, en ladoptant, il vient

Vi Q ?

2i'dd v/F 1 .. ;I 1 (i’ cos.edsds’
. —liirdd L4 L eosededs

2. .
d== 1\
+rdsds’).

Tai déja trcuvé d'une autre maniere, page 253, cette expression

COS5. €

1 .. ’,
:;LZ/deS

de la force quexercent I'un sur I'autre deux éléments de fils con-
ducteurs;on ne peut 'employer, pour simplifier les caleuls, que
quand les conducteurs sont rectilignes, parce que ce n'est qu’alors
que L'angle ¢ est constant et connu; mais dans ce cas, c’est elle
qui donne e la maniere la plus simple les valeurs des forces et
des moments de rotation qui résultent de Paction mutuelle de
deux conducteurs de ce genre. Si j'ai employé dans ce Mémoire
d'autres moyens de calculer ces valeurs, cest qu'a I'époqgue ou
je l'ai écrit je ne connaissais pas encore cette transformation de

ma formule.

UL Sur lo direction de la droite désignée dans ce Mémoire
sous le nom de directrice de l'action électro-dynamique &
un point donne, lorsque cette action est celle d'un circuit
JSermé et plan dont toutes les dimensions sont trés -petites.

La droite que j'ai nommée directrice de Uaction électro-dyna
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migue & 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 dont les valeurs, trouvées a la page 227,
deviennent

A—1 (cos}.E__ _5q_x>,

r

rﬁ
COS. 7 3
s (35-1)

r3
. (cos.l 3gz
C._.z\( e — ),

quandonsubstituc i zle nombre 2 auquel 12 est égal; sidoncon sup-
pose le petit circuit d’'une forme quelconque situé comme il I'est
ipl.1,fig.14),c'est-a-dire quaprés avoir placél'origine A des coordon-
néesau pointdonné, on prenne pour I'axe des z la perpendiculaire
AZ abaissée du point A surle plan du petit circuit,et pour leplan des
z z celui qui passepar cette perpendiculaire et parle centred'inertie
O de I'aire LM S auquel se rapportent les x, 7, z quientrent dans les
T

valeursde A, B,C,il est évident quon aura y=o0,¢=z,E=1 :; ,

f=o, et que ces valeurs se réduiront par cunséquent 2

»s rs

3hxz 322 Az — a2z
A—_— 5 ,B:o,C:)(;I;— z>=—(yf—~—2—),

parce que »*=x"-3’. B étant nul, la directrice AE est néces-
sairement dans le plan des x z déterminé comme nous venons dele
dire. La tangente de I'angle EAX qu’elle forme avec'axe des xest

ivi < . C . 22" —x"

évidemment egaleaj—\, c’est-a-dire é—.;;;——; et comme celle de
M L 2

I'angle OAX Pest 2 —» on trouvera pour la valeur dela tangente

de OAE

2 22" —x*
rang.OAE:‘” ?zz o (z':}—x’);z' :1..’?:1tang,C()A:
I_'_zz —x (22> +22%)z2 2 2 2

REN
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dou ilsuit que si Pon prend O B= 10 A, et qu’on éléve sur OA au
point B un plan perpendiculaire 4 A0 qui rencontre en D la nor-
male OC au plan du petit circuit, la droite ADE menée par
les points A, D, ‘sera la directrice de I'action exercée au point A
par le courant électrique qui le parcourt, puisquon aura

AB=20B, tang. BDA=2stang.BDO,
tang. OA E== cot. BDA="!cot. BDO =1 tang. COA.

et

Cette construction donne de la maniére la plus simple la direction
de la droite AE suivant laquelle nous avons vu que le pole d’un
aimant placé en A serait porté par 'action de ce courant. 11 est
& remarquer qu’elle est située a I'égard du plan LMS du petit
circuit qu'il décrit, de méme que la direction de Paiguille d’in-
clinaison I'est en général a 'égard de l'équateur magnétique; car
le point O étant considéré comme le centre de la terre, le plan
OAC comme celui du meéridien magnétique, et la droite AE
comme la direction de laiguille d’inclinaison, il est évident que
Fangle OAE compris entre le rayon terrestre O A et la direction
AE de Taiguille aimantée est le complément de Iinclinaison .
et que 'angle COA est le complément de la latitude magnétique
LOA; l'équation précédente devient ainsi

cot. incl. =L cot. lat.,
ou
tang. incl. =2 tang. lat.

V. Sur la valeur de la force qu’un conducteur angulaire
indefini exerce sur le pole d'un petit aimant.

Soit que l'on considére le pole B (pl. 2, fig. 34) du petit aimant
AB comme l'extrémit¢ d’'un solénoide électro - dynamique ou
comme une molécule magnétique, on est d’accord, dans les deux
maniéres de voir, &4 I'égard de Pexpression de la force exercée
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sur ce pole par chaque élément du conducteur angulaire CMZ:
on convient généralement qu’en abaissant du point B sur une de
ses branches Cp.M prolongée vers O la perpendiculaire BO=4¢.
en faisant Op=s5,BM=g«, Bp.=r, langle BpM=9, I'angle
CMH=BMO=z¢, et endésignant par ¢ un coefficient constant, la
force exercée sur le pole B par I'élément ds situé en p. est égale i
esinbds
r? ?

qu’il s'agit d’intégrerdepuiss=OM =« cos. ¢ jusqu'a s== , ou, ce
qui revient au méme, depuis =z jusqu’a y==0: mais, dans le
triangle BO ., dont le coté OB =4=asin.¢,on a

asin. ¢ . asin.edf ds d
r—=——-,s=asin.:cot, b, ds=—""—""" " __ 4
sh sin'g ore asine’
a1nsi
zsinids  csinfdb
r* T ashne
dont l'intégrale est
b ane -
@sin.z COb.9+C/ ?

ou en la prenant entre les limites déterminées ci-dessus,

I —C0s, ¢ 1

LY =fung L.,
valeur qu'il suffit de doubler pour avoir la force exercée sur le
pole B par le conducteur angulaire indéfini CMZ; cette force.
en raison inverse de BM=a, est donc, pour une méme valeur
de @, proportionnelle a la tangente de la moitié de Pangle CMI,
et non a cet angle lui-méme, quoiqu’on prétende que la valeur

ssin.gds

a

-
de la force exercée par I'élément dssur le pole B, ait été trouvee
en analysant par le caleul la supposition que la force produite
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par le fil conducteur CMZ était proportionnelle 4 'angle CMH.
On ne peut douter qu'il n’y etit quelque erreur dans ce calcul ;
mais il serait d'autant plus curieux delle connaitre, qu’il avait pour
but de déterminer la valeur d'une différentielle par celle de l'in-
tégrale définic qui en résulte entre des limites données, ce
gu’aucun mathématicien ne me parait, jusqu’a présent, avoir cru
possible.

Comme on ne peut pas, dans la pratique, rendre les branches
MC,MZ du conducteur angulaire réellement infinies, ni éloi-
guer les portions du fil dont il est formé qui mettent cet bran-
ches en communication avec les deux extrémités de la pile, 2 une
assez grande distance du petit aimant AB pour qu'elles n’aient
sur lui absolument aucune action, on ne doit, a la rigueur, re-
garder la valeur que nous venons d’obtenir que comme une ap-
proximation. Afin d’avoir & vérifier par expérience une valeur
exacte , il faut calculer celle qu'exerce sur le péle B du petit
aimant un fil conducteur PSRMT SN, dont les portions SP,SN,
qui communiquent aux deux extrémités de la pile, sont revétues
de soie et tordues ensemble, comme on le voit en S L, jusquau-
pres de la pile, en sorte que les actions qu’elles exercent se détrui-
sent mutuellement, et dont le reste forme unlosange SRMT situé
de maniére que la direction de la diagonale SM de ce losange
passe par le point B. Pour cela, en conservant les dénominations
précédentes et faisant de plusl'angle BR M=¢,,'angle BRO'=4,’,
la distance BS=a' et la perpendiculaire BO'=04'=—a'sin.¢
parce que I'angle BSO'=—¢, on verra aisément que l'action de
la portion RS du fil conducteur sur le pole B est égale a

p(cos.e—cos. §)
- _—_—b.’——_— 3

comme, a cause de b==asin.¢, on aurait trouvé

p(cos.§, — cos. &)

-
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pour celle qu’exerce la portion MR sur le méme pole B, en pre-
nant l'intégrale précédente depuis h=—¢ jusqu’a g—4,.

En réunissant ces deux expressions et en doublant la somme ,
on a, pour I'action de tout le contour du losange MRST,

Z < Tty

(cos.e( C0s. € cos.§,’ cos.s)

Cette expression est susceptible d'une antre forme qu’on ob-
tient en rapportant la position des quatre angles du losange a
deux axes BX,BY menés par le point B parallélement & ces cotés
etquiles rencontrent aux points D,E, F,G;silon fait BD=BF—g.
BE=BG=/, on aura

b=BO=gsin.2:,6'=BO =4Asin.2:.

cos. § — OR __ h~gcos. 2¢
BRIl iy aghcos ae
, O'R g+hcos.ae
COS.b ,=— o= =

BR _\/g‘—i—/z’—l—ag/zcos. 2¢’

et au moyen de ces valeurs ,celle de la force exercée surle pole B

deviendra
(~ h+ g cos.2¢ &+ & -+hcos.a¢ _ COs. ¢ cos.
f gsin. 2V g +l0+2g hcos. 26 /15m~23|/g’+/z’+2g/zrc‘osfzg gsin 2z /15im.25>=
, (2‘/g7+/z’+2g/acos.za'_ T 1 )
A\ ghsin.ze gsin.e  Asing)’

en remplacant dans les deux derniers termes sin. 2 ¢ par sa valeur
2 8in. ¢ COS. €.

Abaissons maintenant du point D les perpendiculaires DI, DK
sur les droites BM, BR : la premiere sera évidemment égale a gsin. e,
et la seconde s'obtiendra en faisant attention qu’en la multi-

pliant par BR _:\/g’+/z’+2g/zcos.2e, on a un produit égal au
double de la surface du triangle BDR, c’est-a-dire a g/isin. 2¢,
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ensorte qu'en nommant p, , et p, , ces perpendiculaires, il vient

r__ 1 L__\/g’—i—/z’-{-—zg/zcos.ze,
P gsindp T ghsin. 2e ’

en abaissant du point E les deux perpendiculaires EU,EV sur
les droites BT,BS, et en les représculant par p, , et p, ,, la pre-
miere sera égale A DK a cause de 'égalité des triangles BDR,BET,
ct la seconde aura pour valeur /Zsin., en sorte que Yexpression
de la force exercée par le contour du losange MRST sur le pole
B pourra s’éerire ainsi :

I 1 X 1
(et )
Pos  Poir Pon P
Sous cette forme elle s’applique non-seulement & un losange
dont une diagonale est dirigée de maniére 4 passer par le point B,
mais A un parallélogramme quelconque NRST (fig. 44) dont le
périmeétre est parcouru par un courant électrique qui agit sur
le péle d’un aimant situé dans le plan de ce parallélogramme. 11
résulte, en effet, de ce qui a été dit, pages 22qg et 276, quel'action
de NRST sur le pole B est la méme que si tous les éléments d*x

dont se compose sa surface agissaient sur ce pole avec une force
soale & edin . d
egale a - — d’ou 1l suit quen nommant x ety les coordon-

nées rapportées aux axes BX,BY, et & Porigine B d'un point
quelconque M de l'aire du parallélogramme ce qui donne

d= ::dxdysin.:zs, et r=V" %>y faxycos.2e, )

on aura, pour la force totale imprimée au péle B,

. 1 d
0 8IN.2 ¢ k. N
' (24 +2xycns.2e)l

Or nous avons vu, page 266, que I'intégrale indéfinie de
» pag q
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dsds’
(a* s+ s'*—ass’cos.e) s
e )s
est
1 s$/6in.* e+ a” cos. ¢
————arc, tang. — : ,
asin, ¢ asin.eVa” 457 4s"? —255'Cos.:
ou

! 1 2 ) E
arc. tang.as""“/“ + 5"+ 2 55C0S. ¢

- i R
asio.e ss’s8In.” e 4~ @ €os.:

. k) ce s
en supprimant la constante - Quand a est nul, cette quantite

. o . -
se présente sous la forme -5 mais comme l'arc doit étre alors

remplacé par sa tangente, le facteur nul a sin.e disparait, ct
T'on a

’
dsds Vs 4 —ass cos. ¢
(545" —255"cos.e) 2 ss’sin’ e !

qu'il est aisé de vérifier par la différentiation. On en conclut im-

médiatement que P'expression de la force que nous caleulons .
considérée comme une intégrale indéfinie, est

eVt xyeos.oe

¢
et 5!
.1'_)51]'1.25 }1

en nommant p la perpendiculaire PQ abaissée du pointPsur BM,
parce que le double de I'aire du triangle BPM est a la fois égal

ApV x4yt oxycose: €t Axysin.2¢, ce qui donne

I_Va 4y +oxycosa:
r xysin 2z

Il ne reste plus maintenant qu’a calculer les valeurs que prend
cette intégrale indéfinie aux quatre sommets N,R, T, S du paral-
lélogramme, et 4 les ajouter avee des signes convenables; en
continuant de désigner respectivement par p, ., P, ., Ps,:, Ps.: les
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perpendiculaires DI, DK, EU,EV, il est évident qu’on obtient
ainsi pour la valeur de la force cherchée

¢ 1 I

P\t

Pes  Pasr - Pin Pon

La direction perpendiculaire au plan du parallélogramme
NRST suivant laquelle le pole d’'un aimant situé en B est porté
par l'action du courant électrique qui parcourt le contour de ce
parallélogramme, est la directrice de Paction électro-dynamique
qu’il exerce au point B: d’ou il suit que s'il y avait 2 ce point un
€lément de courant électrique situg dans le plan du parallélogram-
me, il formerait un angle droit avec la directrice, et qu'ainsi
T'action de ce courant sur 'élément serait une force située dans
ce plan, perpendiculaire 4 la direction de I'élément, et égale a
celle que le méme courant exercerait sur le pole d’'un aimant
placé au point B multipliée par un rapport constant, qui est ici

. » I, .
celui de ¢ & ;¢¢'ds, en nommant cet élément d s; en sorte que

la force ainsi dirigée qui agirait sur l'élément aurait pour valeur

Eiid.ﬁ‘( ! -+ ._I_-—..l__..__—l-).
2 Pi.a ya . P P2

Lorsque I'élément situé en B n’est pas dans le plan du pa-
rallélogramme, mais forme avec ce plan un angle égal 2 v, on
peut le remplacer par deux éléments de méme intensité, I'un dans
ce plan, l'autre qui lui est perpendiculaire : I'action du courant
du parallélogramme sur ce dernier étant nulle, on ne doit tenir
compte que de celle qu’il exerce sur le premier; elle est évi-
demment dans le plan du parallélogramme, perpendiculaire &
lélément et égale &

I .. I I I I
-t dscos.m(—+—————— )
2 PL: Pz,: Pl.l Pz.z
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FAUTES A CORRIGER DANS LE MEMOIRE PRECEDENT.

Page 175, ligne 8, 21 novembre, lisez : 28 novembre

4

La page 209 porte mal a propos le chiffre 206.

1 . d*x . EEDY
Page 229, ligne 20,/].1—":;, lisez : 7

. . 7 L.u/a a a a r"r—r,—r/
Page 239, ligne 14, ;47 (rx—,,—r[,, — g ),
lisez : i1’ (i,,—- g'—.,—(—;+i,+r—'”+r"—____r’"_r'l).
2 r, r, oo a
Page 248, ligne 16, Quant, Zsez : Quand
g y 1§ ) )
Méme page, ligne 17, (fig. 24), lisez - (fig. 22)
Page 250, ligne 14, U'L,L"L,, lsez: L'L,, L"L,
Page 291, ligne 24, on, lisez: oh
. . e d?ed?e” . "d*aed* ¢’
Page 311, ligne 21, &£2° r,c , lisez : —-P‘—“——,_,——w, que

nous considérerons comme agissant sur 'élément ds;

Page 317, ligne 19, BabA, lisez: BedA
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