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MAGNETISME

ET

ELECTROMAGNETISME

(PREMIERE PARTIE)

CHAPITRE PREMIER

Magnétisme. — Notions préliminaires.
Phénomeénes généraux.

Pierre d'aimant. — Aimant artificicl. — On frouve en grande
abondance, dans certains lieux de notre globe, un curieux mine-
rai de fer dont la formule chimique est Fe*0O* jouissant de la pro-
priété d'attirer la limaille de fer. Le minerai naturel est toutefois,
relativement & cette propriété, pen homogéne, si on le roule dans
de la limaille, celle-ci s’agglomeére en tas, en certains points de pré-
{érence et y rester fixée sous forme de houppes.

Si l'on frotte cette pierre d’aimant, ¢’est lenom qu’on lui donne,
sur l'acier, celui-ct acquiert & son tour la propriété d'aitirer le fer;
cependant le minerzi dont on s’est servi n’a pas perdu ses propriétés
dans P'opération qu'il a subie.

La pierre d’aimant s’appelle aussi aimant naturel paropposition
avec les aimants d'acier qu'on nomme aimants artificiels. CGeux-ci,
2 cause de leur forme plus réguliére, sont seuls utilisés. Le plus
ordinairement la forme choisie est celle d’'un barreau allongé, paral-
lélépipédique ou cylindrique.

Fasc. 3 1
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2 MAGNETISME ET ELECTROMAGNETISME

L'oxyde de fer Fe’0* portait chez les Grees le nom de payyns, d'on
on a fait le nom de magnétisme sous lequel 'ensemble des phéno-
ménes est désigné.

Extrémités polaires des aimants. — Les aimants attirent le
fer, I'idée qui vient naturellement & la pensée est de se rendre
compte de l'allure de la limaille de fer lorsqu'on lui- présente un
aimant. Pour réaliser pratiquement ceite idée, on place sur un carton
au-dessus d'un aimant de la limaille de fer, puis, avecle dos de I'ongle,
ondonne & la lame de légeres secousses, les poussiéres de fer bondis-

sent sous le choc, et, pen-

1 ’%@%ﬁ%ﬁ%\: ¢ dant lecourt instant o1 elles
rize o @‘\\, sont libres dans l'espace,
B ERY

elles sont orientées sous l'ac-
tion de l'aimant, de sorte
qu'elles refombent en for-
mant des tracés remarqua-
bles, & I'ensemble desquels
\\\ on a donné le nom de

~\§\\\ NS
\ % >
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\\&\ spectre magnétique (fig. 1),

\\\ \‘ ~ e . . -
’9 }9{{:&:\\‘ Cette expérience, si sim-
AR . .
LAy k)\-‘\: -t ple & exécuter, est absolu-

ment capitale, les tracés du
speclre  nous démontrent
d'abord que l'attraction magndélique se transmet sans altération appa-
rentle & travers les corps, ensuite qu'il existe autour de l'aimant un
champ de force, enfin qu'aux exirémités du barreau les actions
ont plus énergiques, semblant indiquer -,
qu'en ces points la propriété d’attirer le fer . P E
est plus intense qu'en tous autres points. -~

8i, d’ailleurs, on plonge un barreau dans Fig. 2.

la limaille, celle-ci s’attache sous forme de

houppes particulierement sux extrémilés auxquelles on-a donné le
nom de poles de Paimant (fig. 2).

Les deux extrémités polaires ne sont pas de méme nature.
— Prenons un aimani et suspendons le librement. Ce dispositif peut
¢lre pratiquement réalisé, soit en donnant a4 'aimant la forme d’une
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MAGNETISME — NOTIONS PRELIMINAIRES — PHENOMENES GENKRAUX 3

légére aiguille découpée en losange suspendue parun (il [fig. 3) ou
placée sur un pivot vertical (fig. 4), soit en donunant & J'aimant la
forme d’un barreau placé sur un bouchon en liege flottant sur 'eau
(ig. 5). Dans l'un ou l'autre cas, nous verrons l'aimant s’orienter

Tig. 3. Tig. 4. Fig. &.

de {ui-méme et tourner une de ses extrémilés, toujours la méme,
dans une direction invariable coincidant sensiblement avec la
direction nord. Si l'on déplace cet aimant, il reprendra toujours
la méme orientation, de sorte qu’on doit conclure qu’il existe une
action terrestre d'orientation sur les aimants, et, de plus, que la
direction d'équilibre des aimants sous cette action est unigue a
une époque déterminée pour un méme lieu. On appelle pdle nord
d’'un aimant Vextrémité toujours la méme qui, en liberté, se tourne
vers le Nord; on appelle pdle sud d'un aimant I'extrémilé toujours
la méme qui, en liberté, se tourne vers le Sud. Cetle propriété de
I'aiguille aimantée de donner la direction des poles a été utilisée
par la navigation maritime, les appareils, réalisations de cetle pro-
priété, s’appellent des boussoles, elles étaient connues des Chinois
des l'an 121 de lére chrétienne. Pour reconnaitre immeédiatement
les poles d'un aimant, on pourra peindre, comme on fait en pays
anglais, de rouge la moitié nord du barreau et de hleu la moitié
sud de cet aimant.

Action mutuelle des aimants. — Prenons une aiguille aiman-
tée mobile reposant par une chape d’agate sur un pivot d'acier verti-
cal. Cetteaiguille s’oriente d'elle-mémesensiblement dans la direction
nord-sud ; mais si nous approchons de 'une de ses extrémités une
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4 M AGNETISME ET ELECTROMAGNETISME

aulre aiguille semblable & la premiére, nous pouvons observer, sui-
vantles cas,uneattraction ouune
répulsion. Si les deux régions
en regard sont de méme nature
(nord et nord ou bien sud et
. Sud), I'action sera répulsive ; on
/7 aura une attraction, si.les ré-
gions présentées des aimants
sontdenomsdifférents(nordavec
sud ou sud avec nord) (fig. 6).

On peut ainsi énoncerles deux lois suivantes, analogues a celles
qu'on a établies en électrostatique :

1° Deux poles de mémme nom se repoussent;

2° Deux péles de nom différent s'attirent.

*\N

Rupture d’un barreau aimanté. — Sil’on aimante une longue
aiguille d’acier, puiz qu’on la brisc¥ on reconnaitra que chaque parlie
constitue un aimant complet absolument normal; si, ensuite sur
chaque partie, on continue lesbrisures aussilongtemps que les moyens

mécaniques le permettent, on reconnaitra en chacun des morceaux,
un aimant complet absolument normal.

Lorsqu’on brise un aimant, les anciens poles ne changent pas,
mais, au point de brisure, apparaissent des poles de nom opposé,
chacun formant avec un ancien péle sur chaque barreau résultant
de ]a rupture un aimant normalement constitué (fig. 7). *

Il résulte de 1a qu'il est impossible d’obtenir un podle nord ou
un pole sud inddpendant, c’est-a-dire non lié & un pole de nom dif-
férent. 1l résulte également de cette expérience que le magnétisme
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MAGNETISME — NOTIONS PRELIMINAIRES — PHENOMENES GENERAUX b}

est un phénomene dont la cause réside dans les derniers éléments
constitutifs de la matiére, dans la molécule méme, c’est un phéno-
méne particulaire. L’aimant qui se révéle a nos sens sous une forme
quelconque n’est donc que l'aimant résultant de tous les aimants
moléculaires quile composent. Cette opinion est d’autant plus légitime
que si, aprésavoir brisé unaimant, on juxtapose les parlics cassées, on
constate, par l'expérience du spectre que nous avons décrite plus
haut, que I'aimant reconstitué présente tous les caractéres extérieurs
d'un véritable aimant.

Lois des attractions magnétiques. — L’étude quantitative
des actions magnétiques est des plus complexes du simple fait
qu'on ne peut étudier isolément Teffet réciproque de deux podles.
Coulomb a cependant cherchéa faire cette étude dansdes conditions
les plus simples possible. Il prenait deux fils d’acier aimanté dont
la longueur était trés grande par rapport au diaméire; dans ces
condilions, la région active se trguvait limitée a une tres faible élen-
due a chaque extrémité, de sorte qu'on pouvait assigner d’abord aux
poles étudiés des situations déterminées dans l'espace, et, de plus,
la longueur des aimanis étant trés grande, on pouvait faire en sorte
que 'action se réduisit sensiblement & celle des exirémilés voisines
des deuxaimanis en négligeant celle des deux autres. Coulomb a pu
ainsi établir, par des expériences plus ou moins probantes, que les
forces magnétiques qui s’exercent entre deux pdles étaient en rai-
son inverse du carré des distances des pdles en présence.

Cette loi a été établie rigoureusement par Gauss, comme nous le
verrons prochainement {page 50).

Coulomb a attribué Paction de deux aimants 4 des masses dites
magnétiques qu’il a localisées aux poles mémes. Par définition, il
disait qu'un poOle possédait une masse n fois plus grande que celle
d’un autre pole, lorsque I'aclion du premier pole sur un pédle inva-
riable A, situé & une distance d de lui, était » fois plus grande que
Paction du second podle sur ce méme A situé & la méme distance d
du second pole. Dans ces conditions, l'action entre deux poles de
masse m, et m, situés i une distance r sera :

p 1 mymy
w2’

w étant un coefficient dépendant de la nature du milieu.
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6 MAGNETISME ET ELECTROMAGNETISME

Les lois de Coulomb trouvent plutot leurs juslifications a poste-
riori du fait que leur application a permis de orévoir les phéno-
ménes ou de les controler.

Ces masses m, et myontune existence absolument hypothétique,
et, sans les faire intervenir, il est possible d’établir la théorie du
magnétisme, ainsi que nous aurons occasion de le voir. Leur consi-
dérationestcommode en certainscas; de plus, mathématiquement, elle
conduit 3 des résullats concordants, il est done naturel de l'utiliser.

Comme onreleve expérimentalement desattractions et des répul-
sions, on arrive ainsi A attribuer aux masses des signes; on consi-
dére donc des masses positives et des masses négatives. Une masse
positive sera celle qui se trouve localisée sur un aimant & celle des
extrémités qui se tourne naturellement vers le podle nord, unc masse
négalive sera celle qui se trouve localisée & l'autre extrémité.-

L.a nature du coefficient p. nous est totalement inconnue, nous
en ignorons, par conséquent, les dimensions. On peut convenir que
Lunité de masse magnétique sera celle qui, agissant dans {’atr sur
une masse égale placée a la distance d’un centimélre, la repousse
avec une force égale & une dyne. Avec ce choix d'unité fondamen-
tale magnétique, » deviendra égal & ['unité et les dimensions de la
masse magnétique m seront données par la relation de dimensions:

(Fl= [m]> [L)—7,

ou :
MLT~? = [m]® [L]-
et .
L3
m] =M 12T

On a ainsi les dimensions de la quantilé de magnétisme ou de
ptle magnétique dans le systeme dit électromagnétigue.

Densité magnétique. — Intensité d'aimantation. — Si, sur
une surface, on suppose répandue une certaine quantité de magné-
tisme, le rapport de cette quantité a la surface s'appelle densité ma-
gnétique, il est désigné plus fréquemment, pour des raisons que
nous apprendrons, sous le nom d’intensité d’aimantation. Les dlmen-
sions de cette grandeur sont évidemment:

1 1

CMELOATT

1

Champ magnétique. — La méme loi élémenlaire présidant
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MAGNETISME — NOTIONS PHELIMINAIRES — PHENOMENES GENERAUX 7

aux actions des masses magnétiques entre elles et des masses élec-
triques entre elles, il est clair que des masscs magnétiques, ayant
méme valeur que des masses électriques distribuées de la méme
maniére dans I'espace, donneront le méme champ; c’est-a-dire que
si, au point A de I'espace, la masse unité d’électricité éprouvait, dans
le champ électrigue, une action représenice parle vecleur U, la masse
unité de magnétisme placée au méme point A éprouverait, sous
Paction du champ magnétique, une action représentée par le vec-
teur identique U. Onaura donc des définitions calquées, pour 'inten-
sité du champ #¢ en un point donné, ainsi que pour le potentiel
magnétique et pour le flux de force magnétique.

Les raisonnements de I'électrostatique se reproduisent textuel-
lement :

Par exemple, on peut donner la définition suivante du potentiel
en un point : « Le polentiel magnéiique en un point est le lravail
nécessaire pour mener, de U'infini (ou d’un point au potentiel zéro)
au point considéré, une quantité de magnétisme égale a Uunité. Les
dimensions faciles & déterminer seront :

] 1

[V]::[z’:]z:méljr_~

Le théoréme de Gauss est une conséquence immédiate de la loi
élémentaire de Coulomb, il est indépendant des propriétés particu-
lieres qui peuvent différentier I'électricité et le magnétisme; ilréglera
donc aussi les phénoménes magnétiques, comme il a réglé les phéno-
ménes électriques.

On déduira ainsi immédiatement 1I'énoncé suivant : La force
magnétique, ou intensité du champ en un poini, est normale & la

. . . . dv
surface équipotentielle qur passe par ce poini, elle est égalea — ——

dn

dV représentant la chuie de potentiel sur une longueur dn comp-
tée sur la normale ¢ la surface équipotentielle. La composante du

. . dv
champ suivant une direction quelconque ox a pour valewr — I
X
L’unité de champ a été appelée Gauss.
Les dimensions du champ se sont facilement oblenues en obser-
vant que symboliquement :

1 1
ﬁﬂ:%ﬂ:WLwﬂ
dn
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Les champs les plus intenses, ¢ ce jour atteints, valent 30.000

gauss; un tel champ développe sur l'unité de pole une force de
30.000 dynes, soif 30 grammes trés sensiblement.

Flux de force. — Le flux de force magnétigue (ainsi que le

. E

FIII-Ntaw
ORI\ S P

flux d'induction magnétique
que nous définirons avee
précision plus loin) est le
produit du champ par la
section d’un cerfain plan
normal aux lignes de force,
ses dimensions sont donc :

(@] — (4] [§],
13

ou: [®] = MLET .

Le flux unité est celui
qui, dans le champ unité,

traverse la surfuce unité (¢cm?®). On lui a donné le nom de Haxwell.
Ce flux est le méme & travers toute section du méme tube de
force pourvu que ce tube ne contienne pas de magnétisme libre,
c’est une conséquence du théortme de Gauss.
Le spectre magnétique obtenu, avec de la limaille, donne I'image

réclle du champ déterminé
par les poles; les tracés
qu'on distingue nettement
sont lareprésentation exacte
des lignes de force de ce
champ.

On peut constater que
les lignes de force abou-
lissent & des plages chargdes
de magnétisme de signes
contraires; les figures 8 et
greprésentent, la premiére:
le champ donné par deux
podles égaux, mais de signe
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MAGNETISME ~— NOTIONS PRELIMINAIRES — PHENOMENES GENERAUX 9

contraire; le deuxidme, le champ donné par deux poles dgaux,
mais de méme signe.

Champ terrestre. — Son action se réduit 4 un couple. —
Sur un barrcau aimanté, on dispose une feuille de carton sur
laquelle on séme des brins de limaille un peu longs, quoique assez
ténus, pour pouvoir bondir lorsqu’on imprimera & la feuille de carton
des chocs avee le dos de l'ongle; on reconnait qu’aprés quelques
secousses la position d’'une de ces purcelles devient sensiblement fixe,
de sorte que son orientation est, au point envisagé M, une caracté-
ristique de ['action magnétiqueen ce point de I'aimant. Si; & la place
de cette parcelle de limaille, on prend une petite aiguille aimantée
suspendue par sa chape d’agate sur un pivot d’acier vertical, on con-
stale que cetle aiguille prend 'orientation de la parcelle de limaille
a laquelle on l'a substituée. Cette direction est une tangente au
point M & la ligne de force du spectre magnétique que le barreau
aimanté détermine sur le carton. )

Lorsqu’on supprime l'aimant et que, dans le voisinage, aucun
autre aimant ne pent produire une action, on conslate que la petite
aiguille aimantée prend immédiatement une orientation déterminée
en un point donné; il existe donc dans l'espace un champ magné-
tique. Comme la direction des lignes de force semble étre relice
invariablement aux dimensions ferrestres, on attribue & la terre
I'origine de ce champ appelé, pour cette raison, champ terrestre.
Les lignes de force en un lieu sont dirigées sensiblement vers le
pole, de sorte qu’en un volume fini & la surface de la terve, telle
volume d'une salle méme trés grande, les lignes de force sont pra-
tiquement paralleles et rectilignes et, par conséquent, dans ce volume
les surfaces équipotentielles sont des plans paralleles enlre cux.

Si Pon place un barrcau sur un large bouchon de liege et qu'on
laisse celui-ci flotler sur I'eau (fig. 5), on reconnait que le barreau
prend ['orientation du champ au point ou il se trouve, mais on ne
peut conslater awcune translation, tout le mouvement se réduit a
une rotation du bouchon; il en résulte que 'action de la terre surun
aimant se réduit & un couple seul.

Une masse magnélique m soumise & un champ magnélique
d'intensité s¢ subira, en vertu des théories sur l'altraction exami-

P

née en électrostatique, une action égale & ma¢ dans la direction du
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10 MAGNETISME ET ELECTROMAGNETISME

champ, si m est positif ; dans la direction opposée, si m est .ne'gatif-
Puisque, sur un aimant, l'action uniforme de la Terre donne lieu &
un couple, c'est que la masse positive d'un des péles de l'aimant
est égale en valeur absolue & la masse négative de l'autre péle. Autre-
ment dit : la masse magnétique totale d'un aimant quelconque est
nulle.

Axe magnétique et moment magnétique d’un aimant. — Un
aimant placé dans un champ, prend une orientation dépendant des
‘directions des lignes de force de la région ou cet aimant est placé.
Supposons cet aimant suspendu par son cenlre de gravilé, laction
de la pesanteur scra annulée; on constatera que cet aimant peut
occuper dans celte hypothése une infinité de positions d’équilibre,
mais que {oules ces positions peuvent étre oblenues par une rolation
autour d’une ligne fixe, iangente elle-méme ¢ une ligne de force du
champ. Cet axe de rolalion est appelé axe magnétique de l'aimant,
il ne coincide pas nécessairement avec I'axe géométrique de I'aimant,
nous prendrons puur sens de cet axe celui qui va du podle sud au
pole nord.

Si un aimant est placé dans un champ d'intensité uniforme
égale & I'unité de facon que son axe soit normal aux lignes de force
du champ, il est sourais & un couple dont le moment I est appelé
moment de Uaimant.

Si 'aimant a la forme d’un parallélépipéde trés allongé (ou d'un
cylindre trés allongé), on aura évidemment, en appelant m la masse
concentrée au pdle positif, (— m) la masse concentrée au podle négatif,
2 a la distance des poles (ou, avec un aimant suffisammant fili-
forme, la hauteur du parallélépipede) :

M =2.a.m.

Quand un barreau est placé dans un champ, la position d’équi-
libre est celle pour Taquelle 'axe magnétique du barreau coincide
avec la direclion du champ. Si I'axe magnétique et la direction du
champ sont de méme sens, U'équilibre est stable; si ces deux direc-
tions sont de sens contraire, I'équilibre est instable; on se rendra
compte facilement de ces faits.

Si l'on place I'aimantdans un champ, celui-ci, en général,pourra,
eu égard & la petitesse de 'aimant, étre supposé uniforme dans la
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MAGNETISME — NOTIONS PRELIMINAIRES — PHENOMENES GENERAUX 11

région de l'espace ol est situé l'aimant. Dans ces conditions, soit
o langle de la direction du champ et de l'axe magnétique de
I'aimant (fig. 10), on aura pour moment de l'uction

du champ sur 'aimant : 8
' 2.a.m¥€ sina = IN.5€.sina.

Si un barreau aimanté est suspendu par son
centre de gravité dans un champ uniforme, le bar-
reau sera indépendant des actions de gravilé et
seulement soumis aux actions magnétiques; si K
est le moment d’inertic par rapport & 'axe de sus-
pension, ¢ le couple maximum magnétique (dans le
cas ot I'axe de rotation du barreau est séparément Fig. 0.
perpendiculaire sur le champ et sur l'axe magné-
lique; on aura ¢ =g¢.on); la durée d’oscillation double du bar-
reau sous l'action du couple sera donnée par la formule du pendule
composé établie en mécanique :

i K
t == 2= -

Nous reviendrons plus loin sur cette formule et son applibation.

Systéme d’aimants invariablement liés. — Leurs moments. —
On démontre en mécanique slatique que, si les actions sur un systéme
de corps invariablement liés sont constituées sculement par des cou-
ples, I'action résultante de toutes ces actions élémentaires est un
couple ; si 'on a affaire & un systéme d’aimants invariablement liés
el placés dans un champ uniforme, comme l'aclion magnélique sur
chaque aimant ‘est un couple, il en résulte que l'action résultante
muagndétigue est un couple unique et déterminé. Ainsi, le systeme se
comporte comme un aimant unique possédant un axe et un moment
absolument bien déterminés; cet aimant fictif s’appelle awnant
résultant. : ’

On comprend déja que les effets du magnétisme ne se mani-
festant que sous la forme mécanique du couple, la notion de masse
magnélique n’est pus nécessaire a la théorie. L'élément qui jouera,
en effet, le réle véritable sera le moment de aimant placé dans
le champ ou le couple qui-en résultera.

Si l'action résultante d’un systéme d’aimants oblenue en com-
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12 MAGNETISME ET ELFECTROMAGNETISME

posant les couples suivant les régles de la stalique est un couple
nul, le sysiéme sera toujours en équilibre indifférent dans le

champ, on dira alors que le sys-
teme est astatique.

Si, en particulier, on a deux
aimants OA et OB de moments
M = 0\, M = OB, donl les axes
fontun angle (fig. 11); si, de plus,
o’ = 0C estle momentde Paimant
fictif résultant, nous allons démon-
trer que " est la résultante géo-
métrique de o et de ow'. En effet,
soit :

It = AN =BR = CC

le champ uniforme; le moment
mécanique de 'aimant résultant est

la somme des moments des aimants composants, et, en vertu de ce

qui a éL¢ plus haut :

ON.5C.sin (OA, AA") — W 5¢sin (OB, BB) — o1’ 4Csin '0C, CC')

d’ol :

ON.sin {0A, AA’} + OWU.sin (OB.BB) — ON".sin (OC.CC),

quelle que soit la direction du champ 3 done OC est la diagonale
du parallélogramme construil sur OA el OB. On a donc :

0A

0B oG

sin (OC, OB) — sin(0C, OA)

= sin (0A, OB)

En posant sin (OC,0A) = sin &, on aura :

m
sin (A — &)

d’ot on peut déduire fucilement :

IV anr
“sinz O sind’
M sinx

%= M o cosn

avec :

"2 = ION2 - 12 |- 2011 cosh.
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MAGNETISME — NOTIONS PRELIMINAIRES — PHENOMENES GENERAUX 13

Ces deux relations résolvent le probleme particulier traité; un
cas intéressant est celui ol :

A==w—s, avee IV =01+ =,

(e el étant deux quantités infiniment peliles), ce cas est celui o
les deux aimants presque égaux sont presque en opposition, dans ces

hypothéses, on a :
I sinx e

e =g _—on — N

[0 = (o0 — W2 ou  OR' —m.

Siy,an lieu d'étre jnfiniment petit, était nul, ou, dans un langage
plus physicien, si % était un infiniment petit d’ordre supérieur a
I'ordre de ¢, on voit que le systéme quasi astatique des deux barreaux
tendraitd se placer perpendiculairement au champ; I'équilibre abso-
lument indifférent ne serait obtenu que si 'on avait & la fois e =0
avec 7= 0.

Les dimensions d'un moment magnétiques sont faciles & déter-
miner :

(] = [L] [m]
1 3 1 8
—[L) [M? L T“] =MLIT .

Intensité d’aimantation. — On appelle intensité d’aimantation
d’'un aimant et on désigne cette grandeur par J le quotient de son
moment magnélique par son volume ; on aura ainsi, en supposant
cet aimant prismatique et de longueur égale 32 a, en appelant m et
(—m) les couches magnétiques réparlies sur ses bases, s sa section:

5 om - IMm om
Tv T 228§
Ainsi, intensité d’aimantation est identique 3 une densité magné-
tique, ses dimensions sont done :
1 1

MELET,

Applications. — Un barreau aimanté de ter de 15 centimétres
de longueur, de 4 centimétires carrés de seclion, dont le volume est,
par -conséquent, de 60 centimétres cubes, aura pour moment magné-
tique, en prenant pour valeur de I'intensité d’aimantation 4=1.250:

IN = 4.250 >< 60 = 73,000 unitiés C. G. 8.
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14 MAGNETISME ET ELECTROMAGNETISME

Aimantation par influence. — Si l'on place un barreau de fer
dans un champ, ce barreau devient lui-méme un aimant sous l'ac-
tion du champ; le pole sud est du c6té ol les lignes de force péne-
trent dans 'aimant et le pole nord est du c6té ot les lignes de force
sortent de cet aimant. Cet aimant crée ainsi extérienrement un
champ magnétique dont 'action vient s’ajonter d I'action du champ
considéré. Les points voisins de extrémité du barreau deviennent
donc le siege d'un flux plus grand que celui résaltant du champ
seul, puisque ce {lux total est égal aun flux dia & I'aimant que I'in-
fluence a créé, augmenté du flux extérieur influencant. Ce nouveau -
flux est, par unilé de surface équipotentielle, d’autant plus considé-
rable que le barreau a plus complétement subi I'influence du champ;
aussi, ce flux par unité de surface est-il appelé induction magné-
tique ¢3 du barrcau.

Le rapport : "

b — we?

est appelé coefficient de perméalbilité magnétique du barreau; nous
verrons plus loin avec précision et détails I'importance de ce coeffi-
cient, nous ne donnons ici que des apergus généraux nécessaires.
Toutefois, il est trés utile de remarquer que nous n’avons pas parlé
du flux de force donl I'intérienwr du barreau serait le siége, on trou-
vera, au &° fascicule de cetle encyclopédie, les développements précis
néecessaires sur ce point.

On s’explique maintenant que, dans l'expérience du spectre
magnétique, chaque parcelle de limaille devenant un aimant se diri-
gera suivant une ligne de¢ force comme le ferait un aimant mobile.
On comprend également pourquoi un aimant attire un barreau de
fer doux; celui-cis’aimantera dans le voisinage d’un aimant, de fagon
a présenter toujours & un poéle de I'aimant un pole de nom contraire.

Les dimensions de @ seront celles d’un chainp, ¢’est-a-dire :

1 1
LMW T
quant a y, c¢’est, dans un sysléme d'unités déterminé, un facteur
numérique.

Coefficient d'aimentation. — Considérons un champ magnétique
uniforme et un barreau de fer doux placé dans ce champ, ce barreau
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s'aimante par influence. Le moment magnéligue du barrean de fer
doux, devenu par influence un aimant, sera d'aulant plus considé-
rable que l'influence du champ sera plus compléte. L’aimantation
plus ou moins grande du barreau est définie par un coefficient appelé
cocfficient d'atmantation et désignée par la lettre grecque x. Ce
coefficient répond a la définition :

Comme J et 8¢ ont les mémes dimensions, x est un nombre ;
le coefficient d’aimantation n’est autre que 'intensilé d’aimantation
du barrcan de fer doux dans un champ égal a I'unité.

Le coefficient d’aimanltatlion s’appelle aussi susceptibilité magné-
tigue.

!

Magnétisme rémanent. — Force coércitive.— Hystérésis. — Si
I'on a un échantillon de fer doux, c’est-a-dire un échantillon de fer pur
chautfé au rouge, puis refroidi ensuite lentement, Faimantation déve-
loppée par influence est énergique, mais disparait dés que 'action
magnétisante cesse;, plus exactement, un barreau de fer, laissé immo-
bile & la place ot il a subi laction d’'un champ énergique, reste
encore aimanté aprés la disparition du champ; mais le moindre
ébranlement fera disparaitre cet état instable d’aimantation. Pour
peu quun barreau de fer ait été travaillé ou qu'il soit impur, il con-
servera, aprés la suppression du champ, une certaine aimantation
stable. On appelle magnétisme rémanent celui qui persiste aprés la
disparition de l'influence.

_Cetle propriéts, possédée par certainesvariéiés de fer, de conser-
ver, aprés la disparilion de I'influence, une partie du magnélisme
que le champ avait développé, a été expliquée par une action entre
molécules analogue au frottement ou a la viscosité ; autrefois, cette
action avait le nom de foree coércitive, ¢’était un nom servant a
étiqueter le phénoméne, mais ne procurant par lui-méme aucune
connaissance nouvelle sur le fait.

L’acier trempé est le plus susceptible au phénoméne 'de magné-
tisme rémanent, il conserve jusqu'a la moitié du magnétisme total
développé par influence.

Si 'on soumet le métal magnétique & des champs influencants
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16 MAGNETISME ET ELECTROMAGNETISME

variables, on constatera que l'aimantation du barreau ne dépend
pas seulement de la valeur du champ auquel il est soumis, mais
que cefte aimantation dépend encore des valeurs des champs dans
lesquels le barreau a été noyé antérieurement. 11 vy a retard dans
Paimantation ou dans la désaimantation; le phénoméne a recu le
nom &'hystérésis. Le résultat de ce retard (de cette viscosité magné-
tique) esl de produire une consommation inutile d’énergie qui se
trouve transformée en chalcur dans le barreau. On aura occasion
de revenir longuement sur le sujet dans la suite.

Corps magnétiques. — Corps diamagnétiques. — Le fer n’est
pas le seul & s'aimanter sous I'action d'un champ, le nickel, le cobalt
Jouissent aussi de la méme propriété, mais & un degré moindre. Avee
des champs d’une intensité de plus en plus considérable, on a con-
slaté que tous les corps, liquides, so-

o ———— 2

%’ \N(&%“é lides ou gazeux, subissaient les ac-
/s AN lions d’orientation des champs’; seu-
A Y

Y lement la plupart, comme le fer,

) se comportent de facon que leur
N S _/ axe magnétique soit parallele aux
' E lignes de foree, alors que certains au-
ires,lebismuth principalement, pren-
pent une aimantation de sens con-
traire aux lignes de force (fig. 12). Le¢s premiers, qui se comportent
comme le fer, sont dits corps magnétiques, les seconds, qui se com-
portent comme le bismuth, sont dits corps diamagnétiques. On peut
comparer ce phénomeéne a celui conslaté lorsquun corps est plongé
dans un liquide; les corps relativement & ce liquide se pariagent
en deux catégories; une premiére catégorie correspond & ceux qui
prennent d’eux-mémes un mouvement de bas en haut; une deuxiéme
catégorie correspond aux corps plus lourds que le liquide, ceux-ci
prennent d’eux-mémes un mouvement de haut en bas. Nous re-
viendrons plus loin sur cette question.

Fig. 12

Ecrans magnéiigues. — NOUS avons vu qu’un corps magné-
tique, plongé dans un milieu (air ou vide) ol régne un champ magné-
tique, s’aimante et que le flux aux abords de ce corps est plus inlense

que, q I p
que celui du champ influencant. Inversement, si un corps magné-
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tique d'épaisseur suffisante par rapport aux dimensions de la
cavité présente une cavité fermée (ou presque tolalement fermée),
et si ce corps magnétique est soumis & 'action du flux d’un champ
extéricur, il servira d'écran au flux pour la cavité fermée; c’est ainsi
qu'une aiguille aimantée placée dans la cavité presque totalement
fermée sera absolument folle sur son pivot sans action directrice.
Cette propriété, qu’on établira thidoriguement au fascicule suivant,
a 616 utilisée par Lord Kelvin ;ce savant enfermaitses galvanométres
marins dans une cage de fer doux percée d'un trou pour le passage
des rayons lumineux. L’effet du champ magnétique extérienr sur le
galvanometre, qui serait variable d'un instant & 'autre par suite des
oscillations du bateau, est annulé par la cage enveloppante. Dans
lintérieur de cette cage, on crée un champ magnélique artificiel
3 T'aide d'aimants; ce champ est fixe par rapport & la cage. La masse
de fer placée dans un champ semble ainsi détourner une grande
partie du flux pour la région qu’elle occupe et pour le canaliser dans
sa masse au point de ne laisser passer qu'une portion infinitésimale
dans les cavilés qui peuvent exister & son intérieur.

Fasc. 2
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CHAPITRE 1l

Les aimants. Théorie du magnétisme proprement dit.

Généralité sur les phénoménes magnétiques. — Distribution
magnétique. — 1l pourrait sembler qu'une loi mécanique identique,
la loi de Coulomb, régissant les phénoménes d'altraction aussi bien
entre les éléments magnétiques qu’entre les charges électriques, la
théorie des phénomenes magnétiques dil étre la reproduction exacte
de la théorie des phénomeénes électriques. Cependant, il n’en est pas
ainsi; si les résullats généraux de Patlraction s’appliquent aux deux
catégories de phénoménes magnétiques et électriques, ces résultats
ne peuvent étre appliqués sans précaulions, car ces deux groupes
de phénoménes different par des points essentiels que nous allons
mettre briévement en lumiére,

En électricité, une masse peul élre considérée cormme isolée
nettement dans une région particuliére de l'espace étudié; a la
vérité, chaque masse infinitésimale m a quelque part sa conjuguée
—m, mais celte conjuguée n'est pas obligatoirement son infiniment
voisine. En magnétisme, au contraire, le champ est ddv & l'aclion
des aimants, el un aimant n’est que le résultanl, comme nous
Pavons vu au chapitre précédent, de petits aimants particulaires, ce
qui fait quela masse m a infiniment prés d’elle sa conjuguée (— m),
et ainsi une surface géométrique fermée enveloppe toujours une
masse totale nulle de magnétisme. Au moyen d'un courant élec-
trique, on peut charger un corps d’électricité positive (on négative,
tandis qu’aucun procédé ne permet de localiser des quaniités iné-
gales de magnétisme positif et de magnétisme négatif sur un corps
quelconque. La différentiation des phénoménes est également visible
quand on cherche, en magnétisme, I’élément analogue au corps con-
ducteur élecirique; dans le corps conducteur électrique, la masse
électrique peut facilement se mouvoir, rien ne peut éire nettement
comparé en magnétisme. En somme, les phénoménes magnétiques
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LES ATMANTS — THEORIE DU MAGNEFISME PROPREMENT DIT 19

et éleetriques sont soumis a la théoric générale de I'attaction newto-
nienne, mais la s’arréte la parenté que nous pouvons apercevoir
encore entre les phénomeénes. Dans quelques chapitres, nous traile-
rons des relations du magnétisme et de I'électricité, nous verrons
alors dans I'élude de l'électromagnélisme qu'un lien cxiste effecti-
vement; mais, acluellement, nous n’examinons encore que les pro-
priétés particuliéres, de délinition pour ainsi dire, du magnétisme, et
naturellement cette étude exige une théorie spéciale.

L’étude du champ exlérieur ne peut rien nous apprendre de la
répartition inléricure des masses magnéliques dans les aimantls,
comme il est facile des’en rendre comple. Si l'on examine le spectre
magnélique, on constate qu'un aimant voit les lignes de force émer-
ger d'une région positive de sa surface pour aboulir ¢n une autre
région négalive de celle méme surface; rien de tel ne peut étre
constal¢ dans un corps conducleur électrisé en équilibre, car lous
les poinls de ce corps élant au méme potenliel, sa surface ne pent
contenir & la fois les deux extrémilés d'une méme ligne de force;
ainsi, les lignes de force sont normales au eorps conducleur éleclrique
chargé, tandis que les lignes de force de Paimant le rejoindront non
normalement. Egalement, on ne retrouve pas, dans la théorie de
I'aimantation, un théoréme analogue & celui de Coulomb pour les
conducteurs, car ce théoréme est basé sur ce que le conducteur en
équilibre est une surface équipotentielle, alors que,-sur l'aimant,
I'ensemble des deux plages recouvertes, chacune d'une méme masse
lotale égale mais de signe contraire, ne constilue pas une surface
de niveau. :

Enfin, l'entretien de la polarisalion magnétique ou aimantalion
n'exige aucune dépense d’énergie, I'aimantation correspond & un
état d’équilibre, tandis que la polarisation électrique dans un con-
ducleur ne peut, tout an contraire, persister que grace a une four-
niture continue d'énergie qui se retrouve sous forme de chaleur;
un conducteur électrique, en effet, ne saurait présenter de diffé-
rence de potentiel enlre ses points sans l'existence d'un courant
électrique.

Potentiel et champ. — Un champ magnétique résultant de

l'action des aimants, ceux-ci peuvent étre considérés comme con-
stitués par de petites particules contenant deux masses magnétiques
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égales et de signes conlruires; celle comeeption est la consequence
de l'expérience sur la rupture d’un aimant que nous avons déja indi-
quée au début du magnétisme, elle est nullement en conlradiction
y o avece les expériences faites.
Il est ainst naturel d’étudicr le

w4t champ délerminé par “un aimant

infiniment petit. Prenons donc wn
P - petit aimant filiforme trés courl de
longueur 2« (fig. 13) donl les masses
sont,en N 1 (4 myelen S (—m).
Le moment magnétique de ce pelit
almanl est It == 2,@.m. Nous choi--
sirons, cormme plan de coordonnées,
fe plan déterming par I'édlément N-S
el le point P, dont on vent connailre le veeteur, champ dia & Paimant
N-8; nous prendrons le milien O de Paimant comime origine ¢l la
direction (8-N) comumne axe des abscisses.

Si nous appelons » ladis- = ¥
tance OP, que nous pouvons
toujours considérer comme
grande par rapport & 2 «, «
l'angle de ceite droite OP avec
laxe Ox de Pélémenl, nous
pourrons, dans 'expression du d:‘z
potentiel en P :

V=m (i — -‘—) = m-‘———r,

r T T

S o N
(m) (m.)
Fig. 13.

. Fig. 14,
remplacer /'—7’ par 2 « cos a,
et le produit 7’7" par 72, chacune des expressions ne différant de celle
qu’elle remplace que par un infiniment petit, nous aurons ainsi :

2am cosa Meosa
Y= =—

r2

Tragons au point O, perpendiculairement & l'axe, une petite courbe
plane, pouvant par exemple étre un cercle (fig. 14), dont Vaire d A
soit précisément on, et appelons & I'angle solide sous lequel on'voit
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cette aire du point P, nous aurons, ainsi qu'il a été démontré au
fascicule 1, page 22 :
(Aire dA) cosa Dll.closx

[ Jupm— E =
r2 72 ’

et, par conséquenl :

Y = oo,

Ce résullat s’exprime ainsi : Le potentiel en un point ¥ d’un
aimant (nfininent peiit est égal numériquement a lUangle solide
sous lequel on voit, de ce point P, une surface égale wu moment
magnétique de aimant disposée perpendiculairement a [laxe de
Uaimant et en son milicu.

Supposons, par exemple, que w soitle 0,002 de la sphére, le poten-
tiel en P aura pour valeur 4 = 5< 0,002 on 0,02513 unité C. G. S:de
polentiel, ce qui veul dire qu’il faudra dépenser, conire les forces
magnétiques dues & I'aimant (N8), une éncrgie de 0,02513 erg pour
amener, de l'infini au poinl P, Ia masse posilive égale & 1'unité en
présence de 1'aimant.

Il reste a définir le signe de cet angle solide, il sera du méme
signe que V3 or, V est du signe de /" — 7, et ainsi, on conclut faci-
lement, en examinant la figure 13, qu’on devra prendre o posilif
quand, du point considéré, on verra la petite surface dA par la
face située du coté de la masse positive. On devra prendre o avee
le signe négatif dans le cas contraire.

Pour déterminer le vecteur champ en posilion, nons remar-
querons (fig. 13) qu’il est la résullante des aclions que la masse m
placée en N el la masse (— m) placée en S déterminent séparément sur
I'unité de masse posilive placée en P. Or les projections des veeleurs
PC el PB sont :

0 m x—a z—a
sur Oz : — =M=z
P PN 7
(PC) :\; y Y
sur ()y:l ﬁxﬁ\':mﬁ’
stir Oz : -——m—,-><m+a:——mm-f_n,
(PB) PS2 PS r3
m y Y
sur Oy : —-P_S7><XTS_:— m
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Les composants du champ PD sont done :

—a~ z4a

sur Oz : msfy—a———j;—— =X;
i 1

sur Oy : - 7)23/%-;-3—-;3;:)’.

Ces expressions se transforment successivement ainsi :
8 — 3 —a(rd 13
ey’

(" — ) (2 - ) — a (e oy

P

X=m

B T
X=m

Or, r" et /" différant infiniment peu de 7, on aura :

. Je(r—rj—2ar
R T~

ri
Par un caleal du ménie genre, on aurail :
”

Y-

Y == 3my i

4

On a vu que »"— /" pouvait étre remplacé par2 @ cos z; on a
onc, en se rappelant que 2 ¢ m — %,

3.zx.cosx — 3cos?a — 1
S X = DHW = J]Z,'io‘s“i‘—"
7 7-.}
' Y 3113!/ (:,057.:3]13(:03 1] sinz
N P

La valeur a¢ du champ est alors donnée par la suile de caleuls
-dessous :

N2
M= X2 Y= v 9cosia — G6cos2z -+ 1 -1- Ocos?a. sin’2 <,
N . ) )
= i 9cos?e (cos?a | sina) — Geos?a 41 ;
e 12y /
:',_-4."{ Jeos2a + 1 2 =5 P heos?a -+ gintz y

d'olt ;

ae e / 2 in?
cL—TTylkcos % - sin?e,

Ni, @ une méme distance r de O, on prend le point Py sar Oy et
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le point P, sur O.r, on aura en appelant 4¢, et ¢, les champs cor-
respondants @

Ly am _
en Py 2 & =3 &, = pot (Position 1)
. 201 .
enP, : a=0," Hy=-—; (Position 2)
: r

ou
ey = 23¢,.

81 l'on cherchela composante du champ en P, sur la direction OP,
on aura en appelant F, cette composante par un caleul immédiat :

. ) L. 201
Fx = Xcosa 4+ Ysinz = 7 cos «.
La composante du champ en P sni- A~
vant la tangente sera : L/ T
1
S . o | A
¥Fpr = Ycosa ~- Xsinz — — sinaz, ' T Y —x-
Tre P

Enfin, Uinclinaison I de ce champ sur
la normale en P au rayon vecteur sera
donnée (fig. 13) par la solulion :

-

Fx . - .
tgl — 2= 2cotga — 2tg3, Fig. 15.
Fr
en désignant par A le complément de « (1).

Energie relative d'un aimant dans un champ. — Le polentiel
de T'aimant représente le travail dépensé conlre les forces magné-
tiques pour amener la masse unité positive depais Uinfini jusqu’en
la position qu’il occupe en présence de I'¢lément. Réciproquement,
on pentl dire que ce potentiel est le travail dépensé contre les forces
magnéliques pour amener l'aimant (N -— S) depuis linfini jus-
qu’en la position qu’il eccupe en présence du pole unité fixé en P.
Ce potenticl est, en somme, I'énergie du systéme formé par l'en-

(1; On peut, en remarquant que la posilion de P est fonction de a et de r, conclure que
le potentie] de I'aimant (N 8) en P est fonction de o et de r, il est alors facile de voir
que : .

2V ) AV
-———=F5x e —_—=rTFr.

dr . D

Cette méthode de calcul est souvent indiquee dans les traites d'electricite.
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'semble de la masse unité positive et de l'aimant (N — 8) dans leurs
positions relatives ; c’est I'énergie relative du pole unité placé en P
et de l'aimant infiniment petit (N —8). |
Si, la masse fixée en P était égale & m, l'énergie relative du
. . . . m
systeme serait 722 w. Or, en examinant I'expression de m o == 9 — cos z,
¥

on reconnait que ce produit n'est pas autre chose que le flux qui,
¢mand de la masse m fixée en P, traverse I'aire d A en pénétrant par la
face positive. Si nous représentons par © le flux qui iraverse une
surface, en convenant de prendre pour signe de ¢ le signe positif,
torsque le flux entre par la face négative, et, au contraire, le signe
négalif, quand il pénéire par la face positive; nous devons ainsi
écrire, par définition :

b — —m,w,

Si, dans le champ, on a diverses masses my, n,,... )121,; on aura
relativement & 'aimant infiniment petit (N — 8) des valeurs corres-
pondanies de v : o, w.... w, Uénergie relative de l'aimanl en
présence de ces masses sera :

myoy 4- Mooy 4= Lo Mptap == — (W) . - Op) = — @,

¢ étant le flux total qui traverse la surfce A en pénéirant par la
face négative. L'expression (— &) est done le potentiel de I'aimant
(N — S)dans le champ délerminé par les masses ney, n2y,... m,, répar-
ties dans l'espace. '
Supposons maintenant un aimant filiforme de longucur finie
décomposé en aimants élémentaires de forme prismalique. Soit / la
longueur de T'un deux, s la surface commune de ses bases,
u = s.l le volume, m ct (— m) les couches magnétiques réparties
sur ses bases. La densité ¢ du magnétisme sur les bases est done :

On a done :

ou bien :

et, par conséquent :
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- Ainsi, la densité magnélique sur les bases d’'un aimant est égale
4 l'intensité & d’aimantation du petit aimant que nous avons défini
précédemment. Le moment total de I'aimant tout entier sera o.n,
en appelant n le nombre des aimants élémentaires, de sorte que, en
appelant s, 'intensité d'aimantation de T'aimant {ofal :

N n
Yy = T o
nu
Feuillet magnétique. — Potentiel d'un pdle par rapport a un
teuillet. — On appelle feuillet magnétique un sysiéme de deux

surfaces infiniment rapprochées, recouvertes de couches magnétiques
égales mais de signes contraires,et telles que le produit J.c de l'inten-
sité d'aimantation g par 1'épaisseur ¢ du feuillet (ou distance des deux
surfaces) ait, en chaque point, une valeur con-
stante Z; cette valeur constante < est appelée puis- I
sance magnétique du feuillet (1). La surface re-
couverte de la couche positive est dite fuce posi-
tive du feuillet, celle recouverte de la couche
négative est dite face négative du feuillet.
Décomposons le feuillet en ¢léments infini-
ment petils de surface ds (fig. 16). Le potentiel V Vis. 15,
en un point P, sous laction du feuillet, est la
somme des polenliels dus & chacun des éléments. Les couches ma-
gnétiques d'un élément sonl Jds el — Jds, le potentiel en P est
done :

lV**E'J'dS T.ds
AV = —3 oS — 2

COS 2.
D'aulre part, ¢ étant infinimenl petit, 'angle solide sous lequel

on voit, de P, I'élément de surface ds est ;

d ds
W = 72COSV.’

par conséquent :
- dV — 2.dw.

Le facteur dw devra étre pris posilif, ou négalif, suivant que, du

(1) On voit facilement que la formule de dimension de la puissance d'un feuillet ‘est :

1
2

LinE TN
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point P, on voit Pélément ds du coté du pole posltlf de I'élément ou
du cdté du pole négatif. :

S, amtenant on étend celte propmete 4 fous les aimants
¢lémentaires voisins sur le feuillet, on pourra conclure que l'action
intégrale de tous ces aimants infiniment pelits répond & I’énoncé
du théoréme suivant que nous allons justifier immédiatement aprés :

THEOREME. — Lepotentiel dii & un feuitlel magnétique,en un
point P, est égal au produit de la puissance T du feuillet par
Uangle solide wsous lequel on voityde ce poent, le contour terminal;
Uangle w étant positif ou négetif, suivant que la face du feuillet,
comprise dans /c cone d’ cuw[e w et vue du point P, est l)mllwe ou
neégative.

En effet si, du point P (fig. 17) on meéne un rayon, celui-ei ren-
contrera le femllet un nombre pair de fois ou wn nombre impair
de fois  sur la figure, on verra fa-
cilement que, a cas oll ce rayon
coupe le feuillel un nombre pair de
fois, chaque élément correspondant
au méme angle solide dans la diree-
tion de ce rayon se conjnb'um"l
avec un aufre élément, de lelle facon
que la face du fcuxllot présenlée au
poinl P sera” posilive ponr un élé-
nent et négalive pour son conjugué; autremenl dit, lorsque. nous
serons en présence d'une direction issue de P el coupunt le feuillet
un nombre pair de fois, on aura une contribulion nulle au poten-
tiel tolal relalivement aux éléments situdés sur 'angle solide ayant
cetle direclion comme orienlation moyeune de ses généralrices. O
se {rouvera en présence dune direction coupant le feunillet un
nombre impair de fois, quand cette direclion passera par I'ouverture
BC ménagée par le contour lerminal; dans ee cas, on conslalera
que tous les éléments sur la divection, sauf wn, pourront élre
deuxa deux conjugués de telle sorle que, si un élément est vu du
point P par la face posilive, l'autre sera vu du méme point par la
face négative, En résumé, sculs les élémenls du feuillet rencon-
irés par les vecteurs issus de I et situds dans langle solide re--
latif au contour terminal apporteront une contuhutlon au poten-
tiel du feuillet en P.
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Si le feuillet forme une surface fermée, Pangle solide est égal ala
sphére enliére ou== 4= pour tout point intérienr,il est égal & zéro pour
tout point extérieur, La valeur du potentiel est done constante dans
le premier comme dans le second cas; par suite, I'action d'un
feuillet formant une surface fermée est tonjours nulle, puisque :

av
W= — -

n

SiTon a'une surface S, présentant une cavité (fig. 18) et si on
suppose P'ouverture AB fermée par un feuillet 3, de méme puis-
sance et de méme conlour lerminal, on aura pour polentiel en tout
point P (Pot %, désignant le potentie]l dii au feuillet X)) :

ot (2{ + 2-_:: — POLS‘ -+ POtiz',
or, pour le point P intéricur, on a:
' Pot(z, 4 %)) — — 4= < — Pot %, + Potx,

et, pour le point P’ exiérienr, on a:
Pot (2, 4 2 =0;

t

en remarquanlalors, sur Ta figure, quesi P’ et P mntmhmmentrappm-
chés du feuillet Z,, le potentlel dit a I, est . o

le méme en P et en £, on eonclut que le
putentie] dtt & =,a augmenté brusquement
de & =< en passant de Fintérieur & extérieur
du feuillel X,. fmplicitement, nous avons
admis dans la démonstration précédente que
la surface inlerne de ¥, élail une face né-
gative, "la démonslratlion serail aussi aisée
dans le cas contrairve., . . .

En appelant w lan(*h‘ :Olldc sous lequo -
on voit de P’ la am‘lacn ¥, on aura pour. pnlcnlm] en ]’ + T,
landis gqu'en P, le polentiel sera ; — (dn— o).

-La fonclion polentielle d'un feuillet magnétique est done une
fonclion uniforme el conlinue pour tous les points de I'espace, sauf
pour la surface du feuillet qui constilie, pour ceite fonction, une
plage de discontinuité, En passant d'un point de la face négalive
a un point {rés voisin de la face posilive, le potentiel augmenle
brusquement de & =2, quel que soit, d'ailleurs, le chemin suivi.

AT -

B

I 15
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Force magnétomotrice. — Ce n’est pas le premier exemple de
discontinuité que nous rencontrons; en étudiant le phénoméne Pel-
tier, en effet, nous avons appris que, lorsqu’on chauffe & tempéra-
ture constante la surface de séparation de deux milieux conduc-
teurs, on oblient une force électromotrice constante E. Celle-ci pro-
duirait un courant dans le milicu ambiant, si ce milieu était con-
ducleur ; si ce milicu est isolant, il n'y aura plus de courant, mais
il y aurait encore production d'un champ électrique dont chaque
ligne de force irait de la face posilive de la surface chauffée a la
face négative de cetle méme surface. '

L’analogie parait compléle entre les phénoménes magnéliques
présentés par les feuillets ct les phénoménes électrostatiques présen-
tés dans effet Peltier. La valeur du potenlicl E sappelle la foree
électromolrice de contacl, la différence brusque de potentiel magné-
lique, qui exisle entreles deux faces d’un feuillet magnétique, s’ap-

pelle, par analogie, force magnétomotrice du feuillet.
1 1

Les dimensions d’une force magnétomolrice sont done 1.2 MT-!

Energie relative d’un feuillet dans un champ. — Si la wasse
fixée en P était égale a m,, I'énergie relative du feuillet en sa place
et du point P chargé de sa masse men sa position serait, d’aprés une
formule établie page 235 :

. L (myds cosa
AW =9 | —— =9 . mye
- rd | B

I'intégrale étant étendue & toute la surface £ du feuillet, w étant
I'angle solide sous lequel, du point P, on voit I'ouverture terminale

de ce feuillel. :
mds. cos o,

En examinant 1'expression —— 31— on reconnait le flux qui,
émané de la masse placée en P, lraverse I'élément de surface ds
du feuillet en pénétrant par sa face positive; ct, par conséquent,
I'intégrale est le flux totul qui, dmané de la masse m; placée en P,
fraverse la surface du fenillet en pénétrant par la face positive.
§i, an liew d'un seul point P, nous en avons un nombre quelconque
ayant chacun leurs charges, ils détermineront un champ, somme
géométrique de chacun des champs déterminés par chacun des
points P; le théoréme que nous avons en vue peut s’énoncer alors

immédiatement dans toute sa généralité; il- suffira de remarquer

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LES AIMANTS — THEORIE DU MAGNETISME PROPREMENT DIT 29

que, si 'on désigne par (—®) le flux tolal qui traverse le contour

terminal en pénétrant par la face positive de la surface, on aura :
W = — 2,

d’ou 1'énoncé du théoréme suivanl :

L énergie potentielle d'un feuillet est egal au ])ioc[uzt p/zs en
signe contraire, delu puissance du feuillet par /e}‘lux qui traverse
S0 contour en p('ucn ant par la fr(C(’ n(‘grzlwv

La position d’équilibre stable du feuillet dans le chamyp corres-
pondra & celle des positions qui correspond au minimum d’énergie
cette posilion correspond done au cas ol le flux, pénétrant par la face
négative, est maximum. ' '

Energie mutuelle de deux fewillets. u de
puissance 2, et Z,, de puissance Z,, sont en présence, ils détermine-
ront un champ, somme géométrique des champs qué chacun d’eux
occasionnerail séparément. '

Or, considérons (fig. 19) une surface géométrique S paralléle
extérieurenient i la surface du feuillet = (supposé seul comme corps
magnétique dans le champ), nous suppo-
scrons de plus S trées rapprochée de X. Le
feuillet X de puissance magnétique con-
stanle étant supposé le seul corps chargé
dans l'espace, tout le champ proviendra de
lui, en appliquant alors le théoréme de
Gauss & la surface S, on verra que leflux
traversant la surface S est égal & 4x.M, M

élant la massc totale de magnétisme con- Fig.. 19,
tenue dans S. Or, M est nul puisque,
sur le feuillet, 3 une masse -}- m correspond une masse — m,

ainsi le flux da au feuillet et traversant la surface S est nul; mais S
est parallele & ¥ et trés rapproché de lui, donc le flux total di au
feuillet et {raversant le feuillet doil é&tre considéré comme nul;
I’énergie relative de X dans son propre champ est nul, ce quiétait &
prevoir dailleurs,

Ceci posé, 1’énergic relativede X, dans le champ da aux deux
feuillets X, et £, est égale d la somme de I’énergie relative de X,
dans chacun des deux champs; or, I’énergie relative de X, dans son
propre champ est nalle, comme nous venons de le voir ‘dans le para-
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graphe précédent, par conséquent, I’énergie relative de X, est de la
forme : ’

“"::-— Dy X P,

®, étant le flux de force dit au second fenillet traversant le contour
terminal de ¥, en pénétrant par la face négative. D'ailleurs o,
peut s’écrire évidemment ainsi :

en appelant M, le flux qui traverserait ., si la puissance de Z,étit
¢gale a1, on a donc finalement :

W= =) X ‘l” X M.,

Sil'on avail modifié les raisonnements, ¢'est-a-dire, si I'on avail
cherché l'énergie relative de X, dans le champ des deux feuillets,
on aurait trouvé la méme énergie, mais la formule.ciit été:

W2 X Ty XM,
M, étant le flux que recevrail le deuxitme feuillel =, si la puis-
sance du premier feuillet élait égale & I'unilé. On a done obligatoi-
rement (1) :

M =M

Le coefticienl M esl appelé le coefficient d’induction mutuelle
des deux feuillets (1); on peut énoncer ainsi le théoréme suivant :
L'énergie mutuellede dewx feuillets de puissances invariables 4,
et Z, est égale au produit changé de signe de T, 2, par le coefficient

s

(1* La valeur de M est donnée par usc formule

@ \ o’ établie par Neumann ; si Pon appelle (ig. 20) ds1'¢-
d LA /1/.5’ lément ¢b du contour terminal de X, ; s’ I'élément
\ 7 différentiel ¢'d’ du contour terminal de 2., e I'angle

de ds avec ds', on a ;'

b x\ﬁ/ Y L
M = f ds.ds .cos g,

0 "
Tig. 20.. l'intégrale double étant relalive au parcours successil
de chaque contour terminal.
Oa voit, sur la formule intégrale, que le coelficient d’induction mutuelle a pour dimen-
sion une longueur.
Cette formule sera établic dans la partie s'occupant de Minduction. .
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d’induction mutuelle des deux feudllets. Ce coefficient d'induction
mutuelle estle flux que recevrait le deuxiéme feuillet par sa face
négative 8¢ la puissance du premier était égale a l'uniié.

Unité d’induction. — Un coefficient d'induction est homogene
dune longueur ; pour le démontrer, il suffit de partir de la rela-
tion :

W= — @2,M

nous savons, en effet, que les dimensions :
1° De I'éncrgie sonl :
[Mawe] [L2] [T~
2° De la puissance d'un feuillet sont :
Mol LET
Les dimensions de l'induction seront done :
(M] = [L].

Dans le systeme G. G. 8., le coefficient d’induction devra done
avoir le cenlimetre comme unité; comme le centimélre cst une
unité trop petite dans la pratique, on. se sert d'une unité secon-
daire, le kenry, valant 10° centimetres. On remarquera que le quart
du méridien terrestre a une longneur de 107 centimetres; avant le
Congres de Chicago (1893), qui adopia le nom d’kenry, on” donnait
A cette unité le nom de quadrant qui rappelait ses dimensions rela-
tivement & celle de la terre.

Digressions sur le r‘éle tenu par un métal magnétique. dans
un champ. — Nous avons vu que si l'on venait & placer dans un
champ magnétique une substance magnétique (fer, nickel; cobaft),
on constatait que ces substances prenatent toules les propriétés des
aimanls. L’aimantalion d'un corps peut étre temporaire ou per-
manente, suivani que l'aimantation cesse deés qu'on supprime
le champ ou qu'elle persiste malgré la disparition de celui-ci. Cer-
tains auteurs disent que, dans le premier cas, on esl en présence
de magnétisme induit,et, dans le second cas, de magnétisme rigide.,
Ainsi, le fer doux recuit, qui perd son aimantation dés qu'on sup-
prime " le champ, serait susceptible de magnétisme temporaire (ou
induit), alors que l'acier trempé qui, au contraire, reste aimanté
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malgré la disparition du champ magnétisant, sérait susceptible de
mavnetlsme permanent ou rigide :

Nous.allons donner quelques apergus sur le phénomeénce d'ai-
mantation, nous réservant de plus com-
plets et plus précis développements apres
I'étude théorique du magnétisme et de
I'électromagnétisme. Un champ ¢ agis-
sant sur une substance magnétique la
transforme en un aimant (fig. 21); l'ensemble des masses 72 magné--
tiques placées aux extrémités de l'aimant ¢réera alors un champ ac;

qui se composera avec le Lhamp magnétisanl “#¢, de sorte que le
champ résultant sera ¢ -|- J¢,.

On démontrera dans la suite, ainsi que nous lavonc dit plus
haut, qu'un aimant parallélépipédique délermine un champ #¢;, en
un point voisin de ses bases, dont la forme est :

G = 4wd,

ou Jestl'intensité d’aimantation du barreau; de sorte que,en appelant
@ la résultante de #¢ et #¢;, on aura, en supposant que & soit paral-
lele a Uaxe magnétique du barreau :

. B=W 4 3 =& -} &=,
ou bien :

5
@ — e (1 +- “:Te)= w4,

car 1nous avons (leja donné au rapportpu__“le nom de pcrmeablhtu

de Taimant, et & —, celui de coefficlent d’aimantation % de sorte

gc’
quon a :
p=1 -+ bnx.

Les varjations des constantes magnétiques d’un échantil-
ton, — Lorsqu’on détermine les constantes de l'aimantation par
des procédés que nous décrirons et justifierons plus loin comme
applications des phénomeénes d’induction, on apergoit nettement de
brusques changements dans la facon de varier des courbes repré-
sentatives. En particulier, si 'on étudie la varialion de @ en fonction:
du champ magndélisant s¢ relativement & un barreau parallélépipé-~
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- digque d’acier (fig. 22), on constate qu’en faisant croitre ¢,, & partir
de zéro, la courbe parl de lorigine, si le barreau est vierge au point
de vue magnétique; on voit ensuite que, pour de trés faiblesIforces
magnétisantes, le flux croit trés leniement, [puis la courbe tourne

Al qouss)
20600
T
75000 ,
¢
P
10000
Q"
Q 0 fs0 700 150 200 250 300 250 96
P]
o
Fig. 22.

brusquement en A pour atteindre ensuite un point d’inflexion
et remonter rapidement jusqu'a un coude C. L’accroisscment des
ordonnées devient alors de plus,en plus faible et le barreau atteint,
en s’approchant de D, I'état magnétique qu’on désigne sous le nom
de saturation.

En faisant alors diminuer, sans oscillation ni interruption, les
champs magnétisants, on constate que la courbe descendante ne
s'applique pas sur la courbe montante précédemment obtenue, mais
que cette courbe suit un] autre tracé DP, de sorte que le bar-
reau, pour un champ magnétisant nul, est encore aimanté; la valeur
@ = OP est une caractéristique du magnétisme rémanent. Sila force

Fasc. 3. 3
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magnétisante change de signe, la courbe représentalive prend la
forme PQD’; si, mainlenant, on fait reprendre, en sens inverse, a la
force magnétisante toutes les valeurs précédentes, on déerira la
courbe D'P'Q'D symétrique, par rapport & O, de DPQD". Si, apres
cette premiére opération, on continue & faire reprendre & s¢, d'une
maniére continue, le méme cycle des valeurs précédentes, on consta-
lera que lacourbe suivra un chemin constitué par les branches DPQD’
et D'PQYD.

On voit done ainsi que, pendant la période décroissante de la
courbe cyclique, les valeurs de @ sont nettement plus grandes que
celles données par la courbe OACD; pendant la période croissante,
au conlraire, clles sont plus faibles. Ce phénomene, dd & ce qu'on
a appelé la force coercitive, a recu de M. Ewing le nom d’Zysié-
resis.

M. Hopkinson a représenlé la force coercitive par 'abscisse 0Q,
donnant la valeur de la force magunélisante négative nécessaire
4 la neutralisation de Paimantation du barreau. Il faul cependant
bien remarquerque,si le barreau est revenu & une aimantalion nulle,
il n’a pas repris son état primitif, il ne suil plus les mémes cycles
de variation gue lorsqu'il élait & I'état neulre.

Hypothése de Weber. — Complémeints de M. Ewing, — L’expé-
rience de l'aimant brisé a suggéré & Weber une hypothése sur lu
constitution des corps magnétiques (fer, nickel, coball). Il suppose
que les corps magnétiques sont constitués par de petits aimants
moléculaires dont les orientations sont absolument quelconques &
T'état neulre. Silon fail agir un champ magnélique, les pelils aimants
tendent tous & prendre une orientation de méme sens, et ce, d’autant
mieux que la cause du phénoméne (le chanp magndtisant) agit de
facon plus inlense. Pour expliquer les variations observées dans le
degré d’aimantation, on est amené & admettre que les molécules
opposent une cerlaine résistance & 'aimanlation, variable avee la
nature et I'étal physique des corps magnéliques; & celle résistance,
on a donné le nom de force coercitive.

La force coercitive est faible dansun barreau de fer recuit (on for’
doux), de sorte qu'un échantillon de ce métal é¢tant introduit dans un
champ magnétique de moyenne intensité s’y aimanlera de suile
fortement; mais il perdra {rés facilement cetle aimantation, lorsqu'il
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sera enlevé du champ, il ne conservera que des iraces de magné-
tisme rémanent.

L’écronissage accroit la force coercitive du fer, mais on aug-
mente la faculté d'aimantation en alliant ce métal avec cerlains
corps éirangers en des proportions définies. L'expérience a montré
que quelques centiémes de silicium ou d’alumipiam donnenl au fer
contenant peu de carbone des propriétés magnétiques bien supé-
ricures, surtout sous le rapport de la diminution de I'hystérésis,
a celles des fers les plus purs. Par conlre, le manganése semble ¢lre
le métal qui, méme en quantilés trés petites, a linfluence la plus
néfaste sur les qualités magnétiques d’un fer oud’un acier ; un acier,
contenant 7 4 8 % de manganése cesse d’étre magnétique; dans la
construction des machines, on doit rejeler un fer (ou acier) contenant
plus de 4 & 3 milliemes de manganese.

L.e chrome, le molybdéne et le tungsténe sont aussi funestes
pour les qualités magnéliques de 'acier ; mais, comme ils accroissent
dans des proportions considérables la force coercilive, on les recherche
pour la fabrication des aimants permanents.

Depuis douze & quinze ans, 'étude au microscope des com posés
mdétalliques a apporté & cetle branche de la science la rigueur qui
lui faisait jusqu’alors défaut; ¢’est depuis les travaux de MM. Osmond,
Charpy, Le Chatelier, Carnot, elec., ete., que la métallurgie a cessé
d’employer des méthodes empiriques de classification.

L’hypothese de Weber s’accorde avec certains faits d’expé-
riences qu'il est nécessaire de mettre en lumidre :

@) L’aimantation d'un barreau par un champ de plus en plus
intense tend vers une limite qu’on a appelée saturalion; cette limite
parail correspondre aux valeurs de l'intensité du champ pour les-
quelles la direction du champ et celle de tous les axes des petils
aimants particulaires sont paralleles;

&) Toule cause d’agitalion moléeulaire facilile I'aimantation d'un
barreau placé dans un champ, mais les choes ou toute autre cause
d'agitation moldeulaire facilitent la désaimantationd’un corps magné-
tique non soumis & l'action d'un champ. '

Une élévation de température affaiblit la puissance d'un aimant;
au rouge vif Daimantation disparait. Les variations du moment
magnétique sont données par une formule lindaire de la tem-
pérature, sion, et o, sont les moments magnétiques d'un barreau
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aimanté, = nne constante variable d’un échantillon & ’'autre, on aura:
oM, = oMy (4 — at).

Cette formule permet de concevoir que, a partir d'une certaine
température, o1, devienne nul; mais il parail surprenant que, seuls
les trois corps : fer, nickel et coball, soient magnétiques, on est ainsi
amené & se demander si les autres corps ne sont pas, a la tempéra-
ture ordinaire, en dehors de la limite de température au-dessous de
laquelle ces corps seraicnt magnétiques. Hopkinson a reconnu que
la température critique du fer, ¢’est-a-dire la température limite &
partir de laquelle ce corps cesse d’¢tre magnétique était de 775°C (1),
Faraday pensait que tous les corps possédaicnt une température cri-
fique analogue, mais que cette température élail généralement trés
basse par rapport aux {empératures ordinairement utilisées. Pour
IFoxygéne, Ja question est élucidée, car M. Dewar a démontré que
Ioxygéne liquide était fortemenl magnétique. L'alliage de fer avee
25 % de nickel n'est pas magnétique aux températures au-dessus de
zéro degré centigrade, mais il le devient au-dessous de cetle tempéra-
ture : nous reviendrons d'ailleurs sur les anomalies magnéliques
des ferro-nickels.

A

Fig. 22 bis.

Ewing, pour expliquer les changements dans les qualilés ma-
guétiques révélées par les fournants brusques en A et B (fig. 22 bis)
de la courbe d’aimantation, a réalisé I'expérience suivante : De petites

(1) M. Tait a reconnu que, a cette {empérature, le pouvoir thermo-clectrique du fer était
profondément modifié.
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aiguilles aimantées sont rangées trés régulierement les unes prés
des aunlres de maniére & pouvoir osciller dans un méme plan hori-
zontal sans se toucher. Ces aiguilles sont soumises & une force magné-
tisante obtenue en enroulant autour de la caisse qui les contient des
spires de fils dans lesquelles on fait passer un courant électrique (1).
Lorsque le champ magnétisant produit neutralise le champ terrestre,
on voit les petites aiguilles former enire elles des groupements
d’orientation, plus ou moins complexes, mais stables; sil'on écarte
un de ses éléments de sa position, il y revient immédiatement, tou-
tefois, si 'on déplace plusieurs ¢léments de facon suffisante, on rompt
I'équilibre précédent, et un autre groupement siable se forme entre
les petits aimants. Quand, a ce sysléme, on applique une force ma-
gnétisante de plus en plus intense, on voit d’abord les diverses com-
binaisons se déformer progressivement, puis, si I'on diminue lége-
rement cette force magnétisante, on voit les combinaisons anté-
ricures tendre & se reformer ; autrement dit, on semble étre en pré-
sence d'un. phénomene réversible, pour les fuchles variations du
champ magnétisant.

81 le champ magnétisant augmente (ce qu’on obtient facilement
en faisant eroitre le courant dans les spires), il arrive un moment
oit, brusquement, un changement se produit dansles combinaisons;
c'est qu'alors on a dépassé la déformation limite que les combinaisons
pouvaienl supporier sans cesser d’étre réversibles; on conslate qu’a
partir de ce moment un trés faible accroissement du champ magné-
tisant suffit pour orienter tous les aimants dans une direction voi-
sine de celle du champ lui-méme; cetle période correspond & la
région AB de la figure 22 bis.

En examinant le groupe d'aimants au cours de cette étape de
Pexpérience, on voit que de nouveaux groupements se forment de
proche en proche; que, sous l'action d'un champ magnétisant laissé
conslant, ces groupements demandent un temps fini (quoique court)
pour se former, on comprend ainsi la nécessité d’un intervalle de
temps pour laisser aux molécules d'un aimant la possibilité de
s'orienter suivant une nouvelle loi. Cette observation met en évi-
dence une inertie des molécules & obéir immédiatement au champ
magnélisant. Lorsqu’on fait croiire encore le champ magnétisant,

(1) On verra plus loin la justification du procédé indiqué ici.
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LES AIMANTS — THEORIE DU MAGNETISME PROPREMENT DIT 39

les petits aimants tendent fous & prendre de plus en plus la direction
du champ; & partir d’'une certaine valeur du champ, le parallélisme
est atteint, on n’apergoit plus aucune modification sensible, malgré
l'augmentation du champ magnétisant.

Les élats successifs du systéme d’aimanls sont reproduits par la
figure 23 ; le premier élat esl correspondant au régime OA de la
courbe de la figure 22 bis, le deuxiéme état correspond a la fin du
régime AB de la méme courbe, enfin la saturation correspond au
troisieme élat de la figure 23.

Lord Rayleigh a reconnu que, dansle cas de trés facbles varia-
tions de la force magnétisante, on constatait I'absence de {out phé-
nomene d'hystérésis; ceci est enaccord avee 'expérience des aimants;
en effet, nous avons vu que de faibles augmentations du champ
n’ont eu d’autre résullat que de donner aux petits aimants une défor-
mation réversible comme il a été dit plus haut. :
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CHAPITRE III

Magnétisme terrestre.

Champ terrestre.— Déclinaison et inclinaison, — Sile champ
terrestre peut étre considéré comme uniforme en un licu donné; ce
que 'expérience d’ailleurs nous apprend, car I'orientation d'un méme
aimant est constante dans les limites des salles d’expérience les plus
grandes; ce méme champ varie toutefois en intensité et en direction
d un point & I'autre du globe; de plus, ce champ subit, pour un méme
lien, une variation avec le temps.

On appelle méridien magnétique le plan vertical passant par
I'axe d'un aimant librement suspendu; ou, autrement, on appelle
méridien magnétique le plan vertical passant par la direction de la
force terrestre.

On appelle déeclinaison 'angle du plan méridien magnétique
et du plan méridien astronomique du méme lieu, l'angle considéré
étant celul des deux demi-plans sifués au nord de la verticale, La
déclinaison est dile orientale, sile demi-plan magnétique est a U'est
du demi-plan astronomique;elle est dite occidentale, si ¢ce demi-plan
est & )V ouest du demi-plan astronomique.

On appelle inclinaison V'angle que fait la direction de la force
magnétique terrestre avec sa projection sur 'horizon. Dans notre
hémisphere, le pole nord des aimants plonge sous Uhorizon, et, pour
permeltre 'oscillation des aiguilles dans le plan horizontal, on doit
alourdir le pole sud des aiguilles.

Le champ terrestre sera complélement délerminé quand on con-
naitra chacune des trois quantités :

1° La déclinaison D ;

2° L’tnclinaison 1;

3° L'intensité ¢ du champ terrestre ou, ce qui revient au méne,
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la projection H sur T'horizon de celle intensité, projection qu'on
appelle la composante horizontale du champ terrestre.

Nous déterminerons dans ce chapitre expérimentalement cha-
cune de ces trois quantités,

Mesure de la déclinaison. — Boussole de déclinaison.— Une
aiguille est rendue mobile dans un plan horizonial autour d'un axe
vertical. Cette aiguille est munie de deux chapes cn agate (fig. 24) pou-
vant reposer sur un pivot trés délié. S lai- Y
guille avait une aimantation bien symétri- 5 —— 2. —X
que, une seule lecture suffirait pour indiquer
la direction de la méridienne magnétique, %
car axe magnétique coinciderait avec la
ligne des pointes. Supposons que 'axe ma-
gnétique soit mn (fig. 235 et 26), si nous
retournons laiguille face pour face, l'axe
conserve toujours la méme direclion, mais
Pextrémité de I'aiguille est passée du peint ¢ au point ¢’ symétrique
par rapport & mn; si, au préalable, on a déterminé la direction

N

Fig. 2.

Iig. 25.

o . « ON + a’ON

du N.-8. géographique, la moyenne des angles -~ Jigmlue sur
le cercle gradué donnera la déclinaison cherchée. Pour plus de pré-
cision méme, on prend la moyeune :

aON - a’ON -+ 505 + b0S
" .
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42 MAGNETISME ET ELECTROMAGNETISME

Réciproquement, si la déclinaison est connue, on déterminera facile-
ment la direction du N.-S. géographique ou du plan méridien astrono-
mique, c¢’est la méthode employée par les navigateurs, il n’est point
nécessaire d’insister. '

Pour les mesures de précision, on emploie des appareils moins
radimentaires. La figure 27 représente la boussole de déclinaison de
Briinner. Cetle boussole comprend un
théodolite & l'aide duquel on pourra dé-
terminer le méridien géographique au
noyen d’opérations astronomiques effec-
tuées avec la lunette F, opérations sur
lesquelles nous n'avons pas & insister.
L'axe horizontal du limbe portant la
lunetie supporte & son autre bout une
monture dont une des branches porte
4 son extrémité un microscope M muni
d'un réticule; celui-ci permet d’observer
un petit aimant suspendu en E & un fil
de cocon lui-méme atlaché en BB/, ce
petit aimant est situé dans le plan ver-
tical de déplacement de M. Aprés avoir
. déterminé le méridien magnétique, on

Fig. 27. fera tourner 'instrument autour de son

axe vertical jusqua ce que Vextrémité de

Paxe de 'aimant tombe sous le croisé des fils du réticule. La décli-

naison sera fournic par I'angle dont il a fallu faire tourner l'instru-

ment. Pour plus de précision, on relévera également la position

opposée relative & l'autre extrémité de I'aimant; puis, refournant

Paiguille face a face, on recommencera les leclures; il suffira alors
de faire la moyenne des quatre lectures effectudes.

Il y a une vingtaine d’années et plus, on employait des aimants
de grande dimension, eslimant qu'ainsi on augmentait la précision
de la mesure. Lord Kelvin a démontré que,au contraire,il y avait tout
avantage 3 employer de pelitsaimants tréslégers, Le couple directeur
est, avec de petits aimants, relativement plus grand, les oscillations
sont plus rapides, les frotternentsmoindres el la présence dansle voi-
sinage de pieces métalliques n'exerce plus qu'une influence négli-

geable.
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MAGNLETISME TERRESTRE 43

Au 1°% janvier 1907, la déclinaison avait pour valeur a Paris
(au Panthéon) D = 14°23".

Mesure de 'inclinaison. — Boussole d’inclinaison. — Si une
aiguille est mobile autour d'un axe horizontal passant par son cenire
de gravité, si, de plus, le plan vertical suivani lequel elle peut se
déplacer est amené & coincider avecle plan
du méridien magnétique, l'angle que fera
l'aiguille avec 'horizon donnera la valeur
de I'inclinaison magnétique (fig. 28).

Pour les mesures de précision, on em-
ploie une boussole moins rudimentaire, les
opérations sont aussi plus compliquées et
nécessitenl quelques explicalions prélimi-
naires. Soit (fig. 29) OA le vecteur repré-
senlant la dircetion de la force magnétique
du liecu considéré, si un aimant libre de
tourner autour d’un axe horizontal passant
par O se déplace dansun plan vertical POZ,
si Ol est sa position d'équilibre, on verra
facilement que la direction OI est la projection de O A sur le plan P O
ainsi done, la droite AM, perpendiculaire abaissée de A sur 01, est

Oy

VA

A
a2l
\ G \
! N
M
Fig. 29. I'ig. 30.

perpendiculaire au plan vertical P OZ; ef, par suite, cette droite AM
balaiele plan horizontal passant par A, lorsque le plan PO Z tourne au-
tour de la verticale OZ. De plus, le point M appartenant & une sphére
de diamétre O A, le licu géométrique de M est un cercle horizontal.

Ceci posé,- soit (tig. 30) ce cercle v lieude M, soit O A Ia position
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44 MAGNETISME ET ELECTROMAGNETISME

de l'aiguille aimanlée dans le plan méridien, puis O M ¢t OM' deux
positions de cetle aiguille correspondant & deux plans verticaux
a angle droit U'un sur lavtre. Nous aurons en posant :

OMZ — i,

OMZ=—=1 et  OAZ = I

. IM
cotgr = oz’
. N\
cotgi — YA
zA
colgl = YA

" Or, comme ZA est diametre du cercle, on a :

a4 I =74

et, par conséquent :

cotg?i 4 cotg?i = cotg?l.

On voit déja que si :

i =1,

" . ™
cotgi’ =0, donc ==

v

2

ct 'uiguille est alors verticale.
La figure 31 représenfe la boussole d'inclinaison de Briinner.

Fig. 31.

L’aiguille est une lame d’acier ayant
la forme d’un losange frés aigu, un axe
cylindrique en acier la traverse en son
milicu; cet axe repose sur deux agates
taillées en bisecaun et dont les arétes sont
dans le méme plan horizontal. On fait
la lecture au moyen d'une alidade
qu'on fail tourner sur le limbe de ma-
niére & le rendre 4 chaque observation
parallele & l'aiguille. Sur cette alidade
sont disposés deux miroirs coucaves
pouvant avoirleurs centres dans le plan
de I'aiguille et donnant ainside celle-ci,
dans son plan, une image réclle el ren-
versée de ses points. On fera en sorte

d’amener l'image de la pointe au contact de cette pointe elle-

méme.
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Pour faire un relevé d'observalions, une méthode consiste i
chercher & orienter le plan vertical du limbe de maniére que
l'aiguille prenne la position verticale; on sait alors, d'aprés une
remarque précédente, qu’il suffira de faire tourner le limbe de
100 grades pour le placer dans le plan méridien magnétique. Dans
celle position du limbe, une leclure immdédiate donnera la valeur
de Tangle I.

On peut aussi déterminer les angles Zet?” correspondants a deux
positions du limbe faisant un angle diedre de 100 grades; on sail
alors que :

cotg?i + cotg?? — cotg?l.

11 faut tenir compte toutefois des causes d’erreurs qui sont :

1° Celle due au cenlrage del'aiguille ;

2° Celledue a l'incertitude sur la position de I'axe magnélique;

3° Celle due a la non-coincidence du centre de gravité surl'axe
de rotation ; '

3¢ Celle du zéro de la graduation.

La premiére s’éliminera en relevant les positions desdeux extré-
mités de l'aiguille, la deuxiéme par le retournement face a face de
cette aiguille, la troisicme par le renversement de l'aimantation de
l'aiguille et la quatriéme par le retournement du limbe de 200grades.
Il est utile de faire une premitre série d'opérations avec laiguille
aimantée dans un certain sens, puis de tout recommencer aprés que
I'aimantation de l'aiguille a ét6 retournée. Il faut ainsi 16 lectures
pour déterminer par la moyenne la valeur probable de Fincli-
naison.

Liinclinaison égalait & Paris (au Panthéon), le 1° janvier 1907,
la valeur de I = 64° 36",

Mesure d’un champ quelconque et particuliérement du champ
terrestre. — Mesure du moment magnétique d’un aimant quel-
congue. — Pour mesurer un champ, il faudra étudier la {}1(;011 dont
s¢ comporte un aimant connu dans ce champ uniforme; de méme,
pour connaitre le moment magnétique d'un aimant, il faudra le
placer dans un champ uniforme connu et examiner sa fagcon de s'y
comporter. Il est donc nalurel que la mesure d'un champ et la
mesure du moment magnélique d'un aimant constituent deux opé-
rations semblables.
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Pour faire la mesure en valeur absolue d'un champ ou du
moment magnétique d'un aimant, Gauss a développé un procédé
indiqué avant lui par Poisson; ce procédé consiste a calculer séparé-
ment le produit et le quotient du moment magnétique de I'aimant
pur le champ. Si l'on a trouvé successivement :

INH o
l —a et H=5
on aura :
— a
M = vya.b et H—= \/E
Mesure deonH. — 1° Methodea l'aide de la balance de torsion. —

Si, au moyen d'un étrier, on suspend au fil d'une balance de for-
sion un barreau de cuivre de dimensions idenliques & celles du
barrean aimanté, ensemble prendra maturellement une direction
correspondante & une torsion nulle du fil de suspension. Un miroir
placé & Pétrier permetira de repérer a 'aide d'une échelle gradude
cette position d’équilibre. Si l'on remplace ensuite le barreau de
cuivre par Paimant, Je fil se tordra d'un angle 8, qui pourra étre
évalué par la déviation accusée par le miroir. Supposons maintenant
qu'on tourne d'un angle z, dans le méme sens, le tambour gradué
supportant le fil de suspension, le miroir fournera d'un nouvel
angle 6,; si, & un certain moment, on a :

m:ﬂl—{-—ﬁl

ceci indiquera, évidemment, que 'axe de 'aimant est orienté dans
le plan du méridien magnétique, car la torsion du fil est alors
nulle. )

Ln tournant alors le tambour gradué d'un petit angle 3, on
observera pour la rotalion du miroir un angle moindre 6. Le couple
de torsion du fil eést proportionnel a (3-8), sa valeur est ¢(3-b) ; d’autre
part, le couple magnétique est ol sin 6; comme ces deux couples
se font équilibre, on a :

¢ (B~~g) — IN.H sind.

D’ou Von tirera MH, si l'on connait ¢. Pour calculer ce couple
de torsion en valeur absolue, on suspend une masse non magnétique
de forme géométrique trés stmple, une parallélépipede par exem ple,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MAGNETISME TERRESTRE 41

on calcule la valeur du moment d’inertie de I'ensemble formé par
ce parallélépipéde, le fil et I'étrier, soit K ce moment d’inertie. Si

I'on imprime au systéme une faible impulsion, ce systeme pendulaire
2

effectue des oscillations isochrones. En effet, le couple d’inertie Kngt

faisant, a tout instant, équilibre au couple de torsion changé de
signe, on a :
d2p
K Z[t—l + cb =0,

on en déduit facilement :
e
6 = 0, sin K(t—to),

les valeurs de ¢ correspondant aux élongations maxima seront don-
nées par la relation :

db \/E /e
I s = 6 > & — —_—
0 Z =% VgesVigit—u)
ou encore :

\//F ¢ f) = (2 1 z

K( — vl Rm+ )2’

de sorte que, sizet (¢t T) correspondenta deux élongations maxima
successives, on aura :

T

\/%EH T—to—t»[-tog:('Zm—,LB)_—(%m—{-—l)g.

N1

ou bien:

\/;{T;‘n;

et ainsi pour la durée T" d'une oscillation double :

K
9T = T' = 2=« \/—,
Cc

ainsi, lorsqu’on connait K et T, an en déduira ¢ par la relation :

in?K

¢= T

2° Méthode ¢ Uaide du bifilaire de Gauss. — 8i, dans la
méthode précédente, on remplace le fil unique de suspension par
un bifilaire composé de deux fils fins en laiton d'égale longueur
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(30centimeétres environ) B'A’et BA, d'undiamétre trésfaible (0,05mm.),
distants I'un de l'autre d’environ 8 millimeétres, le couple de torsion
est, dans ce cas, proportionnel au sinus de la torsion (3—6). On aura
ainsi : .

Dsin (B — 8) == It sin,

qui donne onH immédiatement, si 'on connait D; celui-ci est donné
par la formule suivante qu’on établira facilement :

a.b
g,

D— W

| =

ol a estla longucur de la ligne horizontale qui joint les extrémités

“ H
e,
b - !
;M,
1
\\ ) ’ |
1 1
' I
\ ' :l ;
\ ' ’ |
A‘ : ! I
" i
\ | " :r-
! H | :
\ : ! :
I R i
\ : ! :
\ ; ' :
! : | i
\ ! X |
\ LA ’.
\\,,,, fffffff ,r\ Y S
;,-,11- ;,<>‘A B A
Fig. 32. Fig. 33.

inférieures des deux fils de suspension, & la longueur de la ligne qui
joint leurs extrémités supérieures, % la distance verticale de ces deux
lignes, enfin mg le poids du systéme suspendu par les fils (fig. 32).

Kohlrausch a remplacé I'aimant massif de Gauss par un aimant
ayant la forme d'un petit tube qui ne peut, par conséquent, produire
dans son voisinage que de faibles perturbalions magnétiques.

an

Mesure de ;7. — Placons I'axe magnétique de I'aimant AB de
moment o perpendiculairement au mdéridien magnétique (fig. 33),
c’est-a-dire & I'intensité I du champ. En un point M,, situé dans
le plan perpendiculaire au milien de AB et 3 une distance r de
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S

AB, le vecteur champ dua & cet aimant est parallele et de directior

.o . AB . .
contraire & BA; de plus, si — est trés pelit, la longueur de ce vec-

. . , .
teur est, comme on ['a vu au cours de ce fascicule, égale & - La
direction du champ résultant en M, fait avec H, d’aprés ce qui a été
démontré déja (p. 23) un angle égal 3 :

m
tg gy == I’]T.

Si, maintenant, on considére le point M, situé sur le prolonge-
mentde AB & une distance de celui-ci égale & 7, on sait que la direc-
tion du champ résullant fait avec II un angle », donné par la formule :

om '
=2

tg @

. . AB . o L ]

Dans I'hypothese ot — serait un infiniment pelit, il suffirait

donc de placer en M, un magnélométre (1) pour connailre tg «,, et, par

suite, connaissant r par une mesure précise préalable, la valeur de :
M r3 ¢

— = — tg o,

A R

) AB | o om
En pralique, le rapport —- n’esl pus infinilésimal, la valeur de -

. R ., . 1
doit donc étre corrigée par l'addition de terme en - ete., la

s ﬁ’ 7-—3’
formule devient ainsi :

N 73 ay as 2

——— - ] —— - =

TR tga2(1 b " il )

Si'en effectue une séric de quatre expériences en faisant varierr,
. on déterminera les valeurs de ay, «,, a; en éliminant d’abord le rap-

port ‘%E entre quatre équations; on aura la valeur cherchée pour ce
rapport en substituant les vuleurs numériques lrouvées pour les
coefficients @ dans l'équation précédente qui exprime le rapport
entre Jon et 2¢.

Gauss, dans une série d’expériences trés soigneusement exécu-

(1) Un magnétométre est un appareil destiné a déterminer lorientation d’'une petite
aiguille aimantée, celle-ci est suspendue au moyen d’un étrier au fil d'une balance detorsion.
Un miroir placé sur P'étrier permet de repérer ia position de 1aiguille.

Fasc. 3. 4
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tées sur deuwx mémes petits barreaue disposés b des distances r
variables, avait tiré, relativement aux positions M, et M,, succes-
sivement de la formule précédente :

tgay — 0,0434357—* - 0,0026497—5 + ...

tgny — 0,086877—3 — 0,0021857—5 | . _.

le coefficient 0,08687 qui entre dans l'expression relative a la
position M, est bien le double du premier coefficient de la formule
explicite donnant tga, et relative a M,. On peul vérifier que, pour
des distances supérieures & 100 centimeétres, 'erreur commise, en
négligeant les termes en r—7, est inférieure & 5 >< 10—+, Gauss a tiré
des expériences concordantes nombreuses qu’il a faites une nou-
velle preuve de la loi de Coulomb (1).

(1) Supposons que la loi d’attraction cherchée soit : F —= mm, ¢ (), © étant la distance
des masses en présence. i

On aura (fig. 34), en calculant la résultante de I'action sur 'unité de masse placée en
M,, & une distance 7 sur la normale
au milieu de I’aimant ¢lémentaire

. BA, en appelant de plus 2/ ]la lon-

D gueur de ce pctit aimant BA, Ot
le moment magnétique de BA :

—2mag(r) > N
M, f = 2 qa-(7) =ty
f I\I, 7 r

(5

‘-| il en résulte qu'en composant avec un
! champ H normal 4 BA,on obtient,
! en gardant les notations précédentes :

L
tga; = RS 2 ()

En calculant My/y, résultante de

— - Vaction sur I'unit¢ de masse positive

BOA M, f placée en M, & une distance r du

milieu de BA sur le prolongement de

Fig. 34. sa t_iirectlon, on aura, en supposant /
petit:

Mgfo=mile(r—1 —e(r + I)] =—2me'(r)l=—D2N.c (v,
et ainsi :
tron = M ”
gay = 4 e 7},
or, si ona expérimentalement :
2tgo:1 = tgdz‘
on en déduira :
1Y)

=),
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Supposons qu'on ait pris deux positions de M, aux dislances
R et R, sur la normale OM; & laimant BA, on verra facilement,
d’aprés tout ce qui a été dit précédemment, que l'on a :

; _QJTL{( .a
g“'__ﬁ'ﬁ—s 1+E),

2
, oA a
e = s (1 + )

a étant une constante ne dépendant que des constantes physiques
des objets en expérience; en éliminant @ on obtient :
m R¥tga’ — R¥iga

H R# — R?

Une discussion plus approfondie sur la formule montrerait
I'avantage de prendre R et R’ dans le rapport de 1 & 1,30,

Cartes magnétiques. — Si, en divers points du globe, on reléve
les eonstantes magnétiques
du lieu : déclinaison, incli-
naison, intensité du champ
terrestre, on reconnaitra
que, d’'un lieu & un autre, ces
constantes magnétiques va-
rient. Enreliantles pointsdu
globe qui ont méme décli-
naison, on obtientles lignes
isogones (lig. 33), st ce sont
les points de méme incli-
naison qui sont reliés, on
obtient les lignes isoclines,

L1 LN

enfin le lieu des points s lesyght
du globe ayant une méme
intensilé donnée de champ liig. 35.

est ce qu'on appelle une ligne isodynamique.

par conséquent :

et finalement :
K.m.m

%

r2
Le principe de cette démonstration est du & Gauss.
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Les isogones ressemblent grossierement & des méridiens, les
1soclines ressemblent de fagon approchée & des paralléles rapportées
a4 un méme axe légérement incliné sur l'axe de révolution terrestre
aboutissant & deux points du globe appelé les pdles magnétiques
terrestres. L'inclinaison est de 90° aux- poles magnétiques en ces
lieux, l'aiguille aimantéc se tient verticalement; le pole nord de
Vaiguille est en bas au pole magnétique boréul, I'inverse a lien au
pdle magnétique austral. La ligne d’isocline nulle est celle o 1'in-
clinaison est nulle, on l'appelle aussi équateur magnétique; en tous
les points de l'équateur magnétique, 'aiguille suspendue par son
centre de gravité se tient horizontale naturellement.

La carle des isogones de France (fig. 35) indique que ces lignes
la coupentdu S.-5.-0. au N.-N.-E.Les lignes présentent dans le bas-
sin de la Seine une forme singuliére due & une perturbation locale.

Nous donnons, & titre d’exemple, les constantes du magnélisme
4 Paris au 1*" janvier 1886 ct 1900: ) '

VARIATIONS

VALEUR POUR PARIS {ec yanviER 4886  {er janvier 1900 av cours pr 1899
Déclinaisons. ..., ... 1603" 5 14°%7 56 — 3'89
Inclinaisons........, 650157 64°55' 2 — 273
Intensité horizontale. 0,1943 gauss  0,19741 gauss 4+ 0,00029

— verticale. .. 0,4217 0,42117 — 0,0004
— totale...... 0,4644 0,46501 -+ 0,00003

Au 1° janvier 1879, on avait pour intensité horizontale :

Paris ... o 0,1932 gauss
Brest ......... ... ... e e 0,1920
Toulon . ........ e e, 0,2226
Alger. ... 0,2488

Théories dv magnétisme terrestre.— Biot,en 1804, a donné une
représentation assez rudimentaire des effets du magnétisme terrestre
en supposant 'existence au centre de la terre d’'unaimant infiniment
petit(?) dont Vaxe ferait un angle d’environ 15°avec celui de l'axe de
rotation N.-S. Gauss a donné du probléme une solution plus géné-
rale en supposant les masses magnétiques qui produisent le champ
terrestre réparties d’une fagon quelconque. \

D'apres cette hypothése, chaque point de la surface terrestre a
un potentiel magnétique déterminé, le probléme est ramené & une
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étude de distribution sur Ie globe terrestre; on est conduit & tracer
les lignes de niveau déterminées par l'intersection des surfuces
équipotenticlles avec la surface de notre globe. Gauss a démontré
que, dans le cas général, ces lignes de niveau peuvent étre exprimées
algébriquement a l'aide de vingt-quatre coeflicicnts, nous renvoyons
évidemment aux traités spéciaux pour I'étude détaillée de ces théo-
ries spéeiales.

Variations du magnétisme terrestre. —Le magnélisme terrestre
varie journcllement en un méme point, mais chaque constante
s'écarle peu d'une valeur moyenne autour de laquelle elle oscille; ces
valeurs moyennes varient avec le temps. On est donc en présence de
deux sortes de variations: les variations diurnes et les variations
séculaires, enfin nous devrons examiner les variations accidentélles
qui correspondent ordinairement aux convulsions, grandes ou petites,
de notre globe, c’est-d-dire qui s'échelonnent de l'aurore horéale
(orage maguétique) aux tremblements de terre.

Les variations diurnes suiventdes lois qui sontinconnuesencore;
elles paraissent avoir une parenlé certaine, ce qui est naturel, avec
le mouvement relatif du soleil, de la lune et de tous les astres par
rapport & notre petit sphéroide, elles paraissent étre influencées
également par les perturbationslocales des astres voisins et du soleil.

La déclinaison surtout subit des variations diurnes, elle présente
chaque jour en "un méme lieu deux maxima et deux minima.
L'aiguille aimantée varie moins la nuit que le jour, 'heure des
élongations maxima de l'aiguille ditfere d’un lieu & l'autre, elle ne
dépend donc pas exclusivement du pussage du soleil au méridien.
A Paris, I'écart maximum de Vaiguille par rapport a la position
moyenne a lieu vers une heure de I'aprés-midi.

Les variations séculaires de la position moyenne de l'aiguille
en un lieu peuvent étre représenices par une rotation continue et
uniforme de 'axe magnétique autour de l'axe terrestre; cette rotation
a lieu dans le sens des aiguilles d'une montre pour un observateur
debout au pole Nord. La durée de la rotation serait de sept cent qua-
ranle ans. : )

A Paris, la déclinaison d’orientale devint nulle en 1662, pour
devenir occidentale dés les années suivantes:; la déclinaison a sans
cesse augmenté pendant cent cinquante années jusqu'en 1812, o
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elle a acquis la valeur maxima de 22°1§". Depuis ceite époque la
déclinaison, toujours occidentale, a décru sans cesse, elle sera nulle
en 2030. L'inclinaison, depuis 1662, a toujours diminué lentement,
il en sera ainsi pendant plus de cent vingt ans encore, c'est-3-dire
Jusqu’aprés 2030.

Les variations diurnes ou accidentelles sont relevées avec pré-
cision dans les observatoires & l'aide d’instruments spéciaux dont
la description n’entre pas dans le cadre d’un ouvrage de ce genre.
Ceite réserve est nécessaire jusqu’au moment ou histoire des
diverses observations météorologiques cessera d’éire le domaine
exclusif des chercheurs, c’est-a-dire jusqua T'époque ou il sera
permis de faire découler tous les résultals des expériences anté-
rieures et d’expliquer les phénoménes récemment mis en évidence &
Paide d'une sewle hypotlcse normale, plus ou moins provisoire d’arl-
leurs, mais suffisante pour tous les besoins scientifiques du moment.
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CUHAPITRE IV

Phénoménes généraux d’électromagnétisme.

Définitions de ['électromagnétisme.—Expérience d’Ersted.—
L’électromagnétisme est la partie de la science électrique qui étudie
les manifestations extérieures des courants, c’est-a-dire les effels
produits par le courant en deliors du conducteur. Ces phénomeénes
ont avec le magnétisme nne parenté étroite, ¢’est méme & ce lien
qu'est due la dénomination sous laquelle on a classé ces propriétés.
Les expériences d'Okrsted, d’Ampere et de Faraday ont fourni les
premicres bases essentielles de la théorie de 'électromagnétisme.

Sous la méme désignation, .on range aussi les phénomenes
auxquels autrefois on appliquait 'épithéte d’électrodynamiques.

OLrsted, en juillet 1820, constata quune aiguille aimantée N.-S.,
mobile autour d'un axe vertical (fig. 36), était déviée, lorsqu'on
lancait le courant dans un fil AB disposé
préalablement dans une position parallele
& son axe magnétique. Si le courant est
puissant, la déviation de l'aiguille peut
atteindre un angle voisin de 100 grades.

OErsted avait donné une régle com- ,
pliquée permettant de prévoir la dévia- Vig. 36.
tion de l'aiguille, Ampére énonca la -
formule unique pour exprimer 'action d'un courant sur un aimant: -

St lon suppose un observateur couché dans le fil, de maniére
que le courani entre par ses pieds el sorte par sa iléle; Uobser-
vateur, lournant la face vers Uaiguille, voit toujours le pdle nord
se porter a sa gauche. Nous appellerons simplement ce coté : la:
gauche du courant.

Aiguille astatique d’Ampére. — Dans l'expérience primitive
d’OFrsted, Paiguille était déviée d'un angle diftérent de 100 grades,
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ear l'aiguille n’était pas seulement soumise & l'action du courant,
elle était aussi soumise & I'action de la terre. Pour étudier l'action
du courant seu! sur 'aiguille, il fallait éliminer l'action de la Terre;
pour ce faire, Ampeére employait une aiguille moulée comme 1'ai-
guille d'inclinaison, c'est-a-dire de maniere & étre
mobile seulement autour d'un axe passant par son
centre de gravité; il donnait A cet axe la direction
méme du champ terrestre. Dans cette position, la
terre n’avait sur laiguille avucune action, car son
action directrice était, en effet, normale au plan
dans lequel l'aiguille pouvait se mouvoir; celle-ci
est alors dans la position dite astatique. '

, Si 'on dispose un courant paralléle a Vaiguille AB
tfig. 37), on voit cetlte dernidre se mettrc exactement en croix avec le
fil, il faut en conclure que l'action du courant s’exerce dans un plan
perpendiculaire au fil conducteur et en sens opposé sur les deux poles.

Fig. 31.

Action combinéede la Terre et d'un courant sur une aiguille —
Soit une aiguille aimantée mobile dans un plan horizontal; si
aucune action autre que celle de la Terre n’existe, cette aiguille
prendra naturellement la direction N.-S. du méri-
dien magnétique; si I'on fait ensuite passer (fig. 38)
un courant parallele & l'aiguille, suivant NS, ce
eourant exercera une action normale & sa direction,
alors que la Terre agit dans la direclion N.-S. en
tendant & ramener l'aiguille dans sa direction pri-
eitive. Sous l'effet de ces deux actions, l'aiguille
prendra une certaine direction RAB intermédiaire
enire la direction primitive et une dircction nor-
male & cette derniére.

L’expérience montire que pour une méme po-
sition du fil et pour un courant laissé constant, la
déviation est indépendante de l'aiguille, et, par
suite, dudegré d’aimantation des aiguilles étudiées;
eeci indique que les actions de la terre et du cou-
rant constant gardent entre elles un rapport constant et qu’ainsi
laction du courant, tout comme celle du champ terrestre, est
proportionnelle a la masse magnétique sur laquelle elle agit.

b
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Quand l'intensité du courant augmenle, T'action de ce courant
augmente aussi el la déviation de l'aiguille s’aceroit; il est facile de
s'en convainere en mesurant le courant & 'aide de voltameétres. Nous
verrons dans la suite la description de méthodes plus perfectionndées
pour effectuer cette mesure. i.e principe de la méthode de mesure
électromagnétique du courant réside tout entier dans la propriété
que possede le courant de dévier d’autant plus une aiguille aimantée
que son intensité est plus grande. Sur ce principe est basé un appa-
reil appelé galvanoméire par Ampére lui-méme.

Schweigger a remarqué que, en enroulant un fil autour d'un
cadre rectangulaire (fig. 39), on augmentait l'action du courant ;
il est facile de s’en con-

vainere sur une spire & g i A f
l'aide de la figure 39; on ’ —_

voit, en effet, que si l’oﬂ' N

suppose au courant le | l

sens des fleches, le pole € A D

nord de T'aiguille est dé- Fig. 39.

vié en avant du tableau

non seulement par l'action de la partie AB, mais aussi par celles de
chacun des cotés du rectangle, puisque la gauche du courant est
toujours située en avant de la figure.

Le cadre rectangulaire de Schweigger s'appelle un multiplica-
tewr, on utilise cette propriété dans la construction des galvano-
metres, Pour augmenter encore la sensibilité de ces appareils, on
dispose & proximité de l'aiguille un aimant capable d’exercer une
action de sens contraire a celle dela terre et peudifférente en valenr
absolue de laction terrestre; nous reviendrons d’ailleurs sur cette
question.

Courantsmobiles d’Ampére.— 8i,dans 'expérience d'OErsted,on
rend le conductear mobile ¢t I'aimant fixe, le conducleur doit tendre
d tourner de maniére a laisser le pole nord de l'aimant & sa gauche.
Ampére a illustré l'expérience au moyen de circuits d’une grande
mobilité. ,

Le courant arrive & deux godets A et I (fig. 40} disposés sur
wne méme verticale et remplis de mercure. Un fil conducteur
ABCDEFGHI replié de facon que le centre de gravité de l'en-
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semble passe par la ligne des pivots en acier qui viennent plonger
dans le mercure des godets. Un sewl des deux pivots porte surlefond

qui se dispose du coté de 1est.

des godets et sert au pivotage, l'auire
plonge seulement dans le mercure
sans frotler contre la paroi.

Si le cadre est rectangulaire et
qu'on approche un aimant, il tend
3 se mettre en croix avec lul en lais-
sant le pole nord & sa gauche. Quand
Vaimant est au centre du cadre,
T'effet est maximum.

Sous Jaction de la Terre, le
cadre tend 3 se placer perpendicu-
lairement au méridien magnétique.
Danslapositiond’équilibre fig. 40 bis),
le courant monte dans le fil qui
s'est orienté du coté de T'ouest, il
descend, au contraire, dans le fil

On appellé face positive la face du circuit qui se tourne vers le
nord, et face négative celle qui regarde vers le sud.

S
Fig. 40 bis.

Tig. 41.

On peut obtenir des cadres indifiérents & I'action de la Terre, on les
appelle astatiques; lafigure 41 donne un excmple de ces cadres, les
deux rectangles EFLIL et IKGD en lesquels le grand cadre est décom-
posé sont égaux, mais parcourus en sens contraire par le courant.

Actions des courants sur les courants, — Lois d’Ampére. —
Les expériences effectuées avec les cadres mobiles conduisit Ampére
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a la découverte des lois trés importantes qui régissent 'action des
courants sur les courants.

Prenons un cadre astatique du modéle imaginé par M. E. Branly
(ig. 42); ce cadre, dressé sur une base B'(Y, est mobile autour d’un
pivot vertical passant par le centre de la base et relié électriquement
a la horne B’; ce pivot est plongé dans un bain de mercure, lequel
est relié électriquement & la borne D au pied de appareil; la borne ¢

172
-1

Y

14

Fig. 43. Fig. 43. Tig. 44.

est 'extrémité d'une pointe verlicale plongeant dans le mercure sans
frotter contre les parois; ce bain de mercure communique électri-
quement avec la borne A au pied de I'appareil; cette borne A est
reliée elle-méme au pole positif d'une
pile (non indiquée sur la figure) et
le circuit se ferme, comme lindique
la figure, par I'enroulement de fils con-
ducteurs sur le cadre 1HG; grace a des
contrepoids disposdés a l'extrémiié de
tiges ¢, le centre de gravité de appareil
est au-dessus du pivot, de sorte que le
cadre peut étre en équilibre stable sur
sa hase.

Si I'on approche un coté du cadre ING des diverses parties du
cadre fixe, on constate que :
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1° Deux courants paralléles et de méme sens s’attirent [fig. 43);

2° Dewr courants paralléles et de sens contraire se repoussent
(fig. &4);

3° Dewr courants fuisant un angle o s'atlirent et tendent a se
mettre dans la position de parallélisme, st lous dewx s’approchent
(ou s’éloignent) de la droite perpendiculaire commune, ils se repous-
sent st Lun des courants approche de lalperpendiculaire pendant
gue Uautre s’en éloigne (fig. 43).

Courants sinueux. — Courants de sens contraires. — A l'aide
des dispositifs précédemments décrits, Ampére a démontré facile-
ment par l'expérience les deux théorémes imporiants suivanls
que nous nous contenterons d'énoncer, le mode opératoire a
adopter pour la démonstration étant évident :

A ro1. — Un courant stnwewr, quani{ a son action surles
courants, ouw sur un piéle d’aimant ussezr long pour gu'on puisse
négliger Uaction de Uautre pdle, est identique @ un courant recti-
ligne ayant les mémes extrémités el dont il s’écarteinfiniment peu;
« la condition, toutefois, que le fil si-
nuewr ne soit pas enroulé autour du fil
reciiligne (fig. 46).

2°Lor. — Deur courants égaunr et de
sens contraires produisent des actions
‘* 4 dgales et de sens contraires sur un pole

magnétique ou un courant (fig. 47).

Celte derniére loi se vérifiera trés

facilement en repliant'un contre l'auire

// les deux partiesisolées d'un méme fil par-
A T > couru par un courant. On constatera alors
Fig. 46. Fig. 47. gque l'action sur un cadre mobile d’Am-

pére ou sur un aimant est nulle.

Lois fondamentales de I'électromagnétisme. — Pour trouver
Paction exercée par un courant formé sur un pdle magnétique et
meltre en évidence que cette action peut étre assimilée & celle d'un
feuillet magnétique de méme conlour, on s'appuie ordinairement sur
la loi élémentaire que Laplace déduisit des expériences de Biot et
Savart. Maxwell prit comme point de départ 1'équivalence d’'un cou-
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rant infiniment petit et d’'un aimant. M. H. Poincaré (1) a employé
une autre méihode, ce sera celle que nous suivrons, presque textuel-
lement en certains points; nous nous éearterons de lo méthode de
M. Poincaré pour l'étude des actions élémentaires des courants sur
un pole.

Le raisonnement s'appuie sur trois lois démontrées déja expé-
rimentalement et sur une hypothése treés naturelle.

Les trois lois expérimentales sont les suivantes :

1° Deur couranis paralléles, de méme inlensité et de sens
inverses, tracés sur une méme ligne, exercent sur un pole magné-
tigue des actions écales et de signes contraires ;

2° Un courant sinueux exerce une action égale a celle d'un
courant recliligne qui aurait les mémes extrémités;

3° La force exercée par un courant sur un pdle magnélique
est proportionnelle & Uintensité du courant, ¢’est-a-dire ¢ la quan-
tité d’électricité que traverse une section du conducieur pendant
lunité de temps.

Les deux premilres ont été vérifiées par Ampere, comme nous
venons de I'apprendre, la troisieme a é16 vérifice par de nombreuses
expériences « posteriori; nous ne citerons que les plus précises
obtenues par des mesures & 'aide du voltametre.

Hypothése admise. — Le circuit restant fixe, si nous considé-
rons deux positions coisines du pole magnétique unité, un travail a
€t¢ fourni pour amener le pole unité de la position (I) de coordon-
nées.z, y, =, dla position (II) de coordonnées x4 dx, y +dy, z+dz;
nous admettrons que ce travail peut élre exprimé par l'accroissemerit
totale d’'une fonction de &, yet z : Q (x, y, 2). Ceci est trés naturel,
puisque ce travail ne doit dépendre, cn somme, que de z, y, z,
étant rappelé que le circuit reste fize et invariable de forme pendant
le déplacement de (I) & (II). On a donc :

0 da

N
Travail élémentaire fourni 32 % -+ 3y c-iy + 32 d?.

(est le travail nécessaire pour effectucr le déplacement du pole

(1) M. I Powscart. Electricité ef optique, Naud, éditeur.
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unité contre la résullante des forces ¢leclro-magnétiques qui agit
sur lui; la force qui effectue ce travail a donc pour composantes

20 o D0
2Ty’ e’
de sorte que la résultante des forces électromagnétiques a pour
composanles :
20 RIY 0
T Y i
La fonction Q s’appelle le potentiel du eircuit parcouru par le cou-
rant. Cette hypothése revient & admettre, il estfacile de le voir, que le
phénoméne est régi par le principe de la conservation de I'énergie.

THEOREME 1. -~ Le potepliel dii & un circuil est égal a la
somme des potentiels dus aux divers circuits suivant lesquels on
peut le décomposer.

Cette propriété découle immédiatement de la loi fondamentale
des aclions exercées par deux courants pa-
ralléles et de sens inverses.

En effet (fig. 48), soit un courant
fermé ABCD, nous pouvons le décomposer
en deux circuits ABCA et ACDA parcourus
dans le sens des fleches. Le conducteur AG
étant parcouru par deux courants de méme
intensité et de sens inverse n'exerce aucune

¢ action sur un pole magnétique, ce conduc-

Fig. 48. teur douhlement parcourn est inexistant

relativement au pole, par conséquent, le

potentiel du circuit total doil étre égal & la somme des potentiels de
chacun des circuits partiels ABCA et ACDA.

La généralisation de ce théoreme est ¢vidente (foc. cit.).

THEOREME 11. — Le poteniiel d’un circuit fermé plan en un
point extéricur aw circuit, mais situé dans son plan, est nul.

a) Supposons que le circuit possede un axe de symétrie OA
(fig. 49), et placons un pole magnétique en un point quelconque
Textérieur de cet axe. Soient A et B les poinis d'inlersection de I'axe
avee le circuit, le circuit ABCD pourra étre remplacé par I'ensemble
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des deux circuits (fig. 49 bis) ACBA et ABDA. Sil'on fait tourner le
circuit ACBA autour de OA sans le déformer, comme les positions
relatives de O et des divers points de ce circuit parcouru par un
courant constant restent invariables dans la rotation, le potentiel
en O de ce circuil ACBA ne variera pas dans le mouvement; le
potentiel total di aux deux circuits partiels ABDA et ACBA reslera

C

Fig. 49. Tig. 49 bis.

donc constant; or, aprés une rotation de 200 grades, le circuit mobile
s'appliquera sur le circuit resté immobile et I'ensemble constituera
un ¢ircuil parcovru par un courant nul, le potenticl en O sera’donc
nul et, comme il est resté conslant dans le mouvement, on en ¢on-
clura que le potentiel en O de ACBD est nul.

En réalité, on devrait conclure que le
polentiel de la masse unité située en O ne
dépend pas du circuit ACBDA, autrement dit
que la valeur de ce potenliel est nulle a une
constante prés dépendant des déplacements
de la masseunité dans 'espace antéricurement
ason passage en 0.

o) Si le circuit a la forme d’un ree-
tangle curviligne BCDE (fig. 30}, formé par
les arcs de cercle BG et DE et par les por-
tions BE ¢t CD des rayons BO et CO, le po-
tenticl en O est nul, puisque ce point appar-
tient & l'axe de symétrie de la figure,

¢) Quand le circuit fermé se compose d’une série d'arcs de
cercle concentrique AB, CD, El..... (tig. 51) réunis par des portions
rectilignes CB, DE,... passant par le centre commun O, le potenticel
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en ce point est évidemment nul, d’aprés ce quiprécede et d'aprés le
théoréme 1. _

d) Dans le cas général d'un ecircuit plan de forme quelconque
(fig. 52), nous opérerons de la fagon suivanle. Prenons sur le cir-
cuit des points trés voisins A, B, C..., ete., et, par ces points, faisons

passer des arcs de cercle ayant pour centre un point quelconque 0
du plan du circuit. En menant par O un nombre égal de rayons
convenablement choisis, nous pourrons former un circuit fermé
Aacc'dd’ee’... dont les divers éléments sont {rés rapprochés des
éléments du circnit donné. D’apreés le principe des courants sinueux,
‘T'action de ces deux circuils sur un pole magnétique est la méme.
Or, nous venons de voir que le polentiel en O di au courant sinueux
composé d'arcs de cercle. concentriques et de portions rectilignes
dirigées vers le centre est nul. Par suite, il en est de méme pour le
circuit de forme curviligne que ce circuit sinueux remplace.

THEOREME NI. — Quand un circuit fermé est tracé sur la
surface latérale dun

: cone, de telle maniére
que chacune des généra-
irices du céne rencontre
le circuit un nombre
_pair de fois (zéro pou-
vant éire un de ces nom-
bres pairs), le potentiel
Fig. 53. du sommet du cdne, sup-

circuit, est nuf. posé non enveloppé par
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En effet, en tracant sur la surface du cone (fig. 53) des géné-
‘ratrices tnfiniment voisines, nous pouvons décomposer le eircuit en
éléments plans tels que ACDBA. Le point O étant situé dans le
plan de¢ chacun de ces circuits partiels, le potentiel en ce point dit
a I'un quelconque d’entre eux est nul; la somme de ces potentiels,
c'est-3-dire le potentiel dit au circuit total, est donc nul (loe. cit.).

THEOREME IV. — Quand deux circuits fermés, tracés sur
la surface latérale d’un cone et coupani loutes les génératrices au
moins une fois, sont parcourus par des courants de méme inten-
sité et de méme sens par rapport & un observateur place au som-
mel du céne, le potenliel en ce point & la méme valeur pour cha-
cun des circuils.

Soient ACE et BDF (fig. 54), les deux circuits parcourus par des
courants dont le sens est indiqué par les fleches placées extéricure-
ment. Si, de plus, nous supposons ces circuits parcourus en méme
temps par des courants égaux en inlensilé, mais dont le sens, indiqué
par les{léches intérieures,
est contraire & celui du
courant réel qui les lra-
verse, le potentiel en O di
al'ensemble de ces quaire
courants est évidemment
nul. I1 sera encore nul si
nous ajoulons & ces cou-
rants des courants de
méme intensité, mais de
sens différents, parcourant deux génératrices quelconques du cone
AB el CD, comme l'indique la figure 5%. Comme lintensité est la
méme pour tous les circuits, nous pouvons considérer le systéme

Tig. 54.

comme formé :

1° Du circuit ferm¢é ACDB parcouru dans le sens des letires;
2° du cireuit fermé ABFDCEA; 3° du circuit BDF; 4° du cireuit AEC.
’ensemble du potentiel en O dt & chacun des deux premiers cir-
cuits est nul, en vertu du théoréme précédent. Le potentiel du &
I'ensemble du troisieme et du quatrieme cireuit est done nul, et, par
conséquent, le potlentiel résultant du circuit BDF parcouru par le
courant réel est égal, mais de signe contraire, au potentiel résuliant

Fasc. 3. - 5
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du circuit AEC parcouru par le courant fictif de sens contraire au
courant réel qui traverse ce circuit. Quand le circuit ACE est parcouru
par le courant réel, il déterminera donc en O un potentiel égal & celui
du courant de méme intensité ¢t de méme sens qui traverse BDF.

Faisons observer, d’ailleurs, que les deux circuits considérés, au
lieu d’étre placés sur lasurface du méme codne, comme nous venons
de le supposer, pourraient appartenir & deux cones distinets mais
superposables (loc. cit.).

Potentiel d’un courant fermé. — Unité électromagnétique
d'intensité (foc. cit.). — Prenons un circuit fermé quelconque par-
couru par un courant ef cherchons le potentiel en un pointO extérieur
au circuit.

Du point O, comme sommet, fracons un codne s'appuyant sur le
contour du circuit. Ce cone découpera, sur la surface de la sphere de
rayon unité (fig. 53), une surface dont la valeur 3 mesure I'angle
solide sous lequel le circuit est vu du point 0. Nous allons décom-
poser ce cone en une infinité de co-
nes infiniment délids, chacun de
“méme angle solide, puis, supposer
le circuit donné décomposé en une

infinité de pelits circuils fermés
tracés sur la surface de ces cones,
comme schématiquement I'indique
la figure 53 (1). Les cones de méme
angle solide, étantinfiniment pelits,
peuvent étre choisis superposables et le potentiel en O est le méme
pour chacundes circuits tracés sur la surface de'un d’eux. Le potentiel
du circuit total est la somme de ces potentiels; il est done propor-
tionnelaunombre des cones élémentaires et par suite & l'angle solide .

Mais, d’aprés la troisieme loi fondamentale que nous avous
énoncée, l'action exercée par un courant fermé sur un pole d’aimant
est proportionnelle & l'intensité de ce courant; par conséquent, en
négligeant la constante d’intégration dans Uexpression de la fonc-

(1) 11 est facile de voir que ’ensemble de tous ces circuits élémentaires, supposés par-
courus par un méme courant ¢ se réduit bien au circuit donné, supposé parcouru par ce
méme courant i, car les courants qui parcourent les parties élémentaires des circuits inté-
riucrs-auxiliaires s’entredétruisent deux a deux manifestement.
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tion potentielle (constante & laquelle nous avons fuil allusion au
théoreme 1), cette fonclion doit également étre proportionnelle &
l'intensité du courant. Nous pouvons donc écrire

0= .1,

Uintensité étant mesurée aw moyen d’une unité telle que le coeffi-
cient de proportionnalité soit égal a 1, unité que Uon appelle unité
électromagnétique d’tntensilé,

L’action d'un circuit sur un pole magnétique changeant de
signe quand on change le sens du courant qui le traverse, le signe
de ¢ ¢ doit dépendre du sens du courant. Appelant face positive du
circuit celle qui se trouve & la gauche d'un observateur placé sur le
circuit, dans le sens du courant et tourné vers l'intérieur du circuit,
on convient de donner & la valeur de l'angle solide le signe 4, ou le
signe —, suivant que c’est la face positive, ou la face opposée, qui
est vue du point considéré. En adoptant cette convention et celle
quiconsisle & regarder comme positive une force attractive, comme
négalive une force répulsive, les composantes de la force exercée
par un courant fermé sur I'unité positive du podle sonl données par
les relations déja écrites :

0 dQ da
pem— ey B=— s, = —
Dz Jy Dz

La face positive est ainsi celle qui repousse la masse positive et
inversement.

Action d’un pdle sur un élément de courant. — Un courant
fermé agil sur un pole, c’est ce que nous venons de voir; or, en vertu
du principe de 1'égalité de I'action et delaréaction, un pole agit sur un
circuit fermé. On étudiera d’abord I'action d'un podle sur un élément
de courant; ce probléeme ne correspond & aucune réalité, car un
élément de courant ne peul exister sewl, mais la loi peut étre utile
pour I'étude des actions électromagnétiques, et, de plus, la loi de
Laplace fait partie de P'enseignement classique de I'électricité. Nous
ne suivrons pas ici la méthode donnée par M. H. Poincaré. Nous
allons déterminer successivement :

ay La direction de Uaction d’'un péle O sur un élément de cou-
rant wn orienté, de telle sorte gue mOn soit un triangle isocéle.
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b) La valeur de Uaction d’un pole O sur un élément de cou-
rant orienté de telle sorte gue mOn soit un triangle isocéle.

¢} Direction et valeur de Uaction d’un pdle O sur un élément
de courant orienté de facon gquelcongue. (Loi de Laplace.)

a) Si V'élément de courant mn est disposé de telle sorte que
mOr soit un triangle isocéle, nous pourrons, en enveloppant un
edne de révolution par le plan qui conlient mOn, de fagon que O
coincide avec le sommet du cone, constater que mn est sur un paral-
lele de ce cone de révolution (fig. 56); nous pouvons donc le consi-
dérer comme une portion élémentaire du circuit circulaire AmnBA
parcouru par le méme courant. Faisons tourner tout le circuit d’un
angle quelconque autour de U'axe du cone, ce circuit se trouvera a
chaque instant de la rotation dans une position identique par rap-

Fig. 51.

port a O: autrement dit, un observaleur placé en O verra le cireuit
togjours de la méme fagon & chaque instant de la rotalion; le tra-
vail est donc nul, ce que nous savions d’ailleurs autrement en vertu
des théorémes précédents, puisque le circuil n’a pas quitlé le cone;
mais étant donnée la syméirie absolue par rapport & O de tous les
éléments qui composent le circuit, le travail de chaque élément
devra éire nul séparément, ¢'est-d-dire que la force ugissante devra
étre perpendiculaire a la direction du déplacement qui n’est autre
que la direction mn. '

Laissons le circuit précédent AmnBA en sa place (fig. 57) el
considérons sur le cone un autre paralléle plus court A'm'n'B'A;
joignons O & m et & n, puis partageons ainsi tout le paralléle AmnrBA
et son correspondant A'm’ n' B’A’ par des génératrices équidistantes,
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c'est-d-dire telles que les angles mOn et nOp soient égaux (nous
n'avons dessiné que trois génératrices pour ne pas surcharger la
figure inutilement). Nous aurons évidemment :
‘ mn << mn 4+ m'm 4 n'n,
ou :
mn — m'n’ < 2m'm;
ou encore :
mn — m'n’

]
7 < m'm,

de sorte que si, sur Om, nous portons une longueur m'y dans le sens

mn—m'n’
2

le sens n'n, les points u el v seront compris, I'un entre m et m/,

l'autre entre n et r’, de plus :

m'm égale & , et, sur On, une méme longueur r'v dans

pm' -+ m'n’ + n'v = mn.

Si done, on procede de méme sur chaque élément, on pourra dire
que le contour A'... mu nwp'z... B'....A"a l]a méme longucur que
A..mnp...B... A, ou bien que le premier contour n’est autre que le
second replié sur la surface du céne suivant une certaine loi
réguliere.

Ceci posé, en faisant glisser le contour A'... m'u n'y p'n ... B'....A’
sur la surface du cone de fagon que les points p, v, =... se déplacent
avec {a@ méme vitesse sur les génératrices et que les milieux des
segments lels que m'n" sc déplacent également sur des génératrices
{ce qui n’est pas surabondant eomme nombre de conditions}, il arri-
vera un moment ol le contour mobile, dont tous les points se seront
constamment €loignés de O dans le mouvement, sera venu s’appli-
quer exactement sur le-contour A ... mnap ... B...A. Si ces contours
sont parcourus par des courants égaux et dirigés dans le méme sens
de rotation autour de l'axe du cone, ces deux contours pouvant étre
considérés comme deux positions sucecessives d'un méme circuit,
le travail nécessaire au déplacement sur le cone du méme circuit
de la position de départ & la position d’arrivée est nul en vertu du
théoreme IV. Or, tous les éléments sont identiques et identiquement
disposés par rapport & O, de plus, leurs déplacements sont super-
posables el de méme sens, de sorte que le travail élémentaire de
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chaque élément de courant est nul pour le déplacement considéré;
il est donc nécessaire que la force soit normale & la direction du
déplacement, c’est-a-dire a la génératrice du cone.
De ce qui précede, il résulte que la force agissant sur un élé-
10 ment tel que mn est perpendiculaire au plan déler-
" miné par cet élément et le pole O (1).
‘, ' On s’assurera facilement que la résuliante de
\ toutes les actions élémentaires passe par le sommuiet
'R du cdne (ou par le pole), comme le veut d’ailleurs le
L principe de I'égalité de Vaction et de la réaction; si
| le principe parait en défaut pour laclion élémen-
; g taire de O sur mn, c'est quun élément de courant
- considéré seul/ n'a avcune réalité physique.

o b) Soit mn disposé sur le cone de révolution
@ de sommet O, d'axe Oz (fig. 38), soit o le rayon du
l parallele et R la distance de O & mn. En O, est sup-
posé placé le pole magnétique unité.
Si, du point O, nous menons une sphére de rayon

B cette sphére aura une calotte dont AmnBA sera le contour de
base, la surface de celte calotte sera :

S=2sR(R — 0u) —=2x.R.(R — 2).

I’angle solide sous lequel on voit AmnBA du point O est done :

27 R — z) .
LPZT-:“ZT:U — cosf);

Fig. 58.

étant le demi-angle au sommet du cone de révolution.

(1) En réalité, la conséquence de ce qui précéde serail logiquement celle-ci: Le sys-
téme de forces agissant sur un élément de courant tel que mn se réduit & 'ensemble d’une
force et d'un couple:

1° Une force normale au plan déterming par cet ¢lément et le pole O.

2° Un couple dont ['axe est dans ce plan déterminé par cet élément et le pale O. On
arriverait, en poursuivant le raisonnement sur cette base — ce que le lecteur pourra faire
~— 4 une autre loi élémentaire que celle de Laplace & laquelle nous allons aboutir. On ver-
rait que la valeur du couple présenterait une indétermination comme grandeur numeérique,
en sorte que, lhypothése du début de M. Poincaré étant donnée, on en peut déduire un
nombre infini de systémes de relation véctoriclle entre un ¢lément de courant et un pole, et
la loi de Laplace apparait bien ainsi comme une solution choisie arbitrairement parmi
linfinité¢ de solutions satisfaisant a I'hypothése. Le seul mérite qu'elle puisse avoir actuel-
lement aux yeux des physiciens, c’est d'étre la plus simple et la plus facile & manier dans
les operations. On voit également gue la forme du raisonnement, prenant I'hypothése de
M. Poincaré comme base, est préferable 4 celle qui consiste & admettre & priori la loi de
Laplace, puisqu'une infinité de lois du genre Laplace permet d’arriver & cette mémehypothese
qui ne préjuge rien ainsi de la nature des relations des éléments infiniment petits entre eux.
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Déplagons le circuit paralléelement & lui-méme, de facon que
Oz reste un axe de symétrie, puis appelons dz le déplacement; nous
aurons pour expression du travail & effectuer contre les forces
agissant sur les éléments du cireuit :

d% = 4+ d0 = + ide = + 2%.1,sinb.J8,
A% — |- 2m.i & do
R

or, si f'est la valeur de I'action du pdle magnétique sur I'unité de
longueurdu contour, on aura, en remarquant que toutes les actions
¢lémentaires font, d’aprés ce que nous avons démontré déja, un angle
avec l'axe Oz égal & :

d% = 2x.0.f > sind X dz

92
= 2n.}—{.f.dz.

En égalant les deux valeurs de d%, on a :

de i
f:—l—d—ZXE
or .
o8 d0__ jeosh 4
TY @ T P T TR

et, par conséquent, l'action par unité de longueur sera :
i -
f=—gw
I'action sera par conséquent en valeur absolue :
i.ds
R’
sur I'élément de courant mn de longueur ds.

Ainsi: Lorsque Uélément(mn==ds)de couranti, quisubil 'action
du pdle magnétique unité situé en 0, est orienté de telle sorte que
mOUn soit un triangle isocéle, la force -agissant surmn est perpen-
diculaire au plan mOn et égale au produit pari.ds de Uinverse du
carré de la disiance de O ¢ mn. C'est la loi de Laplace dans un cas
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particulier; le sens méme de la foree agissante restant encore &
déterminer.

¢) Considérons, dans un plan, un triangle isoceéle infiniment
petit Smn; supposons que le pole magnélique unité soit situé en O
sur la bissectrice de 'angle au sommet S (fig. 59), supposons ce cir-
cuit parcouru par un courant i; lorsque ce circuit se ddéplacera

0 dans son plan, le potentiel de ce circuit en O res-
" tera constamment nul, donc le travail nécessaire
pour déplacer le circuit dans le plan contre les
“ forces électromagnétiques est nul; ¢'est-a-dire que
e la résultante des forces élémentaires agissant sur
.’l"\ -7 chaque petite porlion de circuil aura une com-
; P .
: .

posante nulle dans f{e plan.

t
e L7 - .
S S Comme la force agissant sur mn est normale
5
N au plan, en vertu de ce que nous avons vu plus
— . haut, il faudra que la résultanie des actions agis-
1 - .
Fig. 9. sant sur les éléments Sm et »S ail une com-

posanie nulle dans le plan. Or, si, autour de I'axe
OP, on replie la figurc de facon que n vienne sappliquer en 7z,
on voit que les éléments nS et Sm dans leur nouvelle position sont
géoméiriquement coincidents, mais sont parcourus par des courants
de sens contraires, de sorte que les actions du pole sur ces éléments
(dans leur position de coincidence) sont égales, mais opposdes; il
en résulte que, dans la position naturelle, les actions du pole sur ces
¢léments sont égales et dirigées dans le méme sens. Pour que la
composante de la résultante de ces deux actions suivant le plan soit
nulle, il faut que chacune de ces actions paralléles soit normale au
plan.

Ceci posé, la résultante des actions agissant sur chacun des élé-
ments devra passer par le pole O, en vertu du principe de 1'égalité
de I'action et de la réaction, il suffira d’éerire que le moment de ces
forces par rapport & O est nul, on aura en appelant fla force nor-
male agissant en P’ et P" sur Sm et nS :

i.mn
— opr X oP — 0P’—f><_0P’:0,
ou encore :
t.mn
op

— 2.f.0P =0, (@)
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On a, d’autre part, entre infiniment petits du premier ordre,
l'identité suivante & un infiniment petit prés du deuxiéme ordre :

Aire (mOn) — Aire (m08) + Aire (30n),
ou :
Aire (mOn) — 2 Aire (m08S),
ou encore :
mn X OP = 2.mS > OP' X siny, ()
en appelant X 1'angle de OP" avee I'élément mS, des deux égalités ()
et (), on déduit immédiatement :

1.m$8 . sini

0—152

or,OP" différe d’un infiniment petit de OP’, et on a ainsi :

o i.m$S.sin)
f=—""op7

Nous avons démontré, en somme, la loi connue en électro-
magnétisme sous le nom de loi de Laplace, toutefois nous con-
naissons bien la direction de la force et son intensité, mais nous
n'avons pas encore précisé le sens dans lequel on doit porter cette
force.

Cetle force est la réaction de l'aclion d'un élément de courant sur
un pole, cette remarque combinée avec la régle d’Ampére va nous
permettre de déterminer le sens cherché. Si un observateur est
couché dans le fil parcouru par le couranl de maniére que le
courant entre par ses pieds ct sorte parsa téte, cet observateur
tournant la face vers I'aiguille aimantée mobile verrale pole nord se
porter & sa gauche. Sic¢'estle pdle nord qui est fixe et le courant
mobile, Vobservaleur placé daus le fil, commeil est dit plus haut, se
sentira déplacé vers la droite.

Nous pouvons donner mainlenant, en toute sa généralité,
I'énoncé de la loi de Laplace, en remarquant que si l'on place en O
une masse /. au licu de la masse junitlé, V'action de cette masse m
sera m fois plus considérable que I'action de la masse unité comme
nous 'avons vuau début de I'électromagnétisme.
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\

Loi de Laplace (1). — L’aciion d’un péle de masse m sur un
élément ds de courant 1 est donnée par la formule,

m.1.ds.sink

re

(1) La loi de Laplace a conduit & des conséquences toujours vérifiées, elle peut ainsi
étre appliquée sans crainte d’une maniére générale, mais, d’'une fagon absolue, rien ne per-
met de la considérer comme exprimant la loi naturelle de V'action d’'un aimant sur un élé-
ment de courant.

Au début de l'electromagnétisme, nous avons dit, avec M. Poincaré, que nous allions
prendre comme bases trois lois vérifiées par I'expérience et une hypothése; or, M. Poin-
caré, en faisant cette hypothése, remarque qu'elle est en accord avec le principe de con-
servation de I'énergie, en ajoutant qu'elle n’est pas certainement la scule explication
mécanique que 'esprit puisse concevoir ; de plus, dans le courant de la démonstration, nous
avons appliqué le principe del'égalité de 'action et de la réaction et nous sommes arrivés
a une loi dont les conséquences ont été toujours vérifiées dans l'application depuis prés d’'un
siecle. Noussommes donc bien en présence du cas élucidé par M. Poincaré dans la préface
de son ouvrage Eleciricité et Optique, cas quec nous avons rappelé au début du fascicule
n® 1, au coursde la preface de I'Encyclopeidie : « Siun phénoméne comporie une explication
mécanigue complete, il en comporte une infinité d’autres, qui rendront également conipte
de toutes les particularités révélées par l'expérience. » La loi de Laplace résume, pour
Uélectromagnétisme, cetle explicalion mécanigue compléte, mais rien n'indique qu'elle
préside réellement aux phénoménes.

Généralement, on énonce comme une loi empirique la loi de Laplace, puis on
demonire seulement qu'elle explique certains phénoménes, telle l'expérience de Biot et
Savart que nous exposerons plus loin et qui est Vexpérimentum crucis pour cette loi.
Comme justification générale de la loi, le fait de prouver qu'elle prévoit quelques phéno-
ménes particuliers constitue une argumentalion un peu faible, el on peut dire plus exacte-
ment que la loi de Laplace est justifiée a posteriori par les applications qu'on en fait. Nous
avons donc admis, avec M. Poincaré, une hypothése que justifie d’ailleurs ce principe de
simplicité énoncé par M Boussinesq, principe que nous avons rappelé dans la préface au
début du fascicule n° 1, nous sommes ainsi retombés sur I'énoncé de la méme loi de
Laplace ; il faut bien se rendre compte que, nous non plus, nous n'avons pas justifi
notre base, sous le point de vue philosophique général, mais seulement pour nos besoins
scientifiques actuels; nous avons sculement remplacé V'acte de foi & son égard par un autre
acte de fo1 a l'¢gard d’'une hypothése se présentant, il est vrai, sous des formes plus
adequates 4 nos idées mécaniques modernes.

En réalite, comme le faisait remarquer Vaschy dans ses cours, il y a déja vingt-cing
ans : « Il nc semble pas d'ailleurs qu'il y ait lieu de rechercher une véridique loi éléemen-
« taire relative & I'action d’un courant sur un aimant, c'est-a-dire une lol représentant une
« véritable action de chaque élément isolé ds sur I'aimant. On ne peut, en effet, avoir un
« courant qui ne soit pas fermé, ni faire abstraction du reste d'un aimant pour étudier
« 'action d'un pole seul. De méme un corps ¢lastique {telle une masse gazcuse dans un bal-
« lon d'enfant) étant en équilibre sous 'action de forces diverses appliquées a sa surface, et
« chaque élément de volume subissant une compression 6, il n’y aurait pas lieu de chercher
« quelle est la part de cette compression quirevient a chacune des forces élémentaires
« appliquées dla surface. Le probléme ainsi pose serail susceplible d'unc infinit€ de sys-
« téemes de solutions différentes au point de vue de Ueffet élémentaire, mais équivalents
« au point de vue de Ueffet résultant. » Ces conséquences s’appliquent ¢galement, en ¢lec-
trodymanique, 4 la loi d’Ampere. (Loc. cit.)

Une question se pose : Pourquoi alors énoncer une loi qui n’a aucune réalité physique.
C’est que les applications du calcul infinitésimal I'exigent ainsi, mais de méme que, sur
chaque égalité entre infiniment petits (n’ayant pas de parenté, eux aussi, avec le monde
réellement sensible), on commet une erreur sans que les résulials inlégraux cessent d'étre
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m étant la masse magnélique dupdle, ds la longueur de Uélément,
r la distance du pole an milien
de Uélément, enfin X\ Uangle de

“

: ; et Tds @ P ey
Uélément ds avec la droite r. ! .
. . , !
Cette action est appliquée au Arwire |
77 1 3 N vers !

rm‘lwu.de l‘elwzerz./, pc./pendfcu avane | [
lairement a sa direction et a la s

. C y
droite v et dirigée, pour Uobser-
vateur d’Ampére placé dans U'é- Fig. 60.

lément, a droite $’il regarde le
pole, & gauche s'il regarde dans la direction OP de la force ma-
gnétique (fig. 60).

Action d’un champ magnétique sur un élément de courant. —
m

- est la valeur 2¢ du champ
7

Dans I'expression de f, la quantité
magnétique délerminé par m au point P, milieu de 1'élément. Pour
obtenir I'action exercée par un pole O de masse m sur un élément

m
de courant l.ds, il faut déterminer le vecteur d’intensité = du pole

sur une masse magnétique égale & I'unité placée au milieu P de
I'élément, puis projeter cette force sur le plan = normal en P
cet élément; enfin, dans ce plan, faire tourner le vecteur projeté d'un

légitimes, de méme, il n'est pas nécessaire de savoir s1 les lois élémentaires, du genre de
celle de Laplace, soat, ou non, conformes a la véril¢, mais il est seulement indispensable
d’étre convaincu qu'avec leur aide on parviendra a des résultats légitimes sur lesquels on
pourra tabler, sans aucun doute, dans lesprit. La lo1 généralisée entre un élément de
courant et un péle a laquelle nous faisions allusion dans une note en renvoi 4 une des
précédentes pages aurall l'énoncé suivant, comme le lecteur pourra le vérifier en établis-
sant les démonstrations faciles nécessaires : ) .

L’action d'un péle de masse m sur un élément ds de courant I se compose d'une force
et d’'un couple. La force est celle indiquéc par Laplace, le couple a pour direction d'axe la
perpendiculaire menée, dans le plan de 'élément et du pdle, au vecleur unissant le péle a
lélément; Vorientation de I'axe de ce couple est telle que la direction positive de la force
de Laplace, la direction (ds,m) et la direction positive de 'axe du couple déterminent un
triedre trirectangle répondant 4 une régle du type de celle des trois doigts de Tleming que
nous énouncerons ci-aprés. La valeur de l'axe de ce couple est égale a lintensite de
la force de Laplace multipliée par une constante X choisie arbitrairement une fois pour toutes.

On pourra s’assurer que, pour un circuit, le couple résultant de tous les couples élémen-
taires est nul ; on s'assurera facilement de ce résultat, en se rappelant que la résultante
des forces de Laplace sur tous les éléments d'un circuit passe par le pole (Legons d'élec-
tricité de J. Bertrand), aprés avoir, au préalable, représenté chaque couple élé¢mentaire par
deux forces égales, paralléles et de sens contraire, I'une passant par le pdle et Pautre
appliqués & I'élément,
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angle droit dans le sens convenable autour de son point d’applica-
tion P. Si 'on a plusieurs poles, on devra opérer de la méme fagon
pour chacun d’eux; mais la résultante des projections sur le plan =
de chaque composante du champen P serala projection, sur le méme
plan, de la résultante des champs en P, desorte, qu'en faisant tourner
ensuite dans ce plan = toutes les projections du champ, on obtiendra
un systeme de forces dont la résullante, elle aussi, tournera évidem-
ment du méme angle que Pensemble des composantes; on en déduit
alors immédiatement la loi de Laplace généralisée :

L’action exercée sur un élément ds de courant 1 placé dans un
champ magnétigue 3¢ est égale a : '

f=1.ds #. sin,

ds étant la longueur de Délément, 8¢ Uintensité du champ magné-
tigue au point miliew de Uélément, \ Uangle du vecteur champ et
de la dircction du courant sur Uélément. Cetle action est appliquée
auw miliew de Uélément perpendiculairement a sa direction et au
champ, elle est dirigée a la gauche de Uobservateur d’Ampére
placé dans Uélément de courant et regardant dans la direction du
champ magneétique.

M. Fleming a indiqué, sous le nom de régle des trois doigts,
un autre moyen de déterminer le sens de la force électromagnétique.
Si l'on dispose les trois premiers doigls de la main gauche suivant
trois directions reclungulaires, en orienlant U'index dans le sens du
champ, le médius dans le sens du courant, le pouce indique le sens
du déplacement suivant lequel 1'élément de courant est sollicité a se
Imouvoir. :

En cxaminant la formule précédente, on voit que la force 3 dssind
est ["aire du parallélogramme construit sur I'élément s et sur le vec-
teur s¢; grice & cette remarque, on peut modifier ainsi 1'énoncé
précédent relatif & la généralisation de laloi de Laplace :

L’action qui s’exerce sur un élément de courant placé dans un
champ magnétique est €gale au produil de {intensité électroma-
gnétique diu courant par Uaire du parallélogramme construil sur
le vecteur champ ‘et sur Uélément. Cette force est normale au plan
du parallélogramme, elle est dirigée vers la gauche de U'observateur
d’Ampére supposé placé dans le courant et dans la position
convenable pour pouvoir regarder dans la direciion du champ.
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Travail dii au déplacement d’un élémenti de courant dans un
champ. — Quand I'élément du courant aura effectué un déplacement
infiniment petit, le vecteur champ en son point milieu variera infi-
niment peu, si 'on sup- e
pose naturcllement que le
champ varie d'une facon
continue dans la région
que nous considérons.

Prenons (fig. 61) pour
axe des z la direction du
champ; pour axe des y, la
direction de la force agis-
sant sur 'élément de cou-
rant mn; pour axe des x, la
direction perpendiculaire
au plan des yz. L’élément
de courant mn sera dans le
plan des.xz;undéplacementinfiniment pelitl’aménera dansla position
m;ny, projetonslafigure mnr, m, sur le plan des xy, nous obtiendrons,
4 des infiniment petits prés de longueur et d’orientation, un parallélo-
gramme mn'n';m'(; ¢'est-4-dire que m’,n’, sera perpendiculaire en ¢
3 l'axe des y; ceci posé, on déduira successivement les relations :

Fig. 61.

Travail élémentaire — f >< mm >< cos (mmy, f)
—~ X mmy Xl = f 3 mg
— =1 > & > mn > sink > mq
— I & X mn X mq
— — 1 >< #1. Aire (mn'n'ym’y)
— —= I X (Flux balayé¢).
Car laire (mn'n’;m’,) est normale & %¢. Celle dernitre égalité
nous donne la valeur du travail sous la forme que nous cherchions :
Le travadl produil par le déplacement d’un élément de circuit
dans un champ magnétique, sous Uaction de la force électromagné-
lique qui agit sur lut, est égal, en valeur absolue, au produit de
Uintensité du courant par le flux magnétiqgue coupé par Uélément
dans ce déplacement. Le signe du travail sera donné par la régle
d’Ampéere, si I'élément se déplace vers la gauche de I'observateur
d’Ampere regardant dans la direction du champ, ce travail sera
positif; il sera négatif dans le cas contraire.
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CHAPITRE V

Le courant électrique dans ses rapports
avec le champ magnétique.

Autre forme du potentiel d’un courant fermé. — Nous avons
va (p. 67) que le potentiel d’'un circuit fermé au point O était
donné, & une constante pres d’intégration, par la formule :

0 =49l

¢ étant I'angle solide sous lequel on voit de O le circuit parcourw
par 1, Q étant affecté du signe +, si on voit de O la face positive du
courant, dusigne —, si I'on voit de O la face négative du courant.
‘Si, au lieu de placer en O la masse unité, nous placions la masse
m, les composantes de 'action du courant sur cette masse placée en
O seraient :
20 d0 0,
-— mb_.t’ —_ mb—y' — m—b—z’

c’est-d-dire que, pour amener de l'infini contre les forces électro-

magnétiques la masse m en présence du circuit que parcourt I {ou

inversement, pour amener de l'infini

le circuit daus sa situation relative

actuelle par rapport & la masse m),

le travail ndécessaire serait, A& wune
constante prés d’intégration :

m&, ou mgl.

Or, par le circuit, menons une

Fig. 62, surface arbitraire dont le circuit con-

stituera le conlour terminal, soit en M

(fig. 62) un élément ds de cette surface, appelons 7 la distance OM,

z I'angle de la normale en M avec OM, ds I'angle solide infiniment
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LE COURANT ELECTRIQUE DANS SES RAPPORTS AVEC LE CHAMP MAGNETIQUE 79
délié sous lequel on voit de O I'élément de surface ds, nous savons
qu'entre ces éléments existe la relation :

ds.cosa
dy = ——

r:

de sorte qu’en désignant par El’intégrale étendue & tousles éléments

de la surface dont le circuit est le contour terminal, nous aurons :

m.ds.cosa
7’llﬂ=I —_—
¢ 1

‘/‘m ds cosa
c r?

est le flux émané de O qui entre par la face positive du circuit; con-
venons d’appeler ® le flux qui entre par la face négative du
circuit, nous aurons alors, & une constante prés d'intégration :

or, l'expression :

mQ = Potenticl du circuit dans le champ = — ¢l.

8i, au lieu d’avoir une seule masse 2, on en avait un certain
nombre dont les aclions combindes constitueraient le champ, on
déduirait maintenant trés facilement le théoréme suivant :

THEOREME. — Le potentiel d’un courant fermé dans un
champ magnétique est égal au produil, changé de signe, du courant
parle flux qui le traverse, ce flux étant compté positivement quand
il entre par la face négative.

Similitude d’un courant fermé et d’un feuillet magnétique. —
Silon compare V'expression du potentiel d'un circuit parcouru, dans
un champ, par un courant [ avee le potentiel d'un feuillet magné-
tique ayant le circuit comme contour terminal, pour puissance % le
nombre qui mesure I, on est frappé de la ressemblance absolue
des deux expressions.

Avec entiére rigueur, on peut dire que, dans un méme champ a
une constante d’intégration prés, 1’énergie d’'un feuillet magné-
tique et celle d'un courant, dont le circuit forme le contour terminal
du feuillet, sont identiques lorsque la puissance du feuillet et le
courant sont exprimés par des nombres égaux. On verra plus
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80 MAGNETISME ET ELECTROMAGNETISME

loin que la similitude est telle, entre un courant et un feuillet,
qu'Ampeére a pu énoncer leur équivalence.

Maintenant que nous avons vu quelques-uns des points de res-
semblance d'un feuillet et d'un courant, examinons les points de
différenciation de ces deux objets. A cet effet, considérons un feuillet
magnélique (fig. 63) et un point voisin M, de ce feuillet; si nous
déplacons ce point M, supposé chargé de la masse magnétique e,
de fagon & pouvoir pratiqueraent
revenir cn M,, c’est-a-dire en
choisissant notre chemin ABCD
de facon & n’avoir pas & nous
heurter au feuillet magnétique,
nous aurons accompli dans notre
pérégrination M;ABCDM, un tra-
vail nul, car I'angle, sous lequel
on aura vu, & chaque instant du
point mobile, le contour terminal
du feuillet, aura varié d’une fagon
continue pour revenir finalement
B 4 sa valeur primitive. Si, au con-

Fig. 63. ' traire, on a choisi son chemin
difféeremment, on pourra arriver
en un point M, infiniment voisin de M,, mais séparé¢ de M; par
Vobstacle infranchissable constitué par le feuillet. On a déja dé-
montré (p. 27) que le travail accompli pour passer de M, en M,
par ce chemin M, A'B'G’'D"M, élait égal & =4x<m; le signe 4 étant
choisi, lorsqu’on cst passé de la face positive a la face négative du
feuillet, le signe — étant choisi dans le cas contraire.

Ceci posé, supposons que le feuillet soit remplacé par un courant,
1—=2, sillonnant le contour termenal, puis observonsla méme masse m
dans ses divers déplacements. Lorsque M va parcourir le chemin
M,ABCDM,, on s’assurera, par un raisonnement identique & celui du
paragraphe précédent, que le point M; a accompli dans son déplace-
mentuntravail nul, tandis que, s'tl avait suivile chemin M, A’'B'C'D'M,,
il aurait pris successivement les mémes valeurs que dans le cas du
feuillet, puisque les angles solides sont identiques dans I'un et I'autre
cas, 1l sera arrivé en M, aprés avoir accompli un travail égald =k =2 m.
Mais on voit que le feuillet éiait un obstacle infranchissable dans le

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LE COURANT ELECTRIQUE DANS SES RAPPORTS AVEG LE CIIAMP MAGNETIQUE 8t

raisonnement précédent, dans ce dernier cas, M pourra passer de M,
en M, par un effort infinitésimal; on peut donc déduire le théoréme
fondamental suivant en supposant m —1.

Si, depuis le point M, le pdle uniié parcourt un chemin fern.é
n’enlacant pas le circuit du courant 1, cest-a-dire si le chemin
parcovrt est lel gu'on puisse le lransporler, sans ruplure, en
deliors du circuit vers des régions lointaines de ce circurt, le potentiel
reprendra en M, a@ Uarrivée, la méme valewr qu'au départ. St, au
coniraire, le chemin fermé parcouru enlace le circuit du courantl,
cest-a-dire st le chemin parcouru est tel qu'il soit impossible de le
tratner sans rupture, en dehors du eircendt, en des régions lointaines
de ce circuit,le potenticl prendraen M, a l'arriveée, une valeur égale
a celle du départ augmentée de k=nl; n étant 'ercés du nombre
de fois que le péle a traversé le courant de la fuce positive a la
fuce négative sur le nombre de fois o la traversée fut ineerse.

La fonction potentielle est ainsi, pour un fewillet, uniforme ct
confinue avec une surface de discontinuité (Ia surface du feuillet);
la fonction polentielle, relatrve & un conrant, est continue, mais non
uniforme, elle ne posséde pas de surface de discontinuité.

Nousverrons plus loin que la source produisant le courant fournit
(on recoit), a tout instant, I'énergie en jeu dans le déplacement
de M, de sorte qu'en réalité il n’y a pas accumulation véritable.

Circuits de forme particuliére parcouru par un courant. — So-
lenoide. — Uneforme particuliere affectée trés fréquemment par un
C

circuit parcouru par un couraniest
celle d'une hélice & pas extréme- B
ment faible. Une telle hélice (fig. !X‘UQK"!’!@ZZ‘@@UQE)
6%) peut étre considérée comme Fig. 64.

équivalente & la superposition de

circuits fermés paralleles. En effet, considérons seulement deux spires
voisines amb et cnd (fig. 63),

A

A cab _ed | b cd ;
= (T‘ ‘1) ) 7“ ) ( 8 \‘ __ mous voyons qu'en ayant
) : e y soin de faire revenir le fil BC
i i i o de facon a froler le fil
Fig. 63, Tig. 65 bis. AabedB, le circuiltolal est

équivalent, d’apres les lois expérimentales d’Ampére sur les cou-
rants sinueux et sur les courants de sens contraires, & deux circuits
Fasc. 3, 6
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fermés occupant les positions des deux spires (fig. 65 bds). Ces cir-
cuits de forme hélicoidale onl été appelés par Ampére : solénoides.
Leur étude est exirémement nécessaire, car on retrouve sans cesse
les circuits de eette forme dans tous les enroulements de hobines
induclrices ou dans les hobinages d’induits, comme nous le verrons
dans un autre chapitre,

Champ d'un courant. — Avant d’aller plus loin, il nous faut
donner quelques précisions sur le champ d’un courant. Les expé-
riences d'OFrsted et d’Ammpére montrent que le courant électrique
crée autour de lui un champ; les conséquences lirées par le calcul
de ces expériences montrent de plus des analogies remarquables
existant enire une entité purement magnétiqgue quon appelle un
feuillet, eréant, par conséquent, un champ magnélique autour d’elle
etun circuit parcouru paruncourant qui,lui aussi, erée un champ.La
question qui se pose est la suivanie : Je champ eréé par un circuit
parcouru par un courant est-il, ou non, de nalure identique au champ
magnétique? ou bien, est-on seulement en présence d’analogies,
conséquences naturelles des similitudes dans les lois fondamentales,
comme cela se présente quand on compare le champ électrique et le
champ magnétique?

La question estdela plus haute importance, carsi l'on ne pouvait
retenir que des analogies frappantes, mais, en réalité, superficielles,
entre les deux catégories de phénomeénes, il faudrait considérer
ceux-ci comme deux points de départ de branches physiques dis-
tinctes, tandis que si 'on peut prouver que les manifesiations exié-
ricuresd’un feuillet et d’un circuit sont identiques a la fagon géomé-
trique de comprendre ce mot, non seulementon pourra jeler un pont
entre les deux domaines théoriques jusqu’ici dislinets du magnétisme
et de l'électricité, mais encore la communauté des effets impli-
quant certainement une grande parenté dans les causes, on pourra
prévoir, comme conséquences de 1'idenlité de nature des champs
produits par un feuillet et un courant fermé, toute une série de
propriétés reliant les grandeurs magnétiques et électriques entre
elles. Nous allons voir que c’est, en effet, ce qui est démontré de
fagon la plus compléte.

Le champ d'un courant posséde réellement les propriétés du
champ magnétique. Si on le fait agir sur des masses magnétiques
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égales et de signes contraires, on a constatlé (p. 56-57) que I'aclion
éait en chaque point proportionnelle & la masse magnétique placée

ent ce point.

Sil'on prend maintenant un courant recliligne suffisamment

étendu pour pouvoir
étre assimilé & un cou-
rant allant de linfini
en un scns & l'infini
en lautre sens, et si
suruncarton P (fig.66),
normal & ce fil, on pro-
jette de la limaille de
fer, cette limaille 1¢-
gérement secouée dé-
terminera un spectre
formé de circoniéren-
ees concenlriques au
fil; de plus, le sens du
{lux pour un obhserva-

F4

vt
A~

Tig. 66.

teur d’Ampére sera encore de droite & gauche.

Si l'on prend un courant circulaire vertical AXBY coupant un
plan horizontal en carton (fig. 67) aux points X et Y diamétralement
opposés, on obtient, en secouant légérement la limaille de fer pro-

jetée sur ce carton, un spectre net comme dans le cas d'un aimant.
Le sens des lignes de force pour un observateur couché dans le fil et
regardant vers l'intérieur est de droite & gauche, c’est-a-dire de la
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face négative & la face positive. Maxwell a donné une regle portant
le nom de régle du tire-bouchon de Maxwell, cefte régle s’énonce
ainsi : Silon suppose un tire-bouchon orienté parallélement ¢ Uaxe.
SN d’un circuit fermé, puis qu'on fasse tourner ce tire-bouchon
dans le sens du courant qui parcourt la spire, l'instrument tendra
a se déplacer dans un sens qui est celuc des lignes de force.

Si 'on enroule un fil en hélice sur un cylindre, on obtient un
solénoide (fig. 68); on peut, avec des cartons convenablement entail-
1és, explorer, & l'aide de la limaille, le champ dans un plan coupant

Fig. 68.

le cylindre en deux parties, le spectre obtenn (sauf celui, bien
entendu, de l'intéricur de la bobine) est identique de forme & ceux
obtenus avec un aimant.

Les expériences d’Arago ainsi que Paimantation par les cou-
rants fourniront des arguments plus précis encore sur l'équivalence
du champ d’un courant ¢t du champ magnétique.

Expéfrience d’Arago. — Premier exemple d’aimantation par
les courants. — Arago, en 1820, démontra expérimentalement qu'un
fil de cuivre traversé par un courant et plongé dans la limaille de fer
Pattire et s’en charge sur toute sa surface. Chaque parcelle de limaille
s'oriente perpendiculairement & l'axe du fil, suivant la ligne de
force, le pole nord étant & la gaticlie de 1'observateur d’Ampére.

Sil'on place un barreau defer en croixavecle courant, ils’aimanle.
Si’on enroule le {il en solénoide, on constale que le barreaw place a
Vintérieur du cylindre d’enroulement s’aiinante. Les lignes de foree
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a l'intéricur du solénoide sont dans le sens de l'aimantalion. On
constate que le sens de Uaimantation et celui des lignes de foree ne
dépendent que du sens d’enroulement du circuit autour du cylindre
supportant Uhélice, et que le sens du champ ne dépend, en aucune
facon, du sens de succession des spires les unes aprés les aulres :
le sens de ces lignes de force est bien donné par la régle du tire-
bouchon de Maxwell que nous avons précédemment énoncée. On
‘peut encore donner Ja régle mnémolechnique suivante: Le pole nord
est & l'extrémité du solénoide d’olt l'on voit le courant circuler en
sens inverse des aiguilles d’'une montre (fig. 69).

Sil’on change brusquement le sens del'enroulement (fig. 69 bes),
on change le sens de l'aimantatlion en méme {emps que le sens des

IR =

Fig. 69.

I [/ _ ] =7 /i /s
3 s s - D

Fig. 69 bis.

lignes de force. Le mode opératoire le plus commode consiste &
enrouler sur un tube deverre un fil conducteur isolé et & loger dans
l'intérieur de ce tube une aiguille a tricoter. On oblient ainsi sur le
barreau une suile d’aimants contrariés; les
poles disposés sur l'aiguille autre part
quaux cxtrémités de cette aiguille s’ap-
pellent des péles conséquents; on recon-
nait facilement leurs positions en plon-
geant, apres 'aimantation, laiguille dans
de la limaille de fer.

Un solénoide a toutes les propriétés
“d’'un aimant, un solénoide suspendu hori-
zontalement (fig. 70) voit son axe se
placer dans le plan du méridien magné-
tique. On peut répéter avec un solenoide
loutes les expériences faites avec les ai-
mants, soit en combinant un aimant et un solénoide, soit en com-
binant deux solénoides; on conslate que les phénoménes de répuf-

Fig. 70.
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sion et d'attraclion vérifiés avec les aimants seuls se répétent encore
avec les solénoides. l.e mode de suspension du solénoide de la
figure 70 est celui adopté par M. E. Branly, nous 'avons décrit plus
haut.

D'silleurs, Weber apurépéler avec de petits solénoides les expé- .
riences de Gauss sur lesaimants; en remplagant, soit un petit aimant
par un pelit solénoide, soit en subslituant aux deux petits aimants
deux petits solénoides. Les phénomenes sont identiques et, en parti-
culier, on a pu constater que 'action du cylindre déviant est deux
fois plus efficace dans la position particuliére que nous avons
appelée 2 que dans la position appelée 1,

Enfin, un petit barreaw de fer douzx, atmanté par friction avec
la pierre d’aimant, peut étre désaimanté ¢ Uaide des solénoides ; et

-réciproquement, un petit barreaw de fer doux, aimanté a Uaide des
solénoides, peul étre désaimanié avec la pierre d’aimant. Pour
obtenir ces résullats, il faut procéder avec précauiion, nous ne nous
étendrons pas ici sur la description du mode opératoire, mais celte
derniére propriélé acheve de démontrer Videntité absolue, quant a
la nature, du champ produit par un aimant ordinaire et du champ
produit par un courant.

Equivalence d’un feuillet magnétique et d’unm courant. —
Théoréme d’Ampére. — Un solénoide peut étre assimilé & un aimant,
c’esl bien ce que l'expérience démontre; mais, c’est
aussi ce que les considérations théorigques permet-
taient de prévoir. En cllet, si l'on considere (fig. 71)
un aimanl de longueur e infiniment courte et de
moment magnétique I, on a vu que si, au milien
de l'aimant, dans le plan normal & son axe, on
frace une courbe fermée, contournant I'aimant, courbe doni laire

1x . o . Rt . : .. .
élémentaire s soit égale & K étant un cerlain facteur numé-

K
rique, le potentiel en M produit par 'aimant sera donné par la for-
mule :

L. cose K ds.cosa

a = po = s =Ko,

. . . I
w étant I'angle solide sous lequel on voit le contour d’alrek—bdu
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point M, en prenant le signe -+ pour w, si, de M, on voil lapetite
m o
aire — sous le coté pole nord du petit aimanl.

K
Prenons mainlenant un courant I et supposons que ce courant

ait comme siége le contour lerminal de la petite aire, le sens de ce
couranl étant réglé de fagon que la face positive du circuit soit
précisément celle qui est tournde du cité do psle nord du petit
aimant, dans ces conditions, le potentiel en M produil par le cou-
rant sera, :

Ve:=lo, doncenfaisantl =K, ona V,— V.

comme les champs produits sont de nature identique, ainsi que
nous en avons donné plus haul les preuves expérimentales, il
résulte que le petit circuit peut remplacer le petit aimant et vice
versa. ,
Considérons, avec Ampére, un sysléme formé de courants fer-
més infiniment petils (fig. 71 bis) de méme sur- A
face,de méme sens, de méme intensité espacds,
les uns des autres, par la dislance e infiniment
petite, constanie, comptée le long d'une courbe
directrice quelconque AB normale & chacune de NS

99909,

ces pelites surfaces en leur cenlre de gravité, (BQ)*
’ , . , 2y
nous allons démontrer que ce soldénoide électio- JSS
magnétigue a les propriétés d'un certain aimant :
Lig. 1L bis.

filiforine ayant la méme direction.
Si, en cffet, « est la distance de deux surfaces élémentaires, nous
pouvons remplacer chacun des petils circuits par un petit aimant

. . . H
normal dce circuit et le dépassant en dessus el en dessous de 5 ; nous

avons vu que [ étantl Ie courant et dsl'aire des petites surfaces, nous
aurons pour moment magnétique des pelils aimants équivalents :

Lods == O = m.¢,

on a donc bien ainsi un chapelet de petits aimants identiques en

longucur et dont la valeur commune de la masse aux poles est en

I.ds
valeur absolue -

Dans un ordre d'iddes un peu diftérent, considérons un circuit
parcouru par un courant fermé d’intensité 1 (fig. 72, puis conce-
vons une surface S limitée par le courant comme contour terminal,
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nous pouvons tracer sur cetfe surface un réseau composé de petits
circuits fermés tels que mnpg; si nous supposons chacun des
petits circuits élémentaires parcourus par un courant égal & I, mais
dans le méme sens que le courant du contour, nous voyous facile-
ment que 'action résultante sur un point
extérieur M des actions des divers petits
courants intérieurs est nul; en effet, cha-
que partie élémenlaire, telle que mn, étant
parcourue par des courants égaux mais de
signes coniraires, n'aura aucune influence
extérieure, et sewl le courant circulant
dans le contour terminal aura une ac-
tion ; aulrement dit, au point de vue exté-
ricur, le courant fermé d’intensité I parcourant le contour sera iden-
tique & I'ensemble des petits circuits constitués par le résean tracé
sur la surface S. Or, soil ds l'aire du petit contour mnpgq, choisis-
sons, une fois pour{oule, une méme longuenrz d’aimant susceptible
de remplacer le circuit mnpg parcouru par le couranl I, on aura
d’apres ce qui précede

ILds=—=m,e, ou 1=—=-—.

ce qui indique que, si on prend comme jseclion de P'aimant laire
mnpq elle-méme, la densité magnélique sur les faces terminales
de cet aimant élémentaire est donnée par:;

m
— == = — (e,
ds €
Ainsi dong, le circuil parcouru par le courant | peut éire remplaceé
par un feuillet magnétique ayant, pour contour terminal, le circuit
i-méme; de plus, on voi a puissanc rnétl T i
lui-méme; de plus,on voit que la puissance magnélique 2 du feuillel
a pour valeur :
g T”-' e 1
&£ — = —=
s e .
On peut énoncer maintenant en toute rigueur le célebre théo-
réeme d’Ampére :
Le champ magnétique d’'un courant fermé est le méme que
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celut d'un feuillet de méme contour dont la puissance magnd-
lique est égale a Uintensité du courant.
Ajoutons que I'unité pratique de courant est 'ampére qui

1 ce . ” ~ : . )
vaut ; de T'unité électromagnétique C.G.8. de courant défini pre-

~cédemment (p. 67).

Sur quelques propridtés qui différencient les feuillets magné-
tiques et les courants. — On serait tenté de conclure maintenant
trop rapidement et d’énoncer, comme propriétés des courants, toutes
<elles démontrées pour les feuillets.

Le feuillet magnétique est, en somme, une pure conception de
Pesprit, riende plus; il a été utilisé pour analyser le champ créé parun
courant et montrer qu'un tel champ a toutes les propriétésd’un champ
magnétique proprement dit; mais cet objet fict/f est naturellement
réduit & son maximum de simplicité, alors que le courant fermé
est un objet physique réel. Il n'est done pas étonnant que I'étude du
feuillet ne suffise pas entierement & I'étude inlégrale 'de lodjet
wéel, partant plus complexe, qu'on appelle le courant.

Analysons de plus prés un phénoméne déjd étudié. A cet effet,
prenons une masse magnétique (4 m), abandonnons-la dans le
champ créé par un feuillet; cette masse va suivre une ligne de force
pour venir s’appliquer sur la face négalive du feuillet, elle ne pourra
aller plus loin; si, au lieu du feuillet, on renouvelle I'opération avec
an courant I, la masse 4 m, livrée & elle-méme, ne sera plus
arrétée par une surface infranchissable, elle tournera sans cesse
suivant une ligne de force. Elle pourra trainer, par exemple, un petit
véhicule freiné de fagon & garder une citesse toujours extrémement
faible ; & chaque tour complet, elle aurait ainsi fourni au petit
véhicule un travail 4=.1.77, et, au bout de n tours, un travail égal
a 4z.m.nl. Supposons qu'elle soit arrélée au bout de ces n tours
complets, ce qui sera facile, grice a la précaution prise de I'empé-
cher de prendre une allure accélérée; elle se trouvera dans la méme
position par rapport aw courant,le champ sera le méme et la:
«question qui, naturellement, se pose est celle-ci : Oa a éi€ puisée
Uénergie consommée par le petit véhicule?

En vertu du principe de la conservation de I'énergie, il est certain

~que cette énergie consommeée a été fournie par une source capable de
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la débiter. On estnaturellementamené & supposer que ¢’est le cowrant
lui-méme qui a fourni cette énergie; c'est, en effet, ce que l'expé-
rience (on pourrait dire Vexpérience de chaque jour) démontre
nettement.

En réalité, envisager une masse magnétique isolée, c’est rester
dans le domaine de la fiction, car une masse - m est la con-
juguée d'une masse —m placée & distance finie; nous sommes
ainsi amené toul naturellement & analyser le mouvement d'un aimant
réel par rapport & un courant. Supposons qu’'un aimant se déplace
dans le champ d'un courant et qu’aprés avoir suivi un chemin
fermé, d'ailleurs quelconque, il reprenne ainsi identiquement la
méme place qu’au départ, il peut se présenter ainsi trois cas bien
distinels :

1° Chaque point de 'aimant a décrit un chemin fermé n’enlu-
cant pas le courant;

2° Chaque point de I'aimanta décrit un chemin fermé enlacant
le courant;

3°Grace « un artifice, on est parvenu 4 faire parcourir & une
extrémité de Paimant un chemin enlacant le courant, tandis que
Vautre extrémiié de 'aimant n’enlugait pas ce courani.

Dans le premier cas, chaque pole produit un travail total nul,
le travail total de 'aimant dans la circonvolution est donc nul.

Dans le deuxiéme cas, un pole # a produit (ou re¢u) une énergie
égale & dmm, alors que l'autre pole a produit (ou regu) une énergie
égale & — 4=m, le résultat est donc le méme que précédemment, le
travail total de I'aimant dans la circonvolution est done nul.

Pour le troisiéme cas, on se heurle & une impossibilité matérielle
pour le réaliser; si l'on parvenait (physiquement) & l'obtenir, il
semble qu'un pole m produirait (ou recevrait) un travail &4=m alors
que l'outre effecluerail dans le tourun travail nul; mais & la condi-
tion expresse que l'aimant ne prenne pas contact avec le courant, car
alors les masses d un aimant particulaire viendraicnt en coincidence
avec le courant, il y aurait discontinucté brusque du potentiel, toute
. la théorie serail inapplicable en vertu de la Joi de Laplace.

Ainsi, des {rois hypothéses matériellement concevables, deux
aboulissent & la conclusion d’'un travail total nul pour l'aimant dans
une circonvolution compleéte ; la troisieme indique bien un travail
effectué par I'aimant, mais avec cette restriction importante : la
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réalisation pratique n’est possible que grace & un artifice. Nous allons
revenir sur ce point & un paragraphe immédiatement suivant; au
préalable, nous ferons remarquer que, si le travail d'un aimant, dans
tout mouvement réalisable pratiquement, est identiquement nul dans
une circonvolution exacte, ce travail n'est pas nul dans une partie
de chemin non fermé, la question nette qui se pose est done la sui-
vante: Lorsqu’un aimant réel décrit un chemin non fermé en pré-
sence d’'un courant, a quelle source se trouve empruntée l'énergie
nécessaire ¢ ce déplacement?

On admet que tout déplacement dun pdle ou d’'un atmant dans
le champ d’'un courant se fait, énergétiquement, aux dépens de la
source qui eniretient le courant. Cesl admetire qu'il n'existe pas
d'énergie relative due & la présence d’'un courant I et d’un poéle,
¢'est admettre la méme propriété pour un aimant queleonque. Autre-
ment dit, on admet ainsi que 'ensemble, courant et pole, ne
tient aucun compte Doit et dvoir relativement a4 'énergie. Toute
I'énergie nécessaire aux déplacements relatifs du courant et du pole
sera soldée aux dépens de la source fournisseur du courant. Cette
hypothése est indirectement vérifiée de la fagon suivante : elle sert de
base & la théorie de l'induction, comme nous le verrons plus loin,
dont les conséquences peuvent étre vérifides avec une tres grande
précision dans un nombre {rés grand de cas (1).

Quelques artifices pour proxiuire dutravail mécanique. — Dans
le paragraphe précédent, nous avons constaté I'impossibilité de pro-
duire, sans artifice, du travail mécanique d'une facon continue en
utilisant les réactions de présence d'un aimant et d'on courant, nous
nous sommes, en effet, heurtés & une des deux conclusions : 1° le
travail mécanique disponible est nul duns la circonvolution com-
plete d'un aimant en présence d'un courant; 2°il y a une impos-
sibilité matérielle a I'aimant de faire une circonvolution compléte
dans les conditions imposées. On peut arriver & tourner ces deux
difficultés; nous allons successivement exposer les principes de ces

(1) Au point de vue mathémalique, celle fagon de vérifier une hypothése peut sembler yn
peu imparfaite; or, il est bien naturel que les lois suivant lesquelles I'énergie est répartie
solent justifiées ainsi, puisque le priacipe de la conservation de 'épergie n'a pas, en réalits,
d'autres contrdles expérimentausx.
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méthodes praliques permellant de produire une énergie utilisable
aux dépens de la source qui entretient le courant.

Par renversement du courant.— Prenons (fig. 73),dans un plan
horizontal P, une source, une pile par exemple, entretenant dans le
circuit C un courant; au centre du circuit, sont disposés deux petits
paliers ¢ et ¢" suppor-
tant un arbre horizontal
solidaire de laimant
NS et servant d’axe de
rotation & cet aimant.
On dispose de plus d'un
appareil Q, commuta-
teur automatique de
-courant, dont le role est le suivant : lorsque N est du coié de A
par rapport au plan vertical T passant par 'axe de rolation, le cou-
rant circule, pour un observateur debout sur le plan P, en sens
inverse des aiguilles d'une montre ; mais ce courant se met & circuler
comme les aiguilles d’une montre, lorsque N est de Vautre coté du
plan T. Dans ces conditions, on peut, grace a lo rogle d’Ampére,
constater qu'une rotation conlinue ameénera I'aimant duns le sens
indiqué par la fleche gh. Si | est le courant, Ot le moment magné-
tique de 'aimant, 27 la longueur de cet aimant, on constatera faci-
lement que le travail, par tour, est donné par la relation :

o b N1
=,

A

dans le cas d'une rotatlion rapide d'un aimant dont l'inertie serait
importante, le couple moyen serait donné par la formule :

2.01L.1

l

(C’est, en somme, un artifice de ce genre qui a permis la réalisa-
tion de la machine magnéio-électrigue, et, ensuite, celle de la
machine dynamo-électrigue.

Par brisure momentanée ducircuit. — Considérons (fig. 73 bis)
un aimant A sec déplacant en restant constamment normal au plan P
d'un courant G, les dispositifs mécaniques qui assurent le mouve-
ment de A sont supposés astreindre Je centre de gravité de cet ain.an!
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a déerire la trajectoire Zg/; on voit done que si 'on voulait faive
effectuer, sans précaution, une circonvolution compléte & I'aimant,
il s¢ heurterait au courant C. Dans le voyage de l'aimant de la posi-
tion n;s, & la position n,s, dans le sens de lu fleche, le pole = a
accompli un travail, sous l'action des forces électromagnétiques,
égal au travail ¢ de ce méme
pole, supposé isolé, pour aller
de n; & ny; pendant ce temps, s
accomplissait un travail égal & :

B —= — hrm ¢,

Supposons, maintenant,
qu'on interrompe le courant pen-
dant un temps trés court, en ou-
vrant la perte ab afin de laisser
passer 'aimant dela position n,s, Yig. 78 bis.

a la position n,s,; lorsque A aura

traversé le courant, la porte sera automatiquement refermée el ainsi
le courant sera rétabli. Dans ces conditions, un tour complet aura été
effectué sans faire passer V'aimanl dans une situation rendant les
raisonnements impréeis, le travail accompli dans le tour contre
les forces éleciromagnétiques et susceptible d’étre emmagasiné par
la source fournisseur du courant sera :

== —2(2xm — .

81 Taimant était libre, il accomplirait son mouvement en
l'autre sens; il produirait, aux dépens de la source fournisseur du
courant I, un travail utilisable mécaniquement dont Ia valeur serait :

B =202rm — &,
2: serait encore le travail correspondont & la partie de la trajectoire

parcourue pendant 'interruption du courant causée par I'ouverture
de la porte ad )
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Le courant et le champ magnétique.

(Suite.)
[:Znergie relative de deux courants. — Diiférence avec les
fenillets, — Prenons maintenant deux feuillels de puissance <

et 2,, leur énergie relative dans la position premicre (fig. T4) est :
— @ T M = Wi,

ol M est le coefficient d'induction mutuelle, fonction géométrique
des éléments seuls des contours. Si l'on fait passer les feuillets duns

I,00%,
Positron 1°
I, wgz
Sty e
Fosition 2¢ I,ouff,
Fig. 4.

une position voisine que nous appellerons position deuxieme, la
varialion d’énergie relalive sera :
— Qi(fgdhl - d“’vy,
cette variation d’énergie correspondra au iravail nécessaire & la
réaction des champs en présence, depuis la position premiére a la
posilion deuxiéme.
Remplagons maintenant le feuillet ¢, par le courant I, =<,
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ayant comme siége le contour terminal du feuillet %, ; les champs
en présence sont les mémes que précédemment, dans la position
“premitre aussi bien que dans la position deuxieme. Or, le deuxi¢me
feuillet, étant composé de petils aimants, a une énergie relative nulle
par rapport & I,, c'est-d-dire que la variation d'énergie nécessaire
au passage de la posilion premigre a la position deuxieme de l'en-
semble du courant et du feuillet sera fournie par la source enirete-
nant I, (1). Soit donc dW’ la variation d’énergie interne de la source
dans cette transformation, nous aurons :

dW' + d Wy = 0,

et!
d\\Zv = e— d\\'vg - + ff;‘fz ([h[.

Revenons & la position premigre, et remplagons maintenant les
deux feuillets par des courants équivalents, ayant comme circuits les
contours des feuillets el des intensilés I, et I, telles que :

Il _ .‘fl et 12 — ,‘fg,

lorsque nous serons dans la position premiére, le champ sera le
méme que celui qui exislail avec les deux feuillets duns la méme
position; lorsque nous passerons dans la position deuxiéme, le
champ sera le méme que celui qui existait précédemment du fait
des deux feuillels dans cette méme posilion deuxiéme; de sorie que
le travail correspondant, récessaire au déplacement contre les forces
électromagnétiques des deux courants, sera :

AWy = — 2, Tp.dM — — LLdM.

Mais le courant I, travaillera comme précédemment, puisque les
champs varient toujours de la méme facon dans le passage de la
premiere & la deuxidme position, la variation d'énergie interne de
la source entretenant I, sera done toujours d W' le courant I, aura
demandé, lui aussi, & la source I'entretenantune fourniture d'énergie
égale & dW'; on se rendra comple de ce {ait, en remarquant que si,

(1) Il faut remarquer quc cette variation d’énergie correspond dans ce cas comme dans
le cas précédent & la transformation dun méme champ, les champs dans la position pre-
miére sont identiques, ceux dans la position deuxiéme sont également identiques.
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au licu de permuter d'abord 2, en I,, on avait permuté <, cn I,, on
aurait frouvé ;
AW =1L, 2dM = 0,%.dM —=dW

et que, en somme, un circuit I, n’est pas intéressé par le courant I,
lui-méme situé au loin, mais bien par le ciamp dans lequel ce cou-
rant [, est noyé, ce champ pouvant d’ailleurs provenir de l'action
du circuit 1, lui-méme.
Les courants en passant de la position premiére & la posilion
deuxiéme ont donc vu leur énergie potentielle relative varier de :
— LdM + 2L1adM = LiledM — — d Wy,

c’est-a-dire que ’énergie relative des deux courants est :
+ L. L. M = — Wp.

Nous voyons que les sources soldent ainsi une dowuble dépense :
1° celle néeessaire aux travaux de déformation du champ; 2° celle
nécessaire & I'accroissement de 1'énergie potentielle des circuits par-
courus par les courants. Chacune de ces dépenses d'énergie est égale,
et nous pouvons conslater quel’énergice relalive de deux courants est
égale, mais de signe contraire, 3 'énergie relative des deux feuillets
équivalents.

I’énoncé, pour le cas de deux courants, sera done :

L’énergie mutuelle de deux courants d'intensité 1, et 1, est
égale au produit de 1,1, par le coefficient d’induction mutuelle des
deux circuits. Ce coefficient est le flux que recevrait un des circuits
par sa face négative, st U'intensité de {'autre éiait égale & Uunité.

énergie intrinséque d’un courant. —Energie potentielle totale
de deux courants. — Considérons n circuits égaux géométriquement

occupantn positionsinfiniment voisines, tellesquedeuxéléments égaux
quelconques de deux quelconques de ces 2 circuitsaient leurs centres

P

de gravité & une distance infiniment petite. Si chacun de ces »
L I . Y
circuits est parcouru par un courant - de méme sens, pour un élé-

ment magnétique (ou électrique) quelconque de 'espace, ces » cir-
cuits pourronl, quant awx cffets, élre remplacés par un quelconque
d’entre eux parcouru par le courant total I.

Or, appelons £ l'induction mutuelle d'un de ces circuits sur son
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.. N I . .
voisin parcouru par le mé¢me courant —, I'énergic mutuelle enlre ces
deux circuits est :

1
Or, nous avons 3

en résulte que I'énergie mutuelle de Pensemble est:

£ , n(n—d)if;‘z 1
EXI'X'_—,» - = 21 (1'—,—1>'

n?

n (n—1) groupes de deux circuits deux & deux, il

Lorsque n est infiniment grand, ce qui entraine la condition que
. . *
deux quelconques des circuits se rapprochent de plus en plus, on a

S, : L1,
Energie relative du courant I sur lui -— ‘—ZL‘ 12,

£ s’appelle le coefficient de self-induetion {1) du courant I ; on

désigne l'expression 0 £I”sous l'appellalion d’énergie intrinséque au

courant 1. Sile circuit varie de forme,sans varier d’inlensité,la varia-
3

tion d'énergie intrinséque sera —Ié.df.

L’énergie potentielle totale de 'ensemble de deux courants I
et I,, c’est-a-dire I'énergie nécessaire pour créer séparément les
champs dus a I, et & I, et pour placer en présence I'un de laulre
ces deux-champs, est ainsi :

1
Wz = 5 (AL 2MLL |0,

o £ et 2, sont les coefficients de self-induclion des couranis I, el I,,
M le coefficient d’induction mutuelle des deux courants; on voit
que cette énergie potentielle totale est Ta somme des énergies
intrinséques de chague courant augmenlée de 1'énergie relative de
ces courants I, et I, en présence. Nous reviendrons plus loin sur
cette expression de Wr et nous lui donnerons une nouvelle forme.

(1) £ est un coefficient d'induction mutuelle de deux circuits confondus, on a

r
tance de ces deux éléments, z leur angle,

Fisc. 3.

v pds.ds’ . . X
L= /f cos g, ol ds et ds' sont deux éléments de longueur du circuit, » la dis-
Py

~1
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Théorie du magnétisme d'Ampére. — Nous avons vu que les
feuillets et les courants ne peuvent étre assimilésles uns aux aulres,
quant & leurs propriélés, qu'avee précaulion. Les phénoménes pré-
senlés par les courants oflrenl plus de généralilés que les phéno-
ménes présentés par les aimantis; les feuillets ne peuvent étre assi-
milés qu’a des couranls un peu particuliers possédant des propriétés
moins générales que les courants ordinaires. Il est ainsi naturel de
penser que le magnétisme doit pouvoir s’expliquer a Uaide des cou-
rants et non pus les courants par le magnétisme,

Ampere admettait qu'avtour de chaque moléeule des corps
magnétisés eirculait un courant parcourant un chemin infiniment
petit; il admetlail, de plus, que tous ces courants élémentaires cir-
culaient dans le méme sens de rotation, enfin, pour lui, la résis-
tance électrique opposée & ces courants étail supposée nulle, il
expliquait ainsi l'absence d’échauffement d'un corps magnélisé,
Nous avons exposé succinctemenl en quoi la théorie d’Ampere
consistait, nous réservant d’y revenir au cours du fascicule pro-
chain.

Lois élémentaires de ["électro-dynamique. — Ampcre déduisit
une relation célebre comme conséquence des mémes lois sur les-
quelles nous nous sommes appuyés pour démontrer que le potenticl
dwn courant fermé devait élre veprésenté 4 une constante pres
d’'intégration par la formule page 67 :

N=u0.1

la formule d’Ampére élait I'expression d’'une loi donnant Paclion
mutuelle de deux éléments de courant I'un sur autre.

Cette action n'a aucune objectivité physique, ceci est évident,
car une parcelle de courant ne peul étre considérée raisonnable-
ment, indépendamment du circuil lotal, cette parcelle n’a de sens
que come partic d'un circuil fermé.

De plus, Ampére admettait que action de deux éléments de
courani se réduisait & une force dont la direction étail celle de la
droite qui joint les deux éléments.

En réalilé, on peut adresser & la loi d’Ampére les observations
que nous avons failes a laloide Laplace ; d’ailleurs, on peut déduire
la loi d’Ampére comme conséquence de la loi de Laplace,en admel-
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tant, comme le faisait Ampére, que U'action enire deuwrx éléments de
courant se réduise a une force dont la direction est celle de la droite

qut joint les deux éléments, on pourra consullersur ce point I'ou-

vrage de Vaschy (Traité d'électriciié et de
magnétisme). On peut présumer de snite que
la loi I’Ampére relalive & 'aclion entre les
éléments de courants n’est pas la seule qui
ait éLé présentdée. Weber, en effel, a élabli
une formule définissant 'uctlion enlre deux
éléments infinimenl pelits de couran(, on
consullera avec utilité N'ouvrage, Flectricitd
et optique, de M. 1. Poincaré.

Atilre historique, nous allons reproduire
ici la relation d’Ampére sous les deux for-
mes qu’on lui donne habituellement (fig. 75.

Soient :

Fig. 15.

AX et BY, deux parties de couranls délectriques;
aa = ds, b0’ == ds’, deux ¢léments de couranl;

r, ladistance ab;

B, 'angle des deux plans @’ab et b'ba;

2= angle «'ab, «' = angle abb’;

I et I', les inlensilés des courants sur AX et BY;

e, Vangle de aa’ avee 00,

1.I'.ds.ds’
ire forme : d?F == — {2cose - 3cosa,cose) :
S
II'.ds.ds’ .
2¢ forme : @*F = ———(cosa.cosa’ | 2sina.sina’.cossh).
r

En réalité, ces expressions sonl données comme conséquences
de la loi de Laplace (voir Vaschy, ouvrage préeité) et les unilés
choisies sont les unités électromagnétiques. Les relations qu’Ampéere

T . y . . . - 1
avail données s'obtiendraient facilement en multipliant par 3 chacun

des seconds membres de ces formules ;les formules primitives d’Am-
pére étalent, en effel, exprimées dans le systéme d'unités électro-

dynamiques quin’esl plus usilé maintenant.

Action d'un courant circulaire en un point de I’axe, — Le¢
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potentiel en un point P (fig. 76) de 'axe du courant | circulaire est
donné par la formule déja trouvée (p. 67) :

T Q=1 = 2xl(1 — cosb) = 2x1 1_._—7':_— .
Vi L g?
R

I Le champ esl évidemment dans la direclion de l'axe

[(*% (par raison de symétrie), elainsi, en appelant S T'aire du
o

’} cercle : .
\T/ aa a 281

o= —Oml -
dr 3 g2 R3
Fig. 16. (a* +- r23
Au point O, on a:

2ma?] 2z

Iy = =

a a
Exemple. — Prenons a = 15 cenlimelres, el [ = 17 ampéres

ou 1,7 unités C.G.S. d’intensité, nous trouverons pour la valeur
du champ en un point de laxe situé a 10 centimetres du centre O:
2.7.225.1,7

s — 0,41 gauss,

9 — =
(225 + 100)z

Au centre O, le flux serait de :

2% 6,2832
Wy = — X4, 7= — > 1,7 = 0,714 gauss.
15 15
Constantes magnétiques d’un solénoide. — Flux produit par

une bobine droite & section circulaire. — Considérons (fig. 77) une
longue bobine formée de spires égales également réparties sur un
cylindre droit AB,A'B, A"B"... A*B~..., soitela faible distance com-
munecunlredeux spiresconsécutives. Supposonsce cylindredroit placé
dans un miliea homogene, l'air par exemple, de plus, supposons un cou-
rant I circulantdans chaque spire. 81 S est la surfaced’une spire, N, le
nombre de spires par unilé de longueur, on aurae —= 5o Le solé-
noide produira un effet trés sensiblement le méme qn’uniensemble
de circuits plans de surface S silués & une distance ¢. Chacun de ces
circuils pourra étre remplacé par un feuillet ¥ de méme contour et
d’épaisscur £, dont la puissance 2 sera égale & 1 ; comme, de plus,
€ ==¢ 4, on conclura que le fevillet ¢, équivalant au courant ¢lec-
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trique, sera recouverl sur sa face positive d'une masse égaled 4 syet
sur sa face négalive d'une masse — $J. Le solénoide complet jouera
donc le role d’'un aimant ayant comme masses terminales: 4- 83 au
pole positif, etau pole négaltif : (— 84); onvoit, en effet, que les feuillels

A B AB A AT 1

Fig. 17. Tig. 78.
intermédiaires se touchent,deux a deux, par leurs faces de noms con-
traires, les aclions desfeuillets intermédiaires s’entre-détruisentdone
naturellement. :

Ceci posé, soit un disque circulaire (fig. 78) recouverl d’une
couche de magnétisme de densité superficielle 5, 5 comprenant son
signe ; un anncau de celle couche de rayon r et d'épaisseur dr a
ainsi une charge : 2zr.dr. J.

Le potentiel de cet anneau, en un point P’ de l'axe du disque
et & une distance OP ==z, sera ¢videmmenl :

2rr.dr.J

Ve |- g2

dV =

Le potentiel dit au disque entier est done :

R g.dr —_—
Y - 2xJd f = 2xJ [\/[{2 + 22 — .Z'].
o yr2 4 x*

L'intensité du champ da & cette couche de magnétisme est :
— 1] == 25,01 — cos2),

% étant l'angle CPO.

Or, si, de!” comme centre, on décrit une sphére passant par le
contour du disque, l'aire de la zone vue de P et limitée par le con-
tour du disque est:

e )
S—2n \/Rz_‘;_a;?[_\/“’l }—x—’—.r] :*..r:l:l — ](P@—{—;c?):%:(i —ecosa) (R?+4-2a2),

VR® a2
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par conséquent, langle sclide w, sous lequel on voil de P le disque,
a ainsi pour valeur :
5
[ :m: 23(1—00%‘1)
et finalement on déduil :

=T, w.

e itre mé e vecleur, sa direclion
D’apres la maniére méme de calculer ce vecleur, sa direclio
positive devra élre évaluée de O vers P, l'angle o est toujours posilif
et le signe de ae est celui que lui donnera .

Ceci posé, prenons une Jongue bobine {fig. 79), le champ magnéti-
quedeaupointextérienr, ¢'est-a-dire le flux parunilé desurface, sera:

T o — o) el Wy -le — )i o Nl{e — o)
3

N, Stant toujours le nombre de spires par unité de longnenr dun
cylindre.

B\} S
=B +A‘- A,
— ) ¥ P
‘0 ] -
B ey A+

Si P se trouve placé sur la face posilive AA” delaimant, le flux
par unité de surface serd :

’

dCy —- :’.{‘27: — w':) = NI,I(EE — m’).

Lovsque P se trouve placé sur I'autre face négative BB’, on aura :

Iy = e — o — 2r) = N L (27 — ).

Quand le point P esta 'inlérieur, en Q, il est sur la face posilive
d’une bobine BB'MN et sur la face négative d’'une bobine MAA'N,
le champ en ce poinl est donc: '

£, - =NI{2= — o' - 2% — u),

on

a, - N;.1 : fr— o0 — o 3
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Lorsque la bobine est trés longue el que le point Q reste dans
la partie médiane, w 4 o est infiniment pelit et négligeadle. Ainsi,
dans l'intérieur d'une longue hobine a distance notable des extré
mités, on a d'une fugon constanle:

;‘Ci e 0\ 8

Quand Q se rapproche des extrémilés de lo, bohine, 2 diminue;
par conséquent, une partie du {lux s’échappe des extrémités. On dit
que le solénoide a des fuites magnétiques aux extrémilés. -

Autres maniéres de calculer le flux produit par une bobine
droite & section circulaire. — Nous avons caleulé T'action d'un
courant circulaire I sur un point P de Yaxe de ce courant, nous
avons déjd trouvé (p. 100) :

" 281 e — 981
< —R—3 ou encore = T v

(a2 -]- 22) .

dans celle formule, S est la section du circuil, @, le rayon et r, la dis-
tance de P 4 la face du |

circuit. Nous allons re- B L ’
prendre maintenant le e L
R et C et “"’j
caleul précédentun pen -=-9—---— g Ap o
cres . a J
différemment. v r
Si P est au milieu B 1

{’'une bobine circulaire
droite de rayon a et
de longueur 2 L (fig. 80), le champ total de la bobine en P sera la
somme arithmélique des actions concordantes de la demi-bobine de
droite et dela demi-bobine de gauche, on aura done en ne calculant

AP

Tig, 80.

ae . . .
que le champ — relatif & une seule demi-bobine:

= o_an Z[ AT -——a———+]

ek @ e (a2 + pr o)t

ou, ¢n posant :

Ny = T oavee s — dz,

aldx
= ?T \1 I‘/‘
aﬂ—{—x?

wl &
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On résoudra facilement cette intégrale en posant £ == a.tg¢ : on
en conclut :

ot
5 = 2z NI [ cos ¢. dg—=2 = N, I[sing1.
Lorscuelalimite L est lrés grande par rapport & «, ¢, différera trés.
™
peu de 5, car L. = @ igo, on a donc :
9 = hnNJ {1 — ).

L’errcur relative commise en prenant pour s¢ la valeur:
I = 4= NI
estainsi:

1 — sing,
e —= —
$1N 94
or 2
] L
SiNgy — ——————,
vL2 -+ a?

ct, parsuite :

A (-

en développant, nous aurons :

170\ 474\t 1 /a\6
e=3(8) = (B + (D) —
Aiusi, dés que la demi-longueur de la bobine est égale seule-

ment & dix fois le rayon du solénoide, on a pour limite supdricure
de I'erreur e : -

0<e <300
Dans les mémes hypotheses, en prenant done pour ge la valeur:
. o \ )
JC — tkﬁN,| 1 \l —‘27)'6, .

1
’ a aliv ey 1 Ipt Yy —
I'erreur relalive sera inféricure a 53600

9 démonstration. — Considérons un solénoide affeclant la forme
d’un lore, nous supposons de plus que cetle bobine soit noyée dans un
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méme milieu, intérieurement et exiéricurement; soit s Uintensité du
champ magnétique créé a l'intérieur de celle bobine au point M
situé & une distance p del'axe du tore. Placons en M I'unité depole
magnétique, soit N, le nombre de spires régulitrement rangées par
unité de {ongueur de la circonférence de rayon s, le nombre total
des spires du-solénoide sera ¢égal & 2=zpN,. Faisons parcourir au
pole M, alintérieur du solénoide, la circonférence decenire p; mani-
festement, & cause de la symétrie, s¢ aura, en tous les points du par-
cours, la méme valeur ; le travail produit dans /e towr par le pole
sera doncde 2xa. se. Or, le pole, en décrivant un tour complet autour
de chaque spire du tore, a produit un travail total égal a :

4l > (2= Ny,
Nous avons done :
bl > 2w NI = 27pdC ou I = 4=N, L,

L’intensité du champ magnétique en un point M, absolument
quelconque & Uintérieur du solénoide-lore, est done constante et égale
4 4=zN,I; on verrait par un raisonnement du méme genre que s a
I'extéricur du tore est nul. Quand le rayon du lore augmentera, celle
conséquence sera encore vérifide; et, a la limite, elle sera encore
exacte pour une hobine cylindrique droite d'une grande longueur par
rapport & son rayon. :

Le flux dans une lelle bobine (en un point éloigné des extré-
mités de la hobine) sera 4zIN|S, en appelant S la section droite
de la hobine. Le flux se propage de la face négalive & la face posilive
de la bobine en reslant sensiblement conslant a 'intéricur. )

Exemples. — 1° Soit une bobine non magnétique longue de
30 centimetres, formée de 230 spires {raversées par un courant de
70 amperes, la section intérieure étant de 4 cenlimetres carrdg, on
demande la valeur du champ dans la partie médiane de la bobine, et
la valeur du flux : '

Y

30

I — b XX > 70 > 10— = 735 gauss.

Le flux sera donce de : .
& — 735 X & = 2.940 maxwells, .
>
2° On a une bobine enroulée, sur un tore non magnélique de-.
15 cenlimetres de rayon moyen, Ie rayon de la circonférence méri-
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dienne est 2 centimélres, elle comprend 600 tours, l'intensiié du
courant esl de 24 ampéres; on demande la valeur du champ et la
valeur du flux & l'intérieur du tore. :

Le champ sera :
600

ESENERT

> 2% > 101 = 192 pauss.

Le flux scra :

=192 X = X 9’ - 2,400 maxwells.

Expérience de Biot et Savart. — Biot et Savart étaient parvenus
a démontrer expérimentalement que les lignes de force d'un courant
rectiligne indéfini élaient des circonférences concentriques au fil.
D’aprés Jes résullals oblenus par ces savants, Laplace énonca Ia
X : fameuse loi qui porle son nom et donl nous
w nous sommes occupés quelques pages plus
haut.

L’expérience consiste & comparer les ac-
lions exercées sur une petite aiguille horizon-
1w " tale aimantée N-S par uwn courant vertical
A4 indéfini XY (fig. 81) et par la terre. L'aiguille
I est felle que son axe de suspension vertical
s détermine avee XY un plan vertical normal

au plan du méridien magnétique.
L’aiguille é¢tant trés petite par rapport & sa
/x distance au courant, on pourra la considérer
Tig. 81, comme soumise & l'aclion d'un champ uni-
forme s’ajoutant, ou sc relranchant, snivanl les positions relatives dn
courant el de Ja ligne N-S magnétique. En équilibre, Paiguille garde
done la direclion N-S, mais, si on Ini imprime une impulsion, elle
prend un mouvement pendulaire. Sisc est le champ et 4 I'action du
courant sur Paigaille, on aura pour la durée de 'oscillation simple :

T:-rr\/ K
(e 4 1)’

ott K esl le moment d’inertie de la pelite aignille, o son moment
magnétique.
Cecei posé, faisons les trois séries d’opérations suivantes :
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- 1o Oscillation de 'aimant, le couranl ne passant pas dans le fil
soil 7 le nombre d'oscillations par seconde

2° Oscillation du pelit aimant, le courant I parcourt le fil, le
petit aimant est & la dislance ¢ du fil, soil ple nombre d’oscillations
par seconde et l'aclion due au courant I;

3° Oscillation du pelit aimant, le courant 1 parcourt le fil, lo
petit aimant est a la distance 4 du fil, soil p’ le nombre d’oscilla-
tion par seconde et 1" I'aclion due an courant [,

En remarquant que le produil du nombre d'oscillalions & la

seconde d’'un pendule parla durée d'une oscillalion est égal & 'unilé,
on lirera immddialement les relalions suivanles, apres avoir posé:

7t = G + x),
P2 = G 4 o),
el, par suile :

P —n? n
9 s — o

pr—n2 ¥

or, I'expérience permel de consiater que .

p? —n?

d
7 don  d.v—d.u,

TP
cesl-b-dire que Paction du courant indéfinl sur un péle varie en
ratson inverse de la distance; comme celle aclion est nécessaire-
menld proportionnellea I, on a :
no=Fk-.
d
L'expérience a montré que, pour donner & la formule de Laplace
s forme lo'plus simple, il fallailfaire A =2, elainsi;

nemol,
T d
Ce résultai a permis, avons-nous dit, & Laplace de formuler
nne Joi sur laquelle électromagnétlisme ful édifié. Nous allons dé-
montrer que le théoreme établi, page 67, sur la valeur du potentiel
d’un couranti va nous permettre de prévoir immédiatement le résultat
exprimé par Uexpérience de Biot et Savart,
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Considcérons (fig. 82) un cadre rectangulaire parcoura par le cou-
rant I, ce cadre esl composé d'un e6lé infiniment long XY, de deux

Fig. 82

colés paralleles #rés élorgnés X2 et YZ, entin, d'un
¢olé ZZ' inliniment dearté. Soit un point P, {el que
sa perpendiculaire sur le plan du cadre tombe sur
un point U du courant XY ; le polenliel en P esl :

0—r=.I.

il est, en effet, facile de voir quel'angle solide est
. ~

A, Y - 4 )
égal & un fuseau d’angle rectiligne égal & 5

Sion déplace P, soit sur la direction UP, soit

parallelement & XY, on voit facilement que & Q — 0, cecl exige que
le champ ait la direction de PP’ parallele au plan du cadre et nor-
male & XY; calculons ce champ en ¢évaluant le potentiel Q" en P’
on voit facilement que si Tangle PUP" esl égal & ¢ :

de sorte que :

or, lorsque P’ tend vers P, limite

O = (w4 2let do=2.c.1,

o 2el 2.l 2.1 ¢
T T Iage T d N g
lf:~ — 1, done¢ nous avons bien =
gz
2.1
= —
"=
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