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MAGNÉTISME 
E T 

ÉLECTROMAGNÉTISME 

( P R E M I È R E P A R T I E ; 

C H A P I T R E P R E M I E R 

Magnétisme. — Notions préliminaires. 
Phénomènes généraux. 

P i e r r e d ' a i m a n t . — A i m a n t a r t i f i c i e l . — O n t r o u v e e n g r a n d e 

a b o n d a n c e , d a n s c e r t a i n s l i e u x d e n o t r e g l o b e , u n c u r i e u x m i n e 

r a i d e f e r d o n t l a f o r m u l e c h i m i q u e e s t F e 3 0 4 j o u i s s a n t d e l a p r o 

p r i é t é d ' a t t i r e r l a l i m a i l l e d e f e r . L e m i n e r a i n a t u r e l e s t t o u t e f o i s , 

r e l a t i v e m e n t à c e t t e p r o p r i é t é , p e u h o m o g è n e , s i o n l e r o u l e d a n s 

d e l a l i m a i l l e , c e l l e - c i s ' a g g l o m è r e e n t a s , e n c e r t a i n s p o i n t s d e p r é 

f é r e n c e e t y r e s t e r fixée s o u s f o r m e d e h o u p p e s . 

S i l ' o n f r o t t e c e t t e p i e r r e d ' a i m a n t , c ' e s t l e n o m q u ' o n l u i d o n n e , 

s u r l ' a c i e r , c e l u i - c i a c q u i e r t à s o n t o u r l a p r o p r i é t é d ' a t t i r e r l e f e r - , 

c e p e n d a n t l e m i n e r a i d o n t o n s ' e s t s e r v i n ' a p a s p e r d u s e s p r o p r i é t é s 

d a n s l ' o p é r a t i o n q u ' i l a s u b i e . 

L a p i e r r e d ' a i m a n t s ' a p p e l l e a u s s i aimant naturel p a r o p p o s i t i o n 

a v e c l e s a i m a n t s d ' a c i e r q u ' o n n o m m e aimants artificiels. C e u x - c i , 

à c a u s e d e l e u r f o r m e p l u s r é g u l i è r e , s o n t s e u l s u t i l i s é s . L e p l u s 

o r d i n a i r e m e n t l a f o r m e c h o i s i e e s t c e l l e d ' u n b a r r e a u a l l o n g é , p a r a . 1 -

l é l é p i p é d i q u e o u c y l i n d r i q u e . 
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L ' o x y d e d e f e r F e 3 0 ' p o r t a i t c h e z l e s G r e c s l e n o m de\i.x^rr,c, d ' o ù 

o n a f a i t l e n o m d e m a g n é t i s m e s o u s l e q u e l l ' e n s e m b l e d e s p h é n o 

m è n e s e s t d é s i g n é . 

E x t r é m i t é s po la ires des a i m a n t s . — L e s a i m a n t s a t t i r e n t l e 

f e r , l ' i d é e q u i v i e n t n a t u r e l l e m e n t à l a p e n s é e e s t d e s e r e n d r e 

c o m p t e d e l ' a l l u r e d e l a l i m a i l l e d e f e r l o r s q u ' o n l u i - p r é s e n t e u n 

a i m a n t . P o u r r é a l i s e r p r a ( i q u e m e n t c e t t e i d é e , o n p l a c e s u r u n c a r t o n 

a u - d e s s u s d ' u n a i m a n t d e l a l i m a i l l e d e f e r , p u i s , a v e c l e d o s d e l ' o n g l e , 

o n d o n n e à la l a m e d e l é g è r e s secousses, l e s p o u s s i è r e s d e f e r b o n d i s 

s e n t s o u s l e c h o c , e t , p e n 

d a n t l e c o u r t i n s t a n t o ù e l l e s 

s o n t l i b r e s d a n s l ' e s p a c e , 

e l l e s s o n t o r i e n t é e s s o u s l ' a c 

t i o n d e l ' a i m a n t , d e sorte 
q u ' e l l e s r e t o m b e n t e n f o r 

m a n t d e s t r a c é s r e m a r q u a 

b l e s , à l ' e n s e m b l e , d e s q u e l s 

o n a d o n n é l e n o m d e 

spectre magnétique ( f i g . \ ) . 

C e t t e e x p é r i e n c e , s i s i m 

p l e à e x é c u t e r , e s t a b s o l u 

m e n t c a p i t a l e , l e s t r a c é s d u 

s p e c t r e n o u s d é m o n t r e n t 

d ' a b o r d q u e l ' a t t r a c t i o n m a g n é t i q u e s e t r a n s m e t s a n s a l t é r a t i o n a p p a 

r e n t e à t r a v e r s l e s c o r p s , e n s u i t e q u ' i l e x i s t e a u t o u r d e l ' a i m a n t u n 

c h a m p d e f o r c e , e n f i n q u ' a u x e x t r é m i t é s d u Carreau l e s a c t i o n s 

o n t p l u s é n e r g i q u e s , s e i n b l a n L i n d i q u e r 

q u ' e n c e s p o i n t s l a p r o p r i é t é d ' a t t i r e r l e f e r j ' ' 

e s t p l u s i n t e n s e q u ' e n t o u s a u t r e s p o i n t s . *"*"' 

S i , d ' a i l l e u r s , o n p l o n g e u n b a r r e a u dans F i g . 2. 

l a l i m a i l l e , c e l l e - c i s'attache, s o u s forme d e 

h o u p p e s p a r t i c u l i è r e m e n t a u x e x t r é m i t é s a u x q u e l l e s o n a d o n n é l e 

n o m d e p ô l e s d e l ' a i m a n t ( f i g . 2 ) . 

Les deux ex trémi tés po la i re s ne sont pas de même nature . 

— P r e n o n s u n a i m a n t e t s u s p e n d o n s l e l i b r e m e n t . C e d i s p o s i t i f p e u t 

ê t r e p r a t i q u e m e n t r é a l i s é , s o i t e n d o n n a n t a l ' a i m a n t l a f o r m e d ' u n e 
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l é g è r e a i g u i l l e d é c o u p é e e n l o s a n g e s u s p e n d u e p a r ' u n i i l ( f i g . 3) o u 

p l a c é e s u r u n p i v o t v e r t i c a l ( f i g . 4 ) , s o i t e n d o n n a n t à l ' a i m a n t l a 

l ' o r m e d ' u n b a r r e a u p l a c é s u r u n b o u c h o n e n l i è g e f l o t t a n t s u r l ' e a u 

( f i g . 3 ; . D a n s l ' u n o u l ' a u t r e c a s , n o u s v e r r o n s l ' a i m a n t s ' o r i e n t e r 

F i g . 3 . F i g . 4 . F i g . S. 

d e lui-même e t t o u r n e r u n e d e s e s e x t r é m i t é s , toujours la même, 

d a n s u n e d i r e c t i o n i n v a r i a b l e c o ï n c i d a n t s e n s i b l e m e n t a v e c l a 

d i r e c t i o n n o r d . S i l ' o n d é p l a c e c e t a i m a n t , i l r e p r e n d r a t o u j o u r s 

l a m ê m e o r i e n t a t i o n , d e s o r t e q u ' o n d o i t c o n c l u r e q u ' i l e x i s t e u n e 

a c t i o n t e r r e s t r e d ' o r i e n t a t i o n s u r l e s a i m a n t s , e t , d e p l u s , q u e l a 

d i r e c t i o n d ' é q u i l i b r e d e s a i m a n t s s o u s c e t t e a c t i o n e s t unique à 

une époque déterminée pour un même lieu. O n a p p e l l e pôle nord 

d ' u n a i m a n t l ' e x t r é m i t é t o u j o u r s l a m ê m e q u i , e n l i b e r t é , s e t o u r n e 

v e r s l e N o r d ; o n a p p e l l e pôle sud d ' u n a i m a n t l ' e x t r é m i t é t o u j o u r s 

l a m ê m e q u i , e n l i b e r t é , s e t o u r n e v e r s l e S u d . C e t t e p r o p r i é t é d e 

l ' a i g u i l l e a i m a n t é e d e d o n n e r l a d i r e c t i o n d e s p ô l e s a é t é u t i l i s é e 

p a r l a n a v i g a t i o n m a r i t i m e , l e s a p p a r e i l s , r é a l i s a t i o n s d e c e t t e p r o 

p r i é t é , s ' a p p e l l e n t d e s b o u s s o l e s , e l l e s é t a i e n t c o n n u e s d e s C h i n o i s 

d è s l ' a n 1 2 1 d e l ' è r e c h r é t i e n n e . P o u r r e c o n n a î t r e i m m é d i a t e m e n t 

l e s p ô l e s d ' u n a i m a n t , o n p o u r r a p e i n d r e , c o m m e o n f a i t e n p a y s 

a n g l a i s , d e r o u g e l a m o i t i é n o r d d u b a r r e a u e t d e b l e u l a m o i t i é 

s u d d e c e t a i m a n t . 

A c t i o n m u t u e l l e d e s a i m a n t s . — P r e n o n s u n e a i g u i l l e a i m a n 

t é e m o b i l e r e p o s a n t p a r u n e c h a p e d ' a g a t e s u r u n p i v o t d ' a c i e r v e r t i 

c a l . C e t t e a i g u i l l e s ' o r i e n t e d ' e l l e - m ê m e s e n s i b l e m e n t d a n s l a d i r e c t i o n 

n o r d - s u d ; m a i s s i n o u s a p p r o c h o n s d e l ' u n e d e s e s e x t r é m i t é s u n e 
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a u t r e a i g u i l l e s e m b l a b l e à l a p r e m i è r e , n o u s p o u v o n s o b s e r v e r , s u i 

v a n t e s c a s , u n e a t t r a c t i o n o u u n e 

r é p u l s i o n . S i l e s d e u x r é g i o n s 

e n r e g a r d s o n t d e m ê m e n a t u r e 

( n o r d e t n o r d o u b i e n s u d e t 

s u d ) , l ' a c t i o n s e r a r é p u l s i v e ; o n 

a u r a u n e a t t r a c t i o n , s i . l e s r é 

g i o n s p r é s e n t é e s d e s a i m a n t s 

s o n t d e n o m s d i f f é r e n t s ( n o r d a v e c 

s u d o u s u d a v e c n o r d ) ( f i g . 6 ) . 

O n p e u t a i n s i é n o n c e r l e s d e u x l o i s s u i v a n t e s , a n a l o g u e s à c e l l e s 

q u ' o n a é t a b l i e s e n é l e c t r o s t a t i q u e : 

1 ° Deux pôles de même nom . s e repoussent ; 

2° Deux pôles de nom différent s'attirent. 

F i s 

R u p t u r e d ' u n b a r r e a u a i m a n t é . — S i l ' o n a i m a n t e u n e l o n g u e 

a i g u i l l e d ' a c i e r , p u i s q u ' o n l a b r i s e * o n r e c o n n a î t r a q u e c h a q u e p a r t i e 

c o n s t i t u e u n a i m a n t c o m p l e t a b s o l u m e n t n o r m a l ; s i , e n s u i t e s u r 

c h a q u e p a r t i e , o n c o n t i n u e l e s b r i s u r e s a u s s i l o n g t e m p s q u e l e s m o y e n s 

F i g . 7. 

m é c a n i q u e s l e p e r m e t t e n t , o u r e c o n n a î t r a e n c h a c u n d e s m o r c e a u x , 

u n a i m a n t c o m p l e t a b s o l u m e n t n o r m a l . 

L o r s q u ' o n b r i s e u n a i m a n t , l e s a n c i e n s p ô l e s n e c h a n g e n t p a s , 

m a i s , a u p o i n t d e b r i s u r e , a p p a r a i s s e n t d e s p ô l e s d e n o m o p p o s é , 

c h a c u n f o r m a n t a v e c u n a n c i e n p ô l e s u r c h a q u e b a r r e a u r é s u l t a n t 

d e l a r u p t u r e u n a i m a n t n o r m a l e m e n t c o n s t i t u é ( f i g . 7 ) . * 

I l r é s u l t e d e l à q u ' i l e s t i m p o s s i b l e d ' o b t e n i r u n p ô l e n o r d o u 

u n p ô l e s u d indépendant, c ' e s t - à - d i r e n o n l i é à u n p ô l e d e n o m d i f 

f é r e n t . I l r é s u l t e é g a l e m e n t d e c e t t e e x p é r i e n c e q u e l e m a g n é t i s m e 
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e s t u n p h é n o m è n e d o n t l a c a u s e r é s i d e d a n s l e s d e r n i e r s é l é m e n t s 

c o n s t i t u t i f s d e l a m a t i è r e , d a n s l a m o l é c u l e m ê m e , c ' e s t u n p h é n o 

m è n e p a r t i c u l a i r e . L ' a i m a n t q u i s e r é v è l e à n o s s e n s s o u s u n e f o r m e 

q u e l c o n q u e n ' e s t d o n c q u e l ' a i m a n t r é s u l t a n t d e t o u s l e s a i m a n t s 

m o l é c u l a i r e s q u i l e c o m p o s e n t . C e t t e o p i n i o n e s t d ' a u t a n t p l u s l é g i t i m e 

q u e s i , a p r è s a v o i r b r i s é u n a i m a n t , o n j u x t a p o s e l e s p a r l i e s c a s s é e s , o n 

c o n s t a t e , p a r l ' e x p é r i e n c e d u s p e c t r e q u e n o u s a v o n s d é c r i t e p l u s 

h a u t , q u e l ' a i m a n t r e c o n s t i t u é p r é s e n t e t o u s l e s c a r a c t è r e s e x t é r i e u r s 

d ' u n v é r i t a b l e a i m a n t . 

L o i s d e s a t t r a c t i o n s m a g n é t i q u e s . — L ' é t u d e q u a n t i t a t i v e 

d e s a c t i o n s m a g n é t i q u e s e s t d e s p l u s c o m p l e x e s d u s i m p l e f a i t 

q u ' o n n e p e u t é t u d i e r i s o l é m e n t l ' e f f e t r é c i p r o q u e d e d e u x p ô l e s . 

C o u l o m b a c e p e n d a n t c h e r c h é à f a i r e c e t t e é t u d e d a n s d e s c o n d i t i o n s 

l e s p l u s s i m p l e s p o s s i b l e . I l p r e n a i t d e u x fils d ' a c i e r a i m a n t é d o n t 

l a l o n g u e u r é t a i t t r è s g r a n d e p a r r a p p o r t a u d i a m è t r e ; d a n s c e s 

c o n d i t i o n s , l a r é g i o n a c t i v e s e f r o / i v a i t l i m i t é e à u n e t r è s f a i b l e é t e n 

d u e à c h a q u e e x t r é m i t é , d e s o r t e q u ' o n p o u v a i t a s s i g n e r d ' a b o r d a u x 

p ô l e s é t u d i é s d e s s i t u a t i o n s d é t e r m i n é e s d a n s l ' e s p a c e , e t , d e p l u s , 

l a l o n g u e u r d e s a i m a n t s é t a n t t r è s g r a n d e , o n p o u v a i t f a i r e e n s o r t e 

q u e l ' a c t i o n s e r é d u i s î t s e n s i b l e m e n t à c e l l e d e s e x t r é m i t é s v o i s i n e s 

d e s d e u x a i m a n t s e n n é g l i g e a n t c e l l e d e s d e u x a u t r e s . C o u l o m b a p u 

a i n s i é t a b l i r , p a r d e s e x p é r i e n c e s p l u s o u m o i n s p r o b a n t e s , q u e les 

forces magnétiques qui s'exercent entre deux pôles étaient en rai

son inverse du carré des distances des pôles en présence. 

C e t t e l o i a é t é é t a b l i e r i g o u r e u s e m e n t p a r G a u s s , c o m m e n o u s l e 

v e r r o n s p r o c h a i n e m e n t ( p a g e 5 0 ) . 

C o u l o m b a a t t r i b u é l ' a c t i o n d e d e u x a i m a n t s à d e s m a s s e s d i t e s 

m a g n é t i q u e s q u ' i l a l o c a l i s é e s a u x p ô l e s m ê m e s . P a r définition, i l 

d i s a i t q u ' u n p ô l e p o s s é d a i t u n e m a s s e n f o i s p l u s g r a n d e q u e c e l l e 

d ' u n a u t r e p ô l e , l o r s q u e l ' a c t i o n d u p r e m i e r p ô l e s u r u n p ô l e i n v a 

r i a b l e A , s i t u é à u n e d i s t a n c e d d e l u i , é t a i t n f o i s p l u s g r a n d e q u e 

l ' a c t i o n d u s e c o n d p ô l e s u r c e m ê m e A s i t u é à l a m ê m e d i s t a n c e d 

d u s e c o n d p ô l e . D a n s c e s c o n d i t i o n s , l ' a c t i o n e n t r e d e u x p ô l e s d e 

m a s s e ml e t m2 s i t u é s à u n e d i s t a n c e r s e r a : 

' — u. r 2 ' 

p. é t a n t u n c o e f f i c i e n t d é p e n d a n t d e l a n a t u r e d u m i l i e u . 
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L e s l o i s d e C o u l o m b t r o u v e n t p l u t ô t l e u r s j u s t i f i c a t i o n s a poste

riori d u f a i t q u e l e u r a p p l i c a t i o n a p e r m i s d e o r é v o i r l e s p h é n o 

m è n e s o u d e l e s c o n t r ô l e r . 

C e s m a s s e s ml e t « ? 2 o n t u n e e x i s t e n c e a b s o l u m e n t h y p o t h é t i q u e , 

e t , s a n s l e s f a i r e i n t e r v e n i r , i l e s t p o s s i b l e d ' é t a b l i r l a t h é o r i e d u 

m a g n é t i s m e , a i n s i q u e n o u s a u r o n s o c c a s i o n d e l e v o i r . L e u r c o n s i 

d é r a t i o n e s t c o m m o d e e n c e r t a i n s c a s ; d e p l u s , m a t h é m a t i q u e m e n t , e l l e 

c o n d u i t a. d e s r é s u l t a t s c o n c o r d a n t s , i l e s t d o n c n a t u r e l d e l ' u t i l i s e r . 

C o m m e o n r e l è v e e x p é r i m e n t a l e m e n t d e s a t t r a c t i o n s e t d e s r é p u l 

s i o n s , o n a r r i v e a i n s i à a t t r i b u e r a u x m a s s e s d e s s i g n e s ; o n c o n s i 

d è r e d o n c d e s m a s s e s p o s i t i v e s e t d e s m a s s e s n é g a t i v e s . L T n e m a s s e 

p o s i t i v e s e r a c e l l e q u i s e t r o u v e l o c a l i s é e s u r u n a i m a n t à c e l l e d e s 

e x t r é m i t é s q u i s e t o u r n e n a t u r e l l e m e n t v e r s l e p ô l e n o r d , u n e n i a s s e 

n é g a t i v e s e r a c e l l e q u i s e t r o u v e l o c a l i s é e à l ' a u t r e e x t r é m i t é . 

L a n a t u r e d u c o e f f i c i e n t [j. n o u s e s t t o t a l e m e n t i n c o n n u e , n o u s 

e n i g n o r o n s , p a r c o n s é q u e n t , l e s d i m e n s i o n s . O n p e u t c o n v e n i r q u e 

Vunité de tuasse magnétique sera celle qui, agissant dans l'air sur 

une masse égale placée a la distance d'un centimètre, la repousse 

avec une force égale à une dyne. A v e c c e c h o i x d ' u n i t é f o n d a m e n 

t a l e m a g n é t i q u e , ;j. d e v i e n d r a é g a l à l ' u n i t é e t l e s d i m e n s i o n s d e l a 

m a s s e m a g n é t i q u e m s e r o n t d o n n é e s p a r l a r e l a t i o n d e d i m e n s i o n s : 

[m]- [L] -» , 
o u : 

MLT-» = [m]"- [ L ] - ' , 
e t 

1 3 

[m] =TA'L* T~\ 

O n a a i n s i l e s d i m e n s i o n s d e l a q u a n t i t é d e m a g n é t i s m e o u d e 

p ô l e m a g n é t i q u e d a n s l e s y s t è m e d i t électromagnétique. 

D e n s i t é m a g n é t i q u e . — I n t e n s i t é d ' a i m a n t a t i o n . — S i , s u r 

u n e s u r f a c e , o n s u p p o s e r é p a n d u e u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e m a g n é 

t i s m e , l e r a p p o r t d e c e t t e q u a n t i t é à l a s u r f a c e s ' a p p e l l e densité ma

gnétique, i l e s t d é s i g n é p l u s f r é q u e m m e n t , p o u r d o s r a i s o n s q u e 

n o u s a p p r e n d r o n s , s o u s l e n o m d ' i n t e n s i t é d''aimantation. L e s d i m e n 

s i o n s d e c e t t e g r a n d e u r s o n t é v i d e m m e n t : 

1 I 

M ' L T ' T - 1 . 

C h a m p m a g n é t i q u e . — L a m ê m e l o i é l é m e n t a i r e p r é s i d a n t 
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a u x a c t i o n s d e s m a s s e s m a g n é t i q u e s entre elles e t d e s m a s s e s é l e c 

t r i q u e s entre elles, i l e s t c l a i r q u e d e s m a s s e s m a g n é t i q u e s , a y a n t 

m ê m e v a l e u r q u e d e s m a s s e s é l e c t r i q u e s d i s t r i b u é e s d e l a m ê m e 

m a n i è r e d a n s l ' e s p a c e , d o n n e r o n t l e m ê m e c h a m p ; c ' e s t - à - d i r e q u e 

s i , a u p o i n t À d e l ' e s p a c e , l a m a s s e u n i t é d ' é l e c t r i c i t é é p r o u v a i t , d a n s 

l e champ électrique, u n e a c t i o n r e p r é s e n t é e p a r l e v e c t e u r U , l a m a s s e 

u n i t é d e m a g n é t i s m e p l a c é e a u m ê m e p o i n t A é p r o u v e r a i t , s o u s 

l ' a c t i o n d u champ magnétique, u n e a c t i o n r e p r é s e n t é e p a r l e v e c 

t e u r i d e n t i q u e U . O n a u r a d o n c d e s d é f i n i t i o n s c a l q u é e s , p o u r l ' i n t e n 

s i t é d u c h a m p 3C e n u n p o i n t d o n n é , a i n s i q u e p o u r l e p o t e n t i e l 

m a g n é t i q u e e t p o u r l e flux d e f o r c e m a g n é t i q u e . 

L e s r a i s o n n e m e n t s d e l ' é l e c t r o s t a t i q u e s e reproduisent textuel

lement : 

P a r e x e m p l e , o n p e u t d o n n e r l a d é f i n i t i o n s u i v a n t e d u p o t e n t i e l 

e n u n p o i n t : « Le potentiel magnétique en un point est le travail 

nécessaire pour mener, de l'infini (ou d'un point au potentiel zéro) 

au point considéré, une quantité de magnétisme égale à l'unité. L e s 

d i m e n s i o n s f a c i l e s à d é t e r m i n e r s e r o n t : 

[V] = " M ' L ' T _ 1 . · 

L e théorème de Gauss e s t u n e c o n s é q u e n c e i m m é d i a t e d e l a l o i 

é l é m e n t a i r e d e C o u l o m b , i l e s t i n d é p e n d a n t d e s p r o p r i é t é s p a r t i c u 

l i è r e s q u i p e u v e n t d i f f é r e n t i e r l ' é l e c t r i c i t é e t l e m a g n é t i s m e ; i l r é g l e r a 

d o n c a u s s i l e s p h é n o m è n e s m a g n é t i q u e s , c o m m e i l a r é g l é l e s p h é n o 

m è n e s é l e c t r i q u e s . 

O n d é d u i r a a i n s i i m m é d i a t e m e n t l ' é n o n c é s u i y a n t : La force 

magnétique, ou intensité du champ en un point, est normale à la 

d V 
surface équipotentielle qui passe par ce point, elle est égale ¿1 — 

d V représentant la chute de potentiel sur une longueur d n comp

tée sur la normale ci la surface équipotentielle. La composante du 

d V 
champ suivant une direction quelconque o x a pour valeur —. 

L ' u n i t é d e c h a m p a é t é a p p e l é e Gauss. 

L e s d i m e n s i o n s d u c h a m p SI s o n t f a c i l e m e n t o b t e n u e s e n o b s e r 

v a n t q u e s y m b o l i q u e m e n t : 

^ J = V L - > = M ^ L " ^ ' . 
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8 MAGNÉTISME ET ÉI.ECTR0MAGNÉT1SME 

L e s c h a m p s l e s p l u s i n t e n s e s , à ce jour atteints, v a l e n t 3 0 . 0 0 0 

g a u s s ; u n t e l c h a m p d é v e l o p p e s u r l ' u n i t é d e p ô l e u n e f o r c e d e 

3 0 . 0 0 0 d y n e s , s o i t 3 0 g r a m m e s t r è s s e n s i b l e m e n t . 

Le flux de force magnétique ( a i n s i q u e l e 

flux d ' i n d u c t i o n m a g n é t i q u e 

q u e n o u s d é f i n i r o n s a v e c 

p r é c i s i o n p l u s l o i n ) e s t l e 

p r o d u i t d u c h a m p p a r l a 

s e c t i o n d ' u n c e r t a i n p l a n 

n o r m a l a u x l i g n e s d e f o r c e , 

s e s d i m e n s i o n s s o n t d o n c : 

[ < » ] - m [S] , 

1 3 

[*] — M ' ï ) T 1 

F i g . 8 . 1-e flux unité e s t c e l u i 

q u i , d a n s l e champ unité, 

t r a v e r s e l a surface unité ( c m 2 ) . O n l u i a d o n n é l e n o m d e Maxwell. 

C e flux e s t l e m ê m e à t r a v e r s t o u t e s e c t i o n d u m ê m e t u b e d e 

f o r c e p o u r v u q u e c e t u b e n e c o n t i e n n e p a s d e m a g n é t i s m e l i b r e , 

c ' e s t u n e c o n s é q u e n c e d u t h é o r è m e d e G a u s s . 

L e s p e c t r e m a g n é t i q u e o b t e n u , a v e c d e l à l i m a i l l e , d o n n e l ' i m a g e 

r é e l l e d u c h a m p d é t e r m i n é 

p a r l e s p ô l e s ; l e s t r a c é s 

q u ' o n d i s t i n g u e n e t t e m e n t 

s o n t l a r e p r é s e n t a t i o n e x a c t e 

d e s l i g n e s d e f o r c e d e c e 

c h a m p . 

O n p e u t c o n s t a t e r q u e 

l e s l i g n e s d e f o r c e a b o u 

t i s s e n t à d e s p l a g e s c h a r g é e s 

d e m a g n é t i s m e d e s i g n e s 

c o n t r a i r e s ; les figures 8 et 

9 r e p r é s e n t e n t , t a p r e m i è r e : 

l e c h a m p d o n n é p a r d e u x 

p ô l e s é g a u x , m a i s d e s i g n e F i g , -g. 
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c o n t r a i r e ; l e d e u x i è m e , l e c h a m p d o n n é p a r d e u x p ô l e s é g a u x , 

m a i s d e m ê m e s i g n e . 

Champ t e r r e s t r e . — Son act ion se réduit à un c o u p l e . — 

S u r u n b a r r e a u a i m a n t é , o n d i s p o s e u n e f e u i l l e d e c a r t o n s u r 

l a q u e l l e o n s è m e d e s b r i n s d e l i m a i l l e u n p e u l o n g s , q u o i q u e a s s e z 

t é n u s , p o u r p o u v o i r b o n d i r l o r s q u ' o n i m p r i m e r a à l a f e u i l l e d e c a r t o n 

d e s c h o c s a v e c l e d o s d e l ' o n g l e ; o n r e c o n n a î t q u ' a p r è s q u e l q u e s 

s e c o u s s e s l a p o s i t i o n d ' u n e d e c e s p a r c e l l e s d e v i e n t s e n s i b l e m e n t fixe, 

d e s o r t e q u e s o n o r i e n t a t i o n e s t , a u p o i n t e n v i s a g é M , u n e c a r a c t é 

r i s t i q u e d e l ' a c t i o n m a g n é t i q u e e n c e p o i n t d e l ' a i m a n t . S i , à la p l a c e 

d e c e t t e p a r c e l l e d e l i m a i l l e , o n p r e n d u n e p e t i t e a i g u i l l e a i m a n t é e 

s u s p e n d u e p a r s a c h a p e d ' a g a t e s u r u n p i v o t d ' a c i e r v e r t i c a l , o n c o n 

s t a t e q u e c e t t e a i g u i l l e p r e n d l ' o r i e n t a t i o n d e l a p a r c e l l e d e l i m a i l l e 

à l a q u e l l e o n l ' a s u b s t i t u é e . C e t t e d i r e c t i o n e s t u n e t a n g e n t e a u 

p o i n t M à l a l i g n e d e f o r c e d u s p e c t r e m a g n é t i q u e q u e l e b a r r e a u 

a i m a n t é d é t e r m i n e s u r l e c a r t o n . 

L o r s q u ' o n s u p p r i m e l ' a i m a n t e t q u e , d a n s l e v o i s i n a g e , a u c u n 

a u l r e a i m a n t n e p e u t p r o d u i r e u n e a c t i o n , o n c o n s t a t e q u e l a p e t i t e 

a i g u i l l e a i m a n t é e p r e n d i m m é d i a t e m e n t u n e o r i e n t a t i o n d é t e r m i n é e 

e n u n p o i n t d o n n é ; i l e x i s t e d o n c d a n s l ' e s p a c e u n c h a m p m a g n é 

t i q u e . C o m m e l a d i r e c t i o n d e s l i g n e s d e . f o r c e s e m b l e ê t r e r e l i c e 

i n v a r i a b l e m e n t a u x d i m e n s i o n s t e r r e s t r e s , o n a t t r i b u e à. l a t e r r e 

l ' o r i g i n e d e c e c h a m p a p p e l é , p o u r c e t t e r a i s o n , champ terrestre. 

L e s l i g n e s d e f o r c e e n u n l i e u s o n t d i r i g é e s s e n s i b l e m e n t v e r s l e 

p ô l e , d e s o r t e q u ' e n u n v o l u m e fini à l a s u r f a c e d e l a t e r r e , t e l l e 

v o l u m e d ' u n e s a l l e m ê m e t r è s g r a n d e , l e s l i g n e s d e f o r c e s o n t p r a 

t i q u e m e n t p a r a l l è l e s e t r e c t i l i g n e s e t , p a r c o n s é q u e n t , d a n s c e v o l u m e 

l e s s u r f a c e s é q u i p o t e n t i e l l c s s o n t d e s p l a n s p a r a l l è l e s e n t r e e u x . 

S i l ' o n p l a c e u n b a r r e a u s u r u n l a r g e b o u c h o n d e l i è g e e t q u ' o n 

l a i s s e c e l u i - c i flotter s u r l ' e a u ( f i g . 5 ) , o n r e c o n n a î t q u e l e b a r r e a u 

p r e n d l ' o r i e n t a t i o n d u c h a m p a u p o i n t o ù i l s e t r o u v e , m a i s o n n e 

p e u t c o n s t a t e r aucune translation, t o u t l e m o u v e m e n t s e r é d u i t à 

une rotation d u b o u c h o n ; il e n r é s u l t e q u e l ' a c t i o n d e l a t e r r e s u r u n 

a i m a n t s e r é d u i t à u n couple seul. 

U n e m a s s e m a g n é t i q u e m s o u m i s e à u n c h a m p m a g n é t i q u e 

d ' i n t e n s i t é 3C s u b i r a , e n v e r t u d e s t h é o r i e s s u r l ' a t t r a c t i o n e x a m i 

n é e e n é l e c t r o s t a t i q u e , u n e a c t i o n é g a l e à m3t d a n s l a d i r e c t i o n d u 
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c h a m p , s i m e s t p o s i t i f ; d a n s l a d i r e c t i o n o p p o s é e , s i m e s t n é g a t i f -

P u i s q u e , s u r u n a i m a n t , l ' a c t i o n u n i f o r m e d e l a T e r r e d o n n e l i e u à 

U n c o u p l e , c ' e s t q u e l a m a s s e p o s i t i v e d ' u n d e s p ô l e s d e l ' a i m a n t 

e s t é g a l e e n v a l e u r a b s o l u e à l a m a s s e n é g a t i v e d e l ' a u t r e p ô l e . A u t r e 

m e n t d i t : la masse magnétique totale d'un aimant quelconque est 

nulle. 

A x e m a g n é t i q u e e t m o m e n t m a g n é t i q u e d ' u n a i m a n t . — · U n 

a i m a n t p l a c é d a n s u n c h a m p , p r e n d u n e o r i e n t a t i o n d é p e n d a n t d e s 

d i r e c t i o n s d e s l i g n e s d e f o r c e d e l a r é g i o n o ù c e t a i m a n t e s t p l a c é . 

S u p p o s o n s c e t a i m a n t s u s p e n d u p a r s o n c e n t r e d e g r a v i t é , l ' a c t i o n 

d e l a p e s a n t e u r s e r a a n n u l é e ; o n c o n s t a t e r a q u e c e t a i m a n t p e u t 

o c c u p e r d a n s c e t t e h y p o t h è s e u n e i n f i n i t é d e p o s i t i o n s d ' é q u i l i b r e , 

mais que toutes ces positions peuvent être obtenues par une rotation 

autour d'une ligne fixe, tangente elle-même à une ligne de force du 

champ. C e t a x e d e r o t a t i o n e s t a p p e l é a x e m a g n é t i q u e d e l ' a i m a n t , 

i l n e c o ï n c i d e , p a s n é c e s s a i r e m e n t a v e c l ' a x e g é o m é t r i q u e d e l ' a i m a n t , 

n o u s p r e n d r o n s p o u r s e n s d e c e t a x e c e l u i q u i v a d u p ô l e s u d a u 

p ô l e n o r d . 

S i u n a i m a n t e s t p l a c é d a n s u n c h a m p d ' i n t e n s i t é u n i f o r m e 

é g a l e à l ' u n i t é d e f a ç o n q u e s o n a x e s o i t n o r m a l a u x l i g n e s d e f o r c e 

d u c h a m p , i l e s t s o u m i s à u n c o u p l e d o n t l e m o m e n t o n e s t a p p e l é 

moment de l'aimant. 

S i l ' a i m a n t a l a f o r m e d ' u n p a r a l l é l é p i p è d e t r è s a l l o n g é ( o u d ' u n 

c y l i n d r e t r è s a l l o n g é ) , o n a u r a é v i d e m m e n t , e n a p p e l a n t m l a m a s s e 

c o n c e n t r é e a u p ô l e p o s i t i f , ( — m) l a m a s s e c o n c e n t r é e a u p ô l e n é g a t i f , 

2 a l a d i s t a n c e d e s p ô l e s ( o u , a v e c u n a i m a n t s u f f i s a m m a n t f i l i 

f o r m e , l a h a u t e u r d u p a r a l l é l é p i p è d e ) : 

011 = 2 . a . m . 

Q u a n d u n b a r r e a u e s t p l a c é d a n s u n c h a m p , l a p o s i t i o n d ' é q u i 

l i b r e e s t c e l l e p o u r l a q u e l l e l ' a x e m a g n é t i q u e d u b a r r e a u c o ï n c i d e 

a v e c l a d i r e c t i o n d u c h a m p . S i l ' a x e m a g n é t i q u e e t l a d i r e c t i o n d u 

c h a m p s o n t d e m ô m e s e n s , l ' é q u i l i b r e e s t s t a b l e ; s i c e s d e u x d i r e c 

t i o n s s o n t d e s e n s c o n t r a i r e , l ' é q u i l i b r e e s t i n s t a b l e ; o n s e r e n d r a 

c o m p t e f a c i l e m e n t d e c e s f a i t s . 

S i l ' o n p l a c e l ' a i m a n t d a n s u n c h a m p , c e l u i - c i , e n g é n é r a l , p o u r r a , 

e u é g a r d à l a p e t i t e s s e d e l ' a i m a n t , ê t r e s u p p o s é u n i f o r m e d a n s l a 
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r é g i o n d e l ' e s p a c e o ù e s t s i t u é l ' a i m a n t . D a n s c e s c o n d i t i o n s , s o i t 

a l ' a n g l e d e l a d i r e c t i o n d u c h a m p e t d e l ' a x e m a g n é t i q u e d e 

l ' a i m a n t ( f i g . 1 0 ) , o n a u r a p o u r m o m e n t d e l ' a c t i o n 

d u c h a m p s u r l ' a i m a n t : 

2.a.m8& s i n » . = J t t . 3 6 . s i n a . 

S i u n b a r r e a u a i m a n t é e s t s u s p e n d u p a r s o n 

c e n t r e d e g r a v i t é d a n s u n c h a m p u n i f o r m e , l e b a r 

r e a u s e r a i n d é p e n d a n t d e s a c t i o n s d e g r a v i t é e t 

seulement s o u m i s a u x a c t i o n s m a g n é t i q u e s ; s i K 

e s t l e m o m e n t d ' i n e r t i e p a r r a p p o r t à l ' a x e d e s u s 

p e n s i o n , c l e c o u p l e m a x i m u m m a g n é t i q u e ( d a n s l e 

c a s o ù l ' a x e d e r o t a t i o n d u b a r r e a u e s t s é p a r é m e n t 

p e r p e n d i c u l a i r e s u r l e c h a m p e t s u r l ' a x e m a g n é 

t i q u e ; o n a u r a c = s e o n . ) ; l a d u r é e d ' o s c i l l a t i o n d o u b l e d u b a r 

r e a u s o u s l ' a c t i o n d u c o u p l e s e r a d o n n é e p a r l a f o r m u l e d u p e n d u l e 

c o m p o s é é t a b l i e e n m é c a n i q u e : 

m 36 

=2- \/l 
N o u s r e v i e n d r o n s p l u s l o i n s u r c e t t e f o r m u l e e t s o n a p p l i c a t i o n . 

Système d'aimants i n v a r i a b l e m e n t l iés. — Leurs moments. —• 

O n d é m o n t r e e n m é c a n i q u e s t a t i q u e q u e , s i l e s a c t i o n s s u r u n s y s t è m e 

d e c o r p s i n v a r i a b l e m e n t l i é s s o n t c o n s t i t u é e s s e u l e m e n t p a r d e s c o u 

p l e s , l ' a c t i o n r é s u l t a n t e d e t o u t e s c e s a c t i o n s é l é m e n t a i r e s e s t u n 

c o u p l e ; s i l ' o n a a f f a i r e à u n s y s t è m e d ' a i m a n t s i n v a r i a b l e m e n t l i é s 

e t p l a c é s d a n s u n c h a m p u n i f o r m e , c o m m e l ' a c t i o n m a g n é t i q u e s u r 

c h a q u e a i m a n t e s t u n c o u p l e , i l e n r é s u l t e q u e l ' a c t i o n r é s u l t a n t e 

magnétique e s t u n c o u p l e u n i q u e e t d é t e r m i n é . A i n s i , l e s y s t è m e s e 

c o m p o r t e c o m m e u n a i m a n t u n i q u e p o s s é d a n t u n a x e e t u n m o m e n t 

a b s o l u m e n t b i e n d é t e r m i n é s ; c e t a i m a n t f i c t i f s ' a p p e l l e aimant 

résultant. 

O n c o m p r e n d d é j à q u e l e s e f f e t s d u m a g n é t i s m e n e s e m a n i 

f e s t a n t q u e s o u s l a f o r m e m é c a n i q u e d u c o u p l e , la notion de masse 

magnétique n'est pas nécessaire à la théorie. L ' é l é m e n t q u i j o u e r a , 

e n e f f e t , l e r ô l e v é r i t a b l e s e r a l e m o m e n t d e l ' a i m a n t p l a c é d a n s 

l e c h a m p o u l e c o u p l e q u i e n r é s u l t e r a . 

S i l ' a c t i o n r é s u l t a n t e d ' u n s y s t è m e d ' a i m a n t s o b t e n u e e n c o m -
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p o s a n t l e s c o u p l e s s u i v a n t l e s r è g l e s d e l a s t a t i q u e e s t u n c o u p l e 

n u l , le système sera toujours en équilibre indifférent dans le 

champ, o n d i r a a l o r s q u e l e s y s 

t è m e e s t asiatique. 

S i , e n p a r t i c u l i e r , o n a d e u x 

a i n i a n l s O A e t O B d e m o m e n t s : 

3 1 1 = O A , 3 1 1 ' = O B , d o n t l e s a x e s 

f o n t u n a n g l e A ( f i g . 1 1 ) ; s i , d e p l u s , 

o n " — O G e s t l e m o m e n t d e l ' a i m a n t 

fictif r é s u l t a n t , n o u s a l l o n s d é m o n 

t r e r q u e o n " e s t l a r é s u l t a n t e g é o 

m é t r i q u e d e OM e t d e o n ' . E n e f f e t , 

s o i t : 

3 C = A A ' = BB' = c e : 

l e c h a m p u n i f o r m e ; l e m o m e n t 

m é c a n i q u e d e l ' a i m a n t r é s u l t a n t e s t 

l a s o m m e d e s m o m e n t s d e s a i m a n t s c o m p o s a n t s , e t , e n v e r t u d e c e 

q u i a é t é p l u s h a u t : 

d ' o ù : 
O i l . 3 C . sin ( O A , AA') — 3 1 1 ' 3 C sin ( O B , B B ' ) = 3 i r 2 f £ s i n ( O C , C C ' j 

3 1 1 . s i n ( O A , AA'i + 3 1 1 ' . s i n ( O B . B B ' ) — 3 U " . s m ( O C . C C ) , 
q u e l l e q u e s o i t la direction du champ 3t \ d o n c O G e s t l a d i a g o n a l e 

d u p a r a l l é l o g r a m m e c o n s t r u i t s u r O A e t O B . O n a d o n c : 

O A O B OC 

sin (OC, OB) — sin(OC.OA) ~~ sin(OA, OB) 

E n p o s a n t s i n ( O G , O A ) -

3 1 1 
s i n x, o n a u r a : 

sin (A 

31V 

sin»; 
3 1 1 " 
sin).' 

d ' o ù o n p e u t d é d u i r e f a c i l e m e n t : 

tgx • 3 1 1 ' s i n À 
3 1 1 - f 0 1 V c o x ? . ' 

a v e c : 

3 1 l " 2 — 3 1 1 2 - f J l t ' 2 - f - 2 ¿ 5 1 1 3 1 1 ' . c o s X . 
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C e s d e u x r e l a t i o n s r é s o l v e n t l e p r o b l è m e p a r t i c u l i e r t r a i t é ; u n 

c a s i n t é r e s s a n t e s t c e l u i o ù : 

X — 7t — e, avec Jir = JTt + m, 

(s e t y; é t a n t d e u x q u a n t i t é s i n f i n i m e n t p e t i t e s ) , c e c a s e s t c e l u i o ù 

l e s d e u x a i m a n t s presque é g a u x s o n t presque e n o p p o s i t i o n , d a n s c e s 

h y p o t h è s e s , o n a : 

i O R ' sin X e 

f 5Tr! = [ O M — D V J f ou D i t " — t . 

Si7) , a u l i e u d ' ê t r e i n f i n i m e n t p e t i t , é t a i t n u l , o u , d a n s u n l a n g a g e 

p l u s p h y s i c i e n , s i r, é t a i t u n i n f i n i m e n t p e t i t d ' o r d r e s u p é r i e u r à 

l ' o r d r e d e s , o n v o i t q u e l e s y s t è m e q u a s i a s t a t i q u e d e s d e u x b a r r e a u x 

t e n d r a i t à s e p l a c e r p e r p e n d i c u l a i r e m e n t a u c h a m p ; l ' é q u i l i b r e a b s o 

l u m e n t i n d i f f é r e n t n e s e r a i t o b t e n u q u e s i l ' o n a v a i t à l a f o i s e = 0 

a v e c r ; = 0 . 

L e s d i m e n s i o n s d ' u n m o m e n t m a g n é t i q u e s s o n t f a c i l e s à d é t e r 

m i n e r : 
[JYL] = [L] [m] 

r 1 3 ~\ 1 S 

= [L] |_M' L' T^'J = M' L» T ~ \ 

I n t e n s i t é d ' a i m a n t a t i o n . •— O n a p p e l l e i n t e n s i t é d ' a i m a n t a t i o n 

d ' u n a i m a n t e t o n d é s i g n e c e t t e g r a n d e u r p a r J l e q u o t i e n t d e s o n 

m o m e n t m a g n é t i q u e p a r s o n v o l u m e ; o n a u r a a i n s i , e n s u p p o s a n t 

c e t a i m a n t p r i s m a t i q u e e t d e l o n g u e u r é g a l e à 2 a, e n a p p e l a n t m e t 

(—m) l e s c o u c h e s m a g n é t i q u e s r é p a r t i e s s u r s e s b a s e s , s s a s e c t i o n : 

3 T L _ XI _ m 
3 ~ ~tT _ 2a X S ~~ S" 

A i n s i , l ' i n t e n s i t é d ' a i m a n t a t i o n e s t i d e n t i q u e à u n e densité m a g n é 

t i q u e , s e s d i m e n s i o n s s o n t d o n c : 
1 1 

M Ï L Ï T - i _ 

Applications. — U n b a r r e a u a i m a n t é d e t e r d e 1 5 c e n t i m è t r e s 

d e l o n g u e u r , d e 4 c e n t i m è t r e s c a r r é s d e s e c t i o n , d o n t l e v o l u m e e s t , 

p a r c o n s é q u e n t , d e fiO c e n t i m è t r e s c u b e s , a u r a p o u r m o m e n t m a g n é 

t i q u e , e n p r e n a n t p o u r v a l e u r d e l ' i n t e n s i t é d ' a i m a n t a t i o n J = 1 . 2 5 0 : 

O n = 4.250 X 60 = 73.000 unitiés G. G. S . 
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A i m a n t a t i o n p a r i n f l u e n c e . — S i l ' o n p l a c e u n b a r r e a u ( le f e r 

d a n s u n c h a m p , c e b a r r e a u d e v i e n t l u i - m ê m e u n a i m a n t s o u s l ' a c 

t i o n d u c h a m p ; l e p ô l e s u d e s t d u c ô t é o ù l e s l i g n e s d e f o r c e p é n è 

t r e n t d a n s l ' a i m a n t e t l e p ô l e n o r d e s t d u c ô t é o ù l e s l i g n e s d e f o r c e 

s o r t e n t d e c e t a i m a n t . C e t a i m a n t c r é e a i n s i e x t é r i e u r e m e n t u n 

c h a m p m a g n é t i q u e d o n t l ' a c t i o n v i e n t s'ajouter à l ' a c t i o n d u c h a m p 

c o n s i d é r é . L e s p o i n t s v o i s i n s d e l ' e x t r é m i t é d u b a r r e a u d e v i e n n e n t 

d o n c l e s i è g e d ' u n flux p l u s g r a n d q u e c e l u i r é s u l t a n t d u c h a m p 

s e u l , p u i s q u e c e l l u x t o t a l e s t é g a l a u f l u x d û à l ' a i m a n t q u e l ' i n 

f l u e n c e a c r é é , a u g m e n t e d u f l u x e x t é r i e u r i n f l u e n ç a n t . C e n o u v e a u 

l l u x e s t , p a r u n i t é d e s u r f a c e é q u i p o t e n t i e l l e , d ' a u t a n t p l u s c o n s i d é 

r a b l e q u e l e b a r r e a u a p l u s c o m p l è t e m e n t s u b i l ' i n f l u e n c e d u c h a m p ; 

a u s s i , c e f l u x p a r u n i t é d e s u r f a c e e s t - i l a p p e l é induction magné

tique a d u b a r r e a u . 

L e r a p p o r t : 
6 b 

l'- = x ' 

e s t a p p e l é c o e f f i c i e n t d e perméabilité magnétique d u b a r r e a u ; n o u s 

v e r r o n s p l u s l o i n a v e c p r é c i s i o n e t d é t a i l s l ' i m p o r t a n c e d e c e c o e f f i 

c i e n t , n o u s n e d o n n o n s i c i q u e d e s a p e r ç u s g é n é r a u x n é c e s s a i r e s . 

T o u t e f o i s , i l e s t t r è s u t i l e d e r e m a r q u e r q u e n o u s n ' a v o n s p a s p a r l é 

d u flux de force d o n t l'intérieur d u b a r r e a u s e r a i t l e s i è g e , o n t r o u 

v e r a , a u 4 e f a s c i c u l e d e c e l l e e n c y c l o p é d i e , l e s d é v e l o p p e m e n t s p r é c i s 

n é c e s s a i r e s s u r c e p o i n t . 

O n s ' e x p l i q u e m a i n t e n a n t q u e , d a n s l ' e x p é r i e n c e d u s p e c t r e 

m a g n é t i q u e , c h a q u e p a r c e l l e d e l i m a i l l e d e v e n a n t u n a i m a n t s e d i r i 

g e r a s u i v a n t u n e l i g n e d e f o r c e c o m m e l e f e r a i t u n a i m a n t m o b i l e . 

O n c o m p r e n d é g a l e m e n t p o u r q u o i u n a i m a n t a t t i r e u n b a r r e a u d e 

1 e r d o u x ; c e l u i - c i s ' a i m a n t e r a d a n s l e v o i s i n a g e d ' u n a i m a n t , d e f a ç o n 

à p r é s e n t e r t o u j o u r s à u n p ô l e d e l ' a i m a n t u n p ô l e d e n o m c o n t r a i r e . 

L e s d i m e n s i o n s d e «33 s e r o n t c e l l e s d ' u n c h a m p , c ' e s t - à - d i r e : 

1 1 

L 1 M' T ~ ' 

q u a n t à [>., c ' e s t , d a n s u n s y s t è m e d ' u n i t é s d é t e r m i n é , u n f a c t e u r 

n u m é r i q u e . 

C o e f f i c i e n t d ' a i m e n t a t i o n . — C o n s i d é r o n s u n c h a m p m a g n é t i q u e 

u n i f o r m e e t u n b a r r e a u d e f e r d o u x p l a c é d a n s c e c h a m p , c e b a r r e a u 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



s ' a i m a n t e p a r i n f l u e n c e . L e m o m e n t m a g n é t i q u e d u b a r r e a u d e f e r 

d o u x , d e v e n u p a r i n f l u e n c e u n a i m a n t , s e r a d ' a u t a n t p l u s c o n s i d é 

r a b l e q u e l ' i n f l u e n c e d u c h a m p s e r a p l u s c o m p l è t e . L ' a i m a n t a t i o n 

p l u s o u m o i n s g r a n d e d u b a r r e a u e s t d é f i n i e p a r u n c o e f f i c i e n t a p p e l é 

coefficient a"aimantation e t d é s i g n é e p a r l a l e t t r e g r e c q u e y . . C e 

c o e f f i c i e n t r é p o n d à l a d é f i n i t i o n : 

C o m m e s e t s e o n t l e s m ô m e s d i m e n s i o n s , x e s t u n n o m b r e ; 

l e c o e f f i c i e n t d ' a i m a n t a t i o n n ' e s t a u t r e q u e l ' i n t e n s i t é d ' a i m a n t a t i o n 

d u b a r r e a u d e f o r d o u x d a n s u n c h a m p é g a l à l ' u n i t é . 

L e c o e f f i c i e n t d ' a i m a n t a t i o n s ' a p p e l l e a u s s i susceptibilité magné

tique. 

I 

M a g n é t i s m e r é m a n e n t . — F o r c e c o ë r c i t i v e . — H y s t é r é s i s . — S i 

l ' o n a u n é c h a n t i l l o n d e f e r d o u x , c ' e s t - à - d i r e u n é c h a n t i l l o n d e f e r p u r 

c h a u f f é a u r o u g e , p u i s r e f r o i d i e n s u i t e l e n t e m e n t , l ' a i m a n t a t i o n d é v e 

l o p p é e p a r i n f l u e n c e e s t é n e r g i q u e , m a i s d i s p a r a î t d è s q u e l ' a c t i o n 

m a g n é t i s a n t e c e s s e ; p l u s e x a c t e m e n t , u n b a r r e a u d e f e r , l a i s s é i m m o -

b i l e à l a p l a c e o ù i l a s u b i l ' a c t i o n d ' u n c h a m p é n e r g i q u e , r e s t e 

e n c o r e a i m a n t é a p r è s l a d i s p a r i t i o n d u c h a m p ; m a i s l e m o i n d r e 

é b r a n l e m e n t f e r a d i s p a r a î t r e c e t é t a t i n s t a b l e d ' a i m a n t a t i o n . P o u r 

p e u q u ' u n b a r r e a u d e f e r a i t é t é t r a v a i l l é o u q u ' i l s o i t i m p u r , i l c o n 

s e r v e r a , a p r è s l a s u p p r e s s i o n d u c h a m p , u n e c e r t a i n e a i m a n t a t i o n 

s t a b l e . O n a p p e l l e magnétisme / émanent c e l u i q u i p e r s i s t e a p r è s l a 

d i s p a r i t i o n d e l ' i n f l u e n c e . 

C e t t e p r o p r i é t é , p o s s é d é e p a r c e r t a i n e s v a r i é t é s d e f e r , d e c o n s e r 

v e r , a p r è s l a d i s p a r i t i o n d e l ' i n f l u e n c e , u n e p a r t i e d u m a g n é t i s m e 

q u e l e c h a m p a v a i t d é v e l o p p é , a é t é e x p l i q u é e p a r u n e a c t i o n e n t r e 

m o l é c u l e s a n a l o g u e a u f r o t t e m e n t o u à l a v i s c o s i t é ; a u t r e f o i s , c e t t e 

a c t i o n a v a i t l e n o m d e force coërcitive, c ' é t a i t u n n o m s e r v a n t à 

é t i q u e t e r l e p h é n o m è n e , m a i s n e p r o c u r a n t p a r l u i - m ê m e a u c u n e 

c o n n a i s s a n c e n o u v e l l e s u r l e f a i t . 

L ' a c i e r t r e m p é e s t l e p l u s s u s c e p t i b l e a u p h é n o m è n e d e m a g n é 

t i s m e r é m a n e n t , i l c o n s e r v e j u s q u ' à l a m o i t i é d u m a g n é t i s m e t o t a l 

d é v e l o p p é p a r i n f l u e n c e . 

S i l ' o n s o u m e t l e m é t a l m a g n é t i q u e à d e s c h a m p s i n f l u e n ç a n t s 
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v a r i a b l e s , o n c o n s t a t e r a q u e l ' a i m a n t a t i o n d u b a r r e a u n e d é p e n d 

p a s s e u l e m e n t d e l a v a l e u r d u c h a m p a u q u e l i l e s t s o u m i s , m a i s 

q u e c e t t e a i m a n t a t i o n d é p e n d e n c o r e d e s v a l e u r s d e s c h a m p s d a n s 

l e s q u e l s l e b a r r e a u a é t é n o y é antérieurement. I l y a r e t a r d d a n s 

l ' a i m a n t a t i o n o u d a n s l a d é s a i m a n t a t i o n ; l e p h é n o m è n e a r e ç u l e 

n o m à!hystérésis. L e r é s u l t a t d e c e r e t a r d ( d e c e t t e v i s c o s i t é m a g n é 

t i q u e ) e s t d e p r o d u i r e u n e c o n s o m m a t i o n i n u t i l e d ' é n e r g i e q u i s e 

t r o u v e t r a n s f o r m é e e n c h a l e u r d a n s l e b a r r e a u . O n a u r a o c c a s i o n 

d e r e v e n i r l o n g u e m e n t s u r l e s u j e t d a n s l a s u i t e . 

C o r p s m a g n é t i q u e s . — C o r p s d i a m a g n é t i q u e s . — L e f e r n ' e s t 

p a s l e s e u l à s ' a i m a n t e r s o u s l ' a c t i o n d ' u n c h a m p , l e n i c k e l , l e c o b a l t 

j o u i s s e n t a u s s i d e l a m ô m e p r o p r i é t é , m a i s à u n d e g r é m o i n d r e . A v e c 

d e s c h a m p s d ' u n e i n t e n s i t é d e p l u s e n p l u s c o n s i d é r a b l e , o n a c o n -

. s t a t é q u e t o u s l e s c o r p s , l i q u i d e s , s o -

t r a i r e a u x l i g n e s d e f o r c e ( f i g . 1 2 ) . L e s p r e m i e r s , q u i s e c o m p o r t e n t 

c o m m e l e f e r , s o n t d i t s corps magnétiques, l e s s e c o n d s , q u i s e c o m 

p o r t e n t c o m m e l e b i s m u t h , s o n t d i t s corps diamagnétiques. O n p e u t 

c o m p a r e r c e p h é n o m è n e à c e l u i c o n s t a t é l o r s q u ' u n c o r p s e s t p l o n g é 

d a n s u n l i q u i d e ; l e s c o r p s r e l a t i v e m e n t à c e l i q u i d e s e p a r t a g e n t 

e n d e u x c a t é g o r i e s ; u n e p r e m i è r e c a t é g o r i e c o r r e s p o n d à c e u x q u i 

p r e n n e n t d ' e u x - m ê m e s u n m o u v e m e n t d e b a s e n h a u t ; u n e d e u x i è m e 

c a t é g o r i e c o r r e s p o n d a u x c o r p s p l u s l o u r d s q u e l e l i q u i d e , c e u x - c i 

p r e n n e n t d ' e u x - m ê m e s u n m o u v e m e n t d e h a u t e n b a s . N o u s r e 

v i e n d r o n s p l u s l o i n s u r c e t t e q u e s t i o n . 

E c r a n s m a g n é t i q u e s . — N o u s a v o n s v u q u ' u n c o r p s m a g n é 

t i q u e , p l o n g é d a n s u n m i l i e u ( a i r o u v i d e ) o ù r è g n e u n c h a m p m a g n é 

t i q u e , s ' a i m a n t e e t q u e l e f l u x a u x a b o r d s d e c e c o r p s e s t p l u s i n t e n s e 

q u e c e l u i d u c h a m p i n f l u e n ç a n t . I n v e r s e m e n t , s i u n c o r p s m a g n é -

I i d e s o u g a z e u x , s u b i s s a i e n t l e s a c 

t i o n s d ' o r i e n t a t i o n d e s c h a m p s ; s e u 

l e m e n t l a p l u p a r t , c o m m e l e f e r , 

s e c o m p o r t e n t d e f a ç o n q u e l e u r 

a x e m a g n é t i q u e s o i t p a r a l l è l e a u x 

l i g n e s d e f o r c e , a l o r s q u e c e r t a i n s a u 

t r e s , l e b i s m u t h p r i n c i p a l e m e n t , p r e n 

n e n t u n e a i m a n t a t i o n d e s e n s c o n -

F i g . 1 2 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



t i q u e d ' é p a i s s e u r s u f f i s a n t e p a r r a p p o r t a u x d i m e n s i o n s d e l a 

c a v i t é p r é s e n t e u n e c a v i t é f e r m é e ( o u p r e s q u e t o t a l e m e n t f e r m é e ) , 

e t s i c e c o r p s m a g n é t i q u e e s t s o u m i s à l ' a c t i o n d u f l u x d ' u n c h a m p 

e x t é r i e u r , i l s e r v i r a d'écran a u f l u x p o u r l a c a v i t é f e r m é e ; c ' e s t a i n s i 

q u ' u n e a i g u i l l e a i m a n t é e p l a c é e d a n s l a c a v i t é p r e s q u e t o t a l e m e n t 

f e r m é e s e r a a b s o l u m e n t f o l l e s u r s o n p i v o t s a n s a c t i o n d i r e c t r i c e . 

C e t t e p r o p r i é t é , q u ' o n é t a b l i r a théoriquement a u f a s c i c u l e s u i v a n t , 

a é l é u t i l i s é e p a r L o r d K e l v i n ; c e s a v a n t e n f e r m a i t s e s g a l v a n o m è t r e s 

m a r i n s d a n s u n e c a g e d e f e r doux p e r c é e d ' u n t r o u p o u r l e p a s s a g e 

d e s r a y o n s l u m i n e u x . L ' e f f e t d u c h a m p m a g n é t i q u e e x t é r i e u r s u r l e 

g a l v a n o m è t r e , q u i s e r a i t v a r i a b l e d ' u n i n s t a n t à l ' a u t r e p a r s u i t e d e s 

o s c i l l a t i o n s d u b a t e a u , e s t a n n u l é p a r l a c a g e e n v e l o p p a n t e . D a n s 

l ' i n t é r i e u r d e c e t t e c a g e , o n c r é e u n c h a m p m a g n é t i q u e a r t i f i c i e l 

à l ' a i d e d ' a i m a n t s ; c e c h a m p e s t fixe'par r a p p o r t à l a c a g e . L a m a s s e 

d e f e r p l a c é e d a n s u n c h a m p s e m b l e a i n s i d é t o u r n e r u n e g r a n d e 

p a r t i e d u f l u x p o u r l a r é g i o n q u ' e l l e o c c u p e e t p o u r l e c a n a l i s e r d a n s 

s a m a s s e a u p o i n t d e n e l a i s s e r p a s s e r q u ' u n e p o r t i o n i n f i n i t é s i m a l e 

d a n s l e s c a v i t é s q u i p e u v e n t e x i s t e r à s o n i n t é r i e u r . 
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G é n é r a l i t é s u r l e s p h é n o m è n e s m a g n é t i q u e s . — D i s t r i b u t i o n 

m a g n é t i q u e . — 11 p o u r r a i t s e m b l e r q u ' u n e l o i m é c a n i q u e i d e n t i q u e , 

l a l o i d e C o u l o m b , r é g i s s a n t l e s p h é n o m è n e s d ' a t t r a c t i o n a u s s i b i e n 

e n t r e l e s é l é m e n t s m a g n é t i q u e s q u ' e n t r e l e s c h a r g e s é l e c t r i q u e s , l a 

t h é o r i e d e s p h é n o m è n e s m a g n é t i q u e s d û t ê t r e l a r e p r o d u c t i o n e x a c t e 

d e l a t h é o r i e d e s p h é n o m è n e s é l e c t r i q u e s . C e p e n d a n t , i l n ' e n e s t p a s 

a i n s i ; s i l e s r é s u l t a t s g é n é r a u x d e l ' a t t r a c t i o n s ' a p p l i q u e n t a u x d e u x 

c a t é g o r i e s d e p h é n o m è n e s m a g n é t i q u e s e t é l e c t r i q u e s , c e s r é s u l t a t s 

n e p e u v e n t ê t r e a p p l i q u é s s a n s p r é c a u t i o n s , c a r c e s d e u x g r o u p e s 

d e p h é n o m è n e s d i f f è r e n t p a r d e s p o i n t s e s s e n t i e l s q u e n o u s a l l o n s 

m e t t r e b r i è v e m e n t e n l u m i è r e . 

E n é l e c t r i c i t é , u n e m a s s e p e u L ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e i s o l é e 

nettement d a n s u n e r é g i o n p a r t i c u l i è r e d e l ' e s p a c e é t u d i é ; à l a 

v é r i t é , c h a q u e m a s s e i n f i n i t é s i m a l e m a q u e l q u e p a r t s a c o n j u g u é e 

— m, m a i s c e l t e c o n j u g u é e n ' e s t p a s o b l i g a t o i r e m e n t s o n i n f i n i m e n t 

v o i s i n e . E n m a g n é t i s m e , a u c o n t r a i r e , l e c h a m p e s t d û à l ' a c t i o n 

d e s a i m a n t s , e t u n a i m a n t n ' e s t q u e l e r é s u l t a n t , c o m m e n o u s 

l ' a v o n s v u a u c h a p i t r e p r é c é d e n t , d e p e t i t s a i m a n t s p a r t i c u l a i r e s , c e 

q u i f a i t q u e l a m a s s e 772 a i n f i n i m e n t p r è s d ' e l l e s a c o n j u g u é e ( — m), 

e t a i n s i u n e s u r f a c e g é o m é t r i q u e f e r m é e e n v e l o p p e t o u j o u r s u n e 

masse totale nulle d e m a g n é t i s m e . A u m o y e n d ' u n c o u r a n t é l e c 

t r i q u e , o n p e u t charger u n c o r p s d ' é l e c t r i c i t é p o s i t i v e ( o u n é g a t i v e ' , 

t a n d i s q u ' a u c u n p r o c é d é n e p e r m e t d e l o c a l i s e r d e s q u a n t i t é s i n é 

g a l e s d e m a g n é t i s m e p o s i t i f e t d e m a g n é t i s m e n é g a t i f s u r u n c o r p s 

q u e l c o n q u e . L a d i f f é r e n t i a t i o n d e s p h é n o m è n e s e s t é g a l e m e n t v i s i b l e 

q u a n d o n c h e r c h e , e n m a g n é t i s m e , l ' é l é m e n t a n a l o g u e a u c o r p s c o n 

d u c t e u r é l e c t r i q u e ; d a n s l e c o r p s c o n d u c t e u r é l e c t r i q u e , l a m a s s e 

é l e c t r i q u e p e u t f a c i l e m e n t s e m o u v o i r , r i e n n e p e u t ê t r e n e t t e m e n t 

c o m p a r é e n m a g n é t i s m e . E n s o m m e , l e s p h é n o m è n e s m a g n é t i q u e s 

Les aimants. Théorie du magnétisme proprement dit. 
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e t é l e c t r i q u e s s o n t s o u m i s à l a t h é o r i e g é n é r a l e d e I ' a t i a c t i o n n e w t o -

n i e n n e , m a i s l à s ' a r r ê t e l a p a r e n t é q u e n o u s pouvons apercevoir 

encore e n t r e l e s p h é n o m è n e s . D a n s q u e l q u e s c h a p i t r e s , n o u s t r a i t e 

r o n s d e s r e l a t i o n s d u m a g n é t i s m e e t d e l ' é l e c t r i c i t é , n o u s v e r r o n s 

a l o r s d a n s l ' é t u d e d e r é l e c t r o m a g n é t i s m c q u ' u n l i e n e x i s t e e f f e c t i 

v e m e n t ; m a i s , a c t u e l l e m e n t , n o u s n ' e x a m i n o n s e n c o r e q u e l e s pro

priétés particulières, d e d é f i n i t i o n p o u r a i n s i d i r e , d u m a g n é t i s m e , e t 

n a t u r e l l e m e n t c e t t e é t u d e e x i g e u n e t h é o r i e s p é c i a l e > 

L ' é t u d e d u c h a m p e x t é r i e u r n e p e u t r i e n n o u s a p p r e n d r e d e l a 

r é p a r t i t i o n i n t é r i e u r e d e s m a s s e s m a g n é t i q u e s d a n s l e s a i m a n t s , 

c o m m e i l e s t f a c i l e d e s ' e n r e n d r e c o m p t e . S i l ' o n e x a m i n e l e s p e c t r e 

m a g n é t i q u e , o n c o n s t a t e q u ' u n a i m a n t v o i t l e s l i g n e s d e f o r c e é m e r 

g e r d ' u n e r é g i o n p o s i t i v e d e s a s u r f a c e p o u r a b o u t i r en . u n e a u t r e 

r é g i o n n é g a t i v e d e c e t t e m ê m e s u r f a c e ; r i e n d e t e l n e p e u t ê t r e 

c o n s t a t e d a n s u n c o r p s c o n d u c t e u r é i e c t r i s é e n é q u i l i b r e , c a r t o u s 

l e s p o i n t s d e c e c o r p s é L a n t a u m ê m e p o t e n t i e l , s a s u r f a c e n e p e u t 

c o n t e n i r à l a f o i s l e s d e u x e x t r é m i t é s d ' u n e m ê m e l i g n e d e f o r c e ; 

a i n s i , l e s l i g n e s d e f o r c e s o n t n o r m a l e s a u c o r p s c o n d u c t e u r é l e c t r i q u e 

c h a r g é , t a n d i s q u e l e s l i g n e s d e f o r c e d e l ' a i m a n t l e r e j o i n d r o n t n o n 

n o r m a l e m e n t . E g a l e m e n t , o n n e r e t r o u v e p a s , d a n s l a t h é o r i e d e 

l ' a i m a n t a t i o n , u n t h é o r è m e a n a l o g u e à c e l u i d e C o u l o m b p o u r l e s 

c o n d u c t e u r s , c a r c e t h é o r è m e e s t b a s é s u r c e q u e l e c o n d u c t e u r e n 

é q u i l i b r e e s t u n e s u r f a c e é q u i p o t e n t i e l l e , a l o r s q u e , - s u r l ' a i m a n t , 

l ' e n s e m b l e d e s d e u x p l a g e s r e c o u v e r t e s , c h a c u n e d ' u n e m ê m e m a s s e , 

t o t a l e é g a l e m a i s d e s i g n e c o n t r a i r e , n o c o n s t i t u e p a s u n e s u r f a c e 

d e n i v e a u . 

E n f i n , l ' e n t r e t i e n d e l a p o l a r i s a t i o n m a g n é t i q u e o u a i m a n t a t i o n 

n ' e x i g e a u c u n e d é p e n s e d ' é n e r g i e , l ' a i m a n t a t i o n c o r r e s p o n d à u n 

é t a t d ' é q u i l i b r e , t a n d i s q u e l a p o l a r i s a t i o n é l e c t r i q u e d a n s u n coiir 

duçleur n e p e u t , tout au contraire, p e r s i s t e r q u e g r â c e à u n e f o u r 

n i t u r e c o n t i n u e d ' é n e r g i e q u i s e r e t r o u v e s o u s f o r m e d e c h a l e u r ; 

u n c o n d u c t e u r é l e c t r i q u e , e n e f f e t , n e s a u r a i t p r é s e n t e r d e d i f f é 

r e n c e d e p o t e n t i e l e n t r e s e s p o i n t s s a n s l ' e x i s t e n c e d ' u n c o u r a n t 

é l e c t r i q u e . 

P o t e n t i e l e t c h a m p . — U n c h a m p m a g n é t i q u e r é s u l t a n t d e 

l ' a c t i o n d e s a i m a n t s , c e u x - c i p e u v e n t ê t r e c o n s i d é r é s c o m m e c o n 

s t i t u é s p a r d e p e t i t e s p a r t i c u l e s c o n t e n a n t d e u x m a s s e s m a g n é t i q u e s 
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é g a l e s e t d e s i g n e s c o n t r a i r e s ; c e t t e c o n c e p t i o n e s t l a c o n s é q u e n c e 

d e l ' e x p é r i e n c e s u r l a r u p t u r e d ' u n a i m a n t q u e n o u s a v o n s d é j à i n d i 

q u é e a u d é b u t d u 1 m a g n é t i s m e , e l l e e s t ' n u l l e m e n t e n c o n t r a d i c t i o n 

a v e c l e s e x p é r i e n c e s f a i t e s . 

I l e s t a i n s i n a t u r e l d ' é t u d i e r l e 

c h a m p d é t e r m i n é p a r u n a i m a n t 

i n f i n i m e n t p e t i t . P r e n o n s d o n c u n 

p e t i t a i m a n t f i l i f o r m e t r è s c o u r t d e 

l o n g u e u r 2a ( f i g . 1 3 ) d o n t l e s m a s s e s 

s o n t , e n X : ( - ( - m ) e t e n S : ( — m ) . 

L e m o m e n t m a g n é t i q u e d e c e p e t i t 

a i m a n t e s t O ï c — 2 . a . m . N o u s c h o i - • 

s i r o n s , c o m m e p l a n d e c o o r d o n n é e s , 

l e p l a n d é t e r m i n é " p a r l ' é l é m e n t X - S 

e t l e p o i n t P , d o n t o n v e u t c o n n a î t r e l e v e c t e u r , c h a m p d û à l ' a i m a n t 

N - S ; n o u s p r e n d r o n s l e m i l i e u 0 d e l ' a i m a n t c o m m e o r i g i n e e t l a 

d i r e c t i o n ( S - N ) c o m m e a x e d e s a b s c i s s e s . 

S i n o u s a p p e l o n s /• l a d i s 

t a n c e O P , q u e n o u s p o u v o n s 

t o u j o u r s c o n s i d é r e r c o m m e 

g r a n d e p a r r a p p o r t à 2 a , x 

l ' a n g l e d e c e l t e d r o i t e O P a v e c 

l ' a x e 0 .x- d e l ' é l é m e n t , n o u s 

p o u r r o n s , d a n s l ' e x p r e s s i o n d u 

p o t e n t i e l e n P : 

F i g . M . 

r e m p l a c e r — / • ' p a r 2 a c o s a , 

e t l e p r o d u i t r'r" p a r c h a c u n e d e s e x p r e s s i o n s n e d i f f é r a n t d e c e l l e 

q u ' e l l e r e m p l a c e q u e p a r u n i n f i n i m e n t p e t i t , n o u s a u r o n s a i n s i : 

2 a m cosa ^l icosa 

T r a ç o n s a u p o i n t 0 , p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à T a x e , u n e p e t i t e c o u r b e 

p l a n e , p o u v a n t p a r e x e m p l e ê t r e u n c e r c l e ( f i g . 1 4 ) , d o n t l ' a i r e dX 

s o i t p r é c i s é m e n t o n , e t a p p e l o n s w l ' a n g l e s o l i d e s o u s l e q u e l o n ' v o i t 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



c e t t e a i r e d u p o i n t P , n o u s a u r o n s , a i n s i q u ' i l a é t é d é m o n t r é a u 

f a s c i c u l e 1 , p a g e 2 2 : 

(Aire <JA) cas «' J t l . cosz 
1 * = — ' 

e t , p a r c o n s é q u e n t : 

V ~- M . 

C e r é s u l t a t s ' e x p r i m e a i n s i : Le potentiel en un point P d'un 

aimant infiniment petit est égal numériquement a l'angle solide 

sous lequel on voit, de ce. point P , une surface égale au moment 

magnétique de l'aimant disposée perpendiculairement à l'axe de 

l'aimant et en son milieu. 

S u p p o s o n s , p a r e x e m p l e , q u o w s o i t l e 0 , 0 0 2 d e l a s p h è r e , l e p o t e n 

t i e l e n P a u r a p o u r v a l e u r 4 x X 0 , 0 0 2 o u 0 , 0 2 3 1 3 u n i t é G. G . Si" d e 

p o t e n t i e l , c e q u i v e u t d i r e q u ' i l f a u d r a d é p e n s e r , c o n t r e l e s f o r c e s 

m a g n é t i q u e s d u c s à l ' a i m a n t ( X S ) , u n e é n e r g i e d e 0 , 0 2 5 1 3 e r g p o u r 

a m e n e r , d e l ' i n f i n i a u p o i n t P , l a m a s s e p o s i t i v e é g a l e à l ' u n i t é e n 

p r é s e n c e d e l ' a i m a n t . 

I l r e s t e à d é f i n i r l e s i g n e d e c e t a n g l e s o l i d e , i l s e r a d u m ê m e 

s i g n e q u e \ ; o r , Y e s t d u s i g n e d e /•" — e t a i n s i , o n c o n c l u t f a c i 

l e m e n t , e n e x a m i n a n t l a f i g u r e 1 3 , q u ' o n d e v r a p r e n d r e w p o s i t i f 

q u a n d , d u p o i n t c o n s i d é r é , o n v e r r a l a p e t i t e s u r f a c e dX p a r l a 

f a c e s i t u é e d u c ò l è d e l a m a s s e p o s i t i v e . O n d e v r a p r e n d r e <o a v e c 

l e s i g n e n é g a t i f d a n s l e c a s c o n t r a i r e . 

P o u r d é t e r m i n e r l e v e c t e u r c h a m p o n p o s i t i o n , n o u s r e m a r 

q u e r o n s ( l i g . 13 ) q u ' i l e s t l a r é s u l t a n t e d e s a c t i o n s q u e l a m a s s e m 

p l a c é e e n N e t l a m a s s e ( — m) p l a c é e e n S d é t e r m i n e n t s é p a r é m e n t s u r 

l ' u n i t é d e m a s s e p o s i t i v e p l a c é e e n P . O r l e s p r o j e c t i o n s d e s v e c t e u r s 

P C e t P B s o n t : 

(PC) 

( P B ) 

m x — a x — a 
sur Ox : — X ——— = m — — , 

P N 2 ra > 3 

sur ();/ : — X — = M — ; 

| P N ^ R 

m x + a x 4 - " 
S I I R O A : : — — X = _ M , 

n m ^ y y 

S U R 0 ^ : — P S Â X P S = — M 7 Î ' 
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2 2 . MAGNÉTISME ET ÉLECTROMAGNÉTISME , 

L e s c o m p o s a n t s d u c h a m p P D s o n t d o n c : 

| x — a ' x + a) sur Os: m j - | = X; 
sur Or/ ; ?»y | — — -i- j = Y. 

C e s e x p r e s s i o n s s e t r a n s f o r m e n t s u c c e s s i v e m e n t a i n s i 

x ' r ~ i — ,."3) —. a -\- r ' 3 ) 

X = m 
X = m 

r'j ,.'3 

x (r" — r') (r"2 -[ - »•'/·' + 7-'2) — a (r"3 + ?•'·'] 
j.'3 ;."3 

O r , /•" e t /•' d i f f é r a n t i n f i n i m e n t p e u d e /•, o n a u r a : 

3,r(r" — r') — Var 

X - m - • 7 — — 

r 1 

P a r u n c a l c u l d u m ê m e g e n r e , o n a u r a i t : 

Y ;= 3 my . 

O n a v u q u e / " — /•' p o u v a i t ê t r e r e m p l a c é p a r 2 a c o s 2 ; o n a 

o n c , e n s e r a p p e l a n t q u e 2 a m = 0 \ l . 
„ 3 . x. cos* — r 3 c o s ? a — 1 

x ~ CTL ; - an 
3 11 cos 1. 3 cos». . shix 

Y = 011 -—- = Oli . 

L a v a l e u r X d u c h a m p e s t a l o r s d o n n é e p a r l a s u i t e d e c a l c u l s 

- d e s s o u s : 

X* — X 2 + Y-' = - j j" j 9cos ' « — G c o s 3 * - r 1 -!- Ocos -a . s in 2 ! ^ 

D K * [ ) 

— —— ) 0cos-a feos 2 * 4- sill-x) — Ccos-'a +• 1 f. 

7* / ' 
d ' o ù 

011* 1 1 Olt^ , ] 
: —— 3cos' 2a + 1 f — ——- 4 c o s 2 a + siu 2 x , 

D R 

X = — v'4cos'2x -f- sin^a. 

ïSi, ¿1 une même, distance /• d e 0 , o n p r e n d l e p o i n t ït

i s u r 0 ? / e t 
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l e p o i n t P 2 s u r 0 x , o n a u r a e n . a p p e l a n t 3 ^ e t st2 l e s c h a m p s c o r 

r e s p o n d a n t s : 

on 
^ — — ; (Position 1) 

en P<, 

en P , 

17 0Ct 
"2' 

0Ct 

o, " 
2 on 

(Posit ion 2) 

o u 

SC2 = 23Cf. 

S i l ' o n c h e r c h e l a c o m p o s a n t e d u c h a m p e n P , s u r l a d i r e c t i o n O P , 

o n a u r a e n a p p e l a n t Ys c e t t e c o m p o s a n t e p a r u n c a l c u l i m m é d i a t : 

2JR 
F?,- = X c o s a + Y S i n a = = — r - c o s a . 

,.3 

L a c o m p o s a n t e d u c h a m p e n P s u i 

v a n t l a t a n g e n t e s e r a : 

FT = Y c o s T. • on 
Xsinz = —— sin a,. 

E n f i n , l ' i n c l i n a i s o n I d e c e c h a m p s u r 

l a n o r m a l e e n P a u r a y o n v e c t e u r s e r a 

d o n n é e ( f i g . 1 3 ) p a r l a s o l u t i o n : 

tgl — — = 2cotga = 2tgX, 
r T 

e n d é s i g n a n t p a r À l e c o m p l é m e n t d e a ( 1 ) . 

F i g . 15 . 

É n e r g i e r e l a t i v e d ' u n a i m a n t d a n s u n c h a m p . — L e p o t e n t i e l 

d e l ' a i m a n t r e p r é s e n t e l e t r a v a i l d é p e n s é c o n t r e l e s f o r c e s m a g n é 

t i q u e s p o u r a m e n e r l a m a s s e u n i t é p o s i t i v e d e p u i s l ' i n f i n i j u s q u ' e n 

l a p o s i t i o n q u ' i l o c c u p e e n p r é s e n c e d e l ' é l é m e n t . R é c i p r o q u e m e n t , 

o n p e u t d i r e q u e c e p o t e n t i e l e s t l e t r a v a i l d é p e n s é c o n t r e l e s f o r c e s 

m a g n é t i q u e s p o u r a m e n e r l ' a i m a n t ( N — S ) d e p u i s l ' i n f i n i j u s 

q u ' e n l a p o s i t i o n q u ' i l o c c u p e e n p r é s e n c e d u p ô l e u n i t é fixé e n P . 

L e p o t e n t i e l e s t , e n s o m m e , l ' é n e r g i e d u s y s t è m e f o r m é p a r l ' e n -

On peut , en r e m a r q u a n t que la pos f i iun de P est fonct ion de a t-L de r, conc lure que 
le potenl i t l dp l 'a imant (N S) en P est fonction de a et de r , i l e s t a lors fac i le de vo i r 
que : 

T ) V „ Î V 

•8»' Fj 
= r . F i . 

Cette m é t h o d e de ca lcu l es t s o u v e n t i n d i q u é e d a n s l e s trai tés d'é lectr ic i té . 
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s e m b l e d e l a m a s s e u n i t é p o s i t i v e e t d e l ' a i m a n t ( N — S) d a n s l e u r s 

positions relatives ; c ' e s t l'énergie relative d u p ô l e u n i t é p l a c é e n P 

e t d e l ' a i m a n t i n f i n i m e n t p e t i t ( N — S ) . 

S i , l a m a s s e f i x é e e n P é t a i t é g a l e à m, l ' é n e r g i e r e l a t i v e d u 

s y s t è m e s e r a i t m w. O r , e n e x a m i n a n t l ' e x p r e s s i o n d e m u = o n . — c o s a , 

o n r e c o n n a î t q u e c e p r o d u i t n ' e s t p a s a u t r e c h o s e q u e l e f l u x - q u i , 

é m a n é d e l a m a s s e m f i x é e e n P , t r a v e r s e l ' a i r e dA e n p é n é t r a n t p a r l a 

f a c e p o s i t i v e . S i n o u s r e p r é s e n t o n s p a r <I> l e f l u x q u i t r a v e r s e u n e 

s u r f a c e , e n c o n v e n a n t d e prendre p o u r s i g n e d e $ l e s i g n e positif, 

lorsque le flux entre par la face négative, et, au contraire, l e s i g n e 

négatif quand il pénètre par la face positive; n o u s d e v o n s a i n s i 

é c r i r e , p a r d é f i n i t i o n : 

0 — — m.m. 

S i , d a n s l e c h a m p , o n a d i v e r s e s m a s s e s m l , m.2,... mp, o n a u r a 

r e l a t i v e m e n t à l ' a i m a n t i n f i n i m e n t p e t i t ( X — S ) d e s v a l e u r s c o r r e s 

p o n d a n t e s d e w : w j , < i k . . . d ) ( „ l ' é n e r g i e r e l a t i v e d e l ' a i m a n t e n 

p r é s e n c e d e c e s m a s s e s s e r a : 

+ m,u;> + . . . rriptip — — (4>i + . . . — 1>P) = — 

$ é t a n t l e f l u x total q u i t r a v e r s e l a s u r f e e dA. e n p é n é t r a n t p a r l a 

face négative. L ' e x p r e s s i o n ( — ( ï ) ) e s t d o n c l e p o t e n t i e l d e l ' a i m a n t 

( N — · S) d a n s l e c h a m p d é t e r m i n é p a r l e s m a s s e s /nu m.1,...mp, r é p a r 

t i e s d a n s l ' e s p a c e . 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t u n a i m a n t f i l i f o r m e d e l o n g u e u r f i n i e 

d é c o m p o s é e n a i m a n t s é l é m e n t a i r e s d e f o r m e p r i s m a t i q u e . S o i t l l a 

l o n g u e u r d e l ' u n d ' e u x , s l a s u r f a c e c o m m u n e d e s e s b a s e s , 

u - s.l l e v o l u m e , m e t ( — m) l e s c o u c h e s m a g n é t i q u e s r é p a r t i e s 

s u r s e s b a s e s . L a d e n s i t é z d u m a g n é t i s m e s u r l e s b a s e s e s t d o n c : 

m 
n — — , o u m = s . a . 

O n a d o n c : 

o u b i e n : 

e t , p a r c o n s é q u e n t : 

ml — l.s.a, 

DIX = u. o, 

u 
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- A i n s i , l a d e n s i t é m a g n é t i q u e s u r l e s b a s e s d ' u n a i m a n t e s t é g a l e 

à l ' i n t e n s i t é S d ' a i m a n t a t i o n d u p e t i t a i m a n t q u e n o u s a v o n s d é f i n i 

p r é c é d e m m e n t . L e m o m e n t t o t a l d e l ' a i m a n t t o u t e n t i e r s e r a 37t . n , 

e n a p p e l a n t n l e n o m b r e d e s a i m a n t s é l é m e n t a i r e s , d e s o r t e q u e , e n 

a p p e l a n t J i l ' i n t e n s i ! é d ' a i m a n t a t i o n d e l ' a i m a n t t o t a l : 

JR.n 

Feui l l e t m a g n é t i q u e . — Potent i e l d'un pôle par rapport à un 

f e u i l l e t . — O n a p p e l l e f e u i l l e t m a g n é t i q u e u n s y s t è m e d e d e u x 

s u r f a c e s i n f i n i m e n t r a p p r o c h é e s , r e c o u v e r t e s d e c o u c h e s m a g n é t i q u e s 

é g a l e s m a i s d e s i g n e s c o n t r a i r e s , e t t e l l e s q u e l e p r o d u i t J . e d e l ' i n t e n 

s i t é d ' a i m a n t a t i o n j p a r l ' é p a i s s e u r e d u f e u i l l e t ( o u d i s t a n c e d e s d e u x 

s u r f a c e s ) a i t , e n c h a q u e p o i n t , u n e v a l e u r c o n 

s t a n t e Œ; c e t t e v a l e u r c o n s t a n t e i£ e s t a p p e l é e puis- Jn> 

sance magnétique d u f e u i l l e t ( 1 ) . L a s u r f a c e r e 

c o u v e r t e d e l a c o u c h e p o s i t i v e e s t d i t e face posi

tive d u f e u i l l e t , c e l l e r e c o u v e r t e d e l a c o u c h e 

n é g a t i v e e s t d i t e face négative d u f e u i l l e t . 

D é c o m p o s o n s l e f e u i l l e t e n é l é m e n t s i n f i n i 

m e n t p e t i t s d e s u r f a c e ds ( f i g . 1 6 ) . L e p o t e n t i e l V 

e n u n p o i n t P , s o u s l ' a c t i o n d u f e u i l l e t , e s t l a 

s o m m e d e s p o t e n t i e l s d u s à c h a c u n d e s é l é m e n t s . ' L e s c o u c h e s m a 

g n é t i q u e s d ' u n é l é m e n t s o n t Jds e l • — J d s , l e p o t e n t i e l e n P e s t 

d o n c : 

E . .1 . ds s . ds 
dV — ; COSCR. — — C 0 S 5 L . 

H r2 

D ' a u t r e p a r t , e é t a n t i n f i n i m e n t p e t i t , l ' a n g l e s o l i d e s o u s l e q u e l 

o n v o i t , d e P , l ' é l é m e n t d e s u r f a c e ds e s t : 

ds 
da = —: cos a : 

p a r c o n s é q u e n t : 

L e f a c t e u r c / u d e v r a ê t r e p r i s p o s i t i f , o u n é g a t i f , s u i v a n t q u e , d u 

(l) O n vo i t f a c i l e m e n t que la formule de d i m e n s i o n d e la p u i s s a n c e d'un feui l l e ! e s t : 

1 1 

L» M5 T - 1 · 
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26 : MAGNÉTISME ET ÉI.ECTnOMAflNÉTISME 

p o i n t P , o n v o i t l ' é l é m e n t ds d u c ô t é d u p ô l e p o s i t i f d e l ' é l é m e n t o u 

d u c ô t é d u p ô l e n é g a t i f . . . . 

S i , m a i n t e n a n t , . o n é t e n d c e t t e p r o p r i é t é à f o u s l e s a i m a n t s 

é l é m e n t a i r e s v o i s i n s s u r l e f e u i l l e t , o n p o u r r a c o n c l u r e q u e l ' a c t i o n 

i n t é g r a l e d e t o u s c e s a i m a n t s i n f i n i m e n t p e t i t s r é p o n d à l ' é n o n c é 

d u t h é o r è m e s u i v a n t q u e n o u s a l l o n s j u s t i f i e r i m m é d i a t e m e n t a p r è s : 

T H E O R E M E . — L e potentiel dû à un feuillet magnétique,en un 

point P, est égal au produit île la puissance T du feuillet par 

l'angle solide usons lequel on voit,de ce point, le contour terminal; 

l'angle u> étant positif ou négatif, suivant que la face du feuillet, 

comprise dans le cône d'angle 10 et vue du point P, est positive ou 

négative. 

E n e t î e t s i , d u p o i n t P ( f i g . 1 7 ) , o n m è n e u n r a y o n , c e l u i - c i r e n 

c o n t r e r a l e f e u i l l e t u n n o m b r e p a i r d e f o i s o u u n n o m b r e i m p a i r 

d e f o i s ; s u r l a f i g u r e , o n v e r r a f a 

c i l e m e n t q u e , a u c a s o ù c e r a y o n 

c o u p e Je f o u i l l e ! u n n o m b r e p a i r d o 

f o i s , c h a < j u e é l é m e n t c o r r e s p o n d a n t 

a u m ê m e a n g l e s o l i d e d a n s l a d i r e c 

t i o n d e c e r a y o n s e c o n j u g u e r a 

a v e c u n a u t r e é l é m e n t , d e t e l l e f a ç o n 

q u e l a f a c e d u f e u i l l e t p r é s e n t é e a u 

p o i n t P s e r a p o s i t i v e p o u r u n é l é 

m e n t e t n é g a t i v e p o u r s o n c o n j u g u é ; a u t r e m e n t d i t , l o r s q u e , n o u s 

s e r o n s e n p r é s e n c e d ' u n e d i r e c t i o n i s s u e d e P e t c o u p a n t l e f e u i l l e t 

u n n o m b r e p a i r d e f o i s , o n a u r a u n e c o n l r i b u l i o n n u l l e a u p o t e n 

t i e l t o t a l r e l a t i v e m e n t a u x é l é m e n t s s i t u é s s u r l ' a n g l e s o l i d e a y a n t 

c e t t e d i r e c t i o n c o m m e o r i e n t a t i o n m o y e n n e d e s e s g é n é r a t r i c e s . 0 

s e t r o u v e r a e n p r é s e n c e d ' u n e d i r e c t i o n c o u p a n t , l e f e u i l l e t u n 

n o m b r e i m p a i r d e l ' o i s , q u a n d c e t t e d i r e c t i o n p a s s e r a p a r l ' o u v e r t u r e 

B C m é n a g é e p a r l e c o n t o u r t e r m i n a l ; d a n s c e c a s , o n c o n s t a t e r a 

q u e t o u s l e s é l é m e n t s s u r l a d i r e c t i o n , sauf un, p o u r r o n t ê t r e 

d e u x à d e u x c o n j u g u é s d e t e l l e s o r t e q u e , s i u n é l é m e n t e s t v u d u 

p o i n t P p a r l a f a c e p o s i t i v e , l ' a u t r e s e r a v u d u m ê m e p o i n t p a r l a 

f a c e n é g a t i v e . E n r é s u m é , seuls l e s é l é m e n t s d u f e u i l l e t r e n c o n 

t r é s p a r l e s v e c t e u r s i s s u s d e P e t situés dans l'angle solide re

latif au contour terminal a p p o r t e r o n t u n e c o n t r i b u t i o n a u p o t e n 

t i e l d u f e u i l l e t e n P . 
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S i l e f e u i l l e t f o r m e u n e s u r f a c e f e r m é e , l ' a n g l e s o l i d e e s t é g a l à l a 

s p h è r e e n t i è r e o u ± 4 * p o u r t o u t p o i n t intérieur, i l e s t é g a l à z é r o p o u r 

t o u t p o i n t extérieur, L a v a l e u r d u p o t e n t i e l e s t d o n c c o n s t a n t e d a n s 

l e p r e m i e r c o m m e d a n s l e s e c o n d c a s ; p a r s u i t e , l ' a c t i o n d ' u n 

f e u i l l e t f o r m a n t u n e s u r f a c e f e r m é e e s t t o u j o u r s n u l l e , p u i s q u e : 

S i l ' o n a u n e s u r f a c e S , p r é s e n t a n t u n e c a v i t é ( f i g . 1 8 ) e t s i o n 

s u p p o s e l ' o u v e r t u r e A B f e r m é e p a r u n f e u i l l e t M , d e m ê m e p u i s 

s a n c e e t d e m ê m e c o n t o u r t e r m i n a l , o n a u r a p o u r p o t e n t i e l e n t o u t 

p o i n t P ( P o t S , d é s i g n a n t l e p o t e n t i e l d û a u f e u i l l e t S t ) ; 

Pot (2, + £î) = Pots , + Pots,-, 

o r , p o u r l e p o i n t P i n t é r i e u r , o n a : 

Pot(2, - f s.) = — 4wff — P o t s t + Pot ï j . 

e t , p o u r l e p o i n t P ' e x t é r i e u r , o n a : 

Pot (2! - j - Zj) = 0 ; 

e n r e m a r q u a n t a l o r s , s u r l a f i g u r e , q u e s i P e t P s o n t i n f i n i m e n t r a p p r o 

c h é s d u f e u i l l e t S,, l e p o t e n t i e l d û à S 2 e s t 

l e m ê m e e n P e t e n P ' , o n c o n c l u t q u e l e 

p o t e n t i e l d û à S j a a u g m e n t é b r u s q u e m e n t 

d e i tiT e n p a s s a n t d e l ' i n t é r i e u r à l ' e x t é r i e u r 

d u f e u i l l e t E , . Implicitement, n o u s a v o n s 

a d m i s d a n s l a d é m o n s t r a t i o n p r é c é d e n t e q u e 

l a s u r f a c e i n t e r n e d e S t é L a i l u n e f a c e n é 

g a t i v e , ' l a d é m o n s t r a t i o n s e r a i t a u s s i a i s é e 

d a n s l e c a s c o n t r a i r e . , . 

E n a p p e l a n t u> l ' a n g l e s o l i d e s o u s l e q u e l 

o n v o i t d e P ' l a s u r l a c e £ . , , o u a u r a p o u r p o t e n t i e l e n P ' .- - j - '?u>, 

t a n d i s q u ' e n P , l e p o t e n t i e l s e r a ; — (4t: — w ) 'C . 

r L a f o n c t i o n p o t e n t i e l l e d ' u n f e u i l l e t m a g n é t i q u e e s t d o n c u n e 

f o n c t i o n u n i f o r m e e t c o n t i n u e p o u r t o u s l e s p o i n t s d e l ' e s p a c e , sauf 

pour la surface du feuillet qui constitue, pour cette fonction, une 

plage de discontinuité. E n p a s s a n t d ' u n p o i n t d e l u f a c e n é g a t i v e 

à u n p o i n t t r è s v o i s i n d e l a f a c e p o s i t i v e , l e p o t e n t i e l a u g m e n t e , 

b r u s q u e m e n t d e i -f, q u e l q u e s o i t , d ' a i l l e u r s , l e c h e m i n s u i v i . 
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2 8 MAGNÉTISME ET ÉLECTItOMAGNÉTISME 

Fo r ce m a g n é t o m o t r i c e . — C e n ' e s t p a s l e p r e m i e r e x e m p l e d o 

d i s c o n t i n u i t é q u e n o u s r e n c o n t r o n s ; e n é t u d i a n t l e p h é n o m è n e P e l -

t i e r , e n e f f e t , n o u s a v o n s a p p r i s q u e , l o r s q u ' o n c h a u f f e à t e m p é r a 

t u r e c o n s t a n t e l a s u r f a c e d e s é p a r a t i o n d e d e u x m i l i e u x c o n d u c 

t e u r s , o n o b t i e n t u n e f o r c e é l e c t r o m o t r i c e c o n s t a n t e E . C e l l e - c i p r o 

d u i r a i t u n c o u r a n t d a n s l e m i l i e u a m b i a n t , s i c e m i l i e u é t a i t c o n 

d u c t e u r ; s i c e m i l i e u e s t i s o l a n t , i l n ' y a u r a p l u s d e c o u r a n t , m a i s 

i l y a u r a i t e n c o r e p r o d u c t i o n d ' u n c h a m p é l e c t r i q u e d o n t c h a q u e 

l i g n e d e f o r c e i r a i t d e l a f a c e p o s i t i v e d e l a s u r f a c e c h a u f f é e à l a 

f a c e n é g a t i v e d e c e t t e m ê m e s u r f a c e . 

L ' a n a l o g i e p a r a î t c o m p l è t e e n t r e l e s p h é n o m è n e s m a g n é t i q u e s 

p r é s e n t é s p a r l e s f e u i l l e t s e t l e s p h é n o m è n e s é l e c t r o s t a t i q u e s p r é s e n 

t é s d a n s l ' e f f e t P e l t i e r . L a v a l e u r d u p o t e n t i e l E s ' a p p e l l e l a force 

ëlectromolrice d e c o n t a c t , l a d i f f é r e n c e b r u s q u e d e p o t e n t i e l m a g n é 

t i q u e , q u i e x i s t e e n t r e l e s d e u x f a c e s d ' u n f e u i l l e t m a g n é t i q u e , s ' a p 

p e l l e , p a r a n a l o g i e , force magnétomotrice d u f e u i l l e t . 
1 1 

L e s d i m e n s i o n s d ' u n e f o r c e m a g n é t o m o t r i c e s o n t d o n c \J M 3 T 1 

Energ i e r e l a t i v e d ' u n f e u i l l e t d a n s u n c h a m p . — S i l a m a s s e 

f i x é e e n P é t a i t é g a l e à m t , l ' é n e r g i e relative d u f e u i l l e t en sa place 

e t d u p o i n t P c h a r g é d e s a m a s s e mven sa position s e r a i t , d ' a p r è s u n e 

f o r m u l e é t a b l i e p a g e 2 3 : 

Cmids. c a s ». 
dW = S J ^ = 3.mt*>, 

l ' i n t é g r a l e é t a n t é t e n d u e à t o u t e l a s u r f a c e S d u f e u i l l e t , u é t a n t 

l ' a n g l e s o l i d e s o u s l e q u e l , d u p o i n t P , o n v o i t l ' o u v e r t u r e t e r m i n a l e 

d e c e f e u i l l e t . 

E n e x a m i n a n t l ' e x p r e s s i o n — — — - , o n r e c o n n a î t l e f l u x q u i , 

é m a n é d e l a m a s s e p l a c é e o n P , t r a v e r s e l ' é l é m e n t d e s u r f a c e ds 

d u f e u i l l e t e n p é n é t r a n t p a r s a f a c e p o s i t i v e ; e t , p a r c o n s é q u e n t , 

l ' i n t é g r a l e e s t l e f l u x t o t a l q u i , é m a n é d e l a m a s s e m{ p l a c é e e n P , 

t r a v e r s e l a s u r f a c e d u f e u i l l e t e n p é n é t r a n t p a r l a f a c e p o s i t i v e . 

S i , a u l i e u d ' u n s e u l p o i n t P , n o u s e n a v o n s u n n o m b r e q u e l c o n q u e 

a y a n t c h a c u n l e u r s c h a r g e s , i l s d é t e r m i n e r o n t u n c h a m p , s o m m e 

g é o m é t r i q u e d e c h a c u n d e s c h a m p s d é t e r m i n é s p a r c h a c u n d e s 

p o i n t s P ; l e t h é o r è m e q u e n o u s a v o n s e n v u e p e u t s ' é n o n c e r a l o r s 

i m m é d i a t e m e n t d a n s t o u t e s a g é n é r a l i t é ; i l - s u f f i r a d e r e m a r q u e r 
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q u e , s i l ' o n d é s i g n e p a r ( — ( p ) l e f l u x t o t a l q u i t r a v e r s e l e c o n t o u r 

t e r m i n a l e n p é n é t r a n t p a r l a f a c e p o s i t i v e d e l a s u r f a c e , o n ï i u r a : 

W = — 3 > , 

d ' o ù l ' é n o n c é d u t h é o r è m e s u i v a n t : 

L'énergie potentielle d'un feuillet est égal au produit, pris en 

signe contraire, de la puissance du feuillet par le flux qui traverse 

son contour en pénétrant par la face négative. 

L a p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e s t a b l e d u f e u i l l e t d a n s l e c h a m p c o r r e s 

p o n d r a à c e l l e d e s p o s i t i o n s q u i c o r r e s p o n d a u m i n i m u m d ' é n e r g i e ; 

c e t t e p o s i t i o n c o r r e s p o n d d o n c a u c a s o ù l u f l u x , p é n é t r a n t p a r l a f a c e 

n é g a t i v e , e s t m a x i m u m . 

E n e r g i e m u t u e l l e d e d e u x f e u i l l e t s . — S i d e u x f e u i l l e t s S 1 ; d e 

p u i s s a n c e 3 ? ! , e t S 2 , d e p u i s s a n c e ï 2 , s o n t e n p r é s e n c e , ' i l s d é t e r m i n e 

r o n t u n c h a m p , s o m m e g é o m é t r i q u e d e s c h a m p s q u e c h a c u n d ' e u x 

o c c a s i o n n e r a i t s é p a r é m e n t . 

O r , c o n s i d é r o n s ( f i g . 1 9 ) u n e s u r f a c e g é o m é t r i q u e S p a r a l l è l e 

e x t é r i e u r e m e n t à l a s u r f a c e d u f e u i l l e t S ( s u p p o s é s e u l c o m m e c o r p s 

m a g n é t i q u e d a n s l e c h a m p ) , n o u s s u p p o 

s e r o n s d e p l u s S t r è s r a p p r o c h é e d e 2 . L e 

f e u i l l e t S d e p u i s s a n c e m a g n é t i q u e c o n 

s t a n t e é t a n t s u p p o s e l e s e u l c o r p s c h a r g é 

d a n s l ' e s p a c e , t o u t l e c h a m p p r o v i e n d r a d e 

l u i , e n . a p p l i q u a n t a l o r s l e t h é o r è m e d o 

G a u s s à l a s u r f a c e S , o n v e r r a q u e l e f l u x 

t r a v e r s a n t l a s u r f a c e S e s t é g a l à 4 t t . M , A I 
é t a n t l a m a s s e t o t a l e d e m a g n é t i s m e c o n - F ig . 1 0 . 

t e n u e d a n s S . O r , A I e s t n u l p u i s q u e , 

s u r l e f e u i l l e t , à u n e m a s s e + m c o r r e s p o n d u n e m a s s e — m, 

a i n s i l e f l u x d û a u f e u i l l e t e t t r a v e r s a n t l a s u r f a c e S e s t n u l ; m a i s S 

e s t p a r a l l è l e à S e t t r è s r a p p r o c h é d e l u i , d o n c l e f l u x t o t a l d û a u 

f e u i l l e t e t t r a v e r s a n t l e f e u i l l e t d o i t ê t r e c o n s i d é r é c o m m e n u l ; 

l ' é n e r g i e r e l a t i v e d e i l d a n s s o n p r o p r e c h a m p e s t n u l , ce qui était à 

prévoir d'ailleurs, 

C e c i p o s é , l ' é n e r g i e r e l a t i v e d e 2 t d a n s l e c h a m p d û a u x d e u x 

f e u i l l e t s Ei e t S 2 e s t é g a l e à l a s o m m e d e l ' é n e r g i e r e l a t i v e d e S t 

d a n s c h a c u n d e s d e u x c h a m p s ; o r , l ' é n e r g i e r e l a t i v e d e S j d a n s s o n 

p r o p r e c h a m p e s t n u l l e , . c o m m e n o u s v e n o n s d e l e v o i r d a n s l e p a r a -
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x \ - / Y 

0 

(1*: La v a l e u r de M est d o n n é e par u n e formule 

é tab l i e par N e i i m a n n ; si l 'on a p p e l l e (fig.-20} ds l ' é 

l é m e n t t/6 du c o n t o u r termina l de 2 t ; ils' l ' é lément 

différentiel a'b' d u contour t e r m i n a l de 2 2 , & l 'ang le 

de ds a v e c ds\ on a ; ' 

I'ig. 2 0 . . l'intégrait double étant relative au parcours successif 
de chaque contour terminal. 

OQ voit, sur la formule intégrale, que le coefficient d'induction mutuelle a pour dimen
sion une longueur. 

Cctle formule sera établie dans la partie s'occupartt de Finduetion. ,' 

g r a p h e p r é c é d e n t , p a r c o n s é q u e n t , l ' é n e r g i e r e l a t i v e d e 2 , e s t d e l a 

f o r m e : 

w = — sr, x *•>, 

'ho é t a n t l e f l u x d e f o r c e d û a u s e c o n d f e u i l l e t t r a v e r s a n t l e c o n t o u r 

t e r m i n a l d e 2 ( e n p é n é t r a n t p a r l a f a c e n é g a t i v e . D ' a i l l e u r s ^ 

p e u t s ' é c r i r e é v i d e m m e n t a i n s i : 

e n a p p e l a n t M . 2 l e f l u x q u i t r a v e r s e r a i t S n s i l a p u i s s a n c e d e S o é l a i t 

é g a l e à 1 , o n a d o n c f i n a l e m e n t : 

W ~ - ' f i X'J.X.M... 

S i l ' o n a v a i t m o d i f i é l e s r a i s o n n e m e n t s , c ' e s t - à - d i r e , s i l ' o n a v a i t 

c h e r c h é l ' é n e r g i e r e l a t i v e d e S 2 d a n s l e c h a m p d e s d e u x f e u i l l e t s , 

o n a u r a i t t r o u v é l a m ê m e é n e r g i e , n i a i s l a f o r m u l e e û t é t é : 

' \ v = — t f . x î 2 x i l „ 

JMi é t a n t l e flux q u e r e c e v r a i t l e d e u x i è m e f e u i l l e t s i l a p u i s 

s a n c e d u p r e m i e r f e u i l l e t é t a i t é g a l e à l ' u n i t é . O n a d o n c o b l i g a t o i 

r e m e n t (1) : 

' Mi ^ M 2 . " 

L e c o e f f i c i e n t M e s t a p p e l é l e coefficient d'induction mutuelle 

d e s d e u x f e u i l l e t s ( 1 ) ; o n p e u t é n o n c e r a i n s i l e t h é o r è m e s u i v a n t : 

L'énergie mutuelle de deux feuillets de puissances invariables i î l 

et £2 est égale au produit changé de signe de 2Y %2par le coefficient 
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d'induction mutuelle des deux feuillets. Ce coefficient d'induction 

mutuelle est le flux que recevrait le deuxième feuillet par sa face 

négative si la puissance du premier était égale à l'unité. 

Unité d ' i n d u c t i o n . — U n c o e f f i c i e n t d ' i n d u c t i o n e s t h o m o g è n e 

à u n e l o n g u e u r ; p o u r l e d é m o n t r e r , i l s u f f i t d e p a r t i r d e l a r e l a 

t i o n : 

W = — QVJoM 

n o u s s a v o n s , e n e f f e t , q u e l e s d i m e n s i o n s : 

1° D e l ' é n e r g i e s o n t : 

[ A U J [ h 2 ] [ T - ' ] ; 

2 ° D e l a p u i s s a n c e d ' u n f e u i l l e t s o n t : 

ÏM„„„lî |L]ï T~ 1 -

L e s d i m e n s i o n s d e l ' i n d u c t i o n s e r o n t d o n c : 

[M] = [ L ] , 

D a n s l e s y s t è m e G. G . S . , l e c o e f f i c i e n t d ' i n d u c t i o n d e v r a d o n c 

a v o i r l e c e n t i m è t r e c o m m e u n i t é ; c o m m e l e c e n t i m è t r e e s t u n e 

u n i t é t r o p p e t i t e d a n s l a p r a t i q u e , o n . s e s e r t d ' u n e u n i t é s e c o n 

d a i r e , l e henry, v a l a n t 1 0 ! l c e n t i m è t r e s . O n r e m a r q u e r a q u e l e q u a r t 

d u m é r i d i e n t e r r e s t r e a u n e l o n g u e u r d e 1 0 " c e n t i m è t r e s ; . a v a n t l e 

C o n g r è s d e C h i c a g o ( 1 8 9 3 ) , q u i a d o p t a l e n o m à'henry, o n ' d o n n a i t 

à c e t t e u n i t é l e n o m d e ' q u a d r a n t q u i r a p p e l a i t s e s d i m e n s i o n s r e l a 

t i v e m e n t à c e l l e d e l a t e r r e . 

Digres s ions sur le rôle tenu par an métal m a g n é t i q u e , dans 

u n c h a m p . — N o u s a v o n s v u q u e s i l ' o n v e n a i t à p l a c e r d a n s u n 

c h a m p m a g n é t i q u e u n e s u b s t a n c e m a g n é t i q u e ( f e r , n i c k e l , : c o b a l t ) , 

o n c o n s t a t a i t q u e c e s s u b s t a n c e s p r e n a i e n t t o u t e s l e s p r o p r i é t é s d e s 

a i m a n t s . L ' a i m a n t a t i o n d ' u n c o r p s p e u t ê t r e temporaire o u per

manente, s u i v a n t q u e l ' a i m a n t a t i o n c e s s e d è s q u ' o n s u p p r i m e 

l e c h a m p o u q u ' e l l e p e r s i s t e m a l g r é l a d i s p a r i t i o n d e c e l u i c i . C e r 

t a i n s a u t e u r s d i s e n t q u e , d a n s l e p r e m i e r c a s , o n e s t e n p r é s e n c e 

d e magnétisme induit,et, d a n s l e s e c o n d c a s , d e magnétisme rigide.. 

A i n s i , l e f e r d o u x r e c u i t , q u i p e r d s o n a i m a n t a t i o n d è s q u ' o n s u p 

p r i m e l e c h a m p , s e r a i t s u s c e p t i b l e d e m a g n é t i s m e t e m p o r a i r e ( o u 

i n d u i t ) , a l o r s q u e l ' a c i e r t r e m p é q u i , a u c o n t r a i r e , r e s t e a i m a n t é 
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m a l g r é l a d i s p a r i t i o n d u c h a m p m a g n é t i s a n t , s e r a i t s u s c e p t i b l e d e 

m a g n é t i s m e p e r m a n e n t o u r i g i d e 

N o u s . a l l o n s d o n n e r q u e l q u e s a p e r ç u s s u r l e p h é n o m è n e d ' a i 

m a n t a t i o n , n o u s r é s e r v a n t d e plus com

plets et plus précis d é v e l o p p e m e n t s a p r è s 

l ' é t u d e t h é o r i q u e d u m a g n é t i s m e e t d e 

l ' é l e c t r o m a g n é t i s m e . U n c h a m p X a g i s 

s a n t s u r u n e s u b s t a n c e m a g n é t i q u e l a 

t r a n s f o r m e e n u n a i m a n t ( l i g . 2 1 ) ; l ' e n s e m b l e d e s m a s s e s m m a g n é 

t i q u e s p l a c é e s a u x e x t r é m i t é s d e l ' a i m a n t c r é e r a a l o r s u n c h a m p X i 

q u i s e c o m p o s e r a a v e c l e c h a m p m a g n é t i s a n t X , d e s o r t e q u e l e 

c h a m p r é s u l t a n t s e r a X - j - H C i . 

O n d é m o n t r e r a d a n s l a s u i t e , a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s d i t p l u s 

h a u t , q u ' u n a i m a n t p a r a l l é l é p i p é d i q u e d é t e r m i n e u n c h a m p X ¡ , e n 

u n p o i n t v o i s i n d e s e s b a s e s , d o n t l a f o r m e e s t : 

o ù J e s t l ' i n t e n s i t é d ' a i m a n t a t i o n d u b a r r e a u ; d e s o r t e q u e , e n a p p e l a n t 

£S l a r é s u l t a n t e d e X e t S i u o n a u r a , e n s u p p o s a n t q u e X s o i t paral

lèle à l'axe magnétique du barreau : 

CB = X + X ¡ • = X -f- 4 J T J , 

o u b i e n : 

S" 

x 

c a r n o u s a v o n s d é j à d o n n é a u r a p p o r t ^ = — l e n o m d e p e r m é a b i l i t é 

d e l ' a i m a n t , e t à c e l u i d e c o e f f i c i e n t d ' a i m a n t a t i o n x , d e s o r t e 

q u ' o n a : 

¡i = 1 -f- 4™. 

L e s v a r i a t i o n s d e s c o n s t a n t e s m a g n é t i q u e s d ' u n é c h a n t i l 

l o n . — L o r s q u ' o n d é t e r m i n e l e s c o n s t a n t e s d e l ' a i m a n t a t i o n p a r 

d e s procédés que nous décrirons et justifierons plus loin c o m m e 

a p p l i c a t i o n s d e s p h é n o m è n e s d ' i n d u c t i o n , o n a p e r ç o i t n e t t e m e n t d e 

b r u s q u e s c h a n g e m e n t s d a n s l a f a ç o n d e v a r i e r d e s c o u r b e s r e p r é 

s e n t a t i v e s . E n p a r t i c u l i e r , s i l ' o n é t u d i e l a v a r i a t i o n d e 0T> e n f o n c t i o n 

d u c h a m p m a g n é t i s a n t X r e l a t i v e m e n t à u n b a r r e a u p a r a l l é j é p i p é -
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d i q u e d ' a c i e r ( f i g . 2 2 ) , o n c o n s t a t e q u ' e n f a i s a n t c r o î t r e 3C,,h p a r t i r 

d e z é r o , l a c o u r b e p a r t d e l ' o r i g i n e , si le barreau est vierge au point 

de vue magnétique; o n v o i t e n s u i t e q u e , p o u r d e t r è s l ' a i b l e s j f o r c e s 

m a g n é t i s a n t e s , l e f l u x c r o î t t r è s l e n t e m e n t , [ p u i s l a c o u r b e t o u r n e 

Fie;. 2 2 . 

b r u s q u e m e n t e n A p o u r a t t e i n d r e e n s u i t e u n p o i n t d ' i n f l e x i o n 

e t r e m o n t e r r a p i d e m e n t j u s q u ' à u n c o u d e G . L ' a c c r o i s s e m e n t d e s 

o r d o n n é e s d e v i e n t a l o r s d e p l u s ^ e n ' p l u s f a i b l e e t l e b a r r e a u a t t e i n t , 

e n s ' a p p r o c h a n t d e D . l ' é t a t m a g n é t i q u e q u ' o n d é s i g n e s o u s l e n o m 

d e saturation. 

E n f a i s a n t a l o r s d i m i n u e r , s a n s oscillation n i interruption, l e s 

c h a m p s m a g n é t i s a n t s , o n c o n s t a t e q u e l a c o u r b e d e s c e n d a n t e n e 

s ' a p p l i q u e p a s s u r l a c o u r b e m o n t a n t e p r é c é d e m m e n t o b t e n u e , m a i s 

q u e c e t t e c o u r b e s u i t u n j a u t r e t r a c é D P , d e s o r t e q u e l e b a r 

r e a u , p o u r u n c h a m p [ m a g n é t i s a n t n u l , e s t e n c o r e a i m a n t é ; l a v a l e u r 

6h = O P e s t une caractéristique du magnétisme rémanent. S i l a f o r c e 

Fasc. 3. 3 
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m a g n é t i s a n t e c h a n g e d e s i g n e , l a c o u r b e r e p r é s e n t a t i v e p r e n d l a 

f o r m e P Q D ' ; s i , m a i n t e n a n t , o n f a i t r e p r e n d r e , e n s e n s i n v e r s e , à l a 

f o r c e m a g n é t i s a n t e t o u t e s l e s v a l e u r s p r é c é d e n t e s , o n d é c r i r a l a 

c o u r b e D ' P ' Q ' D s y m é t r i q u e , p a r r a p p o r t à 0 , d e D P Q D ' . S i , a p r è s 

c e t t e p r e m i è r e o p é r a t i o n , o n c o n t i n u e à f a i r e r e p r e n d r e à se, d ' u n e 

m a n i è r e c o n t i n u e , l e m ê m e c y c l e d e s v a l e u r s p r é c é d e n t e s , o n c o n s t a 

t e r a q u e l a c o u r b e s u i v r a u n c h e m i n c o n s t i t u é p a r l e s b r a n c h e s D P Q D ' 

e t D P Q D . 

O n v o i t d o n c a i n s i q u e , p e n d a n t l a p é r i o d e d é c r o i s s a n t e d e l a 

c o u r b e c y c l i q u e , l e s v a l e u r s d e Ci s o n t n e t t e m e n t p l u s g r a n d e s q u e 

c e l l e s d o n n é e s p a r l a c o u r b e O A C D ; p e n d a n t l a p é r i o d e c r o i s s a n t e , 

a u c o n t r a i r e , e l l e s s o n t p l u s f a i b l e s . C e p h é n o m è n e , d û à c e q u ' o n 

a a p p e l é l a f o r c e c o e r c i t i v e , a r e ç u d e M . E w i n g l e n o m d'hysté

résis. 

M . T l o p k i n s o n a r e p r é s e n t é l a force coercitive p a r l ' a b s c i s s e O Q , 

d o n n a n t l a v a l e u r d e l a f o r c e m a g n é t i s a n t e n é g a t i v e n é c e s s a i r e 

à la n e u t r a l i s a t i o n d e l ' a i m a n t a t i o n d u b a r r e a u . I l f a u t c e p e n d a n t 

b i e n r e m a r q u e r q u e , s i l e b a r r e a u e s t r e v e n u à u n e a i m a n t a t i o n n u l l e , 

i l n ' a p a s r e p r i s s o n é t a t p r i m i t i f , i l n e s u i t p l u s l e s m ê m e s c y c l e s 

d e v a r i a t i o n q u e l o r s q u ' i l é t a i t à l ' é t a t n e u t r e . 

H y p o t h è s e d e W e b e r . — C o m p l é m e n t s d e M . E w i n g . — L ' e x p é 

r i e n c e d e l ' a i m a n t b r i s é a s u g g é r é à W e b e r u n e h y p o t h è s e s u r l a 

c o n s t i t u t i o n d e s c o r p s m a g n é t i q u e s ( f e r , n i c k e l , c o b a l t ) . I l s u p p o s e 

q u e l e s c o r p s m a g n é t i q u e s s o n t c o n s t i t u é s p a r d e p e t i t s a i m a n t s 

m o l é c u l a i r e s d o n t l e s o r i e n t a t i o n s s o n t a b s o l u m e n t q u e l c o n q u e s à 

l ' é t a t n e u t r e . S i l ' o n fa i t , a g i r u n c h a m p m a g n é t i q u e , l e s p e t i t s a i m a n t s 

t e n d e n t t o u s à p r e n d r e u n e o r i e n t a t i o n d e m ê m e s e n s , e t c e , d ' a u t a n t 

m i e u x q u e l a c a u s e d u p h é n o m è n e (le champ magnétisant) a g i t d e 

f a ç o n p l u s i n t e n s e . P o u r e x p l i q u e r l e s v a r i a t i o n s o b s e r v é e s d a n s Je 

d e g r é d ' a i m a n t a t i o n , o n e s t a m e n é à, a d m e t t r e q u e l e s m o l é c u l e s 

o p p o s e n t u n e c e r t a i n e r é s i s t a n c e à l ' a i m a n t a t i o n , v a r i a b l e a v e c l a 

n a t u r e e t l ' é t a t p h y s i q u e d e s c o r p s m a g n é t i q u e s ; à c e t t e r é s i s t a n c e , 

o n a d o n n é l e n o m d e force coercitive. 

L a f o r c e c o e r c i t i v e e s t f a i b l e d a n s u n b a r r e a u d e f e r r e c u i t ( o u f e r 

d o u x ) , d e s o r t e q u ' u n é c h a n t i l l o n d e c e m é t a l é t a n t i n t r o d u i t d a n s u n 

c h a m p m a g n é t i q u e d e m o y e n n e i n t e n s i t é s ' y a i m a n L e r a d e s u i t e 

f o r t e m e n t ; m a i s i l p e r d r a t r è s f a c i l e m e n t c e t t e a i m a n t a t i o n , l o r s q u ' i l 
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s e r a e n l e v é d u c h a m p , i l n e c o n s e r v e r a q u e d e s t r a c e s d e m a g n é 

t i s m e r é m a n e n t . 

L ' é c r o u i s s a g e a c c r o î t l a force c o e r c i t i v e d u 1 e r , m a i s o n a u g 

m e n t e l a f a c u l t é d ' a i m a n t a t i o n e n a l l i a n t c e m é t a l a v e c c e r t a i n s 

c o r p s é t r a n g e r s e n d e s p r o p o r t i o n s d é f i n i e s » L ' e x p é r i e n c e a m o n t r é 

q u e q u e l q u e s c e n t i è m e s d e s i l i c i u m o u d ' a l u m i n i u m d o n n e n t a u f e r 

c o n t e n a n t p e u d e c a r b o n e d e s p r o p r i é t é s m a g n é t i q u e s b i e n s u p é 

r i e u r e s , s u r t o u t s o u s l e r a p p o r t d e l a d i m i n u t i o n d e l ' h y s t é r é s i s , 

à c e l l e s d e s f e r s l e s p l u s p u r s . P a r c o n t r e , l e m a n g a n è s e s e m b l e ê t r e 

l e m é t a l q u i , m ê m e e n q u a n t i t é s t r è s p e t i t e s , a l ' i n f l u e n c e 1& p l u s 

n é f a s t e s u r l e s q u a l i t é s m a g n é t i q u e s d ' u n f e r o u d ' u n a c i e r ; u n a c i e r , 

c o n t e n a n t 7 à 8 % d e m a n g a n è s e c e s s e d ' ê t r e m a g n é t i q u e ; d a n s l a 

c o n s t r u c t i o n d e s m a c h i n e s , o n d o i t r e j e t e r u n f e r ( o u a c i e r ) c o n t e n a n t 

p l u s d e 4 à o m i l l i è m e s d e m a n g a n è s e . 

L e c h r o m e , l e m o l y b d è n e e t l e t u n g s t è n e s o n t a u s s i f u n e s t e s 

p o u r l e s q u a l i t é s m a g n é t i q u e s d e l ' a c i e r ; m a i s , c o m m e i l s a c c r o i s s e n t 

d a n s d e s p r o p o r t i o n s c o n s i d é r a b l e s l a f o r c e c o e r c i t i v e , o n l e s r e c h e r c h e 

p o u r l a f a b r i c a t i o n d e s a i m a n t s p e r m a n e n t s . 

D e p u i s d o u z e à q u i n z e a n s , l ' é t u d e a u m i c r o s c o p e d e s c o m p o s é s 

m é t a l l i q u e s a a p p o r t é à c e t t e b r a n c h e d e l a s c i e n c e l a r i g u e u r q u i 

l u i f a i s a i t j u s q u ' a l o r s d é f a u t ; c ' e s t d e p u i s l e s t r a v a u x d e M M . O s m o n d , 

C h a r p y , L e C h a t e l i e r , C a r n o t , e t c . , e t c . , q u e l a m é t a l l u r g i e a c e s s é 

d ' e m p l o y e r d e s m é t h o d e s e m p i r i q u e s d e c l a s s i f i c a t i o n . 

L ' h y p o t h è s e d e W e b e r s ' a c c o r d e a v e c c e r t a i n s f a i t s d ' e x p é 

r i e n c e s q u ' i l e s t n é c e s s a i r e d e m e t t r e e n l u m i è r e : 

a) L ' a i m a n t a t i o n d ' u n b a r r e a u p a r u n c h a m p d e p l u s e n p l u s 

i n t e n s e t e n d v e r s u n e l i m i t e q u ' o n a a p p e l é e s a t u r a t i o n ; c e t t e l i m i t e 

p a r a i t c o r r e s p o n d r e a u x v a l e u r s d e l ' i n t e n s i t é d u c h a m p p o u r l e s 

q u e l l e s l a d i r e c t i o n d u c h a m p e t c e l l e d e t o u s l e s a x e s d e s p e t i t s 

a i m a n t s p a r t i c u l a i r e s s o n t p a r a l l è l e s " , 

b) T o u t e c a u s e d ' a g i t a t i o n m o l é c u l a i r e f a c i l i t e l ' a i m a n t a t i o n d ' u n 

b a r r e a u p l a c é d a n s u n c h a m p , m a i s l e s c h o c s o u t o u t e a u t r e c a u s e 

d ' a g i t a t i o n m o l é c u l a i r e f a c i l i t e n t l a d é s a i m a n t a t i o n d ' u n c o r p s m a g n é 

t i q u e n o n s o u m i s à l ' a c t i o n d ' u n c h a m p . 

U n e é l é v a t i o n d e t e m p é r a t u r e a f f a i b l i t l a p u i s s a n c e d ' u n a i m a n t ; 

a u r o u g e v i f l ' a i m a n t a t i o n d i s p a r a î t . L e s v a r i a t i o n s d u m o m e n t 

m a g n é t i q u e s o n t d o n n é e s p a r u n e f o r m u l e l i n é a i r e d e l a t e m 

p é r a t u r e , s i D R i e t 0 1 l 0 s o n t l e s m o m e n t s m a g n é t i q u e s d ' u n b a r r e a u 
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a i m a n t é , 2 u n e c o n s t a n t e v a r i a b l e d ' u n é c h a n t i l l o n à l ' a u t r e , o n a u r a : 

oit, = o n n ( i 

C e t t e f o r m u l e p e r m e t d e c o n c e v o i r q u e , à p a r t i r d ' u n e c e r t a i n e 

t e m p é r a t u r e , o n , d e v i e n n e n u l ; m a i s i l p a r a î t s u r p r e n a n t q u e , s e u l s 

l e s t r o i s c o r p s : f e r , n i c k e l e t c o b a l t , s o i e n t m a g n é t i q u e s , o n e s t a i n s i 

a m e n é à s e d e m a n d e r s i l e s a u t r e s c o r p s n e s o n t p a s , à l a t e m p é r a 

t u r e o r d i n a i r e , e n d e h o r s d e l a l i m i t e d e t e m p é r a t u r e a u - d e s s o u s d e 

l a q u e l l e c e s c o r p s s e r a i e n t m a g n é t i q u e s . I l o p k i n s o n a, r e c o n n u q u e 

l a t e m p é r a t u r e c r i t i q u e d u f e r , c ' e s t - à - d i r e l a t e m p é r a t u r e l i m i t e à 

p a r t i r d e l a q u e l l e c e c o r p s c e s s e d ' ê t r e m a g n é t i q u e é t a i t d e 7 7 3 ° C ¡ 1 ) . 

F a r a d a y p e n s a i t q u e t o u s l e s c o r p s p o s s é d a i e n t u n e t e m p é r a t u r e c r i 

t i q u e a n a l o g u e , m a i s q u e c e t t e t e m p é r a t u r e é t a i t g é n é r a l e m e n t t r è s 

b a s s e p a r r a p p o r t a u x t e m p é r a t u r e s o r d i n a i r e m e n t u t i l i s é e s . P o u r 

l ' o x y g è n e , l a q u e s t i o n e s t é l u c i d é e , c a r M . D e w a r a d é m o n t r é q u e 

l ' o x y g è n e l i q u i d e é t a i t f o r t e m e n t m a g n é t i q u e . L ' a l l i a g e d e f e r a v e c 

2 3 % d e n i c k e l n ' e s t p a s m a g n é t i q u e a u x t e m p é r a t u r e s a u - d e s s u s d e 

z é r o d e g r é c e n t i g r a d e , m a i s i l l e d e v i e n t a u - d e s s o u s d e c e t t e t e m p é r a 

t u r e ; n o u s r e v i e n d r o n s d ' a i l l e u r s s u r l e s a n o m a l i e s m a g n é t i q u e s 

d e s f e r r o - n i c k e l s . 

F i g . 22 b i s . 

E w i n g , p o u r e x p l i q u e r l e s c h a n g e m e n t s d a n s l e s q u a l i t é s m a 

g n é t i q u e s r é v é l é e s p a r l e s t o u r n a n t s b r u s q u e s e n A e t B ( f i g . 2 2 bis) 

d e l a c o u r b e d ' a i m a n t a t i o n , a r é a l i s é l ' e x p é r i e n c e s u i v a n t e : D e p e t i t e s 

(1] M, T a i t a r e c o n n u q u e , à ce t t e t e m p é r a t u r e , l e p o u v o i r t h e r m o - ë l e c i r i q u e du fer était 
p r o f o n d é m e n t modi i i ê . 
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a i g u i l l e s a i m a n t é e s s o n t r a n g é e s t r è s r é g u l i è r e m e n t l e s u n e s p r è s 

d e s a u t r e s d e m a n i è r e à p o u v o i r o s c i l l e r d a n s u n m ê m e p l a n h o r i 

z o n t a l s a n s s e t o u c h e r . C e s a i g u i l l e s s o n t s o u m i s e s à u n e f o r c e m a g n é 

t i s a n t e o b t e n u e e n e n r o u l a n t a u t o u r d e l a c a i s s e q u i l e s c o n t i e n t d e s 

s p i r e s d e f i l s d a n s l e s q u e l l e s o n f a i t p a s s e r u n c o u r a n t é l e c t r i q u e (1). 

L o r s q u e l e c h a m p m a g n é t i s a n t p r o d u i t n e u t r a l i s e l e c h a m p t e r r e s t r e , 

o n v o i t l e s p e t i t e s a i g u i l l e s f o r m e r e n t r e e l l e s d e s g r o u p e m e n t s 

d ' o r i e n t a t i o n , p l u s o u m o i n s complexes, m a i s stables ; s i l ' o n é c a r t e 

u n d e s e s é l é m e n t s d e s a p o s i t i o n , i l y r e v i e n t immédiatement, t o u 

t e f o i s , s i l ' o n d é p l a c e p l u s i e u r s é l é m e n t s d e f a ç o n s u f f i s a n t e , o n r o m p t 

l ' é q u i l i b r e p r é c é d e n t , e t u n autre groupement stable s e f o r m e e n t r e 

l e s p e t i t s a i m a n t s . Q u a n d , à c e s y s t è m e , o n a p p l i q u e u n e f o r c e m a 

g n é t i s a n t e d e p l u s e n p l u s i n t e n s e , o n v o i t d ' a b o r d l e s d i v e r s e s c o m 

b i n a i s o n s s e d é f o r m e r p r o g r e s s i v e m e n t , p u i s , s i l ' o n d i m i n u e l é g è 

r e m e n t c e t t e f o r c e m a g n é t i s a n t e , o n v o i t l e s c o m b i n a i s o n s a n t é 

r i e u r e s t e n d r e à s e r e f o r m e r ; a u t r e m e n t d i t , o n s e m b l e ê t r e e n p r é 

s e n c e d ' u n p h é n o m è n e r é v e r s i b l e , p o u r l e s faibles variations du 

champ magnétisant. 

S i l e c h a m p m a g n é t i s a n t a u g m e n t e ( c e q u ' o n o b t i e n t f a c i l e m e n t 

e u f a i s a n t c r o î t r e l e c o u r a n t d a n s l e s s p i r e s ) , i l a r r i v e u n m o m e n t 

o ù , b r u s q u e m e n t , u n c h a n g e m e n t s e p r o d u i t d a n s l e s c o m b i n a i s o n s ; 

c ' e s t q u ' a l o r s o n a d é p a s s é l a d é f o r m a t i o n l i m i t e q u e l e s c o m b i n a i s o n s 

p o u v a i e n t s u p p o r t e r s a n s c e s s e r d ' ê t r e r é v e r s i b l e s ; o n c o n s t a t e q u ' à 

p a r t i r d e c e m o m e n t u n très faible accroissement d u c h a m p m a g n é 

t i s a n t s u f f i t p o u r o r i e n t e r t o u s l e s a i m a n t s d a n s u n e d i r e c t i o n v o i 

s i n e d e c e l l e d u c h a m p l u i - m ê m e ; c e t t e p é r i o d e c o r r e s p o n d à l a 

r é g i o n A B d e l a figure 2 2 bis. 

E n e x a m i n a n t l e g r o u p e d ' a i m a n t s a u c o u r s d e c e t t e é t a p e d e 

l ' e x p é r i e n c e , o n v o i t q u e d e n o u v e a u x g r o u p e m e n t s s e f o r m e n t d e 

p r o c h e e n p r o c h e ; q u e , s o u s l ' a c t i o n d ' u n c h a m p m a g n é t i s a n t l a i s s é 

c o n s t a n t , c e s g r o u p e m e n t s d e m a n d e n t u n t e m p s fini ( q u o i q u e c o u r t ) 

p o u r s e f o r m e r , o n c o m p r e n d a i n s i f a n é c e s s i t é d ' u n i n t e r v a l l e d e 

t e m p s p o u r l a i s s e r a u x m o l é c u l e s d ' u n a i m a n t l a p o s s i b i l i t é d e 

s ' o r i e n t e r s u i v a n t u n e n o u v e l l e l o i . C e t t e o b s e r v a t i o n m e t e n é v i 

d e n c e u n e i n e r t i e d e s m o l é c u l e s à o b é i r immédiatement a u c h a m p 

m a g n é t i s a n t . L o r s q u ' o n f a i t c r o î t r e e n c o r e l e c h a m p m a g n é t i s a n t , 

(!) O n verra p l u s l o in la just i f icat ion du p r o c é d é i n d i q u é ic i . 
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l e s p e t i t s a i m a n t s t e n d e n t tous a, p r e n d r e d e p l u s e n p l u s l a d i r e c t i o n 

d u c h a m p " , à p a r t i r d ' u n e c e r t a i n e v a l e u r d u c h a m p , l e p a r a l l é l i s m e 

e s t a t t e i n t , o n n ' a p e r ç o i t p l u s a u c u n e m o d i f i c a t i o n s e n s i b l e , m a l g r é 

l ' a u g m e n t a t i o n d u c h a m p m a g n é t i s a n t . 

L e s é t a t s s u c c e s s i f s d u s y s t è m e d ' a i m a n t s s o n t r e p r o d u i t s p a r l a 

f i g u r e 2 3 ; l e p r e m i e r é t a t e s t c o r r e s p o n d a n t a u r é g i m e O A d e l a 

c o u r b e d e l a figure 2 2 bis, l e d e u x i è m e é t a t c o r r e s p o n d à l a f i n d u 

r é g i m e À B d e l a m ê m e c o u r b e , e n f i n l a s a t u r a t i o n c o r r e s p o n d a u 

t r o i s i è m e é t a t d e l a figure 2 3 . 

L o r d R a y l e i g h a r e c o n n u q u e , d a n s l e c a s d e très faibles varia

tions d e l a f o r c e m a g n é t i s a n t e , o n c o n s t a t a i t l ' a b s e n c e d e t o u t p h é 

n o m è n e d ' h y s t é r é s i s ; c e c i e s t e n a c c o r d a v e c l ' e x p é r i e n c e d e s a i m a n t s ; 

e n e f f e t , n o u s a v o n s v u q u e d e f a i b l e s a u g m e n t a t i o n s d u c h a m p 

n ' o n t e u d ' a u t r e r é s u l t a t q u e d e d o n n e r a u x p e t i t s a i m a n t s u n e d é f o r 

m a t i o n r é v e r s i b l e c o m m e i l a é t é d i t p l u s h a u t . 
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Champ terres tre . — Déc l ina i son et inc l ina i son . — S i l e c h a m p 

t e r r e s t r e p e u t ê t r e c o n s i d é r é c o m m e u n i f o r m e e n u n l i e u d o n n é ; c e 

q u e l ' e x p é r i e n c e d ' a i l l e u r s n o u s a p p r e n d , c a r l ' o r i e n t a t i o n d ' u n m ê m e 

a i m a n t e s t c o n s t a n t e d a n s l e s l i m i t e s d e s s a l l e s d ' e x p é r i e n c e l e s p l u s 

g r a n d e s ; c e m ê m e c h a m p v a r i e t o u t e f o i s e n i n t e n s i t é e t e n d i r e c t i o n 

d u n p o i n t à l ' a u t r e d u g l o b e ; d e p l u s , c e c h a m p s u b i t , p o u r u n m ê m e 

l i e u , u n e v a r i a t i o n a v e c l e t e m p s . 

O n a p p e l l e méridien magnétique l e p l a n v e r t i c a l p a s s a n t p a r 

l ' a x e d ' u n a i m a n t l i b r e m e n t s u s p e n d u ; o u , a u t r e m e n t , o n a p p e l l e 

m é r i d i e n m a g n é t i q u e l e p l a n v e r t i c a l p a s s a n t p a r l a d i r e c t i o n d e l a 

f o r c e t e r r e s t r e . 

O n a p p e l l e déclinaison l ' a n g l e d u p l a n m é r i d i e n m a g n é t i q u e 

e t d u p l a n m é r i d i e n a s t r o n o m i q u e d u m ê m e l i e u , l ' a n g l e c o n s i d é r é 

é t a n t c e l u i d e s d e u x d e m i - p l a n s s i t u é s a u n o r d d e l a v e r t i c a l e , L a 

d é c l i n a i s o n e s t d i t e orientale, s i l e d e m i - p l a n m a g n é t i q u e e s t à l ' e s t 

d u d e m i - p l a n a s L r o n o m i q u e ; e l l e e s t d i t e occidentale, s i c e d e m i - p l a n 

e s t à l ' o u e s t d u d e m i - p l a n a s t r o n o m i q u e . 

O n a p p e l l e inclinaison l ' a n g l e q u e f a i t l a d i r e c t i o n d e l a f o r c e 

m a g n é t i q u e t e r r e s t r e a v e c s a p r o j e c t i o n s u r l ' h o r i z o n . D a n s n o t r e 

h é m i s p h è r e , l e p ô l e n o r d d e s a i m a n t s p l o n g e s o u s l ' h o r i z o n , e t , p o u r 

p e r m e t t r e l ' o s c i l l a t i o n d e s a i g u i l l e s d a n s l e p l a n h o r i z o n t a l , o n d o i t 

a l o u r d i r l e p ô l e s u d d e s a i g u i l l e s . 

L e c h a m p t e r r e s t r e s e r a c o m p l è t e m e n t d é t e r m i n é q u a n d o n c o n 

n a î t r a c h a c u n e d e s t r o i s q u a n t i t é s : 

1° L a déclinaison D ; 

2 ° h'inclinaison I ; 

3 ° ^ L ' i n t e n s i t é SC d u c h a m p t e r r e s t r e o u , c e q u i r e v i e n t a u m ê m e , 

Magnétisme terrestre. 
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l a p r o j e c t i o n I I s u r l ' h o r i z o n d e c e t t e i n t e n s i t é , p r o j e c t i o n q u ' o n 

a p p e l l e l a composante horizontale du champ terrestre. 

N o u s d é t e r m i n e r o n s d a n s c e c h a p i t r e e x p é r i m e n t a l e m e n t c h a 

c u n e d e c e s t r o i s q u a n t i t é s . 

M E S U R E D E LA D É C L I N A I S O N . — B O U S S O L E D E D É C L I N A I S O N . — U n e 

a i g u i l l e e s t r e n d u e m o b i l e d a n s u n p l a n h o r i z o n t a l a u t o u r d ' u n a x e 

v e r t i c a l . C e t t e a i g u i l l e e s t m u n i e d e d e u x c h a p e s e n a g a t e ( f i g . 2 4 ] p o u 

v a n t r e p o s e r s u r u n p i v o t t r è s d é l i é . S i l ' a i 

g u i l l e a v a i t u n e a i m a n t a t i o n b i e n s y m é t r i 

q u e , u n e s e u l e l e c t u r e s u f f i r a i t p o u r i n d i q u e r 

l a d i r e c t i o n d e l a m é r i d i e n n e m a g n é t i q u e , 

c a r l ' a x e m a g n é t i q u e c o ï n c i d e r a i t a v e c l a 

l i g n e d e s p o i n t e s . S u p p o s o n s q u e l ' a x e m a 

g n é t i q u e s o i t mn ( t i g . 2 5 e t 2 6 ) , s i n o u s 

r e t o u r n o n s l ' a i g u i l l e f a c e p o u r f a c e , l ' a x e 

c o n s e r v e t o u j o u r s l a m ê m e d i r e c t i o n , m a i s 

l ' e x t r é m i t é d e l ' a i g u i l l e e s t p a s s é e d u p o i n t a a u p o i n t a' s y m é t r i q u e 

p a r r a p p o r t à mn\ s i , a u p r é a l a b l e , o n a d é t e r m i n é l a d i r e c t i o n 

F i g . 24 . 

d u N . - S . g é o g r a p h i q u e , l a m o y e n n e d e s a n g l e s 
a O N -f- « ' O N 

l u e s u r 

l e c e r c l e g r a d u é d o n n e r a l a d é c l i n a i s o n c h e r c h é e . P o u r p l u s d e p r é 

c i s i o n m ê m e , o n p r e n d l a m o y e n n e : 

a ON 4- a'OX + 6 0S 4- 6'OS 
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R é c i p r o q u e m e n t , s i l a d é c l i n a i s o n e s t c o n n u e , o n d é t e r m i n e r a f a c i l e 

m e n t l a d i r e c t i o n d u N . - S . g é o g r a p h i q u e o u d u p l a n m é r i d i e n a s t r o n o 

m i q u e , c ' e s t l a m é t h o d e e m p l o y é e p a r l e s n a v i g a t e u r s , i l n ' e s t p o i n t 

n é c e s s a i r e d ' i n s i s t e r . 

P o u r l e s m e s u r e s d e p r é c i s i o n , o n e m p l o i e d e s a p p a r e i l s m o i n s 

r u d i m e n t a i r e s . L a figure 2 7 r e p r é s e n t e l a b o u s s o l e d e d é c l i n a i s o n d e 

R r u n n e r . C e t t e b o u s s o l e c o m p r e n d u n 

t h é o d o l i t e à l ' a i d e d u q u e l o n p o u r r a d é 

t e r m i n e r l e m é r i d i e n g é o g r a p h i q u e a u 

m o y e n d ' o p é r a t i o n s a s t r o n o m i q u e s e f f e c 

t u é e s a v e c l a l u n e t t e F , o p é r a t i o n s s u r 

l e s q u e l l e s n o u s n ' a v o n s p a s à i n s i s t e r . 

L ' a x e h o r i z o n t a l d u l i m b e p o r t a n t l a 

l u n e t t e s u p p o r t e à s o n a u t r e b o u t u n e 

m o n t u r e d o n t u n e d e s b r a n c h e s p o r t e 

à s o n e x t r é m i t é u n m i c r o s c o p e M m u n i 

d ' u n r é t i c u l e ; c e l u i - c i p e r m e t d ' o b s e r v e r 

u n p e t i t a i m a n t s u s p e n d u e n E à u n fil 

d e c o c o n l u i - m ê m e a t t a c h é e n B B ' , c e 

p e t i t a i m a n t e s t s i t u é d a n s l e p l a n v e r 

t i c a l d e d é p l a c e m e n t d e M . A p r è s a v o i r 

d é t e r m i n é l e m é r i d i e n m a g n é t i q u e , o n 

f e r a t o u r n e r l ' i n s t r u m e n t a u t o u r d e s o n 

a x e v e r t i c a l j u s q u à c e q u e l ' e x t r é m i t é d e 

l ' a x e d e l ' a i m a n t t o m b e s o u s l e c r o i s é d e s fils d u r é t i c u l e . L a d é c l i 

n a i s o n s e r a f o u r n i e p a r l ' a n g l e d o n t i l a f a l l u f a i r e t o u r n e r l ' i n s t r u 

m e n t . P o u r p l u s d e p r é c i s i o n , o n r e l è v e r a é g a l e m e n t l a p o s i t i o n 

o p p o s é e r e l a t i v e à l ' a u t r e e x t r é m i t é d e l ' a i m a n t ; p u i s , r e t o u r n a n t 

l ' a i g u i l l e f a c e à f a c e , o n r e c o m m e n c e r a l e s l e c t u r e s ; i l s u f f i r a a l o r s 

d e f a i r e l a m o y e n n e d e s q u a t r e l e c t u r e s e f f e c t u é e s . 

I I y a u n e v i n g t a i n e d ' a n n é e s e t p l u s , o n e m p l o y a i t d e s a i m a n t s 

d e g r a n d e d i m e n s i o n , e s t i m a n t q u ' a i n s i o n a u g m e n t a i t l a p r é c i s i o n 

d e l a m e s u r e . L o r d K e l v i n a d é m o n t r é q u e , a u c o n t r a i r e , i l y a v a i t t o u t 

a v a n t a g e à e m p l o y e r d e p e t i t s a i m a n t s t r è s l é g e r s . L e c o u p l e d i r e c t e u r 

e s t , a v e c d e p e t i t s a i m a n t s , r e l a t i v e m e n t p l u s g r a n d , l e s o s c i l l a t i o n s 

s o n t p l u s r a p i d e s , l e s f r o t t e m e n t s m o i n d r e s e t l a p r é s e n c e d a n s l e v o i 

s i n a g e d e p i è c e s m é t a l l i q u e s n ' e x e r c e p l u s q u ' u n e i n f l u e n c e n é g l i 

g e a b l e . 

F i g . 2 7 . 
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A u 1 e r j a n v i e r 1 9 0 7 , l a d é c l i n a i s o n a v a i t p o u r v a l e u r à P a r i s 

^au P a n t h é o n ) D = 1 4 " 2 3 ' . 

Mesure de l ' i n c l i n a i s o n . — Bousso le d ' inc l ina ison . s i u n e 
a i g u i l l e e s t m o b i l e a u t o u r d ' u n a x e h o r i z o n t a l p a s s a n t p a r s o n c e n t r e 

d e g r a v i t é , s i , d e p l u s , l e p l a n v e r t i c a l s u i v a n t l e q u e l e l l e p e u t s e 

d é p l a c e r e s t a m e n é à c o ï n c i d e r a v e c l e p l a n 

d u m é r i d i e n m a g n é t i q u e , l ' a n g l e q u e f e r a , 

l ' a i g u i l l e a v e c l ' h o r i z o n d o n n e r a l a v a l e u r 

d e l ' i n c l i n a i s o n m a g n é t i q u e ( f i g . 2 8 ) . 

P o u r l e s m e s u r e s d e p r é c i s i o n , o n e m 

p l o i e u n e b o u s s o l e m o i n s r u d i m e n t a i r e , l e s 

o p é r a t i o n s s o n t a u s s i p l u s c o m p l i q u é e s e t 

n é c e s s i t e n t q u e l q u e s e x p l i c a t i o n s p r é l i m i 

n a i r e s . S o i t ( f i g . 2 9 ) O A l e v e c t e u r r e p r é 

s e n t a n t l a d i r e c t i o n d e l a f o r c e m a g n é t i q u e 

d u l i e u c o n s i d é r é , s i u n a i m a n t l i b r e d e 

t o u r n e r a u t o u r d ' u n a x e h o r i z o n t a l p a s s a n t 

p a r 0 s e d é p l a c e d a n s u n p l a n v e r t i c a l Ρ Ο Ζ , 

s i 0 1 e s t sa position a" équilibre, o n v e r r a 

f a c i l e m e n t q u e l a d i r e c t i o n 0 1 e s t l a p r o j e c t i o n d e 0 A s u r l e p l a n Ρ 0 Z ; 

a i n s i d o n c , l a d r o i t e A M , p e r p e n d i c u l a i r e a b a i s s é e d e A s u r 0 1 , e s t 

F i g . 28 . 

F i s . 29 . 

p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n v e r t i c a l Ρ Ο Ζ " , e t , p a r s u i t e , c e t t e d r o i t e A M 

b a l a i e l e p l a n h o r i z o n t a l p a s s a n t p a r A , l o r s q u e l e p l a n Ρ Ο Ζ t o u r n e a u 

t o u r d e l à v e r t i c a l e O Z . D e p l u s , l e p o i n t M a p p a r t e n a n t à u n e s p h è r e 

d e d i a m è t r e O A , l e l i e u g é o m é t r i q u e d e M e s t u n c e r c l e h o r i z o n t a l . 

C e c i p o s é , s o i t ( t i g . 3 0 ) c e c e r c l e ω l i e u d e M , s o i t Ο À l a p o s i t i o n 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



d e l ' a i g u i l l e a i m a n t é e d a n s l e p l a n m é r i d i e n , p u i s 0 M e t O M ' d e u x 

p o s i t i o n s d e c e t t e a i g u i l l e c o r r e s p o n d a n t à d e u x p l a n s v e r t i c a u x 

à a n g l e d r o i t l ' u n s u r l ' a u t r e . N o u s a u r o n s e n p o s a n t : 

5 Î I Z = i, ÔWZ= ï et Ô Â Z = I , 

Z M 
cotgt = m , 

cotgi' 
ZÌI' 
ÔZ' 

ZA 
c o l e I ~ oz ' 

O r , c o m m e Z A e s t d i a m è t r e d u c e r c l e , o n a 

ZM2 + ZM 2 — ZÂ 2 

e t , p a r c o n s é q u e n t : 
c o t g 2 i -f- COtg 2i" = co tg 2 I . 

O n v o i t d é j à q u e s i : 

c o t g i ' : 0, donc i ' = • 

c l l ' a i g u i l l e e s t a l o r s v e r t i c a l e . 

L a l i g u r e 3 1 r e p r é s e n t e l a b o u s s o l e d ' i n c l i n a i s o n d e B r i i n n e r . 

L ' a i g u i l l e e s t u n e l a m e d ' a c i e r a y a n t 

l a f o r m e d ' u n l o s a n g e t r è s a i g u , u n a x e 

c y l i n d r i q u e e n a c i e r l a t r a v e r s e e n s o n 

m i l i e u ; c e t a x e r e p o s e s u r d e u x a g a t e s 

t a i l l é e s e n b i s e a u e t d o n t l e s a r ê t e s s o n t 

d a n s l e m ê m e p l a n h o r i z o n t a l . O n f a i t 

l a l e c t u r e a u m o y e n d ' u n e a l i d a d e 

q u ' o n f a i t t o u r n e r s u r l e l i m b e d e m a 

n i è r e à. l e r e n d r e à c h a q u e o b s e r v a t i o n 

p a r a l l è l e à l ' a i g u i l l e . S u r c e t t e a l i d a d e 

s o n t d i s p o s é s d e u x m i r o i r s c o n c a v e s 

p o u v a n t a v o i r l e u r s c e n t r e s d a n s l e p l a n 

d e l ' a i g u i l l e e t d o n n a n t a i n s i d e c e l l e - c i , 

d a n s s o n p l a n , u n e i m a g e r é e l l e e t r e n 

v e r s é e d e s e s p o i n t s . O n f e r a e n s o r t e 

d ' a m e n e r l ' i m a g e d e l a p o i n t e a u c o n t a c t d e c e t t e p o i n t e e l l e -

m ê m e . 

F i S . 3 1 . 
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P o u r f a i r e u n r e l e v é d ' o b s e r v a t i o n s , u n e m é t h o d e c o n s i s t e à 

c h e r c h e r à o r i e n t e r l e p l a n v e r t i c a l d u l i m b e d e m a n i è r e q u e 

l ' a i g u i l l e p r e n n e l a p o s i t i o n v e r t i c a l e ; o n s a i t a l o r s , d ' a p r è s u n e 

r e m a r q u e p r é c é d e n t e , q u ' i l s u f f i r a d e f a i r e t o u r n e r l e l i m b e d e 

1 0 0 g r a d e s p o u r l e p l a c e r d a n s l e p l a n m é r i d i e n m a g n é t i q u e . D a n s 

c e t t e p o s i t i o n d u l i m b e , u n e l e c t u r e i m m é d i a t e d o n n e r a l a v a l e u r 

d e l ' a n g l e I . 

O n p e u t a u s s i d é t e r m i n e r l e s a n g l e s j e t i' c o r r e s p o n d a n t s h d e u x 

p o s i t i o n s d u l i m b e f a i s a n t u n a n g l e d i è d r e d e 1 0 0 g r a d e s ; o n s a i t 

a l o r s q u e : 
C O t g 2 î - f - c o t g 2 f = COtg" 2I. 

11 f a u t t e n i r c o m p t e t o u t e f o i s d e s c a u s e s d ' e r r e u r s q u i s o n t : 

1° C e l l e d u e a u c e n t r a g e d e l ' a i g u i l l e ; 

2° C e l l e d u e à l ' i n c e r t i t u d e s u r l a p o s i t i o n d e l ' a x e m a g n é t i q u e ; 

3 " C e l l e d u e à l a n o n - c o ï n c i d e n c e d u c e n t r e d e g r a v i t é s u r l ' a x e 

d e r o t a t i o n ; 

i ° C e l l e d u z é r o d e l a g r a d u a t i o n . 

L a p r e m i è r e s ' é l i m i n e r a e n r e l e v a n t l e s p o s i t i o n s d e s d e u x e x t r é 

m i t é s d e l ' a i g u i l l e , l a d e u x i è m e p a r l e r e t o u r n e m e n t f a c e à f a c e d e 

c e t t e a i g u i l l e , l a t r o i s i è m e p a r l e r e n v e r s e m e n t d e l ' a i m a n t a t i o n d e 

l ' a i g u i l l e e t l a q u a t r i è m e p a r l e r e t o u r n e m e n t d u l i m b e d e 2 0 û g r a d e s . 

I l e s t u t i l e d e f a i r e u n e p r e m i è r e s é r i e d ' o p é r a t i o n s a v e c l ' a i g u i l l e 

a i m a n t é e d a n s u n c e r t a i n s e n s , p u i s d e t o u t r e c o m m e n c e r a p r è s q u e 

l ' a i m a n t a t i o n d e l ' a i g u i l l e a é t é r e t o u r n é e . I l f a u t a i n s i 1 6 l e c t u r e s 

p o u r d é t e r m i n e r p a r l a m o y e n n e l a v a l e u r p r o b a b l e d e l ' i n c l i 

n a i s o n . 

L ï n c l i n a i s o n é g a l a i t à P a r i s ( a u P a n t h é o n ) , l e 1 e r j a n v i e r 1 9 0 7 , 

l a v a l e u r d e I = 6 4 ° 3 6 ' . 

Mesure d'un champ que lconque et p a r t i c u l i è r e m e n t du champ 

terres tre . — Mesure du moment m a g n é t i q u e d'un aimant q u e l 

conque. — P o u r m e s u r e r u n c h a m p , i l f a u d r a é t u d i e r l a f l i ç o n d o n t 

s e c o m p o r t e u n a i m a n t c o n n u d a n s c e c h a m p u n i f o r m e ; d e m ê m e , 

p o u r c o n n a î t r e l e m o m e n t m a g n é t i q u e d ' u n a i m a n t , i l f a u d r a l e 

p l a c e r d a n s u n c h a m p u n i f o r m e c o n n u e t e x a m i n e r s a f a ç o n d e s ' y 

c o m p o r t e r . I l e s t d o n c n a t u r e l q u e l a m e s u r e d ' u n c h a m p e t l a 

m e s u r e d u m o m e n t m a g n é t i q u e d ' u n a i m a n t c o n s t i t u e n t d e u x o p é 

r a t i o n s s e m b l a b l e s . 
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P o u r f a i r e l a m e s u r e e n v a l e u r a b s o l u e d ' u n c h a m p o u d u 

m o m e n t m a g n é t i q u e d ' u n a i m a n t , G a u s s a d é v e l o p p é u n p r o c é d é 

i n d i q u é a v a n t l u i p a r P o i s s o n ; c e p r o c é d é c o n s i s t e à c a l c u l e r s é p a r é 

m e n t l e p r o d u i t e t l e q u o t i e n t d u m o m e n t m a g n é t i q u e d e l ' a i m a n t 

p a r l e c h a m p . S i l ' o n a t r o u v é s u c c e s s i v e m e n t : 

DM 
J 1 1 H = a ET -RR = 6, 

ri 
o n a u r a : 

JTL = V'A.B ET H = 

M e s u r e d e J î l h " . — 1 ° Méthodeàlaide de la balance de torsion.— 

S i , a u m o y e n d ' u n é t r i e r , o n s u s p e n d a u f i l d ' u n e b a l a n c e d e t o r 

s i o n u n b a r r e a u d e c u i v r e d e d i m e n s i o n s i d e n t i q u e s à c e l l e s d u 

b a r r e a u a i m a n t é , l ' e n s e m b l e p r e n d r a n a t u r e l l e m e n t u n e d i r e c t i o n 

c o r r e s p o n d a n t e à u n e t o r s i o n n u l l e d u fil d e s u s p e n s i o n . L n m i r o i r 

p l a c é à l ' c t r i e r p e r m e t t r a d e r e p é r e r à l ' a i d e d ' u n e é c h e l l e g r a d u é e 

c e t t e p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e . S i L ' o n r e m p l a c e e n s u i t e l e b a r r e a u d e 

c u i v r e p a r l ' a i m a n t , l e fil s e t o r d r a d ' u n a n g l e 6J q u i p o u r r a ê t r e 

é v a l u é p a r l a d é v i a t i o n a c c u s é e p a r l e m i r o i r . S u p p o s o n s m a i n t e n a n t 

q u ' o n t o u r n e d ' u n a n g l e a , d a n s l e m ê m e s e n s , l e t a m b o u r g r a d u é 

s u p p o r t a n t l e fil d e s u s p e n s i o n , l e m i r o i r t o u r n e r a d ' u n n o u v e l 

a n g l e 6 2 ; s i , à u n c e r t a i n m o m e n t , o n a : 

* = ». + ·. 
c e c i i n d i q u e r a , é v i d e m m e n t , q u e l ' a x e d e l ' a i m a n t e s t o r i e n t é d a n s 

l e p l a n d u m é r i d i e n m a g n é t i q u e , c a r l a t o r s i o n d u FIL e s t a l o r s 

n u l l e . 

E n t o u r n a n t a l o r s l e t a m b o u r g r a d u é d ' u n p e t i t a n g l e ¡3, o n 

o b s e r v e r a p o u r l a r o t a t i o n d u m i r o i r u a a n g l e m o i n d r e G. L e c o u p l e 

d e t o r s i o n d u fil e s t p r o p o r t i o n n e l à (¡3-8), s a v a l e u r e s t c ( £ - 6 ) ; d ' a u t r e 

p a r t , l e c o u p l e m a g n é t i q u e e s t o i i l l s i n 0 ; c o m m e c e s d e u x c o u p l e s 

s e f o n t é q u i l i b r e , o n a : 

D ' o ù l ' o n t i r e r a 317-11, s i l ' o n c o n n a î t c. P o u r c a l c u l e r c e c o u p l e 

d e t o r s i o n e n v a l e u r a b s o l u e , o n s u s p e n d u n e m a s s e n o n m a g n é t i q u e 

d e forme géométrique très simple, u n e p a r a l l é l é p i p è d e p a r e x e m p l e , 
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\ / j É ( < - ' û ) = (2m + l ) J 

d e s o r t e q u e , s i t e t (t -f- T ) c o r r e s p o n d e n t à d e u x e l o n g a t i o n s m a x i m a 

s u c c e s s i v e s , o n a u r a : 

\J~ j t -! T - «o - t - | h j = (27» + 3 ) \ - ( 2 m + 1) J 

o u b i e n : 

e t a i n s i p o u r l a d u r é e T ' d ' u n e o s c i l l a t i o n d o u b l e : 

2T = T' =Z2K 

a i n s i , l o r s q u ' o n c o n n a î t K e t T ' , o n e n d é d u i r a c p a r l a r e l a t i o n : 

4 i r 2 K 
c = - Ï T - . 

2° Méthode à Vaide du bifilaire de Gauss. — S i , d a n s l a 

m é t h o d e p r é c é d e n t e , o n r e m p l a c e l e f i l u n i q u e d e s u s p e n s i o n p a r 

u n b i f i l a i r e c o m p o s é d e d e u x f i l s l i n s . c n l a i t o n d ' é g a l e l o n g u e u r 

o n c a l c u l e l a v a l e u r d u m o m e n t d ' i n e r t i e d e l ' e n s e m b l e f o r m é p a r 

c e p a r a l l é l é p i p è d e , l e fil e t l ' é t r i e r , s o i t K c e m o m e n t d ' i n e r t i e . S i 

l ' o n i m p r i m e a u s y s t è m e u n e f a i b l e i m p u l s i o n , c e s y s t è m e p e n d u l a i r e 

e f f e c t u e d e s o s c i l l a t i o n s i s o c h r o n e s . E n e f f e t , l e c o u p l e d ' i n e r t i e 

f a i s a n t , à t o u t i n s t a n t , é q u i l i b r e a u c o u p l e d e t o r s i o n c h a n g é d e 

s i g n e , o n a : 

K - + cO = 0, 

o n e n d é d u i t f a c i l e m e n t : 

0 = 0 o sin \ / ^ { t — t0), 

l e s v a l e u r s d e t c o r r e s p o n d a n t a u x e l o n g a t i o n s m a x i m a s e r o n t d o n 

n é e s p a r l a r e l a t i o n : 

d O . f e f a , 

0 : - S = W r o s V K l ! - ( * 
o u e n c o r e : 
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( 3 0 c e n t i m è t r e s e n v i r o n ) B ' A ' e t B A , d ' u n d i a m è t r e t r è s f a i b l e ( O . O o m m . ) , 

d i s t a n t s l ' u n d e l ' a u t r e d ' e n v i r o n 8 m i l l i m è t r e s , l e c o u p l e d e t o r s i o n 

e s t , d a n s c e c a s , p r o p o r t i o n n e l a u s i n u s d e l a t o r s i o n (¡3 — 6 ) . O n a u r a 

a i n s i : * 

Dsin(B — ») = OllHsinO, 

q u i d o n n e a n H i m m é d i a t e m e n t , s i l ' o n c o n n a î t D ; c e l u i - c i e s t d o n n é 

p a r l a f o r m u l e s u i v a n t e q u ' o n é t a b l i r a f a c i l e m e n t : 

o ù a e s t l a l o n g u e u r d e l a l i g n e h o r i z o n t a l e q u i j o i n t l e s e x t r é m i t é s 

B Y 

F i g . 3 2 . F i g . 33 . 

i n f é r i e u r e s d e s d e u x f i l s d e s u s p e n s i o n , b l a l o n g u e u r d e l a l i g n e q u i 

j o i n t l e u r s e x t r é m i t é s s u p é r i e u r e s , h l a d i s t a n c e v e r t i c a l e d e c e s d e u x 

l i g n e s , e n f i n m g l e p o i d s d u s y s t è m e s u s p e n d u p a r l e s f i l s ( f i g . 3 2 ) . 

K o h l r a u s c h a r e m p l a c é l ' a i m a n t m a s s i f d e G a u s s p a r u n a i m a n t 

a y a n t l a f o r m e d ' u n p e t i t t u b e q u i n e p e u t , p a r c o n s é q u e n t , p r o d u i r e 

d a n s s o n v o i s i n a g e q u e d e f a i b l e s p e r t u r b a t i o n s m a g n é t i q u e s . 

M e s u r e d e ""jj". — P l a ç o n s l ' a x e m a g n é t i q u e d e l ' a i m a n t A B d e 

m o m e n t a n p e r p e n d i c u l a i r e m e n t a u m é r i d i e n m a g n é t i q u e ( f i g . 3 3 ) , 

c ' e s t - à - d i r e à l ' i n t e n s i t é H d u c h a m p . E n u n p o i n t M t , s i t u é d a n s 

l e p l a n p e r p e n d i c u l a i r e a u m i l i e u d e A B e t à u n e d i s t a n c e r d e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A B , l e v e c t e u r c h a m p d û à c e t a i m a n t e s t p a r a l l è l e e t d e d i r e c t i o a 
AB 

c o n t r a i r e à B A ; d e p l u s , s i — e s t t r è s p e t i t , l a l o n g u e u r d e c e v e c -

t e u r e s t , c o m m e o n l ' a v u a u c o u r s d e c e f a s c i c u l e , é g a l e à L a 

d i r e c t i o n d u c h a m p r é s u l t a n t e n M j f a i t a v e c 1 1 , d ' a p r è s c e q u i a é t é 

d é m o n t r é d é j à ( p . 2 3 ) u n a n g l e é g a l à : 

J l l 

S i , m a i n t e n a n t , o n c o n s i d è r e l e p o i n t AL s i t u é s u r l e p r o l o n g e 

m e n t d e A B à u n e d i s t a n c e d e c e l u i - c i é g a l e à r, o n s a i t q u e l a d i r e c 

t i o n d u c h a m p r é s u l t a n t f a i t a v e c I I u n a n g l e x> d o n n é p a r l a f o r m u l e : 

c m 

AB 
D a n s l ' h y p o t h è s e o ù — s e r a i t u n i n f i n i m e n t p e t i t , i l s u f f i r a i t 

d o n c d e p l a c e r e n M 2 u n m a g n é t o m è t r e (1) p o u r c o n n a î t r e t g a 2 , e t , p a r 

s u i t e , c o n n a i s s a n t r p a r u n e m e s u r e p r é c i s e p r é a l a b l e , l a v a l e u r d e : 

DM r 1 » 
31 2 

E n p r a t i q u e , l e r a p p o r t ^ n ' e s t p a s i n f i n i t é s i m a l , l a v a l e u r d e ^ 

l i t 
d o i t d o n c ê t r e c o r r i g é e p a r l ' a d d i t i o n d e t e r m e e n - , ^ , e t c . , l a 

f o r m u l e d e v i e n t a i n s i : 

II 2 tg": 
ai a* a-> \ 

1 4 - h — 4 - — — . 
r r ~ r 2 1 r 3 ' ! S i l ' e n e f f e c t u e u n e s é r i e d e q u a t r e e x p é r i e n c e s e n f a i s a n t v a r i e r r, 

o n d é t e r m i n e r a l e s v a l e u r s d e a i t a3 e n é l i m i n a n t d ' a b o r d l e r a p -

p o r t g - e n t r e q u a t r e é q u a t i o n s ; o n a u r a l a v a l e u r c h e r c h é e p o u r c e 

r a p p o r t e n s u b s t i t u a n t l e s v a l e u r s n u m é r i q u e s t r o u v é e s p o u r l e s 

c o e f f i c i e n t s a d a n s l ' é q u a t i o n p r é c é d e n t e q u i e x p r i m e l e r a p p o r t 

e n t r e c m e t st. 

G a u s s , d a n s u n e s é r i e d'expériences très soigneusement exécu-

[1] U n m a g n é t o m è t r e e s t u n a p p a r e i l d e s t i n é à d é t e r m i n e r l ' o r i e n t a t i o n d'une p e t i t e 
a igu i l l e a i m a n t é e , c e l l e - c i est s u s p e n d u e au m o y e n d'un étr ier a u fil d'une b a l a n c e de tor s ion . 
U n miro ir p l a c é sur l 'étr ier p e r m e t de r e p é r e r ia pos i t i on de l ' a i g u i l l e . 
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te'es sur deux nié tues petits barreaux d i s p o s é s à d o s d i s t a n c e s r 

v a r i a b l e s , a v a i t t i r é , r e l a t i v e m e n t a u x p o s i t i o n s M , e t M. , , s u c c e s 

s i v e m e n t d e l a f o r m u l e p r é c é d e n t e : 

tg* i •= 0,043435r- 3 + 0,002449?—5 + . . . 

t g a 2 = 0.08687)—» — 0,002183r-« - j - . . . 

l e c o e f f i c i e n t 0 , 0 8 6 8 7 q u i e n t r e d a n s l ' e x p r e s s i o n r e l a t i v e à l a 

p o s i t i o n A l 2 e s t bien le double d u p r e m i e r c o e f f i c i e n t d e l a f o r m u l e 

e x p l i c i t e d o n n a n t t g s t j e t r e l a t i v e à M , . O n p e u t v é r i f i e r q u e , p o u r 

d e s d i s t a n c e s s u p é r i e u r e s à 1 0 0 c e n t i m è t r e s , l ' e r r e u r c o m m i s e , e n 

n é g l i g e a n t l e s t e r m e s e n /—•% e s t i n f é r i e u r e à 5 x 1 0 - * . ( î a u s s a t i r é 

d e s expériences concordantes nombreuses q u ' i l a f a i t e s u n e n o u 

v e l l e p r e u v e d e l a l o i d e C o u l o m b ( 1 ) . 

(1) S u p p o s o n s q u e la lo i d'attraction c h e r c h é e so i t : F — mm, ip (r), r é tanf la d i s t a n c e 
d e s m a s s e s en p r é s e n c e . 

O n aura (fig. 34) , en ca l cu lant l a r é s u l t a n t e de l 'ac t ion sur l 'unité de m a s s e p l a c é e en 
M l f à u n e d i s t a n c e r s u r la n o r m a l e 
a u m i l i e u de l 'a imant é l é m e n t a i r e 
B A , en a p p e l a n t de p lus 21 la l o n 
g u e u r de c e pet i t a i m a n t B A , 3Tt 
le m o m e n t m a g n é t i q u e de B A : 

— 2 m f ( j ' ) X l 3 1 t 
M, t \ = — = T ('•)• 

I M, 

i l en résu l te q u ' e n c o m p o s a n t avec un 
c h a m p H n o r m a l à B A , on obtient , 
en g a r d a n t l e s n o t a t i o n s p r é c é d e n t e s : 

311 , ^ 

H.7' 
E n c a l c u l a n t Mo/à , r é s u l t a n t e de 

1 l 'ac t ion sur l 'unité d e m a s s e pos i t ive 
B O A ^iJ* p l a c é e en > 1 2 , à u n e d i s t a n c e r du 

m i l i e u de B A sur le p r o l o n g e m e n t de 
F i g . 34 . sa d i rec t ion , on aura , e n s u p p o s a n t l 

pet i t : 

M s / j = m [<p {r — l — 9 (r + Vj] = _ 2m?'(? · ) I = — J l l . ç (r), 

t a i n s i : 

, 311 

cr, s i on a expérimentalement : 

on en d é d u i r a : 
2 t g « i = t g B 2 , 
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S u p p o s o n s q u ' o n a i t p r i s d e u x p o s i t i o n s d e M , a u x d i s t a n c e s 

R e t IV, s u r l a n o r m a l e O M i à l ' a i m a n t B A , o n v e r r a f a c i l e m e n t , 

d ' a p r è s t o u t c e q u i a é t é d i t p r é c é d e m m e n t , q u e l ' o n a : 

DM i ( a \ 
t g a = l T i T ^ + p J ' 

DM 1 f a \ 
t g * = TT i T A 1 + p J ' 

a é t a n t u n e c o n s t a n t e n e d é p e n d a n t q u e d e s c o n s t a n t e s p h y s i q u e s 

d e s o b j e t s e n e x p é r i e n c e ; e n é l i m i n a n t a o n o b t i e n t : 

DM n"Ugoc'— R 5 tg7 . 

H RM _ R2 

U n e d i s c u s s i o n p l u s a p p r o f o n d i e s u r l a f o r m u l e m o n t r e r a i t 

l ' a v a n t a g e d e p r e n d r e R e t R ' d a n s l e r a p p o r t d e 1 à 1 , 3 0 . 

C a r t e s m a g n é t i q u e s . — S i , e n d i v e r s p o i n t s d u g l o b e , o n r e l è v e 

l e s c o n s t a n t e s m a g n é t i q u e s 

d u l i e u : d é c l i n a i s o n , i n c l i 

n a i s o n , i n t e n s i t é d u c h a m p 

t e r r e s t r e , o n r e c o n n a î t r a 

q u e , d ' u n l i e u à u n a u t r e , c e s 

c o n s t a n t e s m a g n é t i q u e s v a 

r i e n t . E n r e l i a n t l e s p o i n t s d u 

g l o b e q u i o n t m ê m e d é c l i 

n a i s o n , o n o b t i e n t l e s l i g n e s 

isogones ( f i g . 3 3 ) , s i c e s o n t 

l e s p o i n t s d e m ê m e i n c l i 

n a i s o n q u i s o n t r e l i é s , o n 

o b t i e n t l e s l i g n e s isoclines, 

e n f i n l e l i e u d e s p o i n t s 

d u g l o b e a y a n t u n e m ê m e 

i n t e n s i t é d o n n é e d e c h a m p 

e s t c e q u ' o n a p p e l l e , u n e l i g n e isodynamique. 

35. 

par c o n s é q u e n t : 

et f inalement 

— ; — = -- et <p (?•) = — · 

F = 
K . m . m ¡ 

L e p r i n c i p e de cette d é m o n s t r a t i o n est du à G a u s s . 
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L e s i s o g o n e s r e s s e m b l e n t g r o s s i è r e m e n t à d e s m é r i d i e n s , l e s 

i s o c l i n e s r e s s e m b l e n t d e f a ç o n a p p r o c h é e à d e s p a r a l l è l e s r a p p o r t é e s 

à u n m ê m e a x e l é g è r e m e n t i n c l i n é s u r l ' a x e d e r é v o l u t i o n t e r r e s t r e 

a b o u t i s s a n t à d e u x p o i n t s d u g l o b e a p p e l é l e s pôles magnétiques 

terrestres. L ' i n c l i n a i s o n e s t d e 9 0 ° a u x p ô l e s m a g n é t i q u e s e n c e s 

l i e u x , l ' a i g u i l l e a i m a n t é e s e t i e n t v e r t i c a l e m e n t ; l e p ô l e n o r d d e 

l ' a i g u i l l e e s t e n b a s a u p ô l e m a g n é t i q u e b o r é a l , l ' i n v e r s e a l i e u a u 

p ô l e m a g n é t i q u e a u s t r a l . L a l i g n e d ' i s o c l i n e n u l l e e s t c e l l e o ù l ' i n 

c l i n a i s o n e s t n u l l e , o n l ' a p p e l l e a u s s i ëquateur magnétique ; e n t o u s 

l e s p o i n t s d e l ' é q u a t e u r m a g n é t i q u e , l ' a i g u i l l e s u s p e n d u e p a r s o n 

c e n t r e d e g r a v i t é s e t i e n t h o r i z o n t a l e n a t u r e l l e m e n t . 

L a c a r i e d e s i s o g o n e s d e F r a n c e ( f i g . 3 3 ) i n d i q u e q u e c e s l i g n e s 

l a c o u p e n t d u S . - S . - O . a u N . - N . - F . . L c s l i g n e s p r é s e n t e n t d a n s l e b a s 

s i n d e l a S e i n e u n e f o r m e s i n g u l i è r e d u e à u n e p e r t u r b a t i o n l o c a l e . 

N o u s d o n n o n s , à t i t r e d ' e x e m p l e , l e s c o n s t a n t e s d u m a g n é t i s m e 

à P a r i s a u 1 e r j a n v i e r 1 8 8 6 e t 1 9 0 0 : 

V A R I A T I O N S 

V A L E U R POUR P A R I S 1"' JANVIER 1886 1 E R J A N V I E R 1900 AU COURS D E 1899 

Déclinaisons 16°3'5 14°47'56 — 3'89 
Inclinaisons b'5°lu"7 64°5S'2 —2'3 
Intensité horizontale. 0,1943 gauss 0,19711 gauss - f 0,00029 

— vert icale . . . 0,4217 0,42117 — 0,0001 
— totale 0,4644 0,46301 + 0,00003 

A u 1 " j a n v i e r 1 8 7 9 , o n a v a i t p o u r i n t e n s i t é h o r i z o n t a l e : 

Paris 0,1032 gauss 
Brest 0,1920 
Toulon 0,2226 
Alger 0,2488 

T h é o r i e s d u m a g n é t i s m e t e r r e s t r e . — B i o t , e n 1 8 0 4 , a d o n n é u n e 

r e p r é s e n t a t i o n a s s e z r u d i m e n t a i r e d e s e f f e t s d u m a g n é t i s m e t e r r e s t r e 

e n s u p p o s a n t l ' e x i s t e n c e a u c e n t r e d e l a t e r r e d ' u n a i m a n t i n f i n i m e n t 

p e t i t ( ? ) d o n t l ' a x e f e r a i t u n a n g l e d ' e n v i r o n 1 3 ° a v e c c e l u i d e l ' a x e d e 

r o t a t i o n N . - S . G a u s s a d o n n é d u p r o b l è m e u n e s o l u t i o n p l u s g é n é 

r a l e e n s u p p o s a n t l e s m a s s e s m a g n é t i q u e s q u i p r o d u i s e n t l e c h a m p 

t e r r e s t r e r é p a r t i e s d ' u n e f a ç o n q u e l c o n q u e . 

D ' a p r è s c e t t e h y p o t h è s e , c h a q u e p o i n t d e l a s u r f a c e t e r r e s t r e a 

u n p o t e n t i e l m a g n é t i q u e d é t e r m i n é , l e p r o b l è m e e s t r a m e n é à u n e 
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é t u d e d e d i s t r i b u t i o n s u r l e g l o b e t e r r e s t r e ; o n e s t c o n d u i t à t r a c e r 

l e s l i g n e s d e n i v e a u d é t e r m i n é e s p a r l ' i n t e r s e c t i o n d e s s u r f a c e s 

é q u i p o t e n t i e l l e s a v e c l a s u r f a c e d e n o t r e g l o b e . G a u s s a d é m o n t r é 

q u e , d a n s l e c a s g é n é r a l , c e s l i g n e s d e n i v e a u p e u v e n t ê t r e e x p r i m é e s 

a l g é b r i q u e m e n t à l ' a i d e d e v i n g t - q u a t r e c o e f f i c i e n t s , n o u s r e n v o y o n s 

é v i d e m m e n t a u x t r a i t é s s p é c i a u x p o u r l ' é t u d e d é t a i l l é e d e c e s t h é o 

r i e s s p é c i a l e s . 

V a r i a t i o n s du m a g n é t i s m e t e r r e s t r e . — L e m a g n é t i s m e t e r r e s t r e 

v a r i e j o u r n e l l e m e n t e n u n m ê m e p o i n t , m a i s c h a q u e c o n s t a n t e 

s ' é c a r t e p e u d ' u n e v a l e u r m o y e n n e a u t o u r d e l a q u e l l e e l l e o s c i l l e ; c e s 

v a l e u r s m o y e n n e s v a r i e n t a v e c l e t e m p s . O n e s t d o n c e n p r é s e n c e d e 

d e u x s o r t e s d e v a r i a t i o n s : l e s v a r i a t i o n s d i u r n e s e t l e s v a r i a t i o n s 

s é c u l a i r e s , e n f i n n o u s d e v r o n s e x a m i n e r l e s v a r i a t i o n s a c c i d e n t e l l e s 

q u i c o r r e s p o n d e n t o r d i n a i r e m e n t a u x c o n v u l s i o n s , g r a n d e s o u p e t i t e s , 

d e n o t r e g l o b e , c ' e s t - à - d i r e q u i s ' é c h e l o n n e n t d e l ' a u r o r e b o r é a l e 

( o r a g e m a g n é t i q u e ) a u x t r e m b l e m e n t s d e t e r r e . 

L e s v a r i a t i o n s d i u r n e s s u i v e n t d e s l o i s q u i s o n t i n c o n n u e s e n c o r e ; 

e l l e s p a r a i s s e n t a v o i r u n e p a r e n t é c e r t a i n e , ce qui est naturel, a v e c 

l e m o u v e m e n t r e l a t i f d u s o l e i l , d e l a l u n e e t d e t o u s l e s a s t r e s p a r 

r a p p o r t à n o t r e p e t i t s p h é r o ï d e , e l l e s p a r a i s s e n t ê t r e i n f l u e n c é e s 

é g a l e m e n t p a r l e s p e r t u r b a t i o n s l o c a l e s d e s a s t r e s v o i s i n s e t d u s o l e i l . 

L a d é c l i n a i s o n s u r t o u t s u b i t d e s v a r i a t i o n s d i u r n e s , e l l e p r é s e n t e 

c h a q u e j o u r e n " u n m ê m e l i e u d e u x m a x i m a e t d e u x m i n i m a . 

L ' a i g u i l l e a i m a n t é e v a r i e m o i n s l a n u i t q u e l e j o u r , l ' h e u r e d e s 

é l o n g a t i o n s m a x i m a d e l ' a i g u i l l e d i f f è r e d ' u n l i e u à l ' a u t r e , e l l e n e 

d é p e n d d o n c p a s e x c l u s i v e m e n t d u p a s s a g e d u s o l e i l a u m é r i d i e n . 

A P a r i s , l ' é c a r t m a x i m u m d e l ' a i g u i l l e p a r r a p p o r t à l a p o s i t i o n 

m o y e n n e a l i e u v e r s u n e h e u r e d e l ' a p r è s - m i d i . 

L e s v a r i a t i o n s s é c u l a i r e s d e l a p o s i t i o n m o y e n n e d e l ' a i g u i l l e 

e n u n l i e u p e u v e n t ê t r e r e p r é s e n t é e s p a r u n e r o t a t i o n c o n t i n u e e t 

u n i f o r m e d e l ' a x e m a g n é t i q u e a u t o u r d e l ' a x e t e r r e s t r e ; c e t t e r o t a t i o n 

a l i e u d a n s l e s e n s d e s a i g u i l l e s d ' u n e m o n t r e p o u r u n o b s e r v a t e u r 

d e b o u t a u p ô l e N o r d . L a d u r é e d e l a r o t a t i o n s e r a i t d e s e p t c e n t q u a 

r a n t e a n s . 

À P a r i s , l a d é c l i n a i s o n d ' o r i e n t a l e d e v i n t n u l l e e n 1 0 6 2 , p o u r 

d e v e n i r o c c i d e n t a l e d è s l e s a n n é e s s u i v a n t e s ; l a d é c l i n a i s o n a s a n s 

c e s s e a u g m e n t é p e n d a n t c e n t c i n q u a n t e a n n é e s j u s q u ' e n 1 8 1 2 , o ù 
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e l l e a a c q u i s l a v a l e u r m a x i m a d e 2 2 ° 1 8 ' . D e p u i s c e l t e é p o q u e l a 

d é c l i n a i s o n , t o u j o u r s o c c i d e n t a l e , a d é c r u s a n s c e s s e , e l l e s e r a n u l l e 

e n 2 0 3 0 . L ' i n c l i n a i s o n , d e p u i s 1 6 6 2 , a t o u j o u r s d i m i n u é l e n t e m e n t , 

i l e n s e r a a i n s i p e n d a n t p l u s d e c e n t v i n g t a n s e n c o r e , c ' e s t - à - d i r e 

j u s q u ' a p r è s 2 0 3 0 . 

L e s v a r i a t i o n s d i u r n e s o u a c c i d e n t e l l e s s o n t r e l e v é e s a v e c p r é 

c i s i o n d a n s l e s o b s e r v a t o i r e s à l ' a i d e d ' i n s t r u m e n t s s p é c i a u x d o n t 

l a d e s c r i p t i o n n ' e n t r e p a s d a n s l e c a d r e d ' u n o u v r a g e d e c e g e n r e . 

C e l t e r é s e r v e e s t n é c e s s a i r e j u s q u ' a u m o m e n t o ù l ' h i s t o i r e d e s 

d i v e r s e s o b s e r v a t i o n s m é t é o r o l o g i q u e s c e s s e r a d ' ê t r e l e d o m a i n e 

e x c l u s i f d e s c h e r c h e u r s , c ' e s t - à - d i r e j u s q u ' à l ' é p o q u e o ù i l s e r a 

p e r m i s d e f a i r e d é c o u l e r t o u s l e s r é s u l t a t s d e s e x p é r i e n c e s a n t é 

r i e u r e s e t d ' e x p l i q u e r l e s p h é n o m è n e s r é c e m m e n t m i s e n é v i d e n c e à 

l ' a i d e d ' u n e seule, hypoilièse normale,plus ou moins provisoire d'ail

leurs, mais suffisante p o u r t o u s l e s b e s o i n s s c i e n t i f i q u e s d u m o m e n t . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Définit ions de ( ' é l e c t romagné t i sme .—-Expér i ence d ' Œ r s t e d . — 

L ' é l e c t r o m a g n é t i s m e e s t l a p a r t i e d e l a s c i e n c e é l e c t r i q u e q u i é t u d i e 

l e s m a n i f e s t a t i o n s e x t é r i e u r e s d e s c o u r a n t s , c ' e s t - à - d i r e l e s e f f e t s 

p r o d u i t s p a r l e c o u r a n t en dehors d u c o n d u c t e u r . C e s p h é n o m è n e s 

o n t a v e c l e m a g n é t i s m e u n e p a r e n t é é t r o i t e , c ' e s t m ê m e à c e l i e n 

q u ' e s t d u e l a d é n o m i n a t i o n s o u s l a q u e l l e o n a c l a s s é c e s p r o p r i é t é s . 

L e s e x p é r i e n c e s d ' Œ r s t e d , d ' A m p è r e e t d e F a r a d a y o n t f o u r n i l e s 

p r e m i è r e s b a s e s e s s e n t i e l l e s d e l a t h é o r i e d e l ' é l e c t r o m a g n é t i s m e . 

S o u s l a m ê m e d é s i g n a t i o n , . o n r a n g e a u s s i l e s p h é n o m è n e s 

a u x q u e l s a u t r e f o i s o n a p p l i q u a i t l ' é p i t h ô t e d ' é l e c t r o d y n a m i q u e s . 

O E r s t e d , e n j u i l l e t 1 8 2 0 , c o n s t a t a q u ' u n e a i g u i l l e a i m a n t é e N . - S . , 

m o b i l e a u t o u r d ' u n a x e v e r t i c a l ( f i g . 3 6 ) , é t a i t d é v i é e , l o r s q u ' o n 

l a n ç a i t l e c o u r a n t d a n s u n fil A B d i s p o s é 

p r é a l a b l e m e n t d a n s u n e p o s i t i o n p a r a l l è l e 

à s o n a x e m a g n é t i q u e . S i l e c o u r a n t e s t ^ 

p u i s s a n t , l a d é v i a t i o n d e l ' a i g u i l l e p e u t 

a t t e i n d r e u n a n g l e v o i s i n d e 1 0 0 g r a d e s . 

O E r s t e d a v a i t d o n n é u n e r è g l e c o m 

p l i q u é e p e r m e t t a n t d e p r é v o i r l a d é v i a - l i g . 3g. 

t i o n d e l ' a i g u i l l e , A m p è r e é n o n ç a l a 

f o r m u l e unique p o u r e x p r i m e r l ' a c t i o n d u n c o u r a n t s u r u n a i m a n t : 

Si l'on suppose un observateur couché dans le fil, de manière 

que le courant entre par ses pieds et sorte par sa tête; l'obser

vateur, tournant la face vers l'aiguille, voit toujours le pôle nord 

se porter à sa gauche. N o u s a p p e l l e r o n s s i m p l e m e n t c e c ô t é : la 

gauche du courant. 

A i g u i l l e a s ta t ique d 'Ampère . — · D a n s l ' e x p é r i e n c e p r i m i t i v e 

d ' Œ r s t e d , l ' a i g u i l l e é t a i t d é v i é e d ' u n a n g l e d i f f é r e n t d e 1 0 0 g r a d e s , 

Phénomènes généraux d'électromagnétisme. 
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c a r l ' a i g u i l l e n ' é t a i t p a s s e u l e m e n t s o u m i s e à l ' a c t i o n d u c o u r a n t , 

e l l e é t a i t a u s s i s o u m i s e à l ' a c t i o n d e l a t e r r e . P o u r é t u d i e r l ' a c t i o n 

d u c o u r a n t seul s u r l ' a i g u i l l e , i l f a l l a i t é l i m i n e r l ' a c t i o n d e l a T e r r e ; 

p o u r c e f a i r e , A m p è r e e m p l o y a i t u n e a i g u i l l e m o n t é e c o m m e l ' a i -

e - u i l l e d ' i n c l i n a i s o n , c ' e s t - à - d i r e d e m a n i è r e à ê t r e 
M . 

m o b i l e s e u l e m e n t a u t o u r d ' u n a x e p a s s a n t p a r s o n 

c e n t r e d e g r a v i t é ; i l d o n n a i t à c e t a x e l a d i r e c t i o n 

m ê m e d u c h a m p t e r r e s t r e . D a n s c e t t e p o s i t i o n , l a 

t e r r e n ' a v a i t s u r l ' a i g u i l l e a u c u n e a c t i o n , c a r s o n 

a c t i o n d i r e c t r i c e é t a i t , e n e f f e t , n o r m a l e a u p l a n 

x d a n s l e q u e l l ' a i g u i l l e p o u v a i t s e m o u v o i r ; c e l l e - c i 

F i „ 3 7 e s t a l o r s d a n s l a p o s i t i o n d i t e astatique. 

S i l ' o n d i s p o s e u n c o u r a n t p a r a l l è l e à l ' a i g u i l l e A B 

ff ig . 3 7 ) ; o n v o i t c e t t e d e r n i è r e s e m e t t r e e x a c t e m e n t e n c r o i x a v e c l e 

f i l , i l f a u t e n c o n c l u r e q u e l ' a c t i o n d u c o u r a n t s ' e x e r c e d a n s u n p l a n 

p e r p e n d i c u l a i r e a u fil c o n d u c t e u r e t e n s e n s o p p o s é s u r l e s d e u x p ô l e s . 

Act ion combinée de la Terre et d'un courant sur une a i g u i l l e — 

S o i t u n e a i g u i l l e a i m a n t é e m o b i l e d a n s u n p l a n h o r i z o n t a l ; s i 

a u c u n e a c t i o n a u t r e q u e c e l l e d e l a T e r r e n ' e x i s t e , c e t t e a i g u i l l e 

p r e n d r a n a t u r e l l e m e n t l a d i r e c t i o n N . - S . d u m é r i 

d i e n m a g n é t i q u e ; s i l ' o n f a i t e n s u i t e p a s s e r ( f i g . 3 8 ) 

u n c o u r a n t p a r a l l è l e à l ' a i g u i l l e , s u i v a n t N S , c e 

c o u r a n t e x e r c e r a u n e a c t i o n n o r m a l e à s a d i r e c t i o n , 

a l o r s q u e l a T e r r e a g i t d a n s l a d i r e c t i o n N . - S . e n 

t e n d a n t à r a m e n e r l ' a i g u i l l e d a n s s a d i r e c t i o n p r i 

m i t i v e . S o u s l ' e f f e t d e c e s d e u x a c t i o n s , l ' a i g u i l l e 

p r e n d r a u n e c e r t a i n e d i r e c t i o n R A B i n t e r m é d i a i r e 

e n t r e l a d i r e c t i o n p r i m i t i v e e t u n e d i r e c t i o n n o r 

m a l e à c e t t e d e r n i è r e . 

L ' e x p é r i e n c e m o n t r e q u e p o u r u n e m ê m e p o 

s i t i o n d u fil e t p o u r u n c o u r a n t l a i s s é c o n s t a n t , l a 

d é v i a t i o n e s t i n d é p e n d a n t e d e l ' a i g u i l l e , e t , p a r 

s u i t e , d u d e g r é d ' a i m a n t a t i o n d e s a i g u i l l e s é t u d i é e s " , 

c e c i i n d i q u e q u e l e s a c t i o n s d e l a t e r r e e t d u c o u 

r a n t c o n s t a n t g a r d e n t e n t r e e l l e s u n rapport constant e t q u ' a i n s i 

l'action du courant, tout comme celle du champ terrestre, est 

proportionnelle à ta masse magnétique sur laquelle elle agit. 
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Q u a n d l ' i n t e n s i t é d u c o u r a n t a u g m e n t e , l ' a c t i o n d e c e c o u r a n t 

a u g m e n t e a u s s i e t l a d é v i a t i o n d e l ' a i g u i l l e s ' a c c r o î t ; i l e s t f a c i l e d e 

s ' e n c o n v a i n c r e e n m e s u r a n t l e c o u r a n t à l ' a i d e d e v o l t a m è t r e s . N o u s 

v e r r o n s d a n s l a s u i t e l a d e s c r i p t i o n d e m é t h o d e s p l u s p e r f e c t i o n n é e s 

p o u r e f f e c t u e r c e t t e m e s u r e . L e p r i n c i p e d e l a m é t h o d e d e m e s u r e 

é l e c t r o m a g n é t i q u e d u c o u r a n t r é s i d e t o u t e n t i e r d a n s l a p r o p r i é t é 

q u e p o s s è d e l e c o u r a n t d e d é v i e r d ' a u t a n t p l u s u n e a i g u i l l e a i m a n t é e 

q u e s o n i n t e n s i t é e s t p l u s g r a n d e . S u r c e p r i n c i p e e s t b a s e u n a p p a 

r e i l a p p e l é galvanomètre p a r A m p è r e l u i - m ê m e . 

S c h w e i g g e r a r e m a r q u é q u e , e n e n r o u l a n t u n fil a u t o u r d ' u n 

c a d r e r e c t a n g u l a i r e ( f i g . 3 9 ) , o n a u g m e n t a i t l ' a c t i o n d u c o u r a n t ; 

i l e s t f a c i l e d e s ' e n c o n - ^ 

v a i n c r e s u r u n e s p i r e à B ^ _ . A / " 

l ' a i d e d e l a f i g u r e 3 9 ; o n 

v o i t , e n e f f e t , q u e s i l ' o r T 

s u p p o s e a u c o u r a n t l e 

s e n s d e s f l è c h e s , l e p ô l e 

n o r d d e l ' a i g u i l l e e s t d é 

v i é e n a v a n t d u t a b l e a u 

n o n s e u l e m e n t p a r l ' a c t i o n d e l a p a r t i e A B , m a i s a u s s i p a r c e l l e s d e 

c h a c u n d e s c ô t é s d u r e c t a n g l e , p u i s q u e l a g a u c h e d u c o u r a n t e s t 

t o u j o u r s s i t u é e e n a v a n t d e l a figure. 

L e c a d r e r e c t a n g u l a i r e d e S c h w e i g g e r s ' a p p e l l e u n multiplica

teur, o n u t i l i s e c e t t e p r o p r i é t é d a n s l a c o n s t r u c t i o n d e s g a l v a n o 

m è t r e s . P o u r a u g m e n t e r e n c o r e l a s e n s i b i l i t é d e c e s a p p a r e i l s , o n 

d i s p o s e à p r o x i m i t é d e l ' a i g u i l l e u n a i m a n t c a p a b l e d ' e x e r c e r u n e 

a c t i o n d e s e n s c o n t r a i r e à c e l l e d e l à t e r r e e t p e u d i f f é r e n t e e n v a l e u r 

a b s o l u e d e l ' a c t i o n t e r r e s t r e ; n o u s r e v i e n d r o n s d ' a i l l e u r s s u r c e t t e 

q u e s t i o n . 

F i g . 3 9 . 

C o u r a n t s m o b i l e s d ' A m p è r e . — S i , d a n s l ' e x p é r i e n e e d ' O E r s t e d , o n 

r e n d l e c o n d u c t e u r m o b i l e e t l ' a i m a n t f i x e , l e c o n d u c L e u r d o i t t e n d r e 

à t o u r n e r d e m a n i è r e à l a i s s e r l e p ô l e n o r d d e l ' a i m a n t à s a g a u c h e . 

A m p è r e a i l l u s t r é l ' e x p é r i e n c e a u m o y e n d e c i r c u i t s d ' u n e g r a n d e 

m o b i l i t é . 

L e c o u r a n t a r r i v e à d e u x g o d e t s A eL I ( f ig . 4 0 ) d i s p o s é s s u r 

u n e m ê m e v e r t i c a l e e t r e m p l i s d e m e r c u r e . U n f i l c o n d u c t e u r 

A B C D E F G H I r e p l i é d e f a ç o n q u e l e c e n t r e d e g r a v i t é d e l ' e n -
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s e m b l e p a s s e p a r l a l i g n e d e s p i v o t s e n a c i e r q u i v i e n n e n t p l o n g e r 

d a n s l e m e r c u r e d e s g o d e t s . U n s e u l d e s d e u x p i v o t s p o r t e s u r l e f o n d 

d e s g o d e t s e t s e r t a u p i v o t a g e , l ' a u t r e 

p l o n g e s e u l e m e n t d a n s l e m e r c u r e 

s a n s f r o t t e r c o n t r e l a p a r o i . 

S i l e c a d r e e s t r e c t a n g u l a i r e e t 

q u ' o n a p p r o c h e u n a i m a n t , i l t e n d 

à s e m e t t r e e n c r o i x a v e c l u i e n l a i s 

s a n t l e p ô l e n o r d à s a g a u c h e . Q u a n d 

l ' a i m a n t e s t a u c e n t r e d u c a d r e , 

l ' e f f e t e s t m a x i m u m . 

S o u s l ' a c t i o n d e l a T e r r e , l e 

c a d r e t e n d à s e p l a c e r p e r p e n d i c u 

l a i r e m e n t a u m é r i d i e n m a g n é t i q u e . 

D a n s l a p o s i t i o n d ' é q u i l i b r e ( f ig . i ù b i s ) , 

l e c o u r a n t m o n t e d a n s l e fil q u i 

s ' e s t o r i e n t é d u c ô t é d e l ' o u e s t , i l 

d e s c e n d , a u c o n t r a i r e , d a n s l e fil 

q u i s e d i s p o s e d u c ô t é d e l ' e s t . 

O n a p p e l l e face positive l a f a c e d u c i r c u i t q u i s e t o u r n e v e r s l e 

n o r d , e t face négative c e l l e q u i r e g a r d e v e r s l e s u d . 

F i g . 40 4i"s. F i g . i l . 

O n p e u t o b t e n i r d e s c a d r e s i n d i l l é r e n t s à l ' a c t i o n d e l a T e r r e , o n l e s 

a p p e l l e asiatiques ; l a f i g u r e 4 1 d o n n e u n e x e m p l e d e c e s c a d r e s , l e s 

d e u x r e c t a n g l e s E F L I I e t I K G D e n l e s q u e l s l e g r a n d c a d r e e s t d é c o m 

p o s é s o n t é g a u x , m a i s p a r c o u r u s e n s e n s c o n t r a i r e p a r l e c o u r a n t . 

A c t i o n s des courants sur les c o u r a n t s . — Lois d 'Ampère . — 

L e s e x p é r i e n c e s e f f e c t u é e s a v e c l e s c a d r e s m o b i l e s c o n d u i s i t A m p è r e 
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à l a d é c o u v e r t e d e s l o i s t r è s i m p o r t a n t e s q u i r é g i s s e n t l ' a c t i o n d e s 

c o u r a n t s s u r l e s c o u r a n t s . 

P r e n o n s u n c a d r e a s i a t i q u e d u m o d è l e i m a g i n é p a r M . E . B r a n l y 

(f ig . 4 2 ) ; c e c a d r e , d r e s s é s u r u n e b a s e B ' C , e s t m o b i l e a u t o u r d ' u n 

p i v o t v e r t i c a l p a s s a n t p a r l e c e n t r e d e l a b a s e e t r e l i é é l e c t r i q u e m e n t 

à l a b o r n e B ' ; c e p i v o t e s t p l o n g é d a n s u n b a i n d e m e r c u r e , l e q u e l 

e s t r e l i é é l e c t r i q u e m e n t à l a b o r n e D a u p i e d d e l ' a p p a r e i l ; l a b o r n e G ' 

X M 

Tl |S 

F i g . 42 . F i s . « . F i g . 4 4 . 

e s t l ' e x t r é m i t é d ' u n e p o i n t e v e r t i c a l e p l o n g e a n t d a n s l e m e r c u r e . 9 « « , ? 

frotter c o n t r e l e s p a r o i s ; c e b a i n d e m e r c u r e c o m m u n i q u e é l e c t r i 

q u e m e n t a v e c l a b o r n e À a u p i e d d e l ' a p p a r e i l ; c e t t e b o r n e À e s t 

r e l i é e e l l e - m ê m e a u p ô l e p o s i t i f d ' u n e 

p i l e ( n o n i n d i q u é e s u r l a l i g u r e ) e t 

l e c i r c u i t s e f e r m e , c o m m e l ' i n d i q u e 

l a f i g u r e , p a r l ' e n r o u l e m e n t d e fils c o n 

d u c t e u r s s u r l e c a d r e I M G ; g r â c e à d e s 

c o n t r e p o i d s d i s p o s é s à l ' e x t r é m i t é d e 

t i g e s t., l e c e n t r e d e g r a v i t é d e l ' a p p a r e i l 

e s t a u - d e s s u s d u p i v o t , d e s o r t e q u e l e 

c a d r e p e u t ê t r e e n é q u i l i b r e s t a b l e s u r 

s a b a s e . 

S i l ' o n a p p r o c h e u n c ô t é d u c a d r e I H G d e s d i v e r s e s p a r t i e s d u 

c a d r e f i x e , o n c o n s t a t e q u e : 

Fier. 45 . 
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1" Deux courants parallèles et de même sens s'attirent ( f ig . 4 3 ) ; 

2 ° Deux courants parallèles et de sens contraire se repoussent 

( f i g . 4 4 ) ; 

3 " Deux courants faisant un angle a. s'attirent et tendent à se 

mettre dans la position de parallélisme, si tous deux s'approchent 

(ou s'éloignent) de la droite perpendiculaire commune, ils se repous

sent si l'un des courants approche de la \ perpendiculaire pendant 

que l'autre, s'en éloigne ( f i g . 4 5 ) . 

C o u r a n t s s i n u e u x . — Courants de sens c o n t r a i r e s . — A l ' a i d e 

d e s d i s p o s i t i f s p r é c é d e m m e n t s d é c r i t s , A m p è r e a d é m o n t r e f a c i l e 

m e n t p a r l ' e x p é r i e n c e l e s d e u x t h é o r è m e s importants s u i v a n t s 

q u e n o u s n o u s c o n t e n t e r o n s d ' é n o n c e r , l e m o d e o p é r a t o i r e à 

a d o p t e r p o u r l a d é m o n s t r a t i o n é t a n t é v i d e n t : 

l r e L O I . — Un courant sinueux, quant à son action sur les 

courants, ou sur un pôle d'aimant, assez long pour qu'on puisse 

négliger l'action de l'autre pôle, est identique à un courant recti-

ligne ayant, les mêmes extrémités et dont il s'écarte infiniment peu ; 

à la condition, toutefois, que le fil si

nueux ne soit pas enroulé autour du fil 

reciiligne. ( f i g . 4 6 ) . 

2 e LOI. — Deux courants égaux et de 

sens contraires produisent des actions 

égales et de sens contraires sur un pôle 

magnétique ou un courant ( f i g . 4 7 ) . 

C e l t e d e r n i è r e l o i s e v é r i f i e r a t r è s 

f a c i l e m e n t e n r e p l i a n t l ' u n c o n t r e l ' a u t r e 

l e s d e u x p a r t i e s i s o l é e s d ' u n m ê m e fil p a r 

c o u r u p a r u n c o u r a n t O n c o n s t a t e r a a l o r s 

F i g 4 6 F ig 47 q u e l ' a c t i o n s u r u n c a d r e m o b i l e d ' A m 

p è r e o u s u r u n a i m a n t e s t n u l l e . 

+ 

L o i s f o n d a m e n t a l e s d e l ' é l e c t r o m a g n é t i s m e . — P o u r t r o u v e r 

l ' a c t i o n e x e r c é e p a r u n c o u r a n t f o r m é s u r u n p ô l e m a g n é t i q u e e t 

m e t t r e e n é v i d e n c e q u e c e t t e a c t i o n p e u t ê t r e a s s i m i l é e à c e l l e d ' u n 

feuillet magnétique d e m ê m e c o n t o u r , o n s ' a p p u i e o r d i n a i r e m e n t s u r 

l a l o i é l é m e n t a i r e q u e L a p l a c e d é d u i s i t d e s e x p é r i e n c e s d e B i o t e t 

S a v a r t . M a x w e l l p r i t c o m m e p o i n t d e d é p a r t l ' é q u i v a l e n c e d ' u n c o u -
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(d) M. H . POINCAKÉ. Électricité et. optique, N a u d , éd i teur . 

r a n t i n f i n i m e n t p e t i t e t d ' u n a i m a n t . M . I I . P o i n c a r é (1) a e m p l o y é 

- u n e a u t r e m é t h o d e , c e s e r a c e l l e q u e n o u s s u i v r o n s , p r e s q u e t e x t u e l 

l e m e n t e n c e r t a i n s p o i n t s ; n o u s n o u s é c a r t e r o n s d e la. m é t h o d e d e 

M . P o i n c a r é p o u r l ' é t u d e d e s a c t i o n s é l é m e n t a i r e s d e s c o u r a n t s s u r 

u n p ô l e . 

L e r a i s o n n e m e n t s ' a p p u i e s u r t r o i s l o i s d é m o n t r é e s d é j à e x p é 

r i m e n t a l e m e n t e t s u r u n e h y p o t h è s e t r è s n a t u r e l l e . · 

L e s t r o i s l o i s e x p é r i m e n t a l e s s o n t l e s s u i v a n t e s : 

1 ° D e u x courants parallèles, de même intensité et de sens 

inverses, tracés sur une même ligne, exercent sur un pôle magné

tique des actions égales et de signes contraires ; 

2° Un courant sinueux exerce une action égale à celle d'un 

courant rectiligne qui aurait les mêmes extrémités ; 

3° La force exercée par un courant sur un pôle magnétique 

est proportionnelle à l'intensité du courant, c'est-à-dire à la quan

tité d'électricité qui traverse une section du conducteur pendant 

l'unité de temps. 

L e s d e u x p r e m i è r e s o n t é t é v é r i f i é e s p a r A m p è r e , c o m m e n o u s 

v e n o n s d e l ' a p p r e n d r e , l a t r o i s i è m e a é t é v é r i f i é e p a r d e n o m b r e u s e s 

e x p é r i e n c e s a posteriori; n o u s n e c i t e r o n s q u e l e s p l u s p r é c i s e s 

o b t e n u e s p a r d e s m e s u r e s à l ' a i d e d u v o l t a m è t r e . 

H y p o t h è s e a d m i s e . — L e c i r c u i t r e s t a n t fixe, s i n o u s c o n s i d é 

r o n s d e u x p o s i t i o n s voisines d u p ô l e m a g n é t i q u e u n i t é , u n t r a v a i l a 

é t é fourni p o u r a m e n e r l e p ô l e u n i t é d e l a p o s i t i o n (I) d e c o o r d o n 

n é e s . ! ; , y , s , à i a p o s i t i o n ( I I ) d e c o o r d o n n é e s x-\-dx, y-\-dy, z-\-dz; 

n o u s a d m e t t r o n s q u e c e t r a v a i l p e u t ê t r e e x p r i m é p a r l ' a c c r o i s s e m e n t 

totale d ' u n e f o n c t i o n d e x , y e t z : Q (x, y , z). Ceci est très naturel, 

p u i s q u e c e t r a v a i l n e d o i t d é p e n d r e , e n s o m m e , q u e d e x , y , z , 

é t a n t r a p p e l é q u e l e c i r c u i t r e s t e f i x e e t invariable de forme p e n d a n t 

l e d é p l a c e m e n t d e (I) à ( I I ) . O n a d o n c : 

"ïn Tm toi 
Travai l é l émenta i re fourni = — dx - L —— dy -f- ^— di. 

C ' e s t l e t r a v a i l n é c e s s a i r e p o u r e f f e c t u e r l e d é p l a c e m e n t d u p ô l e 
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u n i t é c o n t r e l a r é s u l t a n t e d e s f o r c e s é l e c t r o - m a g n é t i q u e s q u i a g i t 

s u r l u i ; l a f o r c e q u i e f f e c t u e c e t r a v a i l a d o n c p o u r c o m p o s a n t e s : 

^ ' 
"DO 

" s i ' 
d e s o r t e q u e l a r é s u l t a n t e d e s f o r c e s é l e c t r o m a g n é t i q u e s a p o u r 

c o m p o s a n t e s : 

"5 x' "Si/' 

"an 

L a f o n c t i o n û s ' a p p e l l e l e p o t e n t i e l d u c i r c u i t p a r c o u r u p a r l e c o u 

r a n t . C e t t e h y p o t h è s e r e v i e n t à a d m e t t r e , i l e s t f a c i l e d e l e v o i r , q u e l e 

p h é n o m è n e e s t r é g i p a r l e p r i n c i p e d e l a c o n s e r v a t i o n d e l ' é n e r g i e . 

T H E O R E M E I . -— Le potentiel dû à un circuit est égal à la 

somme des potentiels dus aux divers circuits suivant lesquels on 

peut le décomposer. 

C e t t e p r o p r i é t é d é c o u l e i m m é d i a t e m e n t d e l a l o i f o n d a m e n t a l e 

d e s a c t i o n s e x e r c é e s p a r d e u x c o u r a n t s p a 

r a l l è l e s e t d e s e n s i n v e r s e s . 

E n e f f e t ( f i g . 4 8 ) , s o i t u n c o u r a n t 

f e r m é À B C D , n o u s p o u v o n s l e d é c o m p o s e r 

e n d e u x c i r c u i t s A B C A e t A C D A p a r c o u r u s 

d a n s l e s e n s d e s f l è c h e s . L e c o n d u c t e u r A C 

é t a n t p a r c o u r u p a r d e u x c o u r a n t s d e m ê m e 

i n t e n s i t é e t d e s e n s i n v e r s e n ' e x e r c e a u c u n e 

a c t i o n s u r u n p ô l e m a g n é t i q u e , c e c o n d u c 

t e u r d o u b l e m e n t p a r c o u r u ' e s t i n e x i s t a n t 

r e l a t i v e m e n t a u p ô l e , p a r c o n s é q u e n t , l e 

p o t e n t i e l d u c i r c u i t t o t a l d o i t ê t r e é g a l à l a s o m m e d e s p o t e n t i e l s d e 

c h a c u n d e s c i r c u i t s p a r t i e l s A R C A e t A C D A . 

L a g é n é r a l i s a t i o n d e c e t h é o r è m e e s t é v i d e n t e (loc. cit.). 

F i g . 48 . 

T H É O R È M E I I . — Le potentiel d'un circuit fermé plan en un 

point extérieur au circuit, mais situé dans son plan, est nul. 

a) S u p p o s o n s q u e l e c i r c u i t p o s s è d e u n a x e d e s y m é t r i e O A 

( f i g . 4 9 ) , e t p l a ç o n s u n p ô l e m a g n é t i q u e e n u n p o i n t q u e l c o n q u e 

" extérieur d e c e t a x e . S o i e n t A e t B l e s p o i n t s d ' i n t e r s e c t i o n d e l ' a x e 

a v e c l e c i r c u i t , l e c i r c u i t A B C D p o u r r a ê t r e r e m p l a c é p a r l ' e n s e m b l e 
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d e s d e u x c i r c u i t s ( f ig . 4 9 bis) A G B A e t A B D A . S i l ' o n f a i t t o u r n e r l e 

c i r c u i t A C B A a u t o u r d e O A s a n s l e d é f o r m e r , c o m m e l e s p o s i t i o n s 

r e l a t i v e s d e 0 e t d e s d i v e r s p o i n t s d e c e c i r c u i t p a r c o u r u p a r u n 

c o u r a n t c o n s t a n t r e s t e n t i n v a r i a b l e s d a n s l a r o t a t i o n , l e p o t e n t i e l 

e n 0 d e c e c i r c u i t A C B A n e v a r i e r a p a s d a n s l e m o u v e m e n t ; l e 

p o t e n t i e l t o t a l d û a u x d e u x c i r c u i t s p a r t i e l s A B D A e t A C B A r e s t e r a 

F i g . 4 9 . F i g . 4 9 b i s . 

d o n c c o n s t a n t ; o r , a p r è s u n e r o t a t i o n d e 2 0 0 g r a d e s , l e c i r c u i t m o b i l e 

s ' a p p l i q u e r a s u r l e c i r c u i t r e s t é i m m o b i l e e t l ' e n s e m b l e c o n s t i t u e r a 

u n c i r c u i t p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t n u l , l e p o t e n t i e l e n 0 s e r a d o n c 

rîul e t , c o m m e i l e s t r e s t é c o n s t a n t d a n s l e m o u v e m e n t , o n e n c o n 

c l u r a q u e l e p o t e n t i e l e n 0 d e A C B D e s t n u l . 

E n r é a l i t é , o n d e v r a i t c o n c l u r e q u e l e 

p o t e n t i e l d e l a m a s s e u n i t é s i t u é e e n 0 n e 

d é p e n d p a s d u c i r c u i t A C B D A , a u t r e m e n t d i t 

q u e l a v a l e u r d e c e p o t e n t i e l e s t nulle à une 

constante près d é p e n d a n t d e s d é p l a c e m e n t s 

d e l a m a s s e u n i t é d a n s l ' e s p a c e antérieurement 

h s o n p a s s a g e e n 0 . 

b) S i l e c i r c u i t a l a f o r m e d ' u n r e c 

t a n g l e c u r v i l i g n e B C D E ( f i g . SO) , f o r m é p a r 

l e s a r c s d e c e r c l e B C e t D E e t p a r l e s p o r 

t i o n s B E e t C D d e s r a y o n s B O e t C O , l e p o 

t e n t i e l e n 0 e s t n u l , p u i s q u e c e p o i n t a p p a r 

t i e n t à l ' a x e d e s y m é t r i e d e l a f i g u r e , 

c ) Q u a n d l e c i r c u i t f e r m é s e c o m p o s e d ' u n e s é r i e d ' a r c s d e 

c e r c l e c o n c e n t r i q u e A B , C D , E F ( f ig . 5 1 ) r é u n i s p a r d e s p o r t i o n s 

r e c t i l i g n e s C B , D E , . . . p a s s a n t p a r l e c e n t r e c o m m u n 0 , l e p o t e n t i e l 
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e n c e p o i n t e s t é v i d e m m e n t n u l , d ' a p r è s c e q u i p r é c è d e e t d ' a p r è s l e 

t h é o r è m e I . 

d) D a n s l e c a s g é n é r a l d ' u n c i r c u i t p l a n d e f o r m e q u e l c o n q u e 

( f ig . 5 2 ) , n o u s o p é r e r o n s d e l a f a ç o n s u i v a n t e . P r c n u n s s u r l e c i r 

c u i t d e s p o i n t s t r è s v o i s i n s A , B , C . . . , e t c . , e t , p a r c e s p o i n t s , f a i s o n s 

F i e . 5 1 . Fitr. 52. 

p a s s e r d e s a r c s d e c e r c l e a y a n t p o u r c e n t r e u n p o i n t q u e l c o n q u e 0 

d u p l a n d u c i r c u i t . E n m e n a n t p a r 0 u n n o m b r e é g a l , d e r a y o n s 

c o n v e n a b l e m e n t c h o i s i s , n o u s p o u r r o n s f o r m e r u n c i r c u i t f e r m é 

kacc'dd'ee ... d o n t l e s d i v e r s é l é m e n t s s o n t t r è s r a p p r o c h é s d e s 

é l é m e n t s d u c i r c u i t d o n n é . D ' a p r è s l e p r i n c i p e d e s c o u r a n t s s i n u e u x , 

l ' a c t i o n d e c e s d e u x c i r c u i t s s u r u n p ô l e m a g n é t i q u e e s t l a m ê m e . 

O r , n o u s v e n o n s d e v o i r q u e l e p o t e n t i e l e n 0 d û a u c o u r a n t s i n u e u x 

c o m p o s é d ' a r c s d e c e r c l e , c o n c e n t r i q u e s e t d e p o r t i o n s r e c t i l i g n e s 

d i r i g é e s v e r s l e c e n t r e e s t n u l . P a r s u i t e , i l e n e s t d e m ê m e p o u r l e 

c i r c u i t d e f o r m e c u r v i l i g n e q u e c e c i r c u i t s i n u e u x r e m p l a c e . 

T H E O R E M E I I I . 

'S- 53 . 

circuit, est nul. 

Quand un circuit fermé est tracé sur la 

surface latérale d'un 

cône, de telle manière 

que chacune des généra

trices du cône rencontre 

le circuit un nombre 

pair de fois (zéro pou

vant être un de ces nom

bres pairs), le potentiel 

du sommet du cône, sup

posé non enveloppé par 
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E n e f f e t , e n t r a ç a n t s u r l a s u r f a c e d u c ô n e ( f i g . 5 3 ) d e s g é n é 

r a t r i c e s infiniment voisines, n o u s p o u v o n s d é c o m p o s e r l e c i r c u i t e n 

é l é m e n t s p l a n s t e l s q u e A G D B A . L e p o i n t 0 é t a n t s i t u é d a n s l e 

p l a n d e c h a c u n d e c e s c i r c u i t s p a r t i e l s , l e p o t e n t i e l e n c e p o i n t d û 

à l ' u n q u e l c o n q u e d ' e n t r e e u x e s t n u l ; l a s o m m e d e c e s p o t e n t i e l s , 

c ' e s t - à - d i r e l e p o t e n t i e l d û a u c i r c u i t t o t a l , e s t d o n c n u l (loc. cit.). 

T H E O R E M E I V . — Quand deux circuits fermés, tracés sur 

la surface latérale d'un cône et coupant toutes les génératrices au 

moins une fois, sont parcourus par des courants de même inten

sité et de même sens par rapport à un observateur placé au som

met du cône, le potentiel en cç pointa la même valeur pour cha

cun des circuits. 

S o i e n t A C E e t B D F ( f i g . 5 4 ) , l e s d e u x c i r c u i t s p a r c o u r u s p a r d e s 

c o u r a n t s d o n t l e s e n s e s t i n d i q u é p a r l e s f l è c h e s p l a c é e s e x t é r i e u r e 

m e n t . S i , d e p l u s , n o u s s u p p o s o n s c e s c i r c u i t s p a r c o u r u s e n m ê m e 

t e m p s p a r d e s c o u r a n t s é g a u x e n i n t e n s i t é , m a i s d o n t l e s e n s , i n d i q u é 

p a r l e s f l è c h e s i n t é r i e u r e s , 

e s t c o n t r a i r e à c e l u i d u 

c o u r a n t r é e l q u i l e s t r a 

v e r s e , l e p o t e n t i e l e n 0 d û 

à l ' e n s e m b l e d e c e s q u a t r e 

c o u r a n t s e s t é v i d e m m e n t 

n u l . I l s e r a e n c o r e n u l s i 

n o u s a j o u t o n s à c e s c o u 

r a n t s d e s c o u r a n t s d e 

m ê m e i n t e n s i t é , m a i s d e 

s e n s d i f f é r e n t s , p a r c o u r a n t d e u x g é n é r a t r i c e s q u e l c o n q u e s d u c ô n e 

A B e t C D , c o m m e l ' i n d i q u e l a f i g u r e 5 4 . C o m m e l ' i n t e n s i t é e s t l a 

m ê m e p o u r t o u s l e s c i r c u i t s , n o u s p o u v o n s c o n s i d é r e r l e s y s t è m e 

c o m m e f o r m é : 

1° D u c i r c u i t f e r m é A C D B p a r c o u r u d a n s l e s e n s d e s l e t t r e s ; 

2 " d u c i r c u i t f e r m é A B F D C E A ; 3 ° d u c i r c u i t B D F ; 4 " d u c i r c u i t A E C . 

L ' e n s e m b l e d u p o t e n t i e l e n 0 d û à c h a c u n d e s d e u x p r e m i e r s c i r 

c u i t s e s t n u l , e n v e r t u d u t h é o r è m e p r é c é d e n t . L e p o t e n t i e l d û à 

l ' e n s e m b l e d u t r o i s i è m e e t d u q u a t r i è m e c i r c u i t e s t d o n c n u l , e t , p a r 

c o n s é q u e n t , l e p o t e n t i e l r é s u l t a n t d u c i r c u i t B D F p a r c o u r u p a r l e 

c o u r a n t r é e l e s t é g a l , m a i s d e s i g n e c o n t r a i r e , a u p o t e n t i e l r é s u l t a n t 

Fasc. 3. ' " ' 5 
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d u c i r c u i t A E G p a r c o u r u p a r l e c o u r a n t f i c t i f d e s e n s c o n t r a i r e a u 

c o u r a n t r é e l q u i t r a v e r s e c e c i r c u i t . Q u a n d l e c i r c u i t A C E e s t p a r c o u r u 

p a r l e c o u r a n t r é e l , i l d é t e r m i n e r a d o n c e n 0 u n p o t e n t i e l é g a l à c e l u i 

d u c o u r a n t d e m ê m e i n t e n s i t é e t d e m ê m e s e n s q u i t r a v e r s e B D F . 

F a i s o n s o b s e r v e r , d ' a i l l e u r s , q u e l e s d e u x c i r c u i t s c o n s i d é r é s , a u 

l i e u d ' ê t r e p l a c é s s u r l a s u r f a c e d u m ê m e c ô n e , c o m m e n o u s v e n o n s 

d e l e s u p p o s e r , p o u r r a i e n t a p p a r t e n i r à d e u x c ô n e s d i s t i n c t s m a i s 

superposables (loc. cit.). 

P o t e n t i e l d'un courant f e r m é . — Unité é l e c t r o m a g n é t i q u e 

d ' in tens i t é (Joc. cit.). — P r e n o n s u n c i r c u i t f e r m é q u e l c o n q u e p a r 

c o u r u p a r u n c o u r a n t e t c h e r c h o n s l e p o t e n t i e l e n u n p o i n t 0 e x t é r i e u r 

a u c i r c u i t . 

D u p o i n t 0 , c o m m e s o m m e t , t r a ç o n s u n c ô n e s ' a p p u y a n t s u r l e 

c o n t o u r d u c i r c u i t . C e c ô n e d é c o u p e r a , s u r l a s u r f a c e d e l a s p h è r e d e 

r a y o n u n i t é ( f ig . 5 5 ) , u n e s u r f a c e d o n t l a v a l e u r ç m e s u r e l ' a n g l e 

s o l i d e s o u s l e q u e l l e c i r c u i t e s t v u d u p o i n t 0 . N o u s a l l o n s d é c o m 

p o s e r c e c ô n e e n u n e i n f i n i t é d e c ô 

n e s i n f i n i m e n t d é l i é s , chacun de 

"même angle solide, p u i s , s u p p o s e r 

l e c i r c u i t d o n n é d é c o m p o s é e n u n e 

i n f i n i t é d e p e t i t s c i r c u i t s f e r m é s 

t r a c é s s u r l a s u r f a c e d e c e s c ô n e s , 

c o m m e s c h é m a t i q u e m e n t l ' i n d i q u e 

l a figure 5 5 ( 1 ) . L e s c ô n e s d e ( m ê m e 

a n g l e s o l i d e , é t a n t i n f i n i m e n t p e t i t s , 

p e u v e n t ê t r e c h o i s i s s u p e r p o s a b l e s e t l e p o t e n t i e l e n 0 e s t l e m ê m e 

p o u r c h a c u n d e s c i r c u i t s t r a c é s s u r l a s u r f a c e d e l ' u n d ' e u x . L e p o t e n t i e l 

d u c i r c u i t t o t a l e s t l a s o m m e d e c e s p o t e n t i e l s ; i l e s t d o n c p r o p o r 

t i o n n e l a u n o m b r e d e s c ô n e s é l é m e n t a i r e s e t p a r s u i t e à l ' a n g l e s o l i d e <p. 

M a i s , d ' a p r è s l a t r o i s i è m e l o i f o n d a m e n t a l e q u e n o u s a v o i l s 

é n o n c é e , l ' a c t i o n e x e r c é e p a r u n c o u r a n t f e r m é s u r u n p ô l e d ' a i m a n t 

e s t p r o p o r t i o n n e l l e à l ' i n t e n s i t é d e c e c o u r a n t ; p a r c o n s é q u e n t , en 

négligeant la constante d'intégration dans l'expression de la fonc-

F i g 

(i) Il est facile de vo i r que l ' e n s e m b l e de tous c e s c i r c u i t s é l é m e n t a i r e s , s u p p o s é s p a r 
c o u r u s par un m ê m e courant i se réduit b i e n a u c ircui t d o n n é , s u p p o s é p a r c o u r u par ce 
m ê m e c o u r a n t î, car les c o u r a n t s qui p a r c o u r e n t l e s p a r t i e s é l é m e n t a i r e s d e s c i rcu i t s inté-
r i u e r s - a u x i l i a i r e s s 'entredétruisent d e u x à d e u x m a n i f e s t e m e n t . 
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tien potentielle ( c o n s t a n t e à l a q u e l l e n o u s a v o n s f a i t a l l u s i o n a u 

t h é o r è m e I I ) , c e t t e f o n c t i o n d o i t é g a l e m e n t ê t r e p r o p o r t i o n n e l l e à 

l ' i n t e n s i t é d u c o u r a n t . N o u s p o u v o n s d o n c é c r i r e 

n = f.ì, 

l'intensité étant mesurée au moyen d'une unité telle que le coeffi

cient de proportionnalité soit égal à 1 , unité que l'on appelle unité 

électromagnétique d'intensité. 

L ' a c t i o n d ' u n c i r c u i t s u r u n p ô l e m a g n é t i q u e c h a n g e a n t d e 

s i g n e q u a n d o n c h a n g e l e s e n s d u c o u r a n t q u i l e t r a v e r s e , l e s i g n e 

d e w i d o i t d é p e n d r e d u s e n s d u c o u r a n t . A p p e l a n t face positive d u 

c i r c u i t c e l l e q u i s e t r o u v e à l a g a u c h e d ' u n o b s e r v a t e u r p l a c é s u r l e 

c i r c u i t , d a n s l e s e n s d u c o u r a n t e t t o u r n é v e r s l ' i n t é r i e u r d u c i r c u i t , 

on convient d e d o n n e r à l a v a l e u r d e l ' a n g l e s o l i d e l e s i g n e -f-, o u l e 

s i g n e — , s u i v a n t q u e c ' e s t l a f a c e positive, o u l a f a c e o p p o s é e , q u i 

e s t v u e d u p o i n t c o n s i d é r é . E n a d o p t a n t c e t t e c o n v e n t i o n e t c e l l e 

q u i c o n s i s t e à r e g a r d e r c o m m e p o s i t i v e u n e f o r c e a t t r a c t i v e , c o m m e 

n é g a t i v e u n e f o r c e r é p u l s i v e , l e s c o m p o s a n t e s d e l a f o r c e e x e r c é e 

p a r u n c o u r a n t f e r m é s u r l ' u n i t é p o s i t i v e d u p ô l e s o n t d o n n é e s p a r 

l e s r e l a t i o n s d é j à é c r i t e s : 

"on "Sfi 

L a f a c e positive e s t a i n s i c e l l e q u i r e p o u s s e l a masse positive e t 

i n v e r s e m e n t . 

A c t i o n d ' u n p ô l e s u r u n é l é m e n t d e c o u r a n t . — U n c o u r a n t 

f e r m é a g i t s u r u n p ô l e , c ' e s t c e q u e n o u s v e n o n s d e v o i r ; o r , e n v e r t u 

d u p r i n c i p e d e l ' é g a l i t é d e l ' a c t i o n e t d e l a r é a c t i o n , u n p ô l e a g i t s u r u n 

c i r c u i t f e r m é . O n é t u d i e r a d ' a b o r d l ' a c t i o n d ' u n p ô l e s u r u n é l é m e n t 

d e c o u r a n t ; c e p r o b l è m e n e c o r r e s p o n d à a u c u n e r é a l i t é , car un 

élément de courant ne peut exister seul, m a i s l a l o i p e u t ê t r e u t i l e 

p o u r l ' é t u d e d e s a c t i o n s é l e c t r o m a g n é t i q u e s , e t , d e p l u s , l a l o i d e 

L a p l a c e f a i t p a r t i e d e l ' e n s e i g n e m e n t c l a s s i q u e d e l ' é l e c t r i c i t é . N o u s 

n e s u i v r o n s p a s i c i l a m é t h o d e d o n n é e p a r M . H. P o i n c a r é . N o u s 

a l l o n s d é t e r m i n e r s u c c e s s i v e m e n t : 

a) La direction de l'action d'un pôle 0 sur un élément de cou

rant m n orienté, de telle sorte que m O n soit un triangle isocèle. 
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b ) La valeur de l'action d'un pôle 0 sur un élément de cou

rant orienté de telle sorte que m O n soit un triangle isocèle. 

c ) Direction et valeur de l'action d'un pôle 0 sur un élément 

de courant orienté de façon quelconque. ( L o i r i e L a p l a c e . ) 

a) S i l ' é l é m e n t d e c o u r a n t mn e s t d i s p o s é d e t e l l e s o r t e q u e 

mOn s o i t u n t r i a n g l e i s o c è l e , n o u s p o u r r o n s , e n e n v e l o p p a n t u n 

c ô n e d e r é v o l u t i o n p a r l e p l a n q u i c o n t i e n t m On, d e f a ç o n q u e 0 

c o ï n c i d e a v e c l e s o m m e t d u c ô n e , c o n s t a t e r q u e mn e s t s u r u n p a r a l 

l è l e d e c e c ô n e d e r é v o l u t i o n ( l i g . 5 6 ) ; n o u s p o u v o n s d o n c l e c o n s i 

d é r e r c o m m e u n e p o r t i o n é l é m e n t a i r e d u c i r c u i t c i r c u l a i r e A m r a B A 

p a r c o u r u p a r l e m ê m e c o u r a n t . F a i s o n s t o u r n e r t o u t l e c i r c u i t d ' u n 

a n g l e q u e l c o n q u e a u t o u r d e l ' a x e d u c ô n e , c e c i r c u i t s e t r o u v e r a à 

c h a q u e i n s t a n t de. l a r o t a t i o n d a n s u n e p o s i t i o n identique par rap-

0 

F i g . 56 . F i g . i>7. 

port à 0 ; a u t r e m e n t d i t , u n o b s e r v a t e u r p l a c é e n 0 verra l e c i r c u i t 

t o u j o u r s d e l a m ê m e f a ç o n à c h a q u e i n s t a n t d e la, r o t a t i o n ; l e t r a 

v a i l e s t d o n c n u l , c e q u e n o u s s a v i o n s d ' a i l l e u r s a u t r e m e n t e n v e r t u 

d e s t h é o r è m e s p r é c é d e n t s , p u i s q u e l e c i r c u i t n ' a p a s q u i t t é l e c ô n e ; 

m a i s é t a n t d o n n é e l a s y m é t r i e a b s o l u e p a r r a p p o r t à 0 d e t o u s l e s 

é l é m e n t s q u i c o m p o s e n t l e c i r c u i t , l e t r a v a i l d e c h a q u e é l é m e n t 

d e v r a ê t r e n u l s é p a r é m e n t , c ' e s l - à - d i r c q u e l a f o r c e a g i s s a n t e d e v r a 

ê t r e perpendiculaire à l a d i r e c t i o n d u d é p l a c e m e n t q u i n ' e s t a u t r e 

q u e l a d i r e c t i o n mn. 

L a i s s o n s l e c i r c u i t p r é c é d e n t kmnBA e n s a p l a c e ( f i g . 5 7 ) e t 

c o n s i d é r o n s s u r l e c ô n e u n a u t r e parallèle p l u s c o u r t X'm'n'B'ii.' ; 

j o i g n o n s 0 à m e t à. n, p u i s p a r t a g e o n s a i n s i t o u t l e p a r a l l è l e A w z r e B A 

e t s o n c o r r e s p o n d a n t A ' m ' n ' B ' A ' p a r d e s g é n é r a t r i c e s e q u i d i s t a n t e s , 
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c ' e s t - à - d i r e t e l l e s q u e l e s a n g l e s m On e t nOp s o i e n t e ' g a u x ( n o u s 

n ' a v o n s d e s s i n é q u e t r o i s g é n é r a t r i c e s p o u r n e p a s s u r c h a r g e r l a 

figure i n u t i l e m e n t ) . N o u s a u r o n s é v i d e m m e n t : 

m n < m ' n ' -+- ni m + n ' n , 

o u : 

m n — m ' n < 2 m m ; 

o u e n c o r e : 

m n — m ' n t 

——•— < m m , 

d e s o r t e q u e s i , s u r 0 / « , n o u s p o r t o n s u n e l o n g u e u r ?n\j. d a n s l e s e n s 

mn—m'n 
mm é g a l e à , e t , s u r On, u n e m ê m e l o n g u e u r / i v d a n s 

l e s e n s n'n, l e s p o i n t s >J. e t v s e r o n t c o m p r i s , l ' u n e n t r e m e t m , 

l ' a u t r e e n t r e n e t n , d e p l u s : 

\ i . m - J - m ' n - f - n i = . m n . 

S i d o n c , o n p r o c è d e d e m ê m e s u r c h a q u e é l é m e n t , o n p o u r r a d i r e 

q u e l e c o n t o u r A ' . . . m'y. n''ip'-z... I V . . . . A ' a l a m ê m e l o n g u e u r q u e 

k...mnp... B . . . A , o u b i e n que l e p r e m i e r c o n t o u r n ' e s t a u t r e q u e l e 

s e c o n d r e p l i é s u r la surface du cône s u i v a n t u n e c e r t a i n e l o i 

r é g u l i è r e . 

C e c i p o s é , e n f a i s a n t g l i s s e r l e c o n t o u r A . . . m'y. n'-tp'r: . . . B ' A ' 

s u r l a s u r f a c e d u c ô n e d e f a ç o n q u e l e s p o i n t s [j., ·;, s e d é p l a c e n t 

a v e c la même vitesse s u r l e s g é n é r a t r i c e s e t q u e l e s m i l i e u x d e s 

s e g m e n t s t e l s q u e m'n s e d é p l a c e n t é g a l e m e n t s u r d e s g é n é r a t r i c e s 

( ce q u i n ' e s t p a s s u r a b o n d a n t c o m m e n o m b r e de, c o n d i t i o n s ) , i l a r r i 

v e r a u n m o m e n t o ù l e c o n t o u r m o b i l e , d o n t t o u s l e s p o i n t s s e s e r o n t 

constamment é l o i g n é s d e 0 d a n s l e m o u v e m e n t , s e r a v e n u s ' a p p l i 

q u e r exactement s u r l e c o n t o u r A . . . mnp ... B . . . A . S i c e s c o n t o u r s 

s o n t p a r c o u r u s p a r d e s c o u r a n t s é g a u x e t d i r i g é s d a n s l e m ê m e s e n s 

d e r o t a t i o n a u t o u r d e l ' a x e d u c ô n e , c e s d e u x c o n t o u r s p o u v a n t ê t r e 

c o n s i d é r é s c o m m e d e u x p o s i t i o n s s u c c e s s i v e s d ' u n m ê m e c i r c u i t , 

l e t r a v a i l n é c e s s a i r e a u d é p l a c e m e n t s u r l e c ô n e d u m ê m e c i r c u i t 

d e l a p o s i t i o n d e d é p a r t à l a p o s i t i o n d ' a r r i v é e e s t nul e n v e r t u d u 

t h é o r è m e I V . O r , t o u s l e s é l é m e n t s s o n t identiques e t identiquement 

disposés p a r r a p p o r t à 0 , d e p l u s , l e u r s d é p l a c e m e n t s s o n t s u p e r -

p o s a b l e s e t d e m ê m e s e n s , d e s o r t e q u e l e t r a v a i l é l é m e n t a i r e d e 
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chaque élément d e c o u r a n t e s t n u l p o u r l e d é p l a c e m e n t c o n s i d é r é ; 

i l e s t d o n c n é c e s s a i r e q u e l a f o r c e s o i t n o r m a l e à l a d i r e c t i o n d u 

d é p l a c e m e n t , c ' e s t - à - d i r e à l a g é n é r a t r i c e d u c ô n e . 

D e c e q u i p r é c è d e , i l r é s u l t e q u e l a f o r c e a g i s s a n t s u r u n é l é -

, 0 m e n t t e l q u e mn e s t p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n d é t e r -

'\ m i n é p a r c e t é l é m e n t e t l e p ô l e 0 ( 1 ) . 

e1, O n s ' a s s u r e r a f a c i l e m e n t q u e l a résultante d e 

| \ t o u t e s l e s a c t i o n s é l é m e n t a i r e s p a s s e p a r l e s o m m e t 

\ ,R d u c ô n e ( o u p a r l e p ô l e ) , c o m m e l e v e u t d ' a i l l e u r s l e 

\ \ p r i n c i p e d e l ' é g a l i t é d e l ' a c t i o n e t d e l a r é a c t i o n ; s i 

l e p r i n c i p e p a r a î t e n d é f a u t p o u r l ' a c t i o n é l é m e n 

t a i r e d e 0 s u r mn, c ' e s t q u ' u n élément de courant 

c o n s i d é r é seul n ' a a u c u n e r é a l i t é p h y s i q u e . 

b) S o i t mn d i s p o s é s u r l e c ô n e d e r é v o l u t i o n 

d e s o m m e t 0 , d ' a x e Oz ( f i g . 5 8 ) , s o i t p l e r a y o n d u 

p a r a l l è l e e t R l a d i s t a n c e d e 0 à mn. E n 0 , e s t s u p 

p o s é p l a c é l e p ô l e m a g n é t i q u e u n i t é . 

S i . d u p o i n t 0 , n o u s m e n o n s u n e s p h è r e d e r a y o n 

R , c e t t e s p h è r e a u r a u n e c a l o t t e d o n t A n z r c B À s e r a l e c o n t o u r d e 

b a s e , l a s u r f a c e d e c e t t e c a l o t t e s e r a : 

S = 2 t 7 . R ( R — Ou) = 2 t t . R . ( H — z ) . 

L ' a n g l e s o l i d e s o u s l e q u e l o n v o i t À w m B A d u p o i n t 0 e s t d o n c : 

2n|R — 2) 
f = —g — 2 re ( 1 — c o s 8) ; 

F i e . 58 . 

é t a n t l e d e m i - a n g l e a u s o m m e t d u c ô n e d e r é v o l u t i o n . 

(1) E n r é a l i t é , la c o n s é q u e n c e de ce qui p r é c è d e serai t l o g i q u e m e n t ce l le -c i : L e sys
tème de forces a g i s s a n t sur un é l é m e n t d e courant tel q u e mn s e réduit à l ' e n s e m b l e d'une 
force et d'un c o u p l e : 

1° U n e force n o r m a l e a u p l a n d é t e r m i n é par cet é l é m e n t e t le pô le O. 

2° U n c o u p l e dont l ' a x e e s t d a n s c e p lan d é t e r m i n é par cet é l é m e n t et le pâle O. On 
arriverait , en p o u r s u i v a n t l e r a i s o n n e m e n l sur cette b a s e — ne q u e le lecteur pourra faire 
— à u n e autre lo i é l é m e n t a i r e q u e ce l l e de L a p l a c e à l a q u e l l e n o u s a l l o n s about ir . O n v e r 
rait q u e l a va leur du c o u p l e présentera i t u n e i n d é t e r m i n a t i o n c o m m e g r a n d e u r numér ique , 
en sor te q u e , l ' h y p o t h è s e du d é b u t d e M. P o i n c a r é é tant d o n n é e , on e n peut déduire un 
n o m b r e infini de s y s t è m e s d e re la t ion v e c t o r i e l l e entre un é l é m e n t de c o u r a n t et u n p ô l e , et 
la lo i d e L a p l a c e a p p a r a î t b i e n a ins i c o m m e u n e s o l u t i o n c h o i s i e a r b i t r a i r e m e n t parmi 
1 infinité de s o l u t i o n s s a t i s f a i s a n t à l ' h y p o t h è s e . L e s e u l m é r i t e qu'e l le p u i s s e avo ir ac tue l 
lement a u x y e u x d e s p h y s i c i e n s , c'est d'être la p l u s s i m p l e et la p lus fac i le à m a n i e r d a n s 
l e s o p é r a t i o n s . On v o i t é g a l e m e n t que l a f o r m e du r a i s o n n e m e n t , p r e n a n t l 'hypothèse de 
M. P o i n c a r é c o m m e ÌDase, e s t pré férab le à c e l l e qui c o n s i s t e à admet tre à pr ior i la loi de 
L a p l a c e , p u i s q u ' u n e infinité de l o i s du g e n r e L a p l a c e p e r m e t d'arriver à cet te m ê m e h y p o t h è s e 
q u i ne p r é j u g e rien a ins i de la nature d e s re la t ions des é l é m e n t s inf in iment pet i t s entre eux . 
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D é p l a ç o n s l e c i r c u i t p a r a l l è l e m e n t à l u i - m ê m e , d e f a ç o n q u e 

O z r e s t e u n a x e d e s y m é t r i e , p u i s a p p e l o n s d z l e d é p l a c e m e n t ; n o u s 

a u r o n s p o u r e x p r e s s i o n d u t r a v a i l à e f f e c t u e r c o n t r e l e s f o r c e s 

a g i s s a n t s u r l e s é l é m e n t s d u c i r c u i t : 

d % = - F an = 4 - i d t f = - F - 2 N . » . S I U E . R F 9 , 

o u : 

o r , s i / " e s t l a v a l e u r d e l ' a c t i o n d u p ô l e m a g n é t i q u e s u r l ' u n i t é d e 

l o n g u e u r d u c o n t o u r , o n a u r a , e n r e m a r q u a n t q u e t o u t e s l e s a c t i o n s 

é l é m e n t a i r e s f o n t , d ' a p r è s c e q u e n o u s a v o n s d é m o n t r é d é j à , u n a n g l e 

a v e c l ' a x e Oz é g a l à : 

o r 

ri© = 2 I T . O . R X S I N Ô X d z 

= 2 K . V - . f . d z . 

E n é g a l a n t l e s d e u x v a l e u r s d e d®, o n a : 

M i 

dz p 

p df) c o s 2 6 i 

t g 9 = ? T z = - ? — 

e t , p a r c o n s é q u e n t , l ' a c t i o n p a r u n i t é d e l o n g u e u r s e r a : 

i 

l ' a c t i o n s e r a p a r c o n s é q u e n t e n v a l e u r a b s o l u e : 

i.ds 

T F ' 

s u r l ' é l é m e n t d e c o u r a n t rnn d e l o n g u e u r ds. 

A i n s i -.Lorsque l'élément{imi — ds)de couranti, qui subit l'action 

du pôle magnétique unité situé en 0 , est orienté de telle sorte que 

m U n soit un triangle isocèle, la force -agissant S M / ' m n est perpen

diculaire au plan m O n et égale au produit par i . d s de l'inverse du 

carré de la distance de 0 à m n . C ' e s t l a l o i d e L a p l a c e d a n s u n c a s 
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p a r t i c u l i e r ; l e s e n s m ê m e d e l a f o r c e a g i s s a n t e r e s t a n t e n c o r e à 

d é t e r m i n e r . 

c) C o n s i d é r o n s , d a n s u n p l a n , u n t r i a n g l e i s o c è l e i n f i n i m e n t 

p e t i t §mn; s u p p o s o n s q u e l e p ô l e m a g n é t i q u e u n i t é s o i t s i t u é e n 0 

s u r l a b i s s e c t r i c e d e l ' a n g l e a u s o m m e t S ( f i g . 5 9 ) , s u p p o s o n s c e c i r 

c u i t p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t i; l o r s q u e c e c i r c u i t s e d é p l a c e r a 

d a n s s o n p l a n , l e p o t e n t i e l d e c e c i r c u i t e n 0 r e s 

t e r a c o n s t a m m e n t j i u l , d o n c l e t r a v a i l n é c e s s a i r e 

p o u r d é p l a c e r l e c i r c u i t d a n s l e p l a n c o n t r e l e s 

\ f o r c e s é l e c t r o m a g n é t i q u e s e s t n u l ; c ' e s t - à - d i r e q u e 

' ^ i". l a r é s u l t a n t e d e s f o r c e s é l é m e n t a i r e s a g i s s a n t s u r 

\
c h a q u e p e t i t e p o r t i o n d e c i r c u i t a u r a une com-

posante nulle dans le plan. 

C o m m e l a f o r c e a g i s s a n t s u r mn e s t n o r m a l e 

n^2^fi a u p l a n , e n v e r t u d e c e q u e n o u s a v o n s v u p l u s 

• - - h a u t , i l f a u d r a q u e l a r é s u l t a n t e d e s a c t i o n s a g i s -

F ig . cg s a n t s u r l e s é l é m e n t s S / » e t H S a i l u n e c o m 

p o s a n t e n u l l e d a n s l e p l a n . O r , s i , a u t o u r d e l ' a x e 

O P , o n r e p l i e l a f i g u r e d e f a ç o n q u e n v i e n n e s ' a p p l i q u e r e n m, 

o n v o i t q u e l e s é l é m e n t s 7 iS e t S r o d a n s l e u r n o u v e l l e p o s i t i o n s o n t 

g é o m é t r i q u e m e n t c o ï n c i d e n t s , m a i s s o n t p a r c o u r u s p a r des courants 

de sens contraires, d e s o r t e q u e l e s a c t i o n s d u p ô l e s u r c e s é l é m e n t s 

( d a n s l e u r p o s i t i o n d e c o ï n c i d e n c e ) s o n t é g a l e s , m a i s opposées; i l 

e n r é s u l t e q u e , d a n s l a p o s i t i o n n a t u r e l l e , l e s a c t i o n s d u p ô l e s u r c e s 

é l é m e n t s s o n t é g a l e s e t dirigées dans le même sens. P o u r q u e l a 

c o m p o s a n t e d e l a r é s u l t a n t e d e c e s d e u x a c t i o n s s u i v a n t l e p l a n s o i t 

n u l l e , i l f a u t q u e c h a c u n e d e c e s a c t i o n s p a r a l l è l e s s o i t normale au 

plan. 

C e c i p o s é , l a r é s u l t a n t e d e s a c t i o n s a g i s s a n t s u r c h a c u n d e s é l é 

m e n t s d e v r a p a s s e r p a r l e p ô l e 0 , e n v e r t u d u p r i n c i p e d e l ' é g a l i t é 

d e l ' a c t i o n e t d e l a r é a c t i o n , i l s u f f i r a d ' é c r i r e q u e l e m o m e n t d e c e s 

f o r c e s p a r r a p p o r t a 0 e s t n u l , o n a u r a e n a p p e l a n t f l a f o r c e n o r 

m a l e a g i s s a n t e n P ' e t P " s u r S H I e t « S : 

i.mn 

0 P , x o p - f x o p ' - f x o p ' 
o u e n c o r e : 
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O n a , d ' a u t r e p a r t , e n t r e i n f i n i m e n t p e t i t s d u p r e m i e r o r d r e , 

l ' i d e n t i t é s u i v a n t e à u n i n f i n i m e n t p e t i t p r è s d u deuxième ordre : 

Aire (mOn) = Aire (mOS) + Aire (SOw), 

O U : 

Aire (mOn) = 2 Aire (mOS), 

o u e n c o r e : 

mn X OP = 2 . m S X O P ' X sinX, (p) 

e n a p p e l a n t X l ' a n g l e d e O P ' a v e c l ' é l é m e n t z??S, d e s d e u x é g a l i t é s ( a ) 

e t (P), o n d é d u i t i m m é d i a t e m e n t : 

i . m S . s i nX 

o r , O P d i f f è r e d ' u n i n f i n i m e n t p e t i t d e O P ' , e t o n a a i n s i : 

i . m S . s i n ) , 

N o u s a v o n s d é m o n t r é , e n s o m m e , l a l o i c o n n u e e n é l e c t r o 

m a g n é t i s m e s o u s l e n o m d e l o i d e L a p l a c e , t o u t e f o i s n o u s c o n 

n a i s s o n s b i e n l a d i r e c t i o n d e l a f o r c e e t s o n i n t e n s i t é , m a i s n o u s 

n ' a v o n s p a s e n c o r e p r é c i s é l e s e n s d a n s l e q u e l o n d o i t p o r t e r c e t t e 

f o r c e . 

C e l t e f o r c e e s t l a r é a c t i o n d e l ' a c t i o n d ' u n é l é m e n t d e c o u r a n t s u r 

u n p ô l e , c e t t e r e m a r q u e c o m b i n é e a v e c l a r è g l e d ' A m p è r e v a n o u s 

p e r m e t t r e d e d é t e r m i n e r l e s e n s c h e r c h é . S i u n o b s e r v a t e u r e s t 

c o u c h é d a n s l e fil p a r c o u r u p a r l e c o u r a n t d e m a n i è r e q u e l e 

c o u r a n t e n t r e p a r s e s p i e d s e t s o r t e p a r s a t ê t e , c e t o b s e r v a t e u r 

t o u r n a n t l a f a c e v e r s l ' a i g u i l l e a i m a n t é e mobile v e r r a l e p ô l e n o r d s e 

p o r t e r à s a g a u c h e . S i c ' e s t l e p ô l e n o r d q u i e s t fixe e t l e c o u r a n t 

m o b i l e , l ' o b s e r v a t e u r p l a c é d a n s l e fil, c o m m e i l e s t d i t p l u s h a u t , s e 

s e n t i r a d é p l a c é v e r s l a d r o i t e . 

N o u s p o u v o n s d o n n e r m a i n t e n a n t , e n t o u t e s a g é n é r a l i t é , 

l ' é n o n c é d e l a l o i d e L a p l a c e , e n r e m a r q u a n t q u e s i l ' o n p l a c e e n 0 

u n e m a s s e m a u l i e u d e l a m a s s e j u n i l é , l ' a c t i o n d e c e t t e m a s s e m 

s e r a m f o i s p l u s c o n s i d é r a b l e q u e l ' a c t i o n d e l a m a s s e u n i t é c o m m e 

n o u s l ' a v o n s v u a u d é b u t d e l ' é l e c t r o m a g n é t i s m e . 
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(1) L a loi d e L a p l a c e a condui t à des c o n s é q u e n c e s toujours vér i f i ée s , e l l e p e u t a ins i 
ê tre a p p l i q u é e s a n s cra inte d'une m a n i è r e g é n é r a l e , m a i s , d'une f a ç o n a b s o l u e , r i e n ne p e r 
met de la c o n s i d é r e r c o m m e e x p r i m a n t l a l o i n a t u r e l l e d e l 'act ion d'un a i m a n t s u r un é l é 
m e n t d e c o u r a n t . 

A u début de l ' é l ec t ro inagné t i sme , n o u s a v o n s dit, a v e c M. P o i n c a r é , q u e n o u s a l l i o n s 
p r e n d r e c o m m e b a s e s trois l o i s vér i f iées par l ' e x p é r i e n c e et u n e h y p o t h è s e ; or , M . P o i n 
caré , en fa isant cet te h y p o t h è s e , r e m a r q u e qu'e l le es t e n a c c o r d a v e c le p r i n c i p e de c o n 
serva t ion de l ' é n e r g i e , en ajoutant qu 'e l l e n'est p a s c e r t a i n e m e n t la s e u l e e x p l i c a t i o n 
m é c a n i q u e q u e l 'espri t p u i s s e c o n c e v o i r ; de p l u s , d a n s le c o u r a n t de la d é m o n s t r a t i o n , n o u s 
a v o n s a p p l i q u é le p r i n c i p e de l 'égal i té de l 'act ion et de la r é a c t i o n et n o u s s o m m e s arr ivés 
à u n e lo i d o n t l e s c o n s é q u e n c e s ont été t o u j o u r s vér i f i ées d a n s l ' app l i ca t ion d e p u i s p r è s d'un 
s i è c l e . N o u s s o m m e s d o n c b i e n en p r é s e n c e du cas é luc idé p a r M. P o i n c a r é d a n s l a pré face 
de son o u v r a g e E l e c t r i c i t é e t O p t i q u e , c a s que n o u s a v o n s r a p p e l é au début d u f a s c i c u l e 
n" Ì , a u c o u r s de la pré face de V E n c y c l o p é d i e : « S i un p h é n o m è n e c o m p o r t e u n e e x p l i c a t i o n 
m é c a n i q u e c o m p l è t e , i l en c o m p o r t e u n e infinité d 'autres , qui rendront é g a l e m e n t c o m p t e 
d e t o u t e s l e s par t i cu lar i t é s r é v é l é e s par l ' e x p é r i e n c e . » L a lo i de L a p l a c e r é s u m e , pour 
l ' é l e c t r o i n a g n é t i s m e , ce t le e x p l i c a t i o n m é c a n i q u e c o m p l è t e , m a i s r i en n ' i n d i q u e qu'el le 
p r é s i d e r é e l l e m e n t a u x p h é n o m è n e s . 

G é n é r a l e m e n t , o n é n o n c e c o m m e une lo i e m p i r i q u e la lo i d e L a p l a c e , pu i s on 
d é m o n t r e s e u l e m e n t qu'el le e x p l i q u e c e r t a i n s p h é n o m è n e s , te l le l ' e x p é r i e n c e d e B io t et 
S a v a r t q u e n o u s e x p o s e r o n s p lus l o in et qui es t V e x p é r i m e n t u m c r u c i s pour ce t te lai . 
C o m m e just i f i cat ion g é n é r a l e de la lo i , l e fait de p r o u v e r qu'el le prévo i t q u e l q u e s p h é n o 
m è n e s par t i cu l i er s const i tue u o e a r g u m e n t a t i o n un p e u fa ible , et o n peut dire p l u s e x a c t e 
m e n t que la lo i de L a p l a c e est just i f iée a p o s t e r i o r i par les a p p l i c a t i o n s qu 'on en fa i t . N o u s 
a v o n s d o n c a d m i s , a v e c M. P o i n c a r é , u n e h y p o t h è s e que justif ie d 'a i l leurs ce p r i n c i p e de 
s i m p l i c i t é é n o n c é par M B o u s s i n c s q , p r i n c i p e que n o u s a v o n s r a p p e l é d a n s la pré face au 
d é b u t du f a s c i c u l e n Q 1, n o u s s o m m e s a ins i r e t o m b é s sur l ' é n o n c é d e la m ê m e lo i de 
L a p l a c e ; il faut b i e n s e rendre c o m p t e q u e , n o u s non p l u s , n o u s n ' a v o n s p a s justifié 
n o t r e b a s e , s o u s le po int de v u e p h i l o s o p h i q u e g é n é r a l , n ia is s e u l e m e n t p o u r n o s b e s o i n s 
sc i ent i f iques a c t u e l s ; n o u s a v o n s s e u l e m e n t r e m p l a c é l 'acte de foi à s o n é g a r d p a r u n autre 
a c t e de foi à l ' égard d'une h y p o t h è s e s e p r é s e n t a n t , il es t v r a i , s o u s des f o r m e s p lus 
a d é q u a t e s à n o s i d é e s m é c a n i q u e s m o d e r n e s . 

E n réa l i té , c o m m e l e fa isai t r e m a r q u e r V a s c h y dans s e s c o u r s , il y a déjà v i n g t - c i n q 
a n s : « Il n e s e m b l e p a s d 'a i l leurs qu'il y ait l i e u d e r e c h e r c h e r u n e v e r i d i q u e lo i e l e m e n 
ti ta ire re lat ivo à l 'act ion d'un courant sur u n a imant , c ' e s t - à - d i r e une lo i r e p r é s e n t a n t une 
« vér i tab le a c t i o n d e c h a q u e é l é m e n t i so l é d s sur l 'a imant . O n ne peut , en effet, a v o i r un 
« c o u r a n t qui n e so i t p a s fermé, ni fa ire abs trac t ion du res te d'un a i m a n t p o u r étudier 
c l ' ac t ion d'un pôle s eu l . De m é m o un c o r p s é la s t ique (tel le u n e m a s s e g a z e u s e d a n s u n bal
ie Ion d'enfant) é tant en é q u i l i b r e s o u s l 'ac t ion de forces d i v e r s e s a p p l i q u é e s à s a sur face , et 
« c h a q u e é l é m e n t de v o l u m e s u b i s s a n t u n e c o m p r e s s i o n 8, il n'y aurait p a s l i eu de chercher 
« q u e l l e e s t la part de ce t te c o m p r e s s i o n qui r e v i e n t à c h a c u n e d e s forces é l é m e n t a i r e s 
« a p p l i q u é e s à la s u r f a c e . L e p r o b l è m e a i n s i p o s é s e r a i t s u s c e p t i b l e d ' u n e i n f i n i t é d e s y s -

« t è m e s d e s o l u t i o n s d i f f é r e n t e s a u p o i n t d e v u e d e V e f f e t é l é m e n t a i r e , m a i s é q u i v a l e n t s 

« a u p o i n t d e v u e d e l ' e f f e t r é s u l t a n t . » C e s c o n s é q u e n c e s s 'app l iquent é g a l e m e n t , e n f i l é e 
t r o d y m a n i q u e , à i a lo i d ' A m p è r e , ( h o c . c i t . ) 

U n e q u e s t i o n s e p o s e : P o u r q u o i a lors é n o n c e r u n e loi qui n'a a u c u n e réa l i t é p h y s i q u e . 
C'est q u e l e s a p p l i c a t i o n s du ca l cu l in f in i tés imal l ' e x i g e n t a ins i , m a i s de m ô m e que , sur 
c h a q u e é g a l i t é en tre inf iniment pe t i t s (n 'ayant p a s de parenté , e u x auss i , avec le m o n d e 
r é e l l e m e n t s e n s i b l e ) , o n c o m m e t u n e erreur s a n s q u e les r é s u l t a t s i n t é g r a u x c e s s e n t d ' ê t r e 

L o i d e L a p l a c e ( 1 ) . — L'action d'un pôle, de masse m sur un 

élément d s de courant I est donnée par la formule, 

m . I . d s . s i n X 
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m étant la masse magnétique clupôle, d s la longueur de l'élément, 

r la distance du pôle au milieu 

de l'élément, enfin X l'angle de 

l'élément d s avec la droite r . 

Cette action est appliquée au A m e n 

milieu.de l'élément, perpendicu- , K r s < 
. . , J a v a n t j 

lairement à sa direction et à la / 

droite r et dirigée,pour l'obser

vateur d'Ampère p l a c é dans l'é

lément, à droite s ' i l regarde le 

pôle, à gauche s'il regarde dans la direction O P de la force ma

gnétique ( f i g . 6 0 ) . 

Action d'un champ m a g n é t i q u e sur un é lément de c o u r a n t . — 

m 

D a n s l ' e x p r e s s i o n d e / , l a q u a n t i t é — e s t l a v a l e u r 3C d u c h a m p 

m a g n é t i q u e d é t e r m i n é p a r m a u p o i n t P , m i l i e u d e l ' é l é m e n t . P o u r 

o b t e n i r l ' a c t i o n e x e r c é e p a r u n p ô l e 0 d e m a s s e m s u r u n é l é m e n t 

m 
d e c o u r a n t l . d s , i l f a u t d é t e r m i n e r l e v e c t e u r d ' i n t e n s i t é d u p ô l e 

s u r u n e m a s s e m a g n é t i q u e é g a l e à l ' u n i t é p l a c é e a u m i l i e u P d e 

l ' é l é m e n t , p u i s p r o j e t e r c e t t e f o r c e s u r l e p l a n i t n o r m a l e n P à 

c e t é l é m e n t ; e n f i n , d a n s c e p l a n , f a i r e t o u r n e r l e v e c t e u r p r o j e t é d ' u n 

l é g i t i m e s , de m ê m e , il n'est p a s n é c e s s a i r e de s a v o i r si les l o i s é l é m e n t a i r e s , du g e n r e de 
cel le de Laplace , s o n t , o u n o n , c o n f o r m e s à la vér i té , m a i s il es t s e u l e m e n t i n d i s p e n s a b l e 
d'être c o n v a i n c u q u ' a v e c l eur a ide on p a r v i e n d r a à des résu l ta t s l é g i t i m e s sur l e s q u e l s o n 
pourra tabler, s a n s a u c u n doute , d a n s l 'esprit . L a loi g é n é r a l i s é e entre un é l é m e n t de 
courant et un pô le à l a q u e l l e n o u s fa i s ions a l lus ion d a n s u n e note en r e n v o i à u n e d e s 
précédentes p a g e s aurait l ' énoncé su ivant , c o m m e le l e c t e u r pourra l e vérifier en é t a b l i s 
sant les d é m o n s t r a t i o n s fac i l e s n é c e s s a i r e s : 

L'act ion d'un pô le de m a s s e m sur un é l é m e n t ds d e c o u r a n t I se c o m p o s e d'une force 
et d'un couple . L a force es t ce l l e i n d i q u é e par L a p l a c e , l e c o u p l e a pour d irec t ion d'axo l a 
perpendicula ire m e n é e , d a n s l e p lan de l ' é l ément et du p ô l e , a u vec teur u n i s s a n t le p ô l e à 
l 'é lément; l 'orientat ion de l 'axe de ce c o u p l e es t te l le q u e la d i rec t ion p o s i t i v e de la force 
de L a p l a c e , l a d i rec t ion (ds,m) et l a d i r e c t i o n p o s i t i v o de l 'axe d u c o u p l e d é t e r m i n e n t un 
trièdre t r i r e c t a n g l e r é p o n d a n t à u n e r è g l e d u t y p e de c e l l e des tro i s d o i g t s de F l e m i n g que 
nous é n o n c e r o n s c i - a p r è s . L a v a l e u r de l 'axe de ce c o u p l e es t é g a l e à l ' in tens i t é de 
la force de L a p l a c e m u l t i p l i é e par u n e c o n s t a n t e X c h o i s i e arb i t ra i rement u n e fo i s p o u r t o u t e s . 

On pourra s 'assurer q u e , p o u r un c i rcu i t , l e c o u p l e résu l tant du t o u s l e s c o u p l e s é l é m e n 
taires e s t nul ; o n s 'assurera f a c i l e m e n t de c e résu l ta t , en se r a p p e l a n t que la r é s u l t a n t e 
des forces de L a p l a c e sur tous l e s é l é m e n t s d'un c ircu i t pas se par le pô le ( L e ç o n s d ' é l e c 
tricité de J . B e r t r a n d ) , a p r è s avo ir , a u p r é a l a b l e , r e p r é s e n t é c h a q u e c o u p l e é l é m e n t a i r e par 
deux forces é g a l e s , p a r a l l è l e s et do s e n s contra i re , l 'une p a s s a n t par le p ô l e et l 'autre 
appl iquée à l ' é l é m e n t . 
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a n g l e d r o i t d a n s l e s e n s c o n v e n a b l e a u t o u r d e s o n p o i n t d ' a p p l i c a 

t i o n P . S i l ' o n a p l u s i e u r s p ô l e s , o n d e v r a o p é r e r d e l a m ê m e f a ç o n 

p o u r c h a c u n d ' e u x ; m a i s l a r é s u l t a n t e d e s p r o j e c t i o n s s u r l e p l a n % 

d e c h a q u e c o m p o s a n t e d u c h a m p e n P s e r a l a p r o j e c t i o n , s u r l e m ê m e 

p l a n , d e l a r é s u l t a n t e d e s c h a m p s e n P , d e s o r t e , q u ' e n f a i s a n t t o u r n e r 

e n s u i t e d a n s c e p l a n z t o u t e s l e s p r o j e c t i o n s d u c h a m p , o n o b t i e n d r a 

u n s y s t è m e d e f o r c e s d o n t l a r é s u l t a n t e , e l l e a u s s i , t o u r n e r a é v i d e m 

m e n t d u m ê m e a n g l e q u e l ' e n s e m b l e d e s c o m p o s a n t e s ; o n e n d é d u i t 

a l o r s i m m é d i a t e m e n t l a l o i d e L a p l a c e g é n é r a l i s é e : 

L'action exercée sur un élément d s de courant I placé dans un 

champ magnétique SC est égale ci : 

f = 1.ds.SC. s i n x , 

d s étant la longueur de. Vêlement, SI l'intensité du champ magné

tique au point milieu de l'élément, \ l'angle du vecteur champ et 

de la direction du courant sur l'élément. Cette action est appliquée 

au milieu de l'élément perpendiculairement à sa direction et au 

champ, elle est dirigée à la gauche de Vobservateur d'Ampère 

placé dans l'élément de courant et regardant dans la direction du 

champ magnétique. 

M . F l e m i n g a i n d i q u é , s o u s l e n o m d e règle des trois doigts, 

u n a u t r e m o y e n d e d é t e r m i n e r l e s e n s d e l a f o r c e é l e c t r o m a g n é t i q u e . 

S i l ' o n d i s p o s e l e s t r o i s p r e m i e r s d o i g t s d e l a main gauche s u i v a n t 

t r o i s d i r e c t i o n s r e c t a n g u l a i r e s , e n o r i e n t a n t l ' i n d e x d a n s l e s e n s d u 

c h a m p , l e m é d i u s d a n s l e s e n s d u c o u r a n t , l e p o u c e i n d i q u e l e s e n s 

d u d é p l a c e m e n t s u i v a n t l e q u e l l ' é l é m e n t d e c o u r a n t e s t s o l l i c i t é à s e 

m o u v o i r . 

E n e x a m i n a n t l a f o r m u l e p r é c é d e n t e , o n v o i t q u e l a f o r c e SCdssinX 

e s t l ' a i r e d u p a r a l l é l o g r a m m e c o n s t r u i t s u r l ' é l é m e n t ds e t s u r l e v e c 

t e u r 3C; g r â c e à c e t t e r e m a r q u e , o n p e u t m o d i f i e r a i n s i l ' é n o n c é 

p r é c é d e n t r e l a t i f à l a g é n é r a l i s a t i o n d e l a l o i d e L a p l a c e : 

L'action qui s'exerce sur un élément de courant placé dans un 

champ magnétique est égale au produit de l'intensité électroma

gnétique du courant par l'aire du parallélogramme construit sur 

le vecteur champ et sur l'élément. Cette force est normale au plan 

du parallélogramme, elle est dirigée vers la gauche de l'observateur 

d'Ampère supposé placé dans le courant et dans la position 

convenable pour pouvoir regarder dans la direction du champ. 
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TRAVAIL DÛ AU DÉPLACEMENT D'UN ÉLÉMENT DE COURANT DANS UN 

CHAMP. — Q u a n d l ' é l é m e n t d u c o u r a n t a u r a e f f e c t u é u n d é p l a c e m e n t 

i n f i n i m e n t p e t i t , l e v e c t e u r c h a m p e n s o n p o i n t m i l i e u v a r i e r a i n f i 

n i m e n t p e u , s i l ' o n s u p 

p o s e n a t u r e l l e m e n t q u e l e 

c h a m p v a r i e d ' u n e f a ç o n 

c o n t i n u e d a n s l a r é g i o n 

q u e n o u s c o n s i d é r o n s . 

P r e n o n s ( f i g . 6 1 ) p o u r 

a x e d e s z l a d i r e c t i o n d u 

c h a m p ; p o u r a x e d e s y , l a 

d i r e c t i o n d e l a f o r c e a g i s 

s a n t s u r l ' é l é m e n t d e c o u 

r a n t mn; p o u r a x e d e s x , l a 

d i r e c t i o n p e r p e n d i c u l a i r e 

a u p l a n d e s y z . L ' é l é m e n t 

d e c o u r a n t mn s e r a d a n s l e 

p l a n d e s xz ; u n d é p l a c e m e n t i n f i n i m e n t p e t i t l ' a m è n e r a d a n s l a p o s i t i o n 

m l n i , p r o j e t o n s l a figure mnni mi s u r l e plan des xy, n o u s o b t i e n d r o n s , 

à d e s i n f i n i m e n t p e t i t s p r è s d e l o n g u e u r e t d ' o r i e n t a t i o n , u n p a r a l l é l o 

g r a m m e mn'n\m\; c ' e s t - à - d i r e q u e m \ n \ s e r a p e r p e n d i c u l a i r e e n q 

à l ' a x e d e s y ; c e c i p o s é , o n d é d u i r a s u c c e s s i v e m e n t l e s r e l a t i o n s : 

Travail élémentaire = f X mmi X cos (ntmi, f) 
mq 

— — f X mml X — f x m q 

— = I X 3C X mn X sinX X mq 
— — I X 3C X mn' X mq 

— — 1 X Ht. Aire (mn'n\m\) 

— = I X (Flux halayé). 

C a r l ' a i r e (mn'n\m\) e s t n o r m a l e à 3t. C e t t e d e r n i è r e é g a l i t é 

n o u s d o n n e l a v a l e u r d u t r a v a i l s o u s l a f o r m e q u e n o u s c h e r c h i o n s : 

Le travail produit par le déplacement d'an élément de circuit 

dans un champ magnétique, sous l'action de la force électromagné

tique qui agit sur lui, est égal, en valeur absolue, au produit de 

l'intensité du courant par le flux magnétique coupé par l'élément 

dans ce déplacement. L e s i g n e d u t r a v a i l s e r a d o n n é p a r l a r è g l e 

d ' A m p è r e , s i l ' é l é m e n t s e d é p l a c e v e r s l a g a u c h e d e l ' o b s e r v a t e u r 

d ' A m p è r e r e g a r d a n t d a n s l a d i r e c t i o n d u c h a m p , c e t r a v a i l s e r a 

p o s i t i f ; i l s e r a n é g a t i f d a n s l e c a s c o n t r a i r e . 
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C H A P I T R E V 

Le courant électrique dans ses rapports 
avec le champ magnétique. 

Autre forme du potent i e l d'un c o u r a n t f ermé . — N o u s a v o n s 

v u ( p . 6 7 ) q u e l e p o t e n t i e l d ' u n c i r c u i t f e r m é a u p o i n t 0 é t a i t 

d o n n é , a u n e c o n s t a n t e p r è s d ' i n t é g r a t i o n , p a r l a f o r m u l e : 

<p é t a n t l ' a n g l e s o l i d e s o u s l e q u e l o n v o i t d e 0 l e c i r c u i t p a r c o u r u 

p a r I , Q é t a n t a f f e c t é d u s i g n e + , s i l ' o n v o i t d e 0 l a f a c e p o s i t i v e d u 

c o u r a n t , d u s i g n e — , s i l ' o n v o i t d e 0 l a f a c e n é g a t i v e d u c o u r a n t . 

S i , a u l i e u d e p l a c e r e n 0 l a m a s s e u n i t é , n o u s p l a c i o n s l a m a s s e 

m, l e s c o m p o s a n t e s d e l ' a c t i o n d u c o u r a n t s u r c e t t e m a s s e p l a c é e e n 

0 s e r a i e n t : 

"So. Un 
— m — , — m — , — m — ; 

Sx oy az 

c ' e s t - à - d i r e q u e , p o u r a m e n e r d e l ' i n f i n i c o n t r e l e s f o r c e s é l e c t r o 

m a g n é t i q u e s l a m a s s e m e n p r é s e n c e d u c i r c u i t q u e p a r c o u r t I ( o u 

i n v e r s e m e n t , p o u r a m e n e r d e l ' i n f i n i 

l e c i r c u i t d a n s s a s i t u a t i o n r e l a t i v e 

a c t u e l l e p a r r a p p o r t à l a m a s s e m), 

l e t r a v a i l n é c e s s a i r e s e r a i t , à une 

constante près d'intégration : 
mil, ou mcfl. 

O r , p a r l e c i r c u i t , m e n o n s u n e 

F i g . 6 2 . s u r f a c e a r b i t r a i r e d o n t l e c i r c u i t c o n 

s t i t u e r a l e c o n t o u r t e r m i n a l , s o i t e n M 

( f i g . 6 2 ) u n é l é m e n t ds d e c e t t e s u r f a c e , a p p e l o n s r l a d i s t a n c e O M , 

a. l ' a n g l e d e l a n o r m a l e e n M a v e c O M , dy l ' a n g l e s o l i d e i n f i n i m e n t 
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d é l i é s o u s l e q u e l o n v o i t d e 0 l ' é l é m e n t d e s u r f a c e ds, n o u s s a v o n s 

q u ' e n t r e c e s é l é m e n t s e x i s t e l a r e l a t i o n : 

d s . C O S a . 

= , 

de s o r t e q u ' e n d é s i g n a n t p a r f l ' i n t é g r a l e é t e n d u e à t o u s l e s é l é m e n t s 
v C 

d e l a s u r f a c e d o n t l e c i r c u i t e s t l e c o n t o u r t e r m i n a l , n o u s a u r o n s : 

J^ m . d s . c o s a 

or , l ' e x p r e s s i o n : 

JCrn ds e o s a 

c r* 

e s t l e f l u x é m a n é d e 0 q u i e n t r e p a r l a f a c e p o s i t i v e d u c i r c u i t ; c o n 

v e n o n s d ' a p p e l e r <ï> l e flux qui entre par la face négative du 

circuit, n o u s a u r o n s a l o r s , à une constante p r è s d ' i n t é g r a t i o n : 

mtl = Potent i e l du c ircui t d a n s le c h a m p = — tfl. 

S i , a u l i e u d ' a v o i r u n e s e u l e m a s s e m, o n e n a v a i t u n c e r t a i n 

n o m b r e d o n t l e s a c t i o n s c o m b i n é e s c o n s t i t u e r a i e n t l e c h a m p , o n 

d é d u i r a i t m a i n t e n a n t t r è s f a c i l e m e n t l e t h é o r è m e s u i v a n t : 

T H E O R E M E . — Le potentiel d'un courant fermé dans un 

champ magnétique est égal au produit, changé de signe, du courant 

parle flux qui le traverse, ce flux étant compté positivement quand 

il entre par la face négative. 

Simi l i tude d'un courant fermé et d'un feu i l l e t m a g n é t i q u e . — 

S i l ' o n c o m p a r e l ' e x p r e s s i o n d u p o t e n t i e l d ' u n c i r c u i t p a r c o u r u , d a n s 

u n c h a m p , p a r u n c o u r a n t 1 a v e c l e p o t e n t i e l d ' u n f e u i l l e t m a g n é 

t i q u e a y a n t l e c i r c u i t c o m m e c o n t o u r t e r m i n a l , p o u r p u i s s a n c e S l e 

n o m b r e q u i m e s u r e I , o n e s t f r a p p é d e l a r e s s e m b l a n c e a b s o l u e 

d e s d e u x e x p r e s s i o n s . 

A v e c e n t i è r e r i g u e u r , o n p e u t d i r e q u e , d a n s u n m ê m e c h a m p à 

u n e constante d'intégration près, l ' é n e r g i e d ' u n f e u i l l e t m a g n é 

t i q u e e t c e l l e d ' u n c o u r a n t , d o n t l e c i r c u i t f o r m e l e c o n t o u r t e r m i n a l 

d u f e u i l l e t , sont identiques lorsque la puissance du feuillet e t l e 

courant s o n t e x p r i m é s p a r _ d e s n o m b r e s é g a u x . O n v e r r a p l u s 
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l o i n q u e l a s i m i l i t u d e e s t t e l l e , e n t r e u n c o u r a n t e t u n f e u i l l e t , 

q u ' A m p è r e a p u é n o n c e r l e u r é q u i v a l e n c e . 

M a i n t e n a n t q u e n o u s a v o n s v u q u e l q u e s - u n s d e s p o i n t s d e r e s 

s e m b l a n c e d ' u n f e u i l l e t e t d ' u n c o u r a n t , e x a m i n o n s l e s p o i n t s d e 

d i f f é r e n c i a t i o n d e c e s d e u x o b j e t s . A c e t e f f e t , c o n s i d é r o n s u n f e u i l l e t 

m a g n é t i q u e ( f i g . 6 3 ) e t u n p o i n t v o i s i n M t d e c e f e u i l l e t ; s i n o u s 

d é p l a ç o n s c e p o i n t M j , s u p p o s é c h a r g é d e l a m a s s e m a g n é t i q u e m, 

d e f a ç o n à p o u v o i r p r a t i q u e m e n t 

r e v e n i r e n M 1 ( c ' e s t - à - d i r e e n 

c h o i s i s s a n t n o t r e c h e m i n A B C D 

d e f a ç o n à n ' a v o i r p a s à n o u s 

heurter a u f e u i l l e t m a g n é t i q u e , 

n o u s a u r o n s a c c o m p l i d a n s n o t r e 

p é r é g r i n a t i o n M j A B C D M j u n t r a 

v a i l n u l , c a r l ' a n g l e , s o u s l e q u e l 

o n a u r a v u , à c h a q u e i n s t a n t d u 

p o i n t m o b i l e , l e c o n t o u r t e r m i n a l 

d u f e u i l l e t , a u r a v a r i é d ' u n e f a ç o n 

c o n t i n u e p o u r r e v e n i r f i n a l e m e n t 

à s a v a l e u r p r i m i t i v e . S i , a u c o n -

p i g fi3 t r a i r e , o n a c h o i s i s o n c h e m i n 

d i f f é r e m m e n t , o n p o u r r a a r r i v e r 

e n u n p o i n t M 2 i n f i n i m e n t v o i s i n d e M t , m a i s s é p a r é d e Mi p a r 

l ' o b s t a c l e infranchissable c o n s t i t u é p a r l e f e u i l l e t . O n a d é j à d é 

m o n t r é ( p . 2 7 ) q u e l e t r a v a i l a c c o m p l i p o u r p a s s e r d e M t e n M, 

p a r c e c h e m i n M j A ' B ' G ' D ' M j é t a i t é g a l à ± 4 x S » 2 , - l e s i g n e - ( - é t a n t 

c h o i s i , l o r s q u ' o n e s t p a s s é d e l a f a c e p o s i t i v e à l a f a c e n é g a t i v e d u 

f e u i l l e t , l e s i g n e — é t a n t c h o i s i d a n s l e c a s c o n t r a i r e . 

C e c i p o s é , s u p p o s o n s q u e l e f e u i l l e t s o i t r e m p l a c é p a r u n c o u r a n t , 

1 — 1 , sillonnant le contour terminal, p u i s o b s e r v o n s l a m ê m e m a s s e m 

d a n s s e s d i v e r s d é p l a c e m e n t s . L o r s q u e M v a p a r c o u r i r l e c h e m i n 

M j A B C D M ^ o n s ' a s s u r e r a , p a r u n r a i s o n n e m e n t i d e n t i q u e à c e l u i d u 

p a r a g r a p h e p r é c é d e n t , q u e l e p o i n t M 1 a a c c o m p l i d a n s s o n d é p l a c e 

m e n t u n t r a v a i l n u l , t a n d i s q u e , s ' i l a v a i t s u i v i l e c h e m i n M j A ' B ' C ' D ' M 

i l a u r a i t p r i s s u c c e s s i v e m e n t l e s m ê m e s v a l e u r s q u e d a n s l e c a s d u 

f e u i l l e t , p u i s q u e l e s a n g l e s s o l i d e s s o n t i d e n t i q u e s d a n s l ' u n e t l ' a u t r e 

c a s , U s e r a a r r i v é e n M 2 a p r è s a v o i r a c c o m p l i u n t r a v a i l é g a l à ± 4 r ^ / / ? . . 

M a i s o n v o i t q u e l e feuillet était u n o b s t a c l e i n f r a n c h i s s a b l e d a n s l e 
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r a i s o n n e m e n t p r é c é d e n t , d a n s c e d e r n i e r c a s , M p o u r r a p a s s e r d e M , 

e n M] p a r un effort infinitésimal; o n p e u t d o n c d é d u i r e l e t h é o r è m e 

f o n d a m e n t a l s u i v a n t e n s u p p o s a n t m = i . 

Si, depuis le point M, le pôle unité parcourt un chemin fer rué 

n'enlaçant pas le circuit du courant I , c'est-à-dire si le chemin 

parcouru est tel qu'on, puisse le transporter, sans rupture, en 

dehors du circuit vers des régions lointaines de ce circuit, le potentiel 

reprendra en M , à l'arrivée, la même valeur qu'au départ. Si, au 

contraire, le chemin fer/né parcouru enlace le circuit du courant I , 

c'est-à-dire si le chemin parcouru est tel qu'il soit impossible de le 

/rainer sans rupture, en dehors du circuit, en des régions lointaines 

de ce circuit, le potentiel prendra, eu M , à l'arrivée, une valeur égale, 

à celle du départ augmentée de 4 t t « 1 ; n étant l'excès du nombre 

de fois que le pôle a traversé le courant de la face positive à la 

[ace négative sur le nombre de fois où la traversée fut inverse. 

L a f o n c t i o n p o t e n t i e l l e e s t a i n s i , pour un feuillet, u n i f o r m e e t 

c o n t i n u e a v e c u n e s u r f a c e d e d i s c o n t i n u i t é ( l a s u r f a c e d u f e u i l l e t ) ; 

l a f o n c t i o n p o t e n t i e l l e , relative à un courant, e s t c o n t i n u e , m a i s n o n 

u n i f o r m e , e l l e n e p o s s è d e p a s d e s u r f a c e d e d i s c o n t i n u i t é . 

N o u s v e r r o n s p l u s l o i n q u e l a s o u r c e p r o d u i s a n t l e c o u r a n t f o u r n i t 

( o u r e ç o i t ) , à t o u t i n s t a n t , l ' é n e r g i e e n j e u d a n s l e d é p l a c e m e n t 

d e M , d e s o r t e q u ' e n r é a l i t é i l n ' y a p a s a c c u m u l a t i o n v é r i t a b l e . 

Circui t s de forme p a r t i c u l i è r e parcouru par un courant . — So-

lénoïde. — U n e f o r m e p a r t i c u l i è r e a f f e c t é e t r è s f r é q u e m m e n t p a r u n 

c i r c u i t p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t e s t 

c e l l e d ' u n e h é l i c e à p a s e x t r ê m e - N/)F \(JN[JlJ[^J[J[J( È 

m e n t f a i b l e . U n e t e l l e h é l i c e ( f i g . 

G i ) p e u t ê t r e c o n s i d é r é e c o m m e " F i g . 64 . 

é q u i v a l e n t e à l a s u p e r p o s i t i o n d e 

c i r c u i t s f e r m é s p a r a l l è l e s . E n e f f e t , c o n s i d é r o n s s e u l e m e n t d e u x s p i r e s 

, , , v o i s i n e s amb e t ending. 6 5 ) , 

C 
n o u s v o y o n s q u ' e n a y a n t 

s o i n d e f a i r e r e v e n i r l e fil B C 

d e f a ç o n à f r ô l e r l e f i l 

' ' S - e s - l ' i g . e s bis. kabcdB, l e c i r c u i t t o t a l e s t 

é q u i v a l e n t , d ' a p r è s l e s l o i s e x p é r i m e n t a l e s d ' A m p è r e s u r l e s c o u 

r a n t s s i n u e u x e t s u r l e s c o u r a n t s d e s e n s c o n t r a i r e s , à d e u x c i r c u i t s 

F A S C . 3. 6 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



f e r m é s o c c u p a n t l e s p o s i t i o n s d e s d e u x s p i r e s ( i i g . 6 3 Ois). C e s c i r 

c u i t s d e f o r m e h é l i c o ï d a l e o n t é t é a p p e l é s p a r A m p è r e : solénoïdes. 

L e u r é t u d e e s t e x t r ê m e m e n t n é c e s s a i r e , c a r o n r e t r o u v e s a n s c e s s e 

l e s c i r c u i t s d e c e t t e f o r m e d a n s t o u s l e s e n r o u l e m e n t s d e b o b i n e s , 

i n d u c t r i c e s o u d a n s l e s b o b i n a g e s d ' i n d u i t s , c o m m e n o u s l e v e r r o n s 

d a n s u n a u t r e c h a p i t r e . 

C h a m p d ' u n c o u r a n t . —• A v a n t d ' a l l e r p l u s l o i n , i l n o u s f a u t 

d o n n e r q u e l q u e s p r é c i s i o n s s u r l e c h a m p d ' u n c o u r a n t . L e s e x p é 

r i e n c e s d ' O E r s t e d e t d ' A m p è r e m o n t r e n t q u e l e c o u r a n t é l e c t r i q u e 

c r é e a u t o u r d e l u i u n c h a m p " , l e s c o n s é q u e n c e s t i r é e s p a r l e c a l c u l 

d e c e s e x p é r i e n c e s m o n t r e n t d e p l u s d e s a n a l o g i e s r e m a r q u a b l e s 

e x i s t a n t e n t r e u n e e n t i t é p u r e m e n t magnétique q u ' o n a p p e l l e u n 

f e u i l l e t , c r é a n t , p a r c o n s é q u e n t , u n c h a m p m a g n é t i q u e a u t o u r d ' e l l e 

e t u n c i r c u i t p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t q u i , l u i a u s s i , c r é e u n c h a m p . L a 

q u e s t i o n q u i s e p o s e e s t l a s u i v a n t e : l e c h a m p c r é é p a r u n c i r c u i t 

p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t e s t - i l , o u n o n , d e n a t u r e identique a u c h a m p 

m a g n é t i q u e ? o u b i e n , e s t - o n s e u l e m e n t e n p r é s e n c e d'analogies, 

c o n s é q u e n c e s n a t u r e l l e s d e s s i m i l i t u d e s d a n s l e s l o i s f o n d a m e n t a l e s , 

c o m m e c e l a s e p r é s e n t e q u a n d o n c o m p a r e l e c h a m p é l e c t r i q u e e t l e 

c h a m p m a g n é t i q u e ? 

L a q u e s t i o n e s t d e l a p l u s h a u t e i m p o r t a n c e , c a r s i l ' o n n e p o u v a i t 

r e t e n i r q u e d e s a n a l o g i e s f r a p p a n t e s , m a i s , e n r é a l i t é , s u p e r f i c i e l l e s , 

e n t r e l e s d e u x c a t é g o r i e s d e p h é n o m è n e s , i l f a u d r a i t c o n s i d é r e r 

c e u x - c i c o m m e d e u x p o i n t s d e d é p a r t d e b r a n c h e s p h y s i q u e s d i s 

t i n c t e s , t a n d i s q u e s i l ' o n p e u t p r o u v e r q u e l e s manifestations exlé-

rieur esd'un feuillet et d'un circuit s o n t identiques à l a f a ç o n g é o m é 

t r i q u e d e c o m p r e n d r e c e m o t , n o n s e u l e m e n t o n p o u r r a j e t e r u n p o n t 

e n t r e l e s d e u x d o m a i n e s t h é o r i q u e s j u s q u ' i c i d i s t i n c t s d u m a g n é t i s m e 

e t d e l ' é l e c t r i c i t é , m a i s e n c o r e l a c o m m u n a u t é d e s e f f e t s i m p l i 

q u a n t c e r t a i n e m e n t u n e g r a n d e p a r e n t é d a n s l e s c a u s e s , o n p o u r r a 

p r é v o i r , c o m m e c o n s é q u e n c e s d e l ' i d e n t i t é d e n a t u r e d e s c h a m p s 

p r o d u i t s p a r u n f e u i l l e t e t u n c o u r a n t f e r m é , t o u t e u n e s é r i e d e 

p r o p r i é t é s r e l i a n t l e s g r a n d e u r s m a g n é t i q u e s e t é l e c t r i q u e s e n t r e 

e l l e s . N o u s a l l o n s v o i r q u e c ' e s t , e n e f f e t , c e q u i e s t d é m o n t r é d e 

f a ç o n l a p l u s c o m p l è t e . 

L e c h a m p d ' u n c o u r a n t p o s s è d e r é e l l e m e n t l e s p r o p r i é t é s d u 

c h a m p m a g n é t i q u e . S i o n l e f a i t a g i r s u r d e s m a s s e s m a g n é t i q u e s 
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é g a l e s e t d e s i g n e s c o n t r a i r e s , o n a c o n s t a t é ( p . o 6 - o 7 ) q u e l ' a c t i o n 

é t a i t e n c h a q u e p o i n t p r o p o r t i o n n e l l e à l a m a s s e m a g n é t i q u e p l a c é e 

e n ce p o i n t . 

S i l ' o n p r e n d m a i n t e n a n t u n c o u r a n t r e c l i l i g n e s u f f i s a m m e n t 

é t e n d u p o u r p o u v o i r 

ê t r e a s s i m i l é à u n c o u 

r a n t a l l a n t d e l ' i n i i n i 

e n u n s e n s à l ' i n f i n i 

e n l ' a u t r e s e n s , e t s i 

s u r u n c a r t o n P ( f i g . C > 6 ) , 

n o r m a l à c e f i l , o n p r o 

j e t t e d e l a l i m a i l l e d e 

fe r , c e t t e l i m a i l l e l é 

g è r e m e n t s e c o u é e d é 

t e r m i n e r a u n s p e c t r e 

f o r m é d e c i r c o n f é r e n 

c e s c o n c e n t r i q u e s a u 

f i l ; d e p l u s , l e s e n s d u 

flux p o u r u n o b s e r v a - F i £ - 6 G -

l e u r d ' A m p è r e s e r a e n c o r e d e d r o i t e à g a u c h e . 

S i l ' o n p r e n d u n c o u r a n t c i r c u l a i r e v e r t i c a l A X D Y c o u p a n t u n 

p l a n h o r i z o n t a l e n c a r t o n ( f i g . 6 7 ) a u x p o i n t s X e t Y d i a m é t r a l e m e n t 

o p p o s é s , o n o b t i e n t , e n s e c o u a n t l é g è r e m e n t l a l i m a i l l e d e f e r p r o 

j e t é e s u r c e c a r t o n , u n s p e c t r e n e t c o m m e d a n s l e c a s d ' u n a i m a n t . 

L e s e n s d e s l i g n e s d e f o r c e p o u r u n o b s e r v a t e u r c o u c h é d a n s l e fil e t 

r e g a r d a n t v e r s l ' i n t é r i e u r e s t d e d r o i t e à g a u c h e , c ' e s t - à - d i r e d e l a 
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f a c e n é g a t i v e à l a f a c e p o s i t i v e . M a x w e l l a d o n n é u n e r è g l e p o r t a n t 

l e n o m d e r è g l e d u t i r e - b o u c h o n d e M a x w e l l , c e t t e r è g l e s ' é n o n c e 

a i n s i : Si Von suppose un tire-bouchon orienté parallèlement ci Vaxe 

S N d'un circuit fermé, puis qu'on fasse tourner ce tire-bouchon 

dans le sens du courant qui parcourt la spire, l'instrument tendra 

à se déplacer dans un sens qui est celui des lignes de force. 

S i l ' o n e n r o u l e u n fil e n h é l i c e s u r u n c y l i n d r e , o n o b t i e n t u n 

solénoïde ( f i g . 6 8 ) ; o n p e u t , a v e c d e s c a r t o n s c o n v e n a b l e m e n t e n t a i l 

l é s , e x p l o r e r , à l ' a i d e d e l a l i m a i l l e , l e c h a m p d a n s u n p l a n c o u p a n t 

l-'ig-. 68. 

l e c y l i n d r e o n d e u x p a r t i e s , l e s p e c t r e o b t e n u ( s a u f c e l u i , b i e n 

e n t e n d u , d e l ' i n t é r i e u r d e l a b o b i n e ) e s t i d e n t i q u e d e f o r m e à c e u x 

o b t e n u s a v e c u n a i m a n t . 

L e s e x p é r i e n c e s d ' A r a g o a i n s i q u e l ' a i m a n t a t i o n p a r l e s c o u 

r a n t s f o u r n i r o n t d e s a r g u m e n t s p l u s p r é c i s e n c o r e s u r l ' é q u i v a l e n c e 

d u c h a m p d ' u n c o u r a n t e t d u c h a m p m a g n é t i q u e . 

E x p é r i e n c e d ' A r a g o . — P r e m i e r e x e m p l e d ' a i m a n t a t i o n p a r 

l e s c o u r a n t s . — À r a g o , e n 1 8 2 0 , d é m o n t r a e x p é r i m e n t a l e m e n t q u ' u n 

fil d e c u i v r e t r a v e r s é p a r u n c o u r a n t e t p l o n g é d a n s l a l i m a i l l e d e f e r 

l ' a t t i r e e t s ' e n c h a r g e s u r t o u t e s a s u r f a c e . C h a q u e p a r c e l l e d e l i m a i l l e 

s ' o r i e n t e p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à T a x e d u f i l , s u i v a n t l a l i g n e d e 

f o r c e , l e p ô l e n o r d é t a n t à l a g a u c h e d e l ' o b s e r v a t e u r d ' A m p è r e . 

S i l ' o n p l a c e u n b a r r e a u d e f e r e n c r o i x a v e c l e c o u r a n t , i l s ' a i m a n l e . 

S i l ' o n e n r o u l e l e fil e n s o l é n o ï d e , o n c o n s t a t e q u e l e barreau placé à 

Vintérieur du cylindre d'enroulement s'aimante. L e s l i g n e s d e f o r c e 
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à l ' i n t é r i e u r d u s o l é n o ï d e s o n t d a n s l e s e n s d e l ' a i m a n t a t i o n . O n 

c o n s t a t e q u e le sens de l'aimantation et celui des lignes de force ne 

dépendent que du sens d'enroulement du circuit autour du cylindre 

supportant l'hélice, e t q u e l e s e n s d u c h a m p n e d é p e n d , e n a u c u n e 

f a ç o n , d u s e n s d e s u c c e s s i o n d e s s p i r e s l e s u n e s a p r è s l e s a u t r e s : 

l e s e n s d e c e s l i g n e s d e f o r c e e s t b i e n d o n n é p a r l a r è g l e d u t i r e -

b o u c h o n d e M a x w e l l q u e n o u s a v o n s p r é c é d e m m e n t é n o n c é e . O n 

p e u t e n c o r e d o n n e r l a r è g l e m n é m o t e c h n i q u e s u i v a n t e : L e p ô l e n o r d 

e s t à l ' e x t r é m i t é d u s o l é n o ï d e d ' o ù l ' o n v o i t l e c o u r a n t c i r c u l e r e n 

s e n s i n v e r s e d e s a i g u i l l e s d ' u n e m o n t r e ( t i g . G 9 ) . 

S i l ' o n c h a n g e b r u s q u e m e n t l e s e n s d e l ' e n r o u l e m e n t ( f i g . 6 9 bis), 

o n c h a n g e l e s e n s d e l ' a i m a n t a t i o n e n m ê m e t e m p s q u e l e s e n s d e s 

F i g . 6 9 . 

F i g . f.9 b i s . 

l i g n e s d e f o r c e . L e m o d e o p é r a t o i r e l e p l u s c o m m o d e c o n s i s t e à 

e n r o u l e r s u r u n t u b e d e v e r r e u n f i l c o n d u c t e u r i s o l é e t à l o g e r d a n s 

l ' i n t é r i e u r d e c e t u b e u n e a i g u i l l e à t r i c o t e r . O n o b t i e n t a i n s i s u r l e 

b a r r e a u u n e s u i t e d ' a i m a n t s c o n t r a r i é s ; l e s 

p ô l e s d i s p o s é s s u r l ' a i g u i l l e a u t r e p a r t 

q u ' a u x e x t r é m i t é s d e c e t t e a i g u i l l e s ' a p 

p e l l e n t d e s p ô l e s c o n s é q u e n t s ; o n r e c o n 

n a î t f a c i l e m e n t l e u r s p o s i t i o n s e n p l o n 

g e a n t , a p r è s l ' a i m a n t a t i o n , l ' a i g u i l l e d a n s 

d e l a l i m a i l l e d e f e r . 

U n s o l é n o ï d e a t o u t e s l e s p r o p r i é t é s 

d ' u n a i m a n t , u n s o l é n o ï d e s u s p e n d u h o r i 

z o n t a l e m e n t ( f i g . 7 0 ) v o i t s o n a x e s e 

p l a c e r d a n s l e p l a n d u m é r i d i e n m a g n é 

t i q u e . On peut répéter avec un solénoïde 

toutes les expériences faites avec les ai

mants, s o i t e n c o m b i n a n t u n a i m a n t e t u n s o l é n o ï d e , s o i t e n c o m 

b i n a n t d e u x s o l é n o ï d e s ; o n c o n s t a t e q u e l e s p h é n o m è n e s d e r é p u i -

F i g . 7 0 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



s i o a e t d ' a t t r a c t i o n v é r i f i é s a v e c l e s a i m a n t s s e u l s s e r é p è t e n t e n c o r e 

a v e c l e s s o l é n o ï d e s . L e m o d e d e s u s p e n s i o n d u s o l é n o ï d e d e l a 

figure 7 0 e s t c e l u i a d o p t é p a r M . E . B r a n l y , n o u s l ' a v o n s d é c r i t p l u s 

h a u t . 

D ' a i l l e u r s , W e h e r a p u r é p é t e r a v e c d e p e t i t s s o l é n o ï d e s l e s e x p é 

r i e n c e s d e G a u s s s u r l e s a i m a n t s ; e n r e m p l a ç a n t , s o i t u n p e t i t a i m a n t 

p a r u n p e t i t s o l é n o ï d e , s o i t e n s u b s t i t u a n t a u x d e u x p e t i t s a i m a n t s 

d e u x p e t i t s s o l é n o ï d e s . L e s p h é n o m è n e s s o n t identiques e t , e n p a r t i 

c u l i e r , o n a p u c o n s t a t e r q u e l ' a c t i o n d u c y l i n d r e d é v i a n t e s t d e u x 

f o i s p l u s e f f i c a c e d a n s l a p o s i t i o n p a r t i c u l i è r e q u e n o u s a v o n s 

a p p e l é e 2 q u e d a n s l a p o s i t i o n a p p e l é e 1 . 

E n f i n , un petit barreau de fer doux, aimanté par friction avec, 

la pierre d'aimant, peut être désaimanté à l'aide des solénoïdes ; et 

. réciproquement, un petit barreau de fer doux, aimanté à l'aide des 

solénoïdes, peut être désaimanté avec la pierre d'aimant. T o u r 

o b t e n i r c e s r é s u L t a t s , i l f a u t p r o c é d e r a v e c p r é c a u t i o n , n o u s n e n o u s 

é t e n d r o n s p a s i c i s u r l a d e s c r i p t i o n d u m o d o o p é r a t o i r e , m a i s c e t t e 

d e r n i è r e p r o p r i é t é a c h è v e d e d é m o n t r e r l'identité absolue, quanta 

la nature, du champ produit par un aimant ordinaire et du champ 

produit par un courant. 

E q u i v a l e n c e d 'un f e u i l l e t m a g n é t i q u e et d 'un cou ran t . — 

Théorème d ' A m p è r e . — U n s o l é n o ï d e p e u t ê t r e a s s i m i l é à u n a i m a n t , 

c ' e s t b i e n c e q u e l ' e x p é r i e n c e d é m o n t r e ; m a i s , c ' e s t 

y C \ „ a u s s i c e q u e l e s considérations théoriques permet

taient de prévoir. E n e f f e t , s i l ' o n c o n s i d è r e ( l i g . 7 1 ) 

u n a i m a n t d e l o n g u e u r E i n f i n i m e n t c o u r t e e t d e 

F ig 71. m o m e n t m a g n é t i q u e OXi, o n a v u q u e s i , a u m i l i e u 

d e l ' a i m a n t , d a n s l e p l a n n o r m a l à s o n a x e , o n 

t r a c e u n e c o u r b e f e r m é e , c o n t o u r n a n t l ' a i m a n t , c o u r b e d o n t l ' a i r e 

é l é m e n t a i r e ds s o i t é g a l e à ~ K é t a n t u n c e r t a i n f a c t e u r n u m é 

r i q u e , l e p o t e n t i e l e n M p r o d u i t p a r l ' a i m a n t s e r a d o n n é p a r l a f o r 

m u l e : 

Olt.cosa ds.cosa 
V « = ~ 2 = K ^ = K b > 

w é t a n t l ' a n g l e s o l i d e s o u s l e q u e l o n v o i t l e c o n t o u r d ' a i r e ~ d u 
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p o i n t M , e n p r e n a n t l e s i g n e -f- p o u r w, s i , d e M , o n v o i t l a ' p e t i t e 

a i r e s o u s l e c ô t é p ô l e n o r d d u p e t i t a i m a n t . 

P r e n o n s m a i n t e n a n t u n c o u r a n t I e t s u p p o s o n s q u e c e c o u r a n t 

a i t c o m m e s i è g e l e c o n t o u r t e r m i n a l d e l a p e t i t e a i r e , l e s e n s d e c e 

c o u r a n t é t a n t r é g l é d e f a ç o n q u e l a face positive du circuit soit 

précisément celie qui est tournée du côté d i pôle nord du petit 

aimant, d a n s c e s c o n d i t i o n s , l e p o t e n t i e l e n M p r o d u i t p a r l e c o u 

r a n t s e r a : 

V E •_=: IM , donc en faisant I = K , on a \ a — V,.; 

c o m m e l e s c h a m p s p r o d u i t s s o n t d e n a t u r e i d e n t i q u e , a i n s i q u e 

n o u s e n a v o n s d o n n é p l u s h a u t l e s p r e u v e s e x p é r i m e n t a l e s , i l 

r é s u l t e q u e l e p e t i t c i r c u i t p e u t r e m p l a c e r l e p e t i t a i m a n t e t vice 

versa. 

C o n s i d é r o n s , a v e c A m p è r e , u n s y s t è m e f o r m é d e c o u r a n t s f e r 

m é s i n f i n i m e n t p e t i t s ( f i g . 7 1 bis) d e m ê m e s u r -

f a c e , d e m ê m e s e n s , d e m ê m e i n t e n s i t é e s p a c é s , 

l e s u n s d e s a u t r e s , p a r l a d i s t a n c o E i n f i n i m e n t § j 

p e t i t e , c o n s t a n t e , c o m p t é e l e l o n g d ' u n e c o u r b e ^ 

d i r e c t r i c e q u e l c o n q u e A13 n o r m a l e à c h a c u n e d e ^ 

c e s p e t i t e s s u r f a c e s e n l e u r c e n t r e d e g r a v i t é , r x ^ V ^ 

n o u s a l l o n s d é m o n t r e r q u e c e solenoide électro- ,xV 

magnétique a l e s p r o p r i é t é s d ' u n c e r t a i n a i m a n t 

filiforme a y a n t l a m ê m e d i r e c t i o n . 1 ' s ' 1 1 b l s ' 

S i , e n e f f e t , E e s t l a d i s t a n c e d e d e u x s u r f a c e s é l é m e n t a i r e s , n o u s 

p o u v o n s r e m p l a c e r c h a c u n d e s p e t i t s c i r c u i t s p a r u n p e t i t a i m a n t 

n o r m a l à c e c i r c u i t e t l e d é p a s s a n t en dessus e t e u d e s s o u s d e · - ; n o u s 

a v o n s v u q u e 1 é t a n t l e c o u r a n t e t f i s l ' a i r e d e s p e t i t e s s u r f a c e s , n o u s 

a u r o n s p o u r m o m e n t m a g n é t i q u e d e s p e t i t s a i m a n t s é q u i v a l e n t s : 

1. rfs J l l — m .e, 

o n a d o n c b i e n a i n s i u n c h a p e l e t d e p e t i t s a i m a n t s i d e n t i q u e s e n 

l o n g u e u r e t d o n t l a v a l e u r c o m m u n e d e l a m a s s e a u x p ô l e s e s t e n 

v a l e u r a b s o l u e ——. 

D a n s u n o r d r e d ' i d é e s u n p e u d i f f é r e n t , c o n s i d é r o n s u n c i r c u i t 

p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t f e r m é d ' i n t e n s i t é I ( f i g . 1 2 ] , p u i s c o n c e 

v o n s u n e s u r f a c e S l i m i t é e p a r l e c o u r a n t c o m m e c o n t o u r t e r m i n a l , 
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n o u s p o u v o n s t r a c e r s u r c e t t e s u r f a c e u n r é s e a u c o m p o s é d e p e t i t s 

c i r c u i t s f e r m é s t e l s q u e mnpq; s i n o u s s u p p o s o n s c h a c u n d e s 

p e t i t s c i r c u i t s é l é m e n t a i r e s p a r c o u r u s p a r u n c o u r a n t é g a l à I , mais 

dans le même sens que le courant du contour, n o u s v o y o u s f a c i l e 

m e n t q u e l ' a c t i o n r é s u l t a n t e s u r u n p o i n t 

e x t é r i e u r M d e s a c t i o n s d e s d i v e r s p e t i t s 

courants intérieurs e s t n u l ; e n e f f e t , c h a 

q u e p a r t i e é l é m e n t a i r e , t e l l e q u e mn, é t a n t 

p a r c o u r u e p a r d e s c o u r a n t s é g a u x m a i s d e 

s i g n e s c o n t r a i r e s , n ' a u r a a u c u n e i n f l u e n c e 

e x t é r i e u r e , e t seul le courant circulant 

dans le contour terminal aura une ac

tion ; a u t r e m e n t d i t , a u p o i n t d e v u e e x t é 

r i e u r , l e c o u r a n t f e r m é d ' i n t e n s i t é I p a r c o u r a n t l e c o n t o u r s e r a i d e n 

t i q u e à l ' e n s e m b l e d e s p e t i t s c i r c u i t s c o n s t i t u é s p a r l e r é s e a u t r a c é 

s u r l a s u r f a c e S . O r , s o i t ds l ' a i r e d u p e t i t c o n t o u r mnpq, c h o i s i s 

s o n s , u n e f o i s p o u r t o u t e , u n e même longueur s. d'aimant s u s c e p t i b l e 

d e r e m p l a c e r l e c i r c u i t mnpq p a r c o u r u p a r l e c o u r a n t 1 , o n a u r a 

d ' a p r è s c e q u i p r é c è d e 

m 

l.ds — m . t , o u I = — . e , 
ds 

c e q u i i n d i q u e q u e , s i o n p r e n d c o m m e J s e c l i o n d e l ' a i m a n t l ' a i r e 

mnpq e l l e - m ê m e , l a d e n s i t é m a g n é t i q u e s u r l e s f a c e s t e r m i n a l e s 

d e c e t a i m a n t é l é m e n t a i r e e s t d o n n é e p a r ; 

m 1 
- = - = O . 
as s 

x V i n s i d o n c , l e c i r c u i t p a r c o u r u p a r l e c o u r a n t I p e u t être remplacé 

par un feuillet magnétique a y a n t , p o u r c o n t o u r t e r m i n a l , l e c i r c u i t 

l u i - m ê m e ; d e p l u s , o n v o i t q u e l a p u i s s a n c e m a g n é t i q u e g ; d u f e u i l l e t 

a p o u r v a l e u r : 

O n p e u t é n o n c e r m a i n t e n a n t e n t o u t e r i g u e u r l e c é l è b r e t h é o 

r è m e d ' A m p è r e : 

Le champ magnétique d'un courant fermé est le même que 
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•celui d'un feuillet de même contour dont la puissance magné

tique est égale à l'intensité du courant. 

A j o u t o n s q u e l ' u n i t é p r a t i q u e d e c o u r a n t e s t Y ampère q u i 

v a u t — d e l ' u n i t é é l e c t r o m a g n é t i q u e C . G . S . d e c o u r a n t d é f i n i p r é -

- c é d e m m e i i t ( p . 6 7 ) . 

S u r q u e l q u e s p r o p r i é t é s q u i d i f f é r e n c i e n t l e s f e u i l l e t s m a g n é 
t i q u e s e t l e s c o u r a n t s . — O n s e r a i t t e n t é d e c o n c l u r e m a i n t e n a n t 

t r o p r a p i d e m e n t e t d ' é n o n c e r , c o m m e p r o p r i é t é s d e s c o u r a n t s , t o u t e s 

-ce l les d é m o n t r é e s p o u r l e s f e u i l l e t s . 

L e f e u i l l e t m a g n é t i q u e e s t , e n s o m m e , une pure conception de 

Vesprit, r i e n d e p l u s ; i l a é t é u t i l i s é p o u r a n a l y s e r l e c h a m p c r é é p a r u n 

• c o u r a n t e t m o n t r e r q u ' u n t e l c h a m p a t o u t e s l e s p r o p r i é t é s d ' u n c h a m p 

m a g n é t i q u e p r o p r e m e n t d i t ; m a i s c e t o b j e t fictif est n a t u r e l l e m e n t 

r é d u i t à s o n m a x i m u m d e s i m p l i c i t é , a l o r s q u e l e c o u r a n t f e r m é 

e s t u n o b j e t p h y s i q u e réel. I l n ' e s t d o n c p a s é t o n n a n t q u e l ' é t u d e d u 

f e u i l l e t n e s u f f i s e p a s e n t i è r e m e n t à l ' é l u d e i n t é g r a l e d e l'objet 

-réel, partant plus complexe, q u ' o n a p p e l l e l e c o u r a n t . 

A n a l y s o n s d e p l u s p r è s u n p h é n o m è n e d é j à é t u d i é . A c e t e f f e t , 

p r e n o n s u n e m a s s e m a g n é t i q u e ( + m), a b a n d o n n o n s - l a d a n s l e 

c h a m p c r é é p a r u n f e u i l l e t ; c e t t e m a s s e v a s u i v r e u n e l i g n e d e f o r c e 

p o u r v e n i r s ' a p p l i q u e r s u r l a f a c e n é g a t i v e d u f e u i l l e t , elle ne pourra 

aller plus loin; s i , a u l i e u d u f e u i l l e t , o n r e n o u v e l l e l ' o p é r a t i o n a v e c 

u n c o u r a n t I, l a m a s s e - f - m, l i v r é e à e l l e - m ê m e , ne sera plus 

arrêtée par une surface infranchissable, e l l e t o u r n e r a s a n s c e s s e 

s u i v a n t u n e l i g n e d e f o r c e . E l l e p o u r r a t r a î n e r , p a r e x e m p l e , u n p e t i t 

v é h i c u l e f r e i n é d e f a ç o n à g a r d e r u n e vitesse toujours extrêmement 

faible ; à c h a q u e t o u r c o m p l e t , e l l e a u r a i t a i n s i f o u r n i a u p e t i t 

v é h i c u l e u n t r a v a i l 4 ^ . 1 . / « , e t , a u b o u t d e n t o u r s , u n t r a v a i l é g a l 

à i~.rn.nl. S u p p o s o n s q u ' e l l e s o i t a r r ê t é e a u b o u t d e c e s n t o u r s 

c o m p l e t s , c e q u i s e r a f a c i l e , g r â c e à l a p r é c a u t i o n p r i s e d e l ' e m p ê 

c h e r d e p r e n d r e u n e a l l u r e a c c é l é r é e ; e l l e s e t r o u v e r a d a n s l a même 

position par rapport au courant, l e c h a m p s e r a l e même e t l a 

q u e s t i o n q u i , n a t u r e l l e m e n t , s e p o s e e s t c e l l e - c i : Où a été puisée 

l'énergie consommée par le petit véhicule? 

E n v e r t u d u p r i n c i p e d e l a c o n s e r v a t i o n d e l ' é n e r g i e , i l e s t c e r t a i n 

q u e c e t t e é n e r g i e c o n s o m m é e a é t é f o u r n i e p a r u n e s o u r c e c a p a b l e d e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l a d é b i t e r . O n e s t n a t u r e l l e m e n t a m e n é à s u p p o s e r q u e c ' e s t l e courant 

lui-même, q u i a f o u r n i c e t t e é n e r g i e ; c ' e s t , e n e f f e t , c e q u e l'expé

rience ( o n p o u r r a i t d i r e l'expérience de chaque jour) d é m o n t r e 

n e t t e m e n t . 

E n r é a l i t é , e n v i s a g e r u n e m a s s e m a g n é t i q u e i s o l é e , c ' e s t r e s t e r 

d a n s l e d o m a i n e d e l a f i c t i o n , c a r u n e m a s s e -f- m e s t l a c o n 

j u g u é e d ' u n e m a s s e — m p l a c é e a. d i s t a n c e finie; n o u s s o m m e s 

a i n s i a m e n é t o u t n a t u r e l l e m e n t a, a n a l y s e r l e m o u v e m e n t d ' u n a i m a n t 

r é e l p a r r a p p o r t à u n c o u r a n t . S u p p o s o n s q u ' u n a i m a n t s e d é p l a c e 

d a n s l e c h a m p d ' u n c o u r a n t e t q u ' a p r è s a v o i r s u i v i u n c h e m i n 

f e r m é , d ' a i l l e u r s q u e l c o n q u e , i l r e p r e n n e a i n s i i d e n t i q u e m e n t l a 

m ô m e p l a c e q u ' a u d é p a r t , i l p e u t s e p r é s e n t e r a i n s i t r o i s c a s b i e n 

d i s t i n c t s : 

1 ° C h a q u e p o i n t d e l ' a i m a n t a d é c r i t u n c h e m i n f e r m é n'enla

çant pas l e c o u r a n t ; 

2 ° C h a q u e p o i n t d e l ' a i m a n t a d é c r i t u n c h e m i n f e r m é enlaçant 

l e c o u r a n t ; 

3° G r â c e à un artifice, o n e s t p a r v e n u à f a i r e p a r c o u r i r à une 

extrémité d e l ' a i m a n t u n c h e m i n e n l a ç a n t l e c o u r a n t , t a n d i s q u e 

l'autre extrémité d e l ' a i m a n t n ' e n l a ç a i t p a s c e c o u r a n t . 

D a n s l e p r e m i e r c a s , c h a q u e p ô l e p r o d u i t u n t r a v a i l t o t a l n u l , 

l e t r a v a i l t o t a l d e l ' a i m a n t d a n s l a c i r c o n v o l u t i o n e s t d o n c n u l . 

D a n s l e d e u x i è m e c a s , u n p ô l e m a p r o d u i t ( o u r e ç u ) u n e é n e r g i e 

é g a l e à 4 i r / r c , a l o r s q u e l ' a u t r e p ô l e a p r o d u i t ( o u r e ç u ) u n e é n e r g i e 

é g a l e à — i-rzin, l e r é s u l t a t e s t d o n c l e m ê m e q u e p r é c é d e m m e n t , l e 

t r a v a i l t o t a l d e l ' a i m a n t d a n s l a c i r c o n v o l u t i o n e s t d o n c n u l . 

P o u r l e t r o i s i è m e c a s , o n s e h e u r t e h u n e i m p o s s i b i l i t é m a t é r i e l l e 

p o u r l e r é a l i s e r ; s i l ' o n p a r v e n a i t ( p h y s i q u e m e n t ) à l ' o b t e n i r , i l 

s e m b l e q u ' u n p ô l e m p r o d u i r a i t ( o u r e c e v r a i t ) u n t r a v a i l ir.m a l o r s 

q u e l ' a u t r e e f f e c t u e r a i t d a n s l e f o u r u n t r a v a i l n u l ; m a i s à l a c o n d i 

t i o n e x p r e s s e q u e l ' a i m a n t ne prenne pas contact a v e c l e c o u r a n t , c a r 

a l o r s l e s m a s s e s d ' u n a i m a n t p a r t i c u l a i r e v i e n d r a i e n t e n c o ï n c i d e n c e 

a v e c l e c o u r a n t , i l y a u r a i t discontinuité b r u s q u e d u p o t e n t i e l , t o u t e 

l a t h é o r i e s e r a i t i n a p p l i c a b l e e n v e r t u d e l a l o i d e L a p l a c e . 

A i n s i , d e s t r o i s h y p o t h è s e s m a t é r i e l l e m e n t c o n c e v a b l e s , d e u x 

a b o u t i s s e n t à l a c o n c l u s i o n d ' u n t r a v a i l t o t a l n u l p o u r l ' a i m a n t d a n s 

u n e c i r c o n v o l u t i o n c o m p l è t e ; l a t r o i s i è m e i n d i q u e b i e n u n t r a v a i l 

e f f e c t u é p a r l ' a i m a n t , m a i s a v e c c e t t e r e s t r i c t i o n i m p o r t a n t e : l a 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



(1) A u po int d e v u e m a l h é m a i i q u o , c e l l e f a ç o n de vérif ier u n e h y p o t h è s e peut s e m b l e r un 
p e u i m p a r f a i t e ; or, il e s t b i e n nature l q u e l e s l o i s s u i v a n t l e s q u e l l e s l ' énerg ie est répartie 
so ient jus t i f i ées a i n s i , p u i s q u e le p r i n c i p e de la c o n s e r v a t i o n de l ' é n e r g i e n'a p a s , e n réal i té^ 
d'autres c o n t r ô l e s e x p é r i m e n t a u x . 

r é a l i s a t i o n p r a t i q u e n ' e s t p o s s i b l e q u e g r â c e h u n a r t i f i c e . N o u s a l l o n s 

r e v e n i r s u r c e p o i n t à u n p a r a g r a p h e i m m é d i a t e m e n t s u i v a n t ; a u 

p r é a l a b l e , n o u s f e r o n s r e m a r q u e r q u e , s i l e t r a v a i l d ' u n a i m a n t , d a n s 

t o u t m o u v e m e n t r é a l i s a b l e p r a t i q u e m e n t , e s t i d e n t i q u e m e n t n u l d a n s 

u n e c i r c o n v o l u t i o n e x a c t e , c e t r a v a i l n ' e s t p a s nul dans une partie 

de chemin non fermé, l a q u e s t i o n n e t t e q u i s e p o s e e s t d o n c l a s u i 

v a n t e : Lorsqu'un aimant réel décrit un chemin non fermé en pré

sence d'un courant, ci quelle source se trouve empruntée Vénergie 

nécessaire à ce déplacement? 

On admet que tout déplacement d1 un pôle ou d'un aimant dans 

le champ d'un courant se fait, énergétiquement, aux dépens de la 

source qui entretient le courant. C ' e s t a d m e t t r e q u ' i l n ' e x i s t e p a s 

d ' é n e r g i e r e l a t i v e d u e à l a p r é s e n c e d ' u n c o u r a n t I e t d ' u n p ô l e , 

c ' e s t a d m e t t r e l a m ê m e p r o p r i é t é p o u r u n a i m a n t q u e l c o n q u e . A u t r e 

m e n t d i t , o n a d m e t a i n s i q u e l ' e n s e m b l e , c o u r a n t e t p ô l e , n e 

t i e n t a u c u n c o m p t e Doit et Avoir r e l a t i v e m e n t à l ' é n e r g i e . T o u t e 

l ' é n e r g i e n é c e s s a i r e a u x d é p l a c e m e n t s r e l a t i f s d u c o u r a n t e t d u p ô l e 

s e r a soldée a u x d é p e n s d e l a s o u r c e f o u r n i s s e u r d u c o u r a n t . C e t t e 

h y p o t h è s e e s t i n d i r e c t e m e n t v é r i f i é e d e l a f a ç o n s u i v a n t e : e l l e s e r t d e 

h a s e à l a t h é o r i e d e l ' i n d u c t i o n , c o m m e n o u s l e v e r r o n s p l u s l o i n , 

d o n t l e s c o n s é q u e n c e s p e u v e n t ê t r e v é r i f i é e s a v e c u n e t r è s g r a n d e 

p r é c i s i o n d a n s u n n o m b r e t r è s g r a n d d e c a s ( 1 ) . 

Q u e l q u e s a r t i f i c e s p o u r p r o d u i r e d u t r a v a i l m é c a n i q u e . — D a n s 

l e p a r a g r a p h e p r é c é d e n t , n o u s a v o n s c o n s t a t é l ' i m p o s s i b i l i t é d e p r o 

d u i r e , sans artifice, d u t r a v a i l m é c a n i q u e d ' u n e f a ç o n c o n t i n u e e n 

u t i l i s a n t l e s r é a c t i o n s d e p r é s e n c e d ' u n a i m a n t e t d ' u n c o u r a n t , n o u s 

n o u s s o m m e s , e n e f f e t , h e u r t é s à u n e d e s d e u x c o n c l u s i o n s : 1 ° l e 

t r a v a i l m é c a n i q u e d i s p o n i b l e e s t n u l d a n s l a c i r c o n v o l u t i o n c o m 

p l è t e d ' u n a i m a n t e n p r é s e n c e d ' u n c o u r a n t " , 2 ° i l y a u n e i m p o s 

s i b i l i t é m a t é r i e l l e à l ' a i m a n t d e f a i r e u n e c i r c o n v o l u t i o n c o m p l è t e 

d a n s l e s c o n d i t i o n s i m p o s é e s . O n p e u t a r r i v e r à t o u r n e r c e s d e u x 

d i f f i c u l t é s ; n o u s a l l o n s s u c c e s s i v e m e n t e x p o s e r l e s principes d e c e s 
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MAGNÉTISME ET ÉLECTROMAGNÉTISME 

m é t h o d e s p r a t i q u e s p e r m e t t a n t d e p r o d u i r e u n e é n e r g i e u t i l i s a b l e 

a u x d é p e n s d e l a s o u r c e q u i e n t r e t i e n t l e c o u r a n t . 

Par renversement du courant.— P r e n o n s ( l i g . 7 3 ) , d a n s u n p l a n 

h o r i z o n t a l P , u n e s o u r c e , u n e p i l e p a r e x e m p l e , e n t r e t e n a n t d a n s l e 

c i r c u i t C u n c o u r a n t ; a u c e n t r e d u c i r c u i t , s o n t d i s p o s é s d e u x p e t i t s 

- c o u r a n t , d o n t l e r ô l e e s t l e s u i v a n t : l o r s q u e N e s t d u c ô t é d e A 

p a r r a p p o r t a u p l a n v e r t i c a l T p a s s a n t p a r l ' a x e d e r o t a t i o n , l e c o u 

r a n t c i r c u l e , p o u r u n o b s e r v a t e u r d e b o u t s u r l e p l a n P , e n s e n s 

i n v e r s e d e s a i g u i l l e s d ' u n e m o n t r e ; m a i s c e c o u r a n t s e m e t à c i r c u l e r 

c o m m e l e s a i g u i l l e s d ' u n e m o n t r e , l o r s q u e N e s t d e l ' a u t r e c ô t é d u 

p l a n T . D a n s c e s c o n d i t i o n s , o n p e u t , g r â c e à l a r è g l e d ' A m p è r e , 

c o n s t a t e r q u ' u n e r o t a t i o n c o n t i n u e a m è n e r a l ' a i m a n t d a n s l e s e n s 

i n d i q u é p a r l a f l è c h e gh. S i 1 e s t l e c o u r a n t , OM l e m o m e n t m a g n é 

t i q u e d e l ' a i m a n t , 21 l a l o n g u e u r d e c e t a i m a n t , o n c o n s t a t e r a f a c i 

l e m e n t q u e l e t r a v a i l , p a r tour, e s t d o n n é p a r l a r e l a t i o n : 

d a n s l e c a s d ' u n e r o t a t i o n r a p i d e d ' u n a i m a n t d o n t l ' i n e r t i e s e r a i t 

i m p o r t a n t e , l e c o u p l e m o y e n s e r a i t d o n n é p a r l a f o r m u l e : 

2 . 3 1 1 . 1 
C = — ' 

C ' e s t , e n s o m m e , u n a r t i f i c e d e c e g e n r e q u i a p e r m i s l a réalisa

tion de la machine magnéto-électrique, e t , e n s u i t e , c e l l e d e l a 

machine dynamo-électrique. 

Par brisure momentanée du circuit. — C o n s i d é r o n s ( f i g . 7 3 bis) 

u n a i m a n t A s e d é p l a ç a n t e n r e s t a n t c o n s t a m m e n t n o r m a l a u p l a n P 

d ' u n c o u r a n t C , l e s d i s p o s i t i f s m é c a n i q u e s q u i a s s u r e n t l e m o u v e 

m e n t d e A s o n t s u p p o s é s a s t r e i n d r e l e c e n t r e d e g r a v i t é d e c e t a i r , . a u ! 

F i » . 73 . 

p a l i e r s q e t q s u p p o r 

t a n t u n a r b r e h o r i z o n t a l 

s o l i d a i r e d e l ' a i m a n t 

N S e t s e r v a n t d ' a x e d e 

r o t a t i o n à c e t a i m a n t . 

O n d i s p o s e d e p l u s d ' u n 

a p p a r e i l Q , c o m m u t a 

t e u r a u t o m a t i q u e d e 

4 T r . . m . i • s = 
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à d é c r i r e l a t r a j e c t o i r e kg/; o n v o i t d o n c q u e s i l ' o n v o u l a i t f a i r e 

e f f e c t u e r , sans précaution, u n e c i r c o n v o l u t i o n c o m p l è t e à l ' a i m a n t , 

i l s e h e u r t e r a i t a u c o u r a n t G . D a n s l e v o y a g e d e l ' a i m a n t d e l a p o s i 

t i o n n l s l à l a p o s i t i o n « 2 s . 2 d a n s l e s e n s d e l a f l è c h e , l e p ô l e n a 

a c c o m p l i u n t r a v a i l , s o u s l ' a c t i o n d e s f o r c e s é l e c t r o m a g n é t i q u e s , 

é g a l a u t r a v a i l e d e c e m ê m e 

p ô l e , supposé isolé, p o u r a l l e r 

d e fl[ h « 2 ; p e n d a n t c e t e m p s , s 

a c c o m p l i s s a i t u n t r a v a i l é g a l à : 

S = — 4 7 r m -f- e. 

S u p p o s o n s , m a i n t e n a n t , 

q u ' o n i n t e r r o m p e l e c o u r a n t pen

dant un temps très court, e n o u 

v r a n t l a p o r t e ab a f i n d e l a i s s e r 

p a s s e r l ' a i m a n t d e l a p o s i t i o n « 2 . s ' 2 

à l a p o s i t i o n n i s i ; l o r s q u e A a u r a 

t r a v e r s é l e c o u r a n t , l a p o r t e s e r a a u t o m a t i q u e m e n t r e f e r m é e e t a i n s i 

l e c o u r a n t s e r a r é t a b l i . D a n s c e s c o n d i t i o n s , u n t o u r c o m p l e t a u r a é t é 

e f f e c t u é s a n s f a i r e p a s s e r l ' a i m a n t d a n s u n e s i t u a t i o n r e n d a n t l e s 

r a i s o n n e m e n t s i m p r é c i s , l e t r a v a i l a c c o m p l i d a n s l e t o u r c o n t r e 

l e s f o r c e s é l e c t r o m a g n é t i q u e s e t s u s c e p t i b l e d ' ê t r e e m m a g a s i n é p a r 

l a s o u r c e f o u r n i s s e u r d u c o u r a n t s e r a : 

'S — —• 2 ( 2 u m — t ) . 

S i l ' a i m a n t é t a i t l i b r e , i l a c c o m p l i r a i t s o n m o u v e m e n t e n 

l ' a u t r e s e n s ; i l p r o d u i r a i t , a u x d é p e n s d e l a s o u r c e f o u r n i s s e u r d u 

c o u r a n t I , u n t r a v a i l u t i l i s a b l e m é c a n i q u e m e n t d o n t l a v a l e u r s e r a i t : 

© = 2 ( 2 i v m — E ) , 

Fisc. 73 b i s . 

2z s e r a i t e n c o r e l e t r a v a i l c o r r e s p o n d a n t à l a p a r t i e d e l a t r a j e c t o i r e 

p a r c o u r u e p e n d a n t l ' i n t e r r u p t i o n d u c o u r a n t c a u s é e p a r l ' o u v e r t u r e 

d e l a p o r t e ab 
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Le courant et le champ magnétique. 
(Suite.) 

É n e r g i e r e l a t i v e d e d e u x c o u r a n t s . — D i f f é r e n c e a v e c l e s 

î e u i l l e t s . — P r e n o n s m a i n t e n a n t d e u x f e u i l l e t s d e p u i s s a n c e 

e t SÊ2, l e u r é n e r g i e r e l a t i v e d a n s l a p o s i t i o n p r e m i è r e ( f i g . 7 4 ) e s t : 

o ù M e s t l e c o e f f i c i e n t d ' i n d u c t i o n m u t u e l l e , f o n c t i o n g é o m é t r i q u e 

d e s é l é m e n t s s e u l s d e s c o n t o u r s . S i l ' o n f a i t p a s s e r l e s f e u i l l e t s d a n s 

F i g . 7 4 . 

u n e p o s i t i o n v o i s i n e q u e n o u s a p p e l l e r o n s p o s i t i o n d e u x i è m e , l a 

v a r i a t i o n d ' é n e r g i e r e l a t i v e s e r a : 

- S . î î d M ^ d W f , 

c e t t e v a r i a t i o n d ' é n e r g i e c o r r e s p o n d r a a u t r a v a i l n é c e s s a i r e à la 

réaction des champs en présence, d e p u i s l a p o s i t i o n p r e m i è r e à l a 

p o s i t i o n d e u x i è m e . 

R e m p l a ç o n s m a i n t e n a n t l e f e u i l l e t p a r l e c o u r a n t I j = S p 
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a y a n t c o m m e s i è g e l e c o n t o u r t e r m i n a l d u f e u i l l e t ^ ; l e s c h a m p s 

e n p r é s e n c e sont les mêmes q u e p r é c é d e m m e n t , d a n s l a p o s i t i o n 

p r e m i è r e a u s s i b i e n q u e d a n s l a p o s i t i o n d e u x i è m e . O r , l e d e u x i è m e 

f e u i l l e t , é t a n t c o m p o s é d e p e t i t s a i m a n t s , a u n e é n e r g i e r e l a t i v e n u l l e 

p a r r a p p o r t à I ( , c ' e s t - à - d i r e q u e l a v a r i a t i o n d ' é n e r g i e n é c e s s a i r e 

a u p a s s a g e d e l a p o s i t i o n p r e m i è r e à l a p o s i t i o n d e u x i è m e d e l ' e n 

s e m b l e d u c o u r a n t e t d u f e u i l l e t s e r a f o u r n i e p a r l a s o u r c e e n t r e t e 

n a n t I j ( 1 ) . S o i t d o n c dW l a v a r i a t i o n d ' é n e r g i e i n t e r n e d e l a s o u r c e 

d a n s c e t t e t r a n s f o r m a t i o n , n o u s a u r o n s : 

e t : 

dW = — d\\\ = + î i . î j dtt. 

R e v e n o n s à l a p o s i t i o n p r e m i è r e , e t r e m p l a ç o n s m a i n t e n a n t l e s 

d e u x f e u i l l e t s p a r d e s c o u r a n t s é q u i v a l e n t s , a y a n t c o m m e c i r c u i t s l e s 

c o n t o u r s d e s f e u i l l e t s e t d e s i n t e n s i t é s I j e t I 2 t e l l e s q u e : 

I, = ffi et I 2 = S,, 

l o r s q u e n o u s s e r o n s d a n s l a p o s i t i o n p r e m i è r e , l e c h a m p s e r a l e 

m ê m e q u e c e l u i q u i e x i s t a i t a v e c l e s d e u x f e u i l l e t s d a n s l a m ê m e 

p o s i t i o n ; l o r s q u e n o u s p a s s e r o n s d a n s l a p o s i t i o n d e u x i è m e , l e 

c h a m p s e r a l e m ê m e q u e c e l u i q u i e x i s t a i t p r é c é d e m m e n t d u f a i t 

d e s d e u x f e u i l l e t s d a n s c e t t e m ê m e p o s i t i o n d e u x i è m e ; d e s o r t e q u e 

l e t r a v a i l c o r r e s p o n d a n t , nécessaire a u d é p l a c e m e n t c o n t r e l e s f o r c e s 

é l e c t r o m a g n é t i q u e s d e s d e u x c o u r a n t s , s e r a : 

d W ï = — JM = : — IJadM. 

M a i s l e c o u r a n t I 4 t r a v a i l l e r a c o m m e p r é c é d e m m e n t , p u i s q u e l e s 

c h a m p s v a r i e n t t o u j o u r s d e l a m ê m e f a ç o n d a n s l e p a s s a g e d e l a 

p r e m i è r e à l a d e u x i è m e p o s i t i o n , l a v a r i a t i o n d ' é n e r g i e i n t e r n e d e 

l a s o u r c e e n t r e t e n a n t I j s e r a d o n c t o u j o u r s d W ; l e c o u r a n t l,z a u r a 

d e m a n d é , l u i a u s s i , à l a s o u r c e l ' e n t r e t e n a n t u n e f o u r n i t u r e d ' é n e r g i e 

é g a l e à < A V ; o n s e r e n d r a c o m p t e d e c e f a i t , e n r e m a r q u a n t q u e s i , 

(1) Il faut r e m a r q u e r q u e cette v a r i a t i o n d ' énerg ie c o r r e s p o n d d a n s c e c a s c o m m e dar.9 
le cas p r é c é d e n t à la. t r a n s f o r m a t i o n d'un m ê m e c h a m p , l e s c h a m p s d a n s la p o s i t i o n p r e 
mière sont i d e n t i q u e s , c e u x d a n s la p o s i t i o n d e u x i è m e sont é g a l e m e n t i d e n t i q u e s . 
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a u l i e u d e p e r m u t e r d ' a b o r d $ i e n I j , o n a v a i t p e r m u t é q . , e n I . , , on-

a u r a i t t r o u v é : 

rf"\V" = l^ id-M = S 2 S j . d M = dW 

e t q u e , e n s o m m e , u n c i r c u i t I 2 n ' e s t p a s intéressé p a r l e c o u r a n t I t 

lui-même s i t u é a u l o i n , m a i s b i e n p a r l e champ d a n s l e q u e l c e c o u 

r a n t I 2 e s t noyé, c e c h a m p p o u v a n t d ' a i l l e u r s p r o v e n i r d e l ' a c t i o n 

d u c i r c u i t I , l u i - m ê m e . 

L e s c o u r a n t s e n p a s s a n t d e l a p o s i t i o n p r e m i è r e à l a p o s i t i o n 

d e u x i è m e o n t d o n c v u l e u r é n e r g i e p o t e n t i e l l e r e l a t i v e v a r i e r d e : 

— I.IarfM - f 2 U , d M — I i l 2 < i M . = — rfWr, 

c ' e s t - à - d i r e q u e l ' é n e r g i e r e l a t i v e d e s d e u x c o u r a n t s e s t : 

+ I i . I a . M = — W p . 

N o u s V o y o n s q u e l e s s o u r c e s s o l d e n t a i n s i u n e double d é p e n s e : 

1 ° c e l l e n é c e s s a i r e a u x t r a v a u x d e d é f o r m a t i o n d u c h a m p ; 2 ° c e l l e 

n é c e s s a i r e à l ' a c c r o i s s e m e n t d e l ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e d e s c i r c u i t s p a r 

c o u r u s p a r l e s c o u r a n t s . C h a c u n e d e c e s d é p e n s e s d ' é n e r g i e e s t é g a l e , 

e t n o u s p o u v o n s c o n s t a t e r q u e l ' é n e r g i e r e l a t i v e d e d e u x c o u r a n t s e s t 

é g a l e , m a i s de signe contraire, à l ' é n e r g i e r e l a t i v e d e s d e u x f e u i l l e t s 

é q u i v a l e n t s . 

L ' é n o n c é , p o u r l e c a s d e d e u x c o u r a n t s , s e r a d o n c : 

L'énergie mutuelle de deux courants d'intensité l i et I 2 est 

égale au produit de I jL , par le coefficient d'induction mutuelle des 

deux circuits. Ce coefficient est le flux que recevrait un des circuits 

par sa face négative, si l'intensité de Vautre était égale à l'unité. 

É n e r g i e i n t r i n s è q u e d ' u n c o u r a n t . — É n e r g i e p o t e n t i e l l e t o t a l e 

d e d e u x c o u r a n t s . — C o n s i d é r o n s n c i r c u i t s égaux géométriquement 

o c c u p a n t / ? p o s i t i o n s i n f i n i m e n t v o i s i n e s , t e l l e s q u e d e u x é l é m e n t s é g a u x 

q u e l c o n q u e s d e d e u x q u e l c o n q u e s d e c e s n c i r c u i t s a i e n t l e u r s c e n t r e s 

d e g r a v i t é à u n e d i s t a n c e i n f i n i m e n t p e t i t e . S i c h a c u n d e c e s n 

c i r c u i t s e s t p a r c o u r u p a r u n c o u r a n t - d e m ê m e s e n s , p o u r u n é l é 

m e n t m a g n é t i q u e ( o u é l e c t r i q u e ) q u e l c o n q u e d e l ' e s p a c e , c e s n c i r 

c u i t s p o u r r o n t , quant aux effets, ê t r e r e m p l a c é s p a r u n q u e l c o n q u e 

d e n t r e e u x p a r c o u r u p a r l e c o u r a n t t o t a l I . 

O r , a p p e l o n s e l ' i n d u c t i o n m u t u e l l e d ' u n d e c e s c i r c u i t s s u r s o n 
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v o i s i n p a r c o u r u p u r l e m ô m e c o u r a n t - ^ , l ' é n e r g i e m u t u e l l e e n t r e c e s 

d e u x c i r c u i t s e s t : 

, / I \ a i 2 

l 

O r , n o u s a v o n s - n (n — 1 ) g r o u p e s d e d e u x c i r c u i t s d e u x à d e u x , i l 

e n r é s u l t e q u e l ' é n e r g i e m u t u e l l e d e l ' e n s e m b l e e s t : 

£ n ( n — i ) £ I 1 \ 

L o r s q u e n e s t i n f i n i m e n t g r a n d , c e q u i e n t r a î n e l a c o n d i t i o n q u e 

d e u x q u e l c o n q u e s d e s c i r c u i t s s e r a p p r o c h e n t d e p l u s e n p l u s , o n a 

l 
Energie relative du courant I sur lui •— g-£Ta» 

£ s ' a p p e l l e l e c o e f f i c i e n t d o s e l f - i n d u c t i o n (1) d u c o u r a n t I ; o n 

d é s i g n e l ' e x p r e s s i o n — x T 2 s o u s l ' a p p e l l a t i o n (Yénergie intrinsèque au 

courant I . S i l e c i r c u i t v a r i e d e f o r m e , s a n s v a r i e r d ' i n t e n s i t é , l a v a r i a 

t i o n d ' é n e r g i e i n t r i n s è q u e s e r a — .d£. 

l'énergie potentielle totale d e l ' e n s e m b l e d e d e u x c o u r a n t s l j 

e t I j , c ' e s t - à - d i r e l ' é n e r g i e n é c e s s a i r e p o u r c r é e r séparément l e s 

c h a m p s d u s à \ i e t à I 2 e t p o u r p l a c e r e n p r é s e n c e l ' u n d e l ' a u t r e 

c e s d e u x c h a m p s , e s t a i n s i : 

W i ^ f A i ^ - M M L U {-£&,), 

o ù J?J e t £• , s o n t l e s c o e f f i c i e n t s d e s e l f - i n d u c t i o n d e s c o u r a n t s I 4 e t I 2 , 

M i e c o e f f i c i e n t d ' i n d u c t i o n m u t u e l l e d e s d e u x c o u r a n t s ; o n v o i t 

q u e c e t t e é n e r g i e p o t e n t i e l l e t o t a l e e s t Ta s o m m e d e s é n e r g i e s 

i n t r i n s è q u e s d e c h a q u e c o u r a n t a u g m e n t é e d e l ' é n e r g i e r e l a t i v e dé

c è s c o u r a n t s I j e t I 2 e n p r é s e n c e . N o u s r e v i e n d r o n s p l u s l o i n s u r 

c e t t e e x p r e s s i o n d e W r e t n o u s l u i d o n n e r o n s u n e n o u v e l l e f o r m e . 

[1] £ e s t u n coe f f i c i en t d ' i n d u c t i o n m u t u e l l e de d e u x c i rcu i t s c o n f o n d u s , on a 

E— { ' c o s E, o ù ds et ds[ s o n t d e u x é l é m e n t s d e l o n g u e u r du c ircu i t , r l a d i s -
J J r 

tance de c e s d e u x é l é m e n t s , s l e u r a n g l e . 

FASC. 3 . 7 
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T h é o r i e du m a g n é t i s m e d ' A m p è r e . — N o o s a v o n s v u q u e l e s 

f e u i l l e t s e t l e s c o u r a n t s n e p e u v e n t ê t r e a s s i m i l é s l e s n u s a u x a u t r e s , 

q u a n t à l e u r s p r o p r i é t é s , q u ' a v e c p r é c a u t i o n . L e s p h é n o m è n e s p r é 

s e n t é s p a r l e s c o u r a n t s o f f r e n L p l u s d e g é n é r a l i t é s q u e l e s p h é n o 

m è n e s p r é s e n t é s p a r l e s a i m a n t s ; l e s f e u i l l e t s n o p e u v e n t ê t r e a s s i 

m i l é s q u ' à d o s c o u r a n t s u n p e u p a r t i c u l i e r s p o s s é d a n t d e s p r o p r i é t é s 

m o i n s g é n é r a l e s q u e , l e s c o u r a n t s o r d i n a i r e s . I l e s t a i n s i n a t u r e l d e 

p e n s e r q u e l e magnétisme doit pouvoir s'expliquer à l'aide des cou-

rants et non pas les courants par le magnétisme. 

A m p è r e a d m e t t a i t q u ' a u t o u r d e c h a q u e m o l é c u l e d e s c o r p s 

m a g n é t i s é s c i r c u l a i t u n c o u r a n t p a r c o u r a n t u n c h e m i n i n f i n i m e n t 

p e t i t ; i l a d m e t t a i t , d e p l u s , q u e t o u s c e s c o u r a n t s é l é m e n t a i r e s c i r 

c u l a i e n t d a n s l e m ê m e s e n s d e r o t a t i o n , e n f i n , p o u r l u i , l a r é s i s 

t a n c e é l e c t r i q u e o p p o s é e à c e s c o u r a n t s é t a i t s u p p o s é e n u l l e , i l 

e x p l i q u a i t a i n s i l ' a b s e n c e d ' é c h a u f f e m e n t d ' u n c o r p s m a g n é t i s é . 

N o u s a v o n s e x p o s é s u c c i n c t e m e n t e n q u o i l a t h é o r i e d ' A m p è r e 

c o n s i s t a i t , n o u s r é s e r v a n t d ' y r e v e n i r a u c o u r s d u f a s c i c u l e p r o 

c h a i n . 

L o i s é l é m e n t a i r e s de l ' é l e c t r o - d y n a m i q u e . — A m p è r e d é d u i s i t 

u n e r e l a t i o n c é l è b r e c o m m e c o n s é q u e n c e d e s m ê m e s l o i s s u r l e s 

q u e l l e s n o u s n o u s s o m m e s a p p u y é s p o u r d é m o n t r e r q u e l e p o t e n t i e l 

à'rtn c o u r a n t f e r m é d e v a i t ê t r e r e p r é s e n t é à u n e . c o n s t a n t e p r è s 

d ' i n t é g r a t i o n p a r l a f o r m u l e p a g e 0 7 : 

0 = 9 . 1 , 

l a f o r m u l e d ' A m p è r e é t a i t l ' e x p r e s s i o n d ' u n e , l o i d o n n a n t l ' a c t i o n 

m u t u e l l e d e d e u x é l é m e n t s d e c o u r a n t l ' u n s u r l ' a u t r e . 

C e t t e a c t i o n n ' a a u c u n e objectivité physique, c e c i e s t é v i d e n t , 

c a r u n e p a r c e l l e , d e c o u r a n t n e p e u t ê t r e c o n s i d é r é e r a i s o n n a b l e 

m e n t , i n d é p e n d a m m e n t d u c i r c u i l t o t a l , c e t t e p a r c e l l e n ' a d e s e n s 

q u e c o m m e p a r t i e d ' u n c i r c u i l f e r m é . 

D e p l u s , A m p è r e a d m e t t a i t q u e l ' a c t i o n de , d e u x é l é m e n t s d e 

c o u r a n t s e r é d u i s a i t à u n e f o r c e d o n t l a d i r e c t i o n é t a i t c e l l e d e l a 

d r o i t e q u i j o i n t l e s d e u x é l é m e n t s . 

E n r é a l i t é , o n p e u t a d r e s s e r à l a l o i d ' A m p è r e l e s o b s e r v a t i o n s 

q u e n o u s a v o n s f a i t e s à l a l o i d e L a p l a c e ; d ' a i l l e u r s , on peut déduire 

la loi d'Ampère comme conséquence de la loi de Laplace,en a d m e t -
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t a n t , c o m m e l e f a i s a i t A m p è r e , q u e l'action entre, deux éléments de 

courant se réduise à une force dont la direction est celle de la droite 

qui joint les deux éléments, o n p o u r r a c o n s u l t e r s u r c e p o i n t l ' o u 

v r a g e î l e V a s c h y {Traité d'électricité et de 

magnétisme). O n p e u t p r é s u m e r d e s u i t e q u e 

l a l o i d ' A m p è r e r e l a t i v e à l ' a c t i o n e n l i e l e s 

é l é m e n t s d e c o u r a n t s n ' e s t p a s l a s e u l e q u i 

a i t é t é p r é s e n t é e . W e b e r , e n e f f e ! , a é l a b l i 

u n e f o r m u l e d é f i n i s s a n t l ' a c t i o n e n I r e d e u x 

é l é m e n t s i n f i n i m e n t p e t i t s d e c o u r a n l , n u 

c o n s u l t e r a a v e c u t i l i t é l ' o u v r a g e . Electricité 

et optique, d e M . I I . P o i n c a r é . 

A t i t r e h i s t o r i q u e , n o u s a l l o n s r e p r o d u i r e 

i c i l a r e l a t i o n d ' A m p è r e s o u s l e s d e u x f o r 

m e s q u ' o n l u i d o n n e h a b i t u e l l e m e n t ( l i g . 7y. 

S o i e n t : 

A X e t 13Y, d e u x p a r t i e s d e c o u r a n l s é l e c t r i q u e s ; 

ad = ds, bb' - - ds', d e u x é l é m e n t s d e c o u r a n l ; 

/•, l a d i s t a n c e ab ; 

0, l ' a n g l e d e s d e u x p l a n s a'ab e t b'ba; 

et — a n g l e a'ab, a' = a n g l e abb'; 

I e t I ' , l e s i n t e n s i t é s d e s c o u r a n t s s u r A.X e t B Y ; 

E , l ' a n g l e d e ad a v e c bb'. 

l . l ' . d s . d s 

l r" forme : 

2 e forme : 

d-'F . 

¿2 F : 

ir
li' . ds. ds' 

• ( 2 cos e 3 cos a. cos ol') 
•(cosa.cosa ' -f 2 sin a. sin a ' . cos S). 

E n r é a l i t é , c e s e x p r e s s i o n s s o n l d o n n é e s c o m m e c o n s é q u e n c e s 

d e l a l o i d e L a p l a c e ( v o i r V a s c h y , o u v r a g e p r é c i t é ) e t l e s u n i t é s 

c h o i s i e s s o n t l e s i m i t é s é l e c t r o m a g n é t i q u e s . L e s r e l a t i o n s q u ' A m p è r e 

i 
a v a i t d o n n é e s s ' o b t i e n d r a i e n t f a c i l e m e n t e n m u l t i p l i a n t p a r - c h a c u n 

d e s s e c o n d s m e m b r e s d e c e s f o r m u l e s ; l e s f o r m u l e s p r i m i t i v e s d ' A m 

p è r e é t a i e n t , e n e f f e t , e x p r i m é e s d a n s l e s y s t è m e d ' u n i t é s é l e c t r o 

d y n a m i q u e s q u i n ' e s t p l u s u s i t é m a i n t e n a n t . 

Action d'un courant circulaire en un point de l'axe. — L e 
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p o t e n t i e l e n u n p o i n t P ( f i g . 7 6 ) d e l ' a x e d u c o u r a n t I c i r c u l a i r e e s t 

d o n n é p a r l a f o r m u l e d é j à t r o u v é e ( p . 6 7 ) : 

f ! = i . t f 2 t t I ( 1 — c o s 6 ) = 2 t v I r .--=M. 
\ L e c h a m p e s t é v i d e m m e n t d a n s l a d i r e c t i o n d e l ' a x e 

( p a r r a i s o n d e s y m é t r i e ) , e t a i n s i , e n a p p e l a n t S l ' a i r e d u 

)j c e r c l e : 

an a* 2 SI . - « e = — - T - — 2 - 1 . - - T r i -

A u p o i n t 0 , o n a : 

2 t c o 2 I 2 î t l a c 0 = —— = 
a-1 a 

Exemple. — P r e n o n s a = 1 5 c e n t i m è t r e s , e t I = 1 7 a m p è r e s 

o u 1 , 7 u n i t é s C . G . S . d ' i n t e n s i t é , n o u s t r o u v e r o n s p o u r l a v a l e u r 

d u c h a m p e n u n p o i n t d e T a x e s i t u é à 1 0 c e n t i m è t r e s d u c e n t r e 0 : 

„ , _ 2 . 7 7 . 2 2 5 . 1 , 7 
"C — • - -_- 0,41 gauss . 

( 2 2 3 + 1 0 0 ) ï 
A u c e n t r e O , l e f l u x s e r a i t d e : 

1 T . 6 , 2 8 3 2 
iieD = — x i , 7 = -^—— X 1 , 7 = 0 , 7 1 4 gauss . 1 j lu 

C o n s t a n t e s m a g n é t i q u e s d ' u n s o l e n o i d e . — F l u x p r o d u i t p a r 
u n e b o b i n e d r o i t e à s e c t i o n c i r c u l a i r e . ·— C o n s i d é r o n s ( f i g . 7 7 ) u n e 

l o n g u e b o b i n e f o r m é e d e s p i r e s é g a l e s é g a l e m e n t r é p a r t i e s s u r u n 

c y l i n d r e d r o i t A B , A B ' , A " B " . . . A " B " . . . , s o i t s i a faible distance com

mune e n t r e d e u x s p i r e s c o n s é c u t i v e s . S u p p o s o n s c e c y l i n d r e d r o i t p l a c é 

d a n s u n m i l i e u h o m o g è n e , l ' a i r p a r e x e m p l e , d e p l u s , s u p p o s o n s u n c o u 

r a n t 1 c i r c u l a n t d a n s c h a q u e s p i r e . S i S e s t l a s u r f a c e d ' u n e s p i r e , N t l e 
l 

n o m b r e d e s p i r e s p a r u n i t é d e l o n g u e u r , o n a u r a e -— L e s o l e 

n o i d e p r o d u i r a u n e f f e t t r è s s e n s i b l e m e n t l e m ê m e q u ' u n e n s e m b l e 

d e c i r c u i t s p l a n s d e s u r f a c e S s i t u é s à u n e d i s t a n c e e. C h a c u n d e c e s 

c i r c u i t s p o u r r a ê t r e r e m p l a c é p a r u n f e u i l l e t S d e m ê m e c o n t o u r e t 

d ' é p a i s s e u r E, d o n t l a p u i s s a n c e s s e r a é g a l e à I ; c o m m e , d e p l u s , 

í í — s 5 , o n c o n c l u r a q u e l e f e u i l l e t S , é q u i v a l a n t a u c o u r a n t e l e e -
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t r i q u e , s e r a r e c o u v e r t s u r s a f a c e p o s i t i v e d ' u n e m a s s e é g a l e à + g j e t 

s u r s a f a c e n é g a t i v e d ' u n e m a s s e — S J . L e s o l e n o i d e c o m p l e t j o u e r a 

d o n c l e r ô l e d ' u n a i m a n t a y a n t c o m m e m a s s e s t e r m i n a l e s : + a u 

p ô l e p o s i t i f , e t a u p ô l e n é g a t i f : ( — S.f) -, o n v o i t , e n e f f e t , q u e l e s f e u i l l e t s 

i n t e r m é d i a i r e s s e t o u c h e n t , d e u x à d e u x , p a r l e u r s f a c e s d e n o m s c o n 

t r a i r e s , l e s a c t i o n s d e s f e u i l l e t s i n t e r m é d i a i r e s s ' e n t r e - d é t r u i s e n t d o n c 

n a t u r e l l e m e n t . 

C e c i p o s é , s o i t u n d i s q u e c i r c u l a i r e ( f i g . 7 8 ) r e c o u v e r t d ' u n e 

c o u c h e d e m a g n é t i s m e d e d e n s i t é s u p e r f i c i e l l e j , j c o m p r e n a n t s o n 

s i g n e ; u n a n n e a u d e c e t t e c o u c h e d e r a y o n /• e t d ' é p a i s s e u r dr a 

a i n s i u n e c h a r g e : 2-r.dr. j . 

L e p o t e n t i e l d e c e t a n n e a u , e n u n p o i n t P d e l ' a x e d u d i s q u e 

e t à u n e d i s t a n c e O P =•= x , s e r a é v i d e m m e n t : 

2 iv r. dr. J 

L e p o t e n t i e l d û a u d i s q u e e n t i e r e s t d o n c : 

I • = 2 - J [VIT2 •+• x l — x \ . 
o v,.2 x - : 

L ' i n t e n s i t é d u c h a m p d û à c e t t e c o u c h e d e m a g n é t i s m e e s t : 

X = — ' ^ — — 2 T V J T — i l - = (i — cosa), 

a é t a n t l ' a n g l e C P O . 

O r , s i , d e P c o m m e c e n t r e , o n d é c r i t u n e s p h è r e p a s s a n t p a r l e 

c o n t o u r d u d i s q u e , l ' a i r e d e l a z o n e v u e d e P e t l i m i t é e p a r l e c o n 

t o u r d u d i s q u e e s t : 

S=--2Irv'R2 + A4V'»:! + 3:3 — x]- 2 ^ 1 — ~ 1(R 2
 + xï) = 2~(1 — co s i ) t n 3 + a"). 

L VR2 + a,2j 
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1 0 2 MAGNÉTISME ET ÉLECTROMAGXÉ'JTSMK 

p a r c o n s é q u e n t , l ' a n g l e , s o l i d e oi, s o u s l e q u e l o n v o i l d e P l e d i s q u e , 

a a i n s i p o u r v a l e u r : 

S 
u ~ p ~ n ^ = — c o s * - ) 

e t f i n a l e m e n t o n d é d u i t : 

X = J . I Ù . 

D ' a p r è s l a m a n i è r e m ê m e d e c a l c u l e r c e v e c t e u r , s a d i r e c t i o n 

p o s i t i v e d e v r a ê t r e é v a l u é e d e 0 v e r s P , l ' a n g l e w e s t t o u j o u r s p o s i t i f 

e t l e s i g n e d e X e s t c e l u i q u e l u i d o n n e r a j . 

C e c i p o s é , p r e n o n s u n e l o n g u e b o b i n e ( f i g . 7 9 ) , l e c h a m p m a g n é t i 

q u e ^ e , a u p o i n t e x t é r i e u r P . c ' e s t - à - d i r e l e f l u x p a r u n i Lé d e s u r f a c e , s e r a : 

·"· ((•> — <·>') (il X i —-. - (» — »') : .= Xll (w — *>'). 

N , étant toujours le nombre de spires par unité de longueur d u 

c y l i n d r e . 

I 
l ' i g . 79 . 

S i P s e t r o u v e p l a c é s u r l a f a c e p o s i t i v e A A ' d e l ' a i m a n t , l e flux 

p a r u n i t é d e s u r f a c e s e r a : 

X i - • C ' . i i K — u ) . - T 2 Î , . I [2 7 7 — * > ' ) . 

L o r s q u e P s e t r o u v e p l a c é s u r l ' a u t r e f a c e n é g a t i v e B B ' , o n a u r a : 

X 3 — Ù [iv — w' — 2ir) —- N i .1.(2re — a ) . 

Q u a n d l e p o i n t P e s t a l ' i n t é r i e u r , e n Q , i l e s t s u r l a f a c e p o s i t i v e 

d ' u n e b o b i n e B B ' . \ L \ e t s u r l a f a c e n é g a t i v e d ' u n e b o b i n e M À A ' N , 

l e c h a m p e n c e p o i n t e s t d o n c : 

X , - . - N i l p2- — » ' -| 2 s — c o l , 

o u , 

<"ie, -_. Ni .1 \ 4« - « — a,' j . 
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L o r s q u e l a b o b i n e e s t t r è s l o n g u e e l q u e l e p o i n t Q r e s t e d a n s 

la p a r t i e m é d i a n e , w -f- u>' e s t i n f i n i m e n t p e t i t e t négligeable. A i n s i , 

d a n s l ' i n t é r i e u r d ' u n e l o n g u e b o b i n e à d i s t a n c e notable d e s e x t r é 

m i t é s , o n a d ' u n e f a ç o n c o n s t a n t e : 

X,, i - : 4 . 7 1 . ^ . 1 . 

Q u a n d Q s e r a p p r o c h e d e s e x t r é m i t é s d e l a b o b i n e , X d i m i n u e ; 

p a r c o n s é q u e n t , u n e p a r t i e d u f l u x s ' é c h a p p e d e s e x t r é m i t é s . O n d i t 

q u e l e s o l e n o i d e a d e s f u i t e s m a g n é t i q u e s a u x e x t r é m i t é s . 

Autres manières de c a l c u l e r le flux produit par une bobine 

droite à sec t ion c i r c u l a i r e . — N o u s a v o n s c a l c u l é l ' a c t i o n d ' u n 

c o u r a n t c i r c u l a i r e I s u r u n p o i n t P d e T a x e d e c e c o u r a n t , n o u s 

a v o n s d é j à t r o u v é ( p . 1 0 0 ) : 

2 . S . 1 2SI 
X : 

R3 
ou encore X : 

1 1 · ) 

F i g . 80. 

d a n s c e t t e f o r m u l e , S e s t l a s e c t i o n d u c i r c u i t , a, l e r a y o n e t /•, l a d i s 

t a n c e d e P à l a f a c e d u 

c i r c u i t . N o u s a l l o n s r e - i .. 

1 ! ^ E T " • 
p r e n d r e m a i n t e n a n t l e 

c a l c u l p r é c é d e n t u n p e u "~~ 

d i f f é r e m m e n t . 

S i P e s t a u m i l i e u 

d ' u n e b o b i n e c i r c u l a i r e 

d r o i t e d e r a y o n a e t 

d e l o n g u e u r 2 L ( f i g . 8 0 ) , l e c h a m p t o t a l d e l a b o b i n e e n P s e r a l a 

s o m m e a r i t h m é t i q u e d e s a c t i o n s c o n c o r d a n t e s d e l a d e m i - b o b i n e d e 

d r o i t e e t d e l à d e m i - b o b i n e d e g a u c h e , o n a u r a d o n c e n n e c a l c u l a n t 

X 

q u e l e c h a m p — r e l a t i f à u n e s e u l e d e m i - b o b i n e : 

o u , e n p o s a n t : 

N i avec i — dx, 

aïdx X f l -

J a ( a + a* 
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e s t a i n s i : 

o r : 

e t , p a r s u i t e 

i — s i n o , 
e - : - , 

S I N T P I 

L 
sin t f i - • 

e n d é v e l o p p a n t , n o u s a u r o n s 

1 / < i V i / a Y , 1 / o \ « 
e ~ 2 l L Z) +H(il-

A i n s i , d è s q u e , l a d e m i - l o n g u e u r d e l a b o b i n e e s t é g a l e s e u l e 

m e n t à d i x f o i s l e r a y o n d u s o l e n o i d e , o n a p o u r l i m i t e s u p é r i e u r e 

d e l ' e r r e u r e : 

0 < e < m -

D a n s l e s m ê m e s h y p o t h è s e s , e n p r e n a n t d o n c p o u r x l a v a l e u r : 

1 7 7 1 

1 e r r e u r r e l a t i v e s e r a i n f é r i e u r e à ^ 0 0 ( j 0 -

2° démonstration. — C o n s i d é r o n s u n s o l e ' n o ï d e a f f e c t a n t l a f o r m e 

d ' u n t o r e , n o u s s u p p o s o n s d e p l u s q u e c e t t e b o b i n e s o i t n o y é e d a n s u n 

O n r é s o u d r a f a c i l e m e n t c e t t e i n t é g r a l e e n p o s a n t x = = a . t g ç : o n 

e n c o n c l u t : 

X f î t 

— — 2 T T N J I C O S a. d<f = 2 I : N | I s i n i p i . 

* JÙ 

L o r s q u e l a l i m i t e L e s t t r è s g r a n d e p a r r a p p o r t a a, ^ d i f f é r e r a t r è s 

p e u d e c a r L = « f g » , o n a d o n c : 

X — 4TCNJ(1 — -n). 

L ' e r r e u r r e l a t i v e c o m m i s e e n p r e n a n t p o u r X l a v a l e u r : 
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m ê m e m i l i e u , intérieurement e t extérieurement; s o i t s t l ' i n t e n s i t é d u 

c h a m p m a g n é t i q u e c r é é à l ' i n t é r i e u r d e c e l l e b o b i n e a u p o i n t M 

s i t u é à u n e d i s t a n c e p d e l ' a x e d u t o r e . P l a ç o n s e n M l ' u n i t é d e p ô l e -

m a g n é t i q u e , s o i t N , l e n o m b r e d e s p i r e s r é g u l i è r e m e n t r a n g é e s par 

unité de longueur de la circonférence de rayon p. l e n o m b r e t o t a l 

d e s s p i r e s d u s o l é n o ï d e s e r a é g a l à 2 i r p N j . F a i s o n s p a r c o u r i r a u 

p ô l e M , à l ' i n t é r i e u r d u s o l é n o ï d e , l a c i r c o n f é r e n c e d é c e n t r e p ; m a n i 

f e s t e m e n t , à c a u s e d e l a s y m é t r i e , s e a u r a , e n t o u s l e s p o i n t s d u p a r 

c o u r s , l a m ê m e v a l e u r ; l e t r a v a i l p r o d u i t dans le tour p a r l e p ô l e 

s e r a d o n c d e 2Tcp . s e . O r , l e p ô l e , e n d é c r i v a n t u n t o u r c o m p l e t a u t o u r 

d e chaque spire d u t o r e , a p r o d u i t u n t r a v a i l t o t a l é g a l h : 

N o u s a v o n s d o n c : 

4iri x 2TT f Ni = 27rp;ae ou «ie = : 4itNii. 

L ' i n t e n s i t é d u c h a m p m a g n é t i q u e e n u n p o i n t M , absolument 

quelconque à l ' i n t é r i e u r d u s o l é n o ï d e - l o r e , e s t d o n c constante e t é g a l e -

à 4 x N j I ; o n v e r r a i t p a r u n r a i s o n n e m e n t d u m ê m e g e n r e q u e s e à 

l ' e x t é r i e u r d u t o r e e s t n u l . Q u a n d l e r a y o n d u t o r e a u g m e n t e r a , c e t t e 

c o n s é q u e n c e s e r a e n c o r e v é r i f i é e ; e t , à l a l i m i t e , e l l e s e r a e n c o r e -

e x a c t e p o u r u n e b o b i n e c y l i n d r i q u e d r o i t e d ' u n e g r a n d e l o n g u e u r p a r 

r a p p o r t à s o n r a y o n . 

L e f l u x d a n s u n e t e l l e b o b i n e ( e n u n p o i n t é l o i g n é d e s e x t r é 

m i t é s d e l a b o b i n e ) s e r a 4 t : I N j S , e n a p p e l a n t S l a s e c t i o n d r o i t e 

d e l a b o b i n e . L e f l u x s e p r o p a g e d e l a f a c e n é g a t i v e à l a f a c e p o s i t i v e 

d e l a b o b i n e e n r e s t a n t s e n s i b l e m e n t c o n s t a n t à l ' i n t é r i e u r . 

Exemples. — 1° S o i t u n e b o b i n e n o n m a g n é t i q u e l o n g u e d e 

3 0 c e n t i m è t r e s , f o r m é e d e 2 3 0 . s p i r e s t r a v e r s é e s p a r u n c o u r a n t d e 

7 0 a m p è r e s , l a s e c t i o n i n t é r i e u r e é t a n t d e 4 c e n t i m è t r e s c a r r é s , o n 

d e m a n d e l a v a l e u r d u c h a m p d a n s l a p a r t i e m é d i a n e d e l a b o b i n e , e t 

l a v a l e u r d u l l u x : 

2 o 0 
3C = 4« X — X 70 X i 0 - i — 735 g a u s s . 

L e f l u x s e r a d o n c d e : 

* =- 735 X 4 = 2.940 m a x w c l l s . - . 

> 

2 ° O n a u n e b o b i n e e n r o u l é e , s u r u n t o r e n o n m a g n é t i q u e d e - . 

1 3 c e n t i m è t r e s d e r a y o n m o y e n , l e r a y o n d e l a c i r c o n f é r e n c e m é r i -
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• t i e n n e e s t 2 c e n t i m è t r e s , e l l e c o m p r e n d G 0 0 t o u r s , l ' i n t e n s i t é d u 

• c o u r a n t esL d e 2 4 a m p è r e s ; o n d e m a n d e l a v a l e u r d u c h a m p e t l a 

v a l e u r d u f l u x à l ' i n t é r i e u r d u t o r e . 

L e c h a m p s e r a : 

000 
X = ir. X — X 2i X 10 1 = : 192 ftauss. 

I T . X lu 

L e f l u x s e r a : 

<l> = 192 X 7t X 2 2 r= 2.400 maxwolls. 

E x p é r i e n c e d e B i o t e t S a v a r t . — B i o t e t S a v a r t é t a i e n t p a r v e n u s 

•à d é m o n t r e r expérimentalement q u e l e s l i g n e s d e f o r c e d ' u n c o u r a n t 

r e c t i l i g n e i n d é f i n i é t a i e n t d e s c i r c o n f é r e n c e s c o n c e n t r i q u e s a u f i l . 

D ' a p r è s l e s r é s u l t a t s o b t e n u s p a r c e s s a v a n t s , L a p l a c e é n o n ç a l a 

- > v x f a m e u s e l o i q u i p o r t e s o n n o m e t d o n t n o u s 

n o u s s o m m e s o c c u p é s q u e l q u e s p a g e s p l u s 

h a u t . 

L ' e x p é r i e n c e c o n s i s t e à c o m p a r e r l e s a c 

t i o n s e x e r c é e s s u r u n e p e t i t e a i g u i l l e h o r i z o n 

t a l e a i m a n t é e N - S p a r u n c o u r a n t v e r t i c a l 

i n d é f i n i X Y ( l i g . 8 1 ) e t p a r l a t e r r e . L ' a i g u i l l e 

e s t t e l l e q u e s o n a x e d e s u s p e n s i o n v e r t i c a l 

' s d é t e r m i n e a v e c X Y u n p l a n v e r t i c a l n o r m a l 

a u p l a n d u m é r i d i e n m a g n é t i q u e . 

L ' a i g u i l l e é t a n t t r è s p e t i t e p a r r a p p o r t à s a 

d i s t a n c e a u c o u r a n t , o n p o u r r a l a c o n s i d é r e r 
S 1 , c o m m e s o u m i s e à l ' a c t i o n d ' u n c h a m p u n i -

l ' o r m e s ' a j o u l a i i L r m s e r e t r a n c h a n t , s u i v a n t l e s p o s i t i o n s r e l a t i v e s d u 

• c o u r a n t c l d e l a l i g n e N - S m a g n é t i q u e . E n é q u i l i b r e , l ' a i g u i l l e g a r d e 

d o n c l a d i r e c t i o n N - S , m a i s , s i o n l u i i m p r i m e u n e i m p u l s i o n , e l l e 

p r e n d u n m o u v e m e n t p e n d u l a i r e . S i x e s t l e c h a m p e t l ' a c t i o n d u 

• c o u r a n t s u r l ' a i g u i l l e , o n a u r a p o u r l a d u r é e d e l ' o s c i l l a t i o n s i m p l e : 

1 c l 

s . 

T = , 
(X 

o ù K e s t l e m o m e n t d ' i n e r t i e d e l a p e t i t e a i g u i l l e , . m s o n m o m e n t 

m a g n é t i q u e . 

C e c i p o s é , f a i s o n s l e s t r o i s s é r i e s d ' o p é r a t i o n s s u i v a n t e s : 
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1° O s c i l l a t i o n d e l ' a i m a n t , l e c o u r a n t n o p a s s a n t p a s d a n s l e f i l , 

s o i t n l e n o m b r e d ' o s c i l l a t i o n s p a r s e c o n d e ; 

2 " O s c i l l a t i o n d u p e t i t a i m a n t , l e c o u r a n t I p a r c o u r t l e fil, l e 

p e t i t a i m a n t e s t à l a d i s t a n c e d d u f i l , s o i l pic n o m b r e d ' o s c i l l a t i o n s 

p a r s e c o n d e e t r, l ' a c t i o n d u c a u c o u r a n t I ; 

3° O s c i l l a t i o n d u p e t i t a i m a n t , l e c o u r a n t . 1 p a r c o u r t l e fil, l e 

p e t i t a i m a n t e s t à l a d i s t a n c e d' d u f i l , s o i t p l e n o m b r e d ' o s c i l l a 

t i o n p a r s e c o n d e e t r / l ' a c t i o n d u e , a u c o u r a n t I . 

E n r e m a r q u a n t q u e l e p r o d u i t d u n o m b r e d ' o s c i l l a t i o n s à l a 

s e c o n d e d ' u n p e n d u l e p a r l a d u r é e d ' u n e o s c i l l a t i o n e s t é g a l à l ' u n i t é , 

o n t i r e r a i m m é d i a l e n i e n l l e s r e l a t i o n s s u i v u n l c s , a p r è s a v o i r p o s é : 

1 DM 

^ T = C ' 

I H 2 = EUX', 

] pi = C ( 9 C + r), 

/ , / a = C(,'ie + r/), 

ET, PAR S U I T E : 

p 2 JI 3 71 

Y / 2 — n- VI 

o r , l ' e x p é r i e n c e permet de constater q u e . 

d' p 2 — » 2 . 
— = — , (I OU d .n •— A .T i , 
A p 1 — n-

c ' e s l - à - d i r c q u e l'action du courant indéfini sur un pôle, varie en 

raison inverse de la distance; c o m m e c e l l e a c t i o n e s t n é c e s s a i r e 

m e n t p r o p o r l i o n n e l l e h I , o n a : 

L ' e x p é r i e n c e a m o n t r é q u e , p o u r d o n n e r à l a f o r m u l e d e L a p l a c e , 

s a f o r m e l a ' p l u s s i m p l e , i l f a l l a i t f a i r e k — 2 , e l a i n s i : 

C e r é s u l t a t a p e r m i s , a v o n s - n o u s d i t , à L a p l a c e d e f o r m u l e r 

u n e l o i s u r l a q u e l l e l ' é l e c t r o m a g n é l i s m e f u t é d i f i é . N o u s a l l o n s d é 

m o n t r e r q u e l e t h é o r è m e é t a b l i , p a g e 6 7 , s u r l a v a l e u r d u p o t e n t i e l 

d ' u n c o u r a n t v a n o u s p e r m e t t r e d e p r é v o i r i m m é d i a t e m e n t l e r é s u l t a t 

e x p r i m é p a r l ' e x p é r i e n c e d e B i o t e t S a v a r t . 
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C o n s i d é r o n s ( f i g . 8 2 ) u n c a d r e r e c t a n g u l a i r e p a r c o u r u p a r l e c o u 

r a n t I , c e c a d r e e sL c o m p o s é d ' u n c ô t é i n f i n i m e n t long X Y , d e d e u x 

c ô l é s p a r a l l è l e s très éloignés X Z ' e t Y Z , e n f i n , d ' u n 

c ô t é Z Z ' i n f i n i m e n t écarté. S o i t u n p o i n t P , t e l q u e 

s a p e r p e n d i c u l a i r e s u r l e p l a n d u c a d r e t o m b e s u r 

u n p o i n t U d u c o u r a n t X Y ; l e p o t e n t i e l e n P e s t : 

n — 7 7 . r . 

i l e s t , e n e f f e t , f a c i l e d e v o i r q u e l ' a n g l e s o l i d e e s t 

é g a l à u n f u s e a u d ' a n g l e r e c t i l i g n e é g a l à ~ . 

S i o n d é p l a c e P , s o i t s u r l a d i r e c t i o n U P , s o i t 

p a r a l l è l e m e n t à X Y , o n v o i t f a c i l e m e n t q u e d Q -— 0 , c e c i e x i g e q u e 

l e c h a m p a i t l a d i r e c t i o n d e P P ' p a r a l l è l e a u p l a n d u c a d r e e t n o r 

m a l e à X Y ; c a l c u l o n s c e c h a m p e n é v a l u a n t l e p o t e n t i e l Ü ' e n P ' ; . 

o n v o i t f a c i l e m e n t q u e s i l ' a n g l e P U P ' e s t é g a l à E : 

ii : = (- +^2e)I e t rfn = 2 . s . I , 

d e s o r l e q u e : 

F i s . 82 . 

PP' 

2 . E . I •2.1 s 

o r , l o r s q u e P ' t e n d v e r s P , l i m i t e . — = 1 , d o n c n o u s a v o n s b i e n 
t g s 

X = 
2 .1 
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en uu point de l 'axe. —• Constantes magnétiques d'un solenoide. — 
Expérience de Riot et Savart 9 4 à 108 
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