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MEMOIRE SUR LA THEORIE MATHEMATIQUE DES PHENOMENES ELECTRO-
DYNAMIQUES, UNIQUEMENT DEDUITE DE L'EXPERIENCE,

DANS LEQUEL SE TROUVENT REUNIS LES MEMOIRES QUE M. AMPERE A COM-
MUNIQUES A L'ACADEMIE ROYALE DES SCIENCES, DANS LES SEANCES DES
4 ET 26 pECEMBRE 1820, 10 JUIN 1822, 22 DECEMBRE 1823, 12 SEPTEMBRE
ET 28 NovemBRE 1825 (1).

L’époque que les travaux de Newton ont marquée dans I’his-
toire des Sciences n’est pas sculement celle de la plus impor-
tante des découvertes que I'’homme ait faites sur les causes des
grands phénoménes de la nature, c’est aussi I’époque ot I'esprit
humain s’est ouvert une nouvelle route dans les sciences qui ont
pour objet I'étude de ces phénoméenes.

(1) Mémoires de U’Académie des Sciences [2], t. VI, p. 175-388; 1823, Ce Vo-
lume, bien que portant la date de 1823, n’a paru qu’en 1827.

Ce Mémoire, dans lequel se trouve exposée d’'une maniére méthodique I'OEuvre a
peu prés compléte d’Ampére, n’est, dans beaucoup de parties, que la reproduc-
tion, le plus souvent textuelle, de publications antérieures, notamment pour ce
qui concerne les Mémoires lus 4 I’Académie le 22 décembre 1823 et le 12 sep-
tembre 1825.

Le Mémoire du 22 décembre 1823 a été publié dans les Annales de Chimie et
de Physique [2], t. XXVI, p. 134-162 et 246-258, sous le titre de : Memoire sur les
phénomenes electro-dynamigues, et dans'Opuscule intitulé : Precis de la théorie
des phénomeénes electro-dynamiques, par M. AMPERE, pour servir de supplément
& son Recueil d’observations €lectro-dynamiques el au Manuel d’Electricite de
M. Demonferrand, Paris, Crochard et Bachelier, 1824 (67 pages). Le Precis,

Mem. de Phys., 111. 1



2 M.-A. AMPERE.

Jusqu’alors on en avait presque exclusivement cherché les causes
dans I'impulsion d’un (luide inconnu qui entrainait les particules
matérielles suivant la direction de ses propres particules; et
partout ot 'on voyait un mouvement révolutif, on imaginait un
tourbillon dans le méme scns.

Newton nous a appris que celte sorte de mouvement doit,
comme tous ceux que nous offre la nature, étre ramenée par le
calcul a des forces agissant toujours entre deux particules maté-
rielles suivant la droite qui les joint, de maniére que I'action
exercée par 'une d'elles sur I'autre soit égale et opposée a celle
que cette dernitre exerce en méme temps sur la premiére, et
qu'il ne puisse, par conséquent, lorsqu’on suppose ces deux par-
ticules liées invariablement entre elles, résulter aucun mouve-
ment de leur action mutuelle. (C'est cette loi, confirmée aujour-
d’hui par toutes les observations, par tous les calculs, qu'il
exprima dans le dernier des trois axiomes (') qu'il plaga au com-
mencement des Philosophice naturalis principia mathematica.
Mais 1l ne suffisait pas de s'éire élevé a cette haute conception,
1l fallait trouver suivant quelle loi ces forces varient avec la situa-
tion respective des particules entre lesquelles elles s’exercent, ou,
ce qui revient au méme, en exprimer la valeur par une formule.

Newton fut loin de penser qu’une telle loi pit étre mventée en
partant de considérations abstraites plus ou mouins plausibles. Il
établit qu’elle devait étre déduite des faits observés, ou plutot de
ces lois empiriques qui, comme celles de Kepler, ne sont que les
résultats généralisés d'un grand nombre de faits.

sauf l'addition de trois Notes, inportantes d’ailleurs, n’est qu'un tirage a part
de larticle des Annales. (Voir I'analyse de ce Mémoire, t. IT, art. XXIN.)

Le M¢moire du 12 septembre 1825, Menmoire sur une nouvelle experience
clectro-dynamique, sur son application a la formule qui represente ’action
mutuelle de deux éleéments de deux conducteurs voltaiques, et sur de nouvelles
conséquences déduites de cette formule, a été inséré dans les Annales de Chimie
et de Physique [1], t. XXIX, p. 381, et t. X\X, p. 24-41.

On a jugé inutile de réimprimer ces Mémoires qui auraient fait double emploi
avec le Mémoire actucel, pensant qu’il suffirait d’indiquer au fur et & mesure les
passages empruntés & chacun d’eux, et de reproduire dans des notes les variantes
et les passages supprimés qui présenteraient quelque intérét. (1)

(') Actioni contrariam semper et equalem esse reactionem : sive corporum
duorum actiones in se mutuo semper esse quales et in partes contrarias
dirigi (J.)
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Observer d’abord les faits, en varier les circonstances autant
qu’il est possible, accompagner ce premier travail de mesures
précises pour en déduire des lois générales, uniquement fondées
sur I'expérience, et déduire de ces lois, indépendamment de toute
hypothése sur la nature des forces qui produisent les phénoménes,
la valeur mathématique de ces forces, c’est-d-dirc la formule qui
les représente, telle est la marche qu’a suivie Newton. Elle a été,
en général, adoptée en France par les savants auxquels la Phy-
sique doit les immenses progrés qu’elle a faits dans ces derniers
temps, et c’est elle qui m’a servi de guide dans toutes mes re-
ches sur les phénoménes électro-dynamiques. J'al consulté uni-
quement I'expérience pour établir les lois de ces phénoménes, et
jen at déduit la formule qui peut seule représenter les forces aux-
quelles ils sont dus; je n’ai fait aucune recherche sur la cause
méme qu'on peut assigner a ces forces, bien convaincu que toute
recherche de ce genre doit étre précédée de la connaissance pure-
ment expérimentale des lois, et de la détermination, uniquement
déduite de ces lois, de la valeur des forces élémentaires dont la
direction est nécessairement celle de la droite menée par les
points matériels entre lesquels elles s’exercent. C’est pour cela
que j'at évité de parler des 1dées que je pouvais avoir sur la na-
ture de la cause de celles qui émanent des conducleurs voltaiques,
si ce n’est dans les Notes qui accompagnent ' fxposé sommaire
des nouvelles expériences électro-magnétiques faites par plu-
steurs physiciens depuis le mois de mars 1821, que j’a1 lu dans
la séance publique de I’Académie des Sciences, le 8 avril 1822;
on peut voir ce que j'en ai dit dans ces Notes a la page 215 de mon
Recueild’observationsélectro-dynamiques(*'). Il neparait pas que
cette marche, la seule qui puisse conduire & des résultats indépen-
dants de toute hypothése, soit préférée par les physiciens du reste
de 'Europe, comme elle I'est par les Francais; et le savant illustre
qui a vu le premier les p6les d’un aimant transportés par l'action
d'un fil conducteur dans des directions perpendiculaires a celles
de ce fil en a conclu que [a matiére électrique tournait autour de
lui et poussait ces pdles dans le sens de son mouvement, précisé-
ment comme Descartes faisait tourner la matiére de ses tour-

(') Tome I, art. XVIIIL, p. 250. (1)
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billons dans le sens des révolutions planétaires (*). Guidé par les
principes de la philosophie newtonienne, j’ai ramené le phéno-
méne observé par M. Oersted, comme on I'a fait & I'égard de tous
ceux du méme genre que nous offre la nature, a des forces agis-
sant toujours suivant la droile qui joint les deux particules entre
lesquelles elles s’exercent; et si j’ai établi que la méme disposi-
tion ou le méme mouvement de I’électricité qui existe dans le fil
conducteur a lieu aussi autour des particules des aimants, ce n’est
certainement pas pour les faire agir par impulsion & la maniére
d’un tourbillon, mais pour calculer, d’aprés ma formule, les forces
qui en résultent entre ces particules et celles d’un conducteur ou
d’'un autre aimant, suivant Jes droites qui joignent deux a deux les
particules dont on considére 1'action mutuelle, et pour montrer
que les résultats du calcul sont complétement vérifiés, 1° par les
expériences que j’ai faites, et par celles qu'on doit & M. Pouillet
sur la détermination précise des situations ou il faut que se trouve
un conducteur mobile, pour qu’il reste en équilibre lorsqu’il est
soumis a 'action, soit d'un autre conducteur, soit d’un aimant;
2° par l'accord de ces résultats avec les lois que Coulomb et
M. Biot ont déduites de leurs expériences, le premier relative-
ment a I'action mutuelle de deux aimants, le second a celle d’un
aimant et d’un {il conducteur.

Le principal avantage des formules qui sont ainsi conclues im-
médiatement de quelques faits généraux, donnés par un nombre
suffisant d'observations pour que la certitude n’en puisse éire
contestée, est de rester indépendantes, tant des hypothéses dont
leurs auteurs ont pu s’aider dans la recherche de ces formules,
que de celles qut peuvent leur étre substituées dans la suite. L’ex-
pression de l'attraction universelle déduite des lois de Kepler ne
dépend point des hypothéses que quelques auleurs ont essayé de
faire sur une cause mécanique qu'ils voulalent lui assigner. La
théorie de la chaleur repose réellement sur des faits généraux
donnés immédiatement par 'observation; et 'équation déduite
de ces faits, se trouvant confirmée par I'accord des résultats qu’on
en tire et de ceux que donne l'expérience, doit étre également
recue comme exprimant les vraies lois de la propagation de la

(') Voir Part. T du t. II, p. 5. (J.y
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chaleur, et par ceux qui I'attribuent & un rayonnement de molé-
cules calorifiques, et par ceux qui recourent, pour expliquer le
méme phénoméne, aux vibrations d’un fluide répandu dans Des-
pace; seulement, il faut que les premiers montrent comment
Péquation dont il s’agit résulte de leur maniére de voir, et que les
seconds la déduisent des formules générales des mouvements vi-
bratoires; non pour rien ajouter & la certitude de cette équation,
mais pour que leurs hypothéses respectives puissent subsister. Le
physicien qui n’a point pris de parti & cet égard admet cette
équation comme la représentation exacte des faits, sans s'inquiéter
de la maniére dont elle peut résulter de I'une ou de Vautre des
explications dont nous parlons; et si de nouveaux phénoménes
et de nouveaux calculs viennent 4 démontrer que les effets de la
chaleur ne peuvent étre réellement expliqués que dans le systéme
des vibrations, le grand physicien qui a le premier donné cette
équation, et qui a créé pour appliquer a Fobjet de ses recherches
de nouveaux moyens d'intégration, n’cn serail pas moins l'auteur
de la théorie mathématique de la chaleur, comme Newton est
celui de la théorie des mouvements planétaires, quoique cette
derniére ne {it pas aussi complétement démontrée par ses travaux
qu’elle I'a été depuis par ceux de ses successeurs.

Il en est de méme de la formule par laquelle j’ai représenté
I'action électro-dynamique. Quelle que soit la cause physique a
laquelle on veuille rapporter les phénoménes produits par cette
action, la formule que j'ai obtenue restera 'toujours I'expression
des faits. St I'on parvient a la déduire d’une des considérations
par lesquelles on a expliqué tant d’autres phénoménes, telles que
les attractions en raison inverse du carré de la distance, celles qui
deviennent insensibles & toute distance appréciable des particules
entre lesquelles elles s’exercent, les vibrations d'un {luide ré-
pandu dans I'espace, etc., on fera un pas de plus dans cette partie
de la Physique; mais cette recherche, dont je ne me suis point
encore occupé, quoique j'en reconnaisse toute 'importance, ne
changera rien aux résultats de mon travail, puisque, pour s’ac-
corder avec les faits, il faudra toujours que 'hypothése adoptée
s'accorde avec la formule qui les représente si complétement (*).

(*} Cette Introduction formait le préambule d’un Mémoire inédit portant Ia date
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Dés que j'eus reconnu (') que deux conducteurs voltaiques agis-
sent I'un sur I'autre, tantdt en s’attirant, tantdt en se repoussant,
que j’eus distingué et décrit les actions qu’ils exercent dans les dif-
férentes situations ot ils peuvent se trouver I'un a ’égard del'autre,
et que j’eus constaté I'égalité de 'action qui est exercée par un
conducteur recliligne, et de celle qut est par un conducteur si-
nueux, lorsque celui-ci ne s'éloigne qu’a des distances extréme-
ment pelites de la direction du premier, et se termine, de part et
d’autre, aux mémes points, je cherchai & exprimer par une for-
mule la valeur de la force attractive ou répulsive de deux de leurs
¢léments, ou parties infiniment pelites, afin de pouvoir en dé-
duire, par les méthodes connues d'intégration, Paction qui a lieu
entre deux portions de conducteurs données de forme ct de si-
tuation.

L'impossibilit¢ de soumettre directement a DPexpérience des
portions infiniment petites du circuit voltaique oblige nécessai-
rement a partir d'observations faites sur des fils conducteurs de
grandeur finie, et il faut satisfaire 4 ces deux conditions, que les
observations soient susceptibles d’une grande précision et qu’elles

t

du 24 novembre 1823, et dont le manuscrit autographe appartient 4 la Société de
Physique, Ce Mémoire, inachevé et présentant des lacunes nombreuses, renferme,
mais sous une forme qui n’a pas encore attcint toute sa perfection, les principaux
résultats relatifs 4 Paction d'un circuit fermé sur un élément de courant qui ont
été publiés dans le Mémoire du 22 décembre 1823. Ampére y croit nécessaire
d’établir une classification des diverses espéces de circuits et de leur attribuer des
noms. Voici un extrail de sa classification :

« 1° Courant corismerigue, un courant dont les dillérentes parties peuvent se¢
mouvoir séparément, de ywsis, séparément, pépog, partie;

» 2° Courant acorisméne, un courant pris dans son entier et, par conséquent,
rentrant sur lui-mé¢me en formant une courbe fermée ou infinie dans les deux
scns, de & privatif et de xeywepiopevog, qui a été séparé, divisé;

» 3 Portion hypocorisméne, une portion de courant formant & clle seule un
circuit presque fermé, d’aprés la signification du mot ¥né, dans les mots com-
posés, trés peu séparé ou ininterrompu;

» 4° Portion olocorismeéne, une portion de courant qui ne tombe pas dans le cas
précédent; &iog, dans les mots composés, signifie, comme Pon sait, tout & fait,
entiérement ;

» b° Systéme electrodynamique invariable, un assemblage de courants arreg-
matiques dont la situation les uns & I'égard des autres est invariable.

» 6° Solenoide electrodynamique, etc. » J.)

(*) Toute cette partie du Mémoire, jusqu'au milieu de la page 12, est empruntée
au Mémoire du 1o juin 1822, t, II, art. XIX, p. 270, : (J.)
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soient propres a4 déterminer la valeur de I'action mutuelle de deux
portions infiniment petites de ces fils. C’est ce qu’on peut obtenir
de deux maniéres : I'une consiste & mesurer d’abord, avec la plus
grande exactitude, des valeurs de I'action mutuelle de deux por-
tions d'une grandeur finie, en les placant successivement, l'une
par rapport a l'autre, & différentes distances et dans différentes
positions, car il est évident qu’ici I'action ne dépend pas seule-
ment de la distance; 1l faut ensuite faire une hypothése sur la va-
leur de I'action mutuelle de deux portions infiniment petites, en
conclure celle de 'action qui doit en résulter pour les conduc-
teurs de grandeur finie sur lesquels on a opéré, et modifier I'hy-
pothése jusqu’a ce que les résaltats du calcul s’accordent avec
ceux de l'observation. Clest ce procédé que je m’étais d’abord
proposé de suivre, comme je l'ai expliqué en détail dans un Mé-
moire lu i I'’Académie des Sciences le g octobre 1820 ('); et,
quoiqu’il ne nous conduise a la vérité que par la voie indirecte
des hypothéses, il n’en est pas moins précieux, puisqu’il est sou-
vent le seul qui puisse étre employé dans les recherches de ce
genre. Un des membres de cette Académie, dont les travaux
ont embrassé toutes les parties de la Physique, 1'a parfaitement
décrit dans la Notice sur U'aimantation imprimée aux métauzx
par Uélectricité en mouvement, qu’il nous a lue le 2 avril 1821,
en l'appelant un travail, en quelque sorte, de divinalion, qui est
la fin de presque toutes les recherches physiques (2).

Mais il existe une autre maniére d’atteindre plus directement
le méme but; c’est celle que j'al suivie depuis et qui m’a conduit
au résultat que je désirais : elle consiste & constater, par 'expé-
rience, qu'un conducteur mobile reste exaclement en équilibre
entre des forces égales, ou des moments de rotation égaux, ces
forces et ces moments étant produits par des portions de conduc-
teurs fixes dont les formes ou les grandeurs peuvent varier d’une
maniére quelconque, sous des conditions que 'expérience déter-

(') Ce Mémoire n’a pas été publié¢ a part, mais les principaux résultats en ont
é1é insérés dans celui que j'ai publié en 1820, dans le Tome XV des Annales de
Chimie et de Physique. (A.)

Voir t. 1I, art. 1, p. 17, et, en particulier pour les essais de mesure dont
il s’agit, les pages 29 et suiv.

- (?) Voir le Journal des Savants, p. 233, avril 1821. (A)
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mine, sans que 1’équilibre soit troublé, et d'en conclure directe-
ment par le calcul quelle doit étre la valeur de I'action mutuelle
de deux portions infiniment petites, pour que I’équilibre soit, en
effet, indépendant de tous les changements de forme ou de gran-
deur compatibles avec ces conditions.

Ce dernier procédé ne peut éire employé que quand la nature
de I'action qu’on étudie donne lieu a des cas d’équilibre indé-
pendants de la forme des corps; il est, par conséquent, beaucoup
plus restreint dans ses applications que celui dont j’ai parlé tout a
I'’heure : mais, puisque les conducteurs voltaiques présentent des
circonstances ou cette sorte d’équilibre a licu, il est naturel de le
préférer 4 tout autre, comme plus direct, plus simple, et suscep-
tible d'une plus grande exactitude quand les cxpériences sont
faites avec les précautions convenables. Il y a d’ailleurs, a 1'égard
de l'action exercée par ces conducteurs, un motif bien plus décisif
encore de le suivre dans les recherches relatives 4 la détermination
des forces qui la produisent : c’est 'extréme difficulté des expé-
riences ou l'on se proposerait, par exemple, de mesurer ces forces
par le nombre des oscillations d'un corps soumis a leurs actions.
Cette difficulté vient de ce que, quand on fait agir un conducteur
fixe sur une portion mobile du circuit voltaique, les parties de
'appareil nécessaire pour la metire en communication, la pile,
agissent sur cette portion mobile, en méme temps que le conduc-
teur fixe, et altérent ainsi les résultats des expériences. Je crois
cependant étre parvenu a la surmonter dans un appareil propre &
mesurer I'action mutuelle de deux conducteurs, 'un fixe et 'autre
mobile, par le nombre des oscillations de ce dernier et en faisant
varier la forme du conducteur fixe. Je décrirar cet appareil dans
la suite de ce Mémoire.

Il est vrai qu’on ne rencontre pas les mémes obstacles quand on
mesure de la méme maniére 'action d’un fil conducteur sur un
aimanl; mais ce moyen ne peut étre employé quand il s’agit de la
détermination des forces que deux conducteurs voltaiques exer-
cent I'un sur 'autre, détermination qui doit étre le premier objet
de nos recherches dans I'étude des nouveaux phénoménes. 11 est
évident, en effet, que sil’action d’un fil conducteur sur un aimant
était due 4 une autre cause que celle qui a lieu entre deux con-
ducteurs, les expériences faites sur la premiére ne pourraient rien
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apprendre relativement & la seconde; et que si les aimants ne
doivent leurs propriétés qu’a des courants électriques, entourant
chacune de leurs particules, il faudrait, pour pouvoir en tirer
des conséquences certaines relativement a I'action qu’exerce sur
ces courants celui du fil conducteur, que 'on sit d’avance s'ils
ont la méme intensité prés de la surface de l’aimant et dans son
intérieur, ou suivant quelle loi varie cette intensité; si les plans
de ces courants sont partout perpendiculaires & I’axe du barreau
aimanté, comme je I'avais d’abord supposé, ou si I'action muluelle
des courants d'un méme aimant leur donne une situation d’autant
plus inclinée & cet axe qu'ils en sont & une plus grande distance
et qu’ils s’écartent davantage de son milieu, comme je I'ai conclu
depuis de la différence qu’on remarque entre la situation des
pdles d'un aimant et celles des points qui jouissent des mémes
propriétés dans un fil conducteur roulé en hélice ().

(*) Je crois devoir insérer ici la Note suivante, qui est extraite de I'Aralyse
des travaux de U'Academie pendant ’année 1821, publiée le 8 avril 1822 (voir
la partie mathématique de cette Analyse, p. 22 et 23):

« La principale différence entre la maniére d’agir d’'un aimant et d’'un conduc-
teur voltaique, dont une partie est roulée en hélice autour de l'autre, consiste en
ce que les poles du premier sont situés plus prés du milieu de I'aimant que ses
extrémités, tandis que les points qui présentent les mémes propriétés dans Fhé-
lice sont exactement placés aux extrémités de cette hélice : ¢’est ce qui doit arriver
quand l'intensité des courants de ’aimant va en diminuant de son milieu vers
ses extrémités. Mais M. Ampére a reconnu depuis une autre cause qui peut aussi
déterminer cet effet. Aprés avoir conclu de ses nouvelles expériences que les cou-
rants électriques d’un aimant existent autour de chacune de ses particules, il lui
a été aisé de voir qu’il n'est pas nécessaire de supposer, comme il lavait fait
d’abord, que les plans de ces courants sont partout perpendiculaires 4 axe de
Paimant; leur action mutuelle doit tendre & donner 4 ces plans une situation
inclinée & l'axe, surtout vers ses extrémités, en sorte que les pdles, au lieu d'y
étre exactement situés, comme ils devraient I'étre, d'aprés les calculs déduits des
formules données par M. Ampére, lorsqu’on suppose tous les courants de méme
intensité et dans des plans perpendiculaires & Vaxe, doivent se rapprocher
du milieu de l'aimant d’une partie de sa longueur, d’autant plus grande que les
plans d'un plus grand nombre de courants sont ainsi inclinés, et qu'ils le sont
davantage, c’est-a-dire d’autant plus que l'aimant est plus épais relativement a
sa longueur, ce qui est conforme A l'expérience. Dans les fils conducteurs pliés
en hélice, et dont une partie revient par I'axe pour détruire 'effet de la partie
des courants de chaque spire qui agit comme s'ils étaient paralléles i cet axe,
les deux circonstances qui, d’aprés ce que nous venons de dire, n'ont pas néces-
sairement lien dans les aimants, existent, au contraire, nécessairement dans
ces fils; aussi observe-t-on que les hélices ont des poles semblables 4 ceux des
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Les divers cas d’équilibre que j'al constatés par des expériences
précises donnent immédiatement autant de lois qui conduisent
directement a 'expression mathématique de la force que deux élé-
ments de conducteurs voltaiques exercent I'un sur I'autre, d’abord
en faisant connaitre la forme de cette expression, ensuite en dé-
terminant les nombres constants, mais d’abord inconnus, qu’elle
renferme, précisément comme les lois de Kepler démontrent
d’abord que la force qui retient les planétes dans leurs orbites
tend conslamment au centre du Soleil, puis qu’elle change pour
une méme planéte en raison inverse du carré de sa distance i ce
centre, enfin, que le coefficient constant qui en représente 1'in-
tensité ala méme valeur pour toutes les planétes. Ces cas d’équilibre
sont au nombre de quatre : le premier démontre 1’égalité des va-
leurs absolues de P'attraction et de la répulsion qu’on produit en
faisant passer alternativement, en deux sens opposés, le méme
courant dans un conducteur fixe dont on ne change ni la situation,
ni la distance au corps sur lequel il agit. Cette égalité résulte de
la simple observalion que deux portions égales d’un méme fil
conducleur, recouvertes de soie pour en empécher la communica-
tion, el toutes deux rectilignes ou tordues ensemble, de maniére
a former 'une autour de 'autre deux hélices dont toutes les
parties sont égales et qui sont parcourues par un méme courant
électrique, 'une dans un sens et 'autre en sens contraire, n’exer-
cent aucune action, soit sur un conducteur mohile, soit sur un
aimant; on peut aussi la constater 4 I'aide du conducteur mobile

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

On voit par cette Nole que, dés 'année 1821, j'avais conclu des phénoménes que
présentent les aimants: 1° qu'en considérant chaque particule d’'un barreau ai-
manté comme un aimant, les axes de ces aimants élémentaires doivent étre, non
pas paralléles & Paxe de 'aimant total, comme on le supposait alors, mais situés
dans des directions inclinées 4 cet axc et dans des directions déterminées par leur
action mutuelle; 2° que cette disposition est une des causes pour lesquelles les
poles de 'aimant total ne sont pas situés & ses extrémilés, mais entre les exlré-
mités ct le milicu de I'aimant. L’une et Pautre de ces assertions se trouvent au-
jourd’hui complétement démontrées par les résultats que M. Poisson a déduits
des formules par lesquelles il a représenté la distribution, dans les aimants, des
forces qui émanent de ehacune de leurs particules. Ces formules sont fondées sur
la loi de Coulomb, et il n’y a, par conséquent, rien 3 y changer quand on adopte
la maniére dont j'ai expliqué les phénoménes magnétiques, puisque cette loi est
une conséquence de ma formule, comme on le verra dans la suite de ce Mémoire,

(A
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qu’on voit dans la fig. g dela Pl. I du Tome XVIII des Annales
de Chimie et de Physique, relative a la description d’'un de mes
appareils électrodynamiques, et qui est représenté ici (fig. 1). On

Fig. 1.

S8

place pour cela, un peu au-dessous de la partie inférieure dee'd
de ce conducteur, et dans une direction quelconque, un conduc-
teur rectiligne horizontal plusieurs fois redoublé AB, de maniére
que le milien de sa longueur et de son épaisseur soit dans la verti-
cale qui passe par les pointes z, ¥, autour desquelles tourne libre-
ment le conducteur mobile. On voit alors que ce conducteur reste
dans Ia situation ot on le place; ce qui prouve qu'il y a équilibre
entre les actions exercées par le conducteur fixe sur les deux por-
tions égales et opposées de circuit voltaique bede, b'c'd’e/, qui ne
different que parce que, dans 'une, le courant électrique va en
s’approchant du conducteur fixe AB, et dans I'autre en s’en éloi-
gnant, quel que soit d’ailleurs P'angle formé par la direction de ce
dernier conducteur avec le plan du conducteur mobile : or, sil’on
considére d’abord les deux aclions exercées entre chacune de ces
portions de circuit voltaique et la moitié du conducteur AB dont
elle est la plus voisine, et ensuite les deux actions entre chacune
d’elles et la moitié du méme conducteur dont elle est la plus éloi-
gnée, on verra aisément: 1° que 'équilibre dont nous venons de
parler ne peut avoir lieu pour toutes les valeurs de cet angle,
qu'autant qu’il y a séparément équilibre entre les deux premiéres
actions et les deux derniéres; 2° que s1 'une des deux premiéres
est altractive, parce que les cOtés de I'angle aigu formé par les
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portions de conducteurs entre lesquelles elle a lieu sont par-
courus dans le méme sens par le courant électrique, I'autre sera
répulsive parce qu’elle aura lieu entre les deux cotés de l'angle
égal opposé au sommet, qui sont parcourus en sens contraires par
le méme courant; en sorte quil faudra d’abord, pour qu'il y ait
équilibre entre elles, que ces deux premiéres actions, qui tendent
a faire tourner le conducteur mobile, I'une dans un sens, 'autre
dans le sens opposé, soient égales entre elles, el ensuite que les
deux derniéres actions, I'unc attractive et l'autre répulsive, qui
s'exercent entre les cOtés des deux angles oblus opposés au som-
met et suppléments de ceux dont nous venons de parler, soient
aussi égales entre elles. Il est inutile de remarquer que ces ac-
tions sont réellement les sommes des produits des forces qui agis-
sent sur chaque portion infiniment petite du conducteur mobile,
multipliées par leur distance & la verticale autour de laquelle il
peut librement tourner; mais, comme les distances & cette verticale
des portions infiniment petites correspondantes des deux branches
bede, U'c'd' e sont toujours égales entre elles, 1’égalité des mo-
ments rend nécessaire celle des forces.

Le second des Lrois cas généraux d’équilibre est celui que j'ai
remarqué a la fin de I'année 1820; il consiste dans 1'égalité des
aclions exercées sur un conducleur rectiligne mobile, par deux
conducteurs fixes situés a égales distances du premier et dont I'un
est rectiligne, 'autre pli¢ et contourné d’une maniére quelconque,
quelles que soient d'ailleurs les sinuosités que forme ce dernier.
Voici la description (!) de I'appareil avec lequel j’ai vérifié I'égalité
des deux actions par des expériences susceptibles d'une grande
précision, et dont j'ai communiqué les résultats & 1'’Académie,
dans la séance du 26 décembre 1820.

Les deux régles verticales en bois, PQ, RS (/ig. 2), portent,
dans des rainures pratiquées sur celles de leurs faces qui se tron-
vent en regard, la premiére un fil rectiligne b, la seconde un fil 4!
formant, dans toute sa longueur et dans un plan perpendiculaire
au plan qui joindrait les deux axes des régles, des contours et des
replis tels que ceux qu’on voit dans la figure, le long de la régle

(*) Cette description est empruntée textuellement & 'Exposé sommaire, etc.,
t. II, art, XVIII, p. 258. (J.)
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RS, de maniére que ce fil ne s’éloigne, en aucun de ces poinls,
que trés peu du milieu de la rainure.

Ces deux fils sont destinés a servir de conducteurs 4 deux por-
tions d'un méme courant, que 'on fait agir par répulsion sur la
partie GH d’un conducteur mobile, composé de deux circuits rec-
tangulaires presque fermés et égaux, BCDE, FGHI, qui sont par-

Fig. 2.

courus en sens contraires par le courant électrique, afin que les
actions que la terre exerce sur ces deux circuits se détruisent mu-
tuellement. Aux deux extrémités de ce conducteur mobile sont
deux pointes A et K qui plongent dans les coupes M et N, pleines
de mercure, et soudées aux extrémités des deux branches de
cuivte gM, &N. Ces branches sont en communication, par les
boites de cuivre g et /i, la premiére avec un fil de cuivre gfe, plié
en hélice autour du tube de verre fAgf, I'autre avec un fil recti-
ligne /¢ qui passe dans l'intérieur du méme tube et se termine
dans 'auge A, creusée dans une picce de bois ¢w qu’on fixe ala
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hauteur que 'on veut, contre le montant z, avec la vis de pres-
sion 0. D’aprés I'expérience dont J’ai parlé plus haut, cette portion
du circuit composée de I'hélice gf et du fil rectiligne /At, ne peut
exercer aucune action sur le conducteur mobile. Pour que le cou-
rant électrique passe dans les conducteurs fixes be et &/, les fils
dont ces conducteurs sont formés se prolongent en cde, lmn dans
deux tubes de verre (') attachés a la traverse zy, et viennent se
terminer, le premier dans la coupe e et le second dans la coupe n.
Tout étant ainsi disposé, on met du mercure dans toutes les
coupes el dans les deux auges ba, Li,'et I'on plonge le rhéophore
positif pa dans 'auge ba, qui est aussi creusée dans la piéce de,
bois vwv, et le rhéophore négatif gn dans la coupe n. Le courant
parcourt tous les conducteurs de ’appareil dans Pordre suivant :
pabedefgMABCDEFGUIKN Likimng; d’ou 1l résulte qu’il est
ascendant dans les deux conducteurs fixes, et descendant dans la
partie GH du conducteur mobile qui est soumise a leur action, et
qui se trouve au milieu de I'intervalle des deux conducteurs fixes
dans le plan qui passe par leurs axes. Cette partie GH est donc
repoussée par bc et AL : d'ou il suit que, si action de ces deux
conducteurs est la méme a égales distances, GII doit s’arréter au
milieu de U'intervalle qui les sépare; c’est ce qui arrive en effet.

Il est bon de remarquer : 1° que les deux axes des conducteurs
fixes étant a égales distances de GH, on ne peut pas dire rigou-
reusement que la distance est la méme pour tous les points du
conductcur Af, & cause des contours et des replis que forme ce
conducteur. Mais, comme ces contours et ces replis sont dans un
plan perpendiculaire au plan qui passe par Gl et par les axes des
conducteurs fixes, il est évident que la différence de distance qui
en résulte est la plus petite possible, et d’autant moindre que la
moitié de la largeur de la rainure RS, que cette moitié est moindre
que l'intervalle des deux régles, puisque cette différence, dans le
cas ou elle est la plus grande possible, est égale & celle qui se
trouve entre le rayon et la sécante d’un arc dont la tangente est
égale a la moitié de la largeur de la rainure, et qui appartient 4 un

(*) L’usage de ces tubes est d’empécher la flexion des fils qui y sont renfermes
en les maintenant & des distances égales des deux conducteurs be, A/, afin que
leurs actions sur GH qui diminuent celle de ces deux conducteurs les diminuent
également. (AY)
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cercle dont le diamétre est I'intervalle des deux régles. 2° Que si
I’on décompose chaque portion infiniment petite du conducteur A/,
comme on décomposerait une force en deux autres petites por-
tions qui en soient les projections, 'une sur I'axe vertical de ce
conducteur, 'autre sur des lignes horizontales menées par tous ses
points dans le plan o se trouvent les replis et les contours qu'il
forme, la somme des premiéres, en prenant négativement celles
qui, ayant une direction opposée a la direction des autres, doivent
produire une action en sens conlraire, sera égale a la longueur
de cet axe; en sorte que l'action totale, résultant de toutes ces
projections, sera la méme que celle d’'un conducteur rectiligne
égal a I'axe, c’est-a-dire a celle du conducteur bc situé de 'autre
coté a la méme distance de GH, tandis que l'action des secondes
sera nulle sur le méme conducteur mobile GH, puisque les plans
élevés perpendiculairement sur le milieu de chacune d'elles pas-
seront sensiblement par la direction de GH. La réunion de ces
deux séries de projections produit donc nécessairement sur Gl
une action égale a celle de be; et, comme 'expérience prouve que
le conducteur sinueux A/ produit aussi une action égale a celle
de be, quels que soient les replis et les contours qu’il forme, il
s'ensuit qu'il agit, dans tous les cas, comme la réunion des deux
séries de projeclions, ce qui ne peut avoir lieu, indépendamment
de la maniére dont 1l est plié et contourné, a moins que chacune
des parties de ce conducteur n’agisse séparément comme la réu-
nion de ses deux projections.

Pour que cette expérience ait toute l'exactitude désirable, il est
nécessaire que les deux régles solent exactement verticales et
qu’elles soient précisément & la méme distance du conducteur
mobile. Pour remplir ces cowditions, on adapte une division af &
la traverse zy, ct I'on {ixe les régles avec deux crampons 7, et § et
deux vis de pression A, u, ce qui permet de les écarter ou de les
rapprocher & volonté, en les maintenant toujours a égale distance
du milieu y de la division 23. L’appareil est construit de maniére
que les deux régles sont perpendiculaires 4 la traverse zy, et I'on
rend celle-ci horizontale 4 1'aide des vis que 'on voit aux quatre
coins du pied de I'instrument, et du fil & plomb XY qui répond
exactement au point Z, déterminé convenablement sur ce pied,
quand la traverse zy est parfaitement de niveau.
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Pour rendre le conducteur ABCDEFGHIK mobile autour d’une
ligne verticale, située & égale distance des deux conducteurs b,
k1, ce conducteur est suspendu a un fil métallique trés fin attaché
au centre d’un bouton T, qui peuttourner surlui-méme sans changer
de distance 4 ces deux conducteurs; ce bouton est au centre d’un
petit cadran O, sur lequel I'indice L sert & marquer 'endroit o il
faut I'arréter pour que la partie GH du conducteur mobile ré-
ponde, sans que le fil soit tordu, an milieu de 'intervalle des deux
conducteurs fixes bc, Af, alin de pouvoir remettre immédiatement
I'aiguille dans la direction ou il faut qu’elle soit pour cela, toutes
les fois qu'on veut répéter I'expérience. On reconnait que GI est
en effet a égale distance de bc et de A/, au moyen d'un autre fil &
plomb o attaché & une branche de cuivre gy poriée comme le
cadran O par le support UVO, dans lequel cette branche ¢4
peut tourner autour de I'axe du bouton ¢ qui la termine, ce qui
donne la facilité. de faire répondre la pointe de 'aplomb w sur la
ligne +¢ milieu de la division o3. Quand le conducteur est dans la
position convenable, les trois verticales 4w, GH et CD se trouvent
dans le méme plan, et U'on s’en assure aisément en placant P'eeil
dans ce plan’ en avant de Jo.

Le conducteur mobile se trouve ainsi placé d’avance dans la
situation ot il doit y avoir équilibre entre les répulsions des deux
conducteurs fixes, s1 ces répulsions sont exactement égales : on
les produit alors en plongeant dans le mercure de Vauge ba et de
la coupe n les fils ap, ng, qui communiguent avec les deux extré-
mités de la pile, et T'on voit le conducteur GH rester dans cette
situation malgré la grande mobilité de ce genre de suspension,
tandis que, st 'on déplace, méme trés peu, I'indice L, ce qui
améne GlI dans une situation ol 1l n’est plus a égales distances
des conducteurs fixes bc, k{, on le voit se mouvoir & 'instant ol
I'on établitles communications avec la pile, en s'éloignant de celui
des conducteurs dont 1l se trouve le plus prés. C'est ainsi que j'ai
constalé, dans le temps ou j’al fait construire cetinstrument, I'éga-
lité des actions des deux conducteurs fixes, par des expériences
répétées plusieurs fois avec toutes les précautions nécessaires pour
qu’il ne pit rester aucun doute sur lear résultat.

On peut aussi démontrer la méme loi par une expérience bien
simple : il suffit pour cela de prendre un fil de cuivre revétu de
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sole, dont une portion est rectiligne et l'autre est repliée autour
d’elle, de maniére qu’elle forme des sinuosités quelconques sans
se séparer de la premiére qui en est isolée par la soie qui les re-
couvre. On constate alors qu'une autre portion de fil conducteur
est sans action sur l'assemblage de ces deux portions; et, comme
elle le serait également sur I’assemblage de deux fils rectilignes
parcourus en sens conlraires par un méme courant électrique,
d’aprés 'expérience par laquelle on constate de la maniére la plus
simple le premier cas d'équilibre, 1l s’ensuit que I'action d’un
courant sinueux est précisément égale a celle d’un courant recti-
ligne compris entre les mémes extrémités, puisque ces deux ac-
tions font 'une et 'autre équilibre & I'action d’'un méme courant
rectiligne de méme longueur que ce dernier, mais dirigé en sens
contraire ('). _

Le troisiéme cas d’équilibre consiste en ce qu'un circuit fermé
de forme quelconque ne saurait mettre en mouvement une portion
quelconque d’un fil conducteur formant un arc de cercle dont le
centre est dans un axe fixe, antour duquel il peut tourner libre-
ment et qui est perpendiculaire au plan du cercle dont cet arc (ait

partie (?).

(*) M. J. Bertrand a montré (Journal de Physique [1], 1. 111, p. 297; 1874)
que le théoréme des courants sinueuz, pris par Ampére comme un des quatre
théorémes fondamentaux dont il se sert pour établir sa formule, est une consé-
quence de 'hypothése que I’action de deux éléments est dirigée suivant la droite
qui les joint et du théoréme fourni par le troisiéme cas d’€quilibre, que I'action
d’un courant formé sur un ¢lément de coarant est Ltoujours normale a I'élément.

« Supposons, ajoute M. Bertrand, qu’'Ampére ait vérifié et énoncé d’abord ce
dernier théoréme et que, par le raisonnement seul, il en ait déduit le théoréme
des courants sinueux, il aurait pu dire : Si 'action de deux éléments est, comme
ccla me parait vraisemblable, dirigée suivant Ia droite qui les joint, il faut né-
cessairement qu'un conducteur sinueux exerce la méme action qu’un conducteur
rectiligne suivant la méme direction. L’expérience venant ensuite confirmer cette
prévision, n’aurait-elle pas été regardée, avec raison, comme une trés forte preuve
en faveur de I'hypothése qui y conduit? L’ordre dans lequel les vérités ont été
découvertes et 'époque a laquelle a été signalée leur dépendance mutuelle chan-
gent-ils quelque chose & leur probabilité? » (3.)

(?) Memoire sur une nouvelle experience electro-dynamique, etc., tu d 'Aca-
démie royale des Sciences, dans la séance du 12 septembre 1825 (note de la
p. 1). Le Mémoire débute par les lignes suivantes : « La mani¢re dont jai déter-
miné la relation des deux coefficients de la formule par laquelle j’ai représenté
Paction mutuelle de deux éléments de courants électriques, dans le Mémoire que
yai lu a PAcadémie le 10 juin 1822 (t. II, art. XIX), étant sujette & quelque

Mem. de Phys., 111 1
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Sur un pied TT' (fig. 3), en forme de table, s’élévent deux
colonnes EF, E'I”, liées enire elles par deux traverses LL/, F'I;

Fig. 3.

e = — e et

un axe GH est maintenu entre ces deux traverses dans une posi-
tion verticale. Ses deux extrémités G, II, terminées en pointes
aigués, enlrent dans deux trous coniques pratiqués, 'un dans la
traverse inférieure LL’, 'autre a U'extrémité d’une vis KZ portée
par la traverse sipérieure FI7 et destinée & presser I'axe GH sans
le forcer. En C est fixé invariablement & cet axe un support QO
dont l'extrémité O présente une charniére dans laquelle-est engagé
par son milieu un arc de cercle AA! formé d’un fil métallique qui

difficulté, j’ai cherché & établir cette relation d’une maniére plus simple et plus
directe : J'y suis parvenu aisément a4 [aide d'un inslrument que je vais d'abord
décrire; jexposerai ensuite quelques nouveaux résultats que j'ai déduits de la
méme formule. »

An point de vue pratigque, la nouvelle expéricnce ne parait pas présenter moins
de difficultés que I'ancienne; elle est d'une sensibilité médiocre, & cause des nom-
breux frottements qui nuisent & la mobilité dec Vapparcil, les froltements de I'axe
et surtout le frottement de P'arc contre le mercure des augets : le mouvement
ne commence i s’accuser que pour une assez forte excentricité de Varc. M. Etlings-
hausen ( Sitzb. der Wien. Ak., p. 12; 1838) a notablement amélioré les conditions
de Pexpérience en soutcnant le levier par une suspension bifilaire. (3
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reste constamment dans une position horizontale, et qui a pour
rayon la distance du point O al'axe GH. Cet arc est équilibré par
un contre-poids QQ, afin de diminuer le frottement de I'axe GH
dans les trous coniques ot ses extrémités sont recues.

Au-dessous de 'arc AA’ sont disposés deux augets M, M’ pleins
de mercure, de telle sorte que la surface du mercure, s’élevant au-
dessus des bords, vienne toucher 'arc AA’ en B et B'. Ces deux
augets communiquent par des conducteurs métalliques, MN, M'N’,
avec des coupes P, P’ pleines de mercure. L.a coupe P et le con-
ducteur MN qui la réunit a auget M sont fixés a un axe vertical
qui s’enfonce dans la table de maniére a pouvoir tourner libre-
ment. La coupe P’, a laquelle est attaché le conducteur M'N’, est
traversée par le méme axe, autour duquel elle peut tourner aussi
indépendamment de 1'autre. Elle en est isolée par un tube de
verre V qui enveloppe cet axe, et par une rondelle de verre U
qui la sépare du conducteur de I'auget M, de maniére quon peut
disposer les conducteurs MN, M'N’ sous ’angle qu’on veut.

Deux autres conducteurs 1R, 'R" attachés a la table plongent
respectivement dans les coupes P, I’ et les font communiquer
avec des cavités R, R’ creusées dans la table et remplies de mer-
cure. Enfin, une troisitme cavité S, pleine également de mercure,
se trouve entre les deux autres.

Voici la maniére de faire usage de cet appareil : on fait plonger
I'un des rhéophores, par exemple, le rhéophore positif dans Ia
cavité R, et le rhéophore négatif dans la cavité S, qu’'on met en
communication avec la cavité R’ par un conducteur curviligne
d’une forme quelconque. Le courant suit le conducteur RI, passe
dans la coupe P, de la dans le conducteur NM, dans Pauget M, le
conducteur M'N'; la coupe P, le conducteur I'R’, et enfin de la
cavité R’ dans le conducteur curviligne qui communique avec le
mercure de la cavité S ol plonge le rhéophore négatif.

D’aprés cette disposition, le circuit voltaique total est formé :

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

2° D’un circuit qui se compose des parties RIP, P'I'R’ de I'ap-
pareil, du conducteur curviligne allant de R’ en S et de la pile
elle-méme.

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

Lorsqu’au moyen de la charniére O on met 'arc AA’ dans une
position telle que son centre soit hors de I'axe GH, cet arc prend
un mouvement et glisse sur le mercure des augets M, M/, en vertu
de Paction du courant curviligne fermé qui va de R’ en S. Si au
contraire son centre est dans l'axe, il reste immobile; d’ou il suit
que les deux portions du circuit fermé qui tendent a le faire
tourner en sens contraires autour de I'axe exercent sur cet arc des
moments de rotation dont la valeur absolue est la méme, et cela,
quelle que soit la grandeur de la partie BB’ déterminée par I'ou-
verture de I'angle des conductenrs MN, M'N’. Si donc on prend
successivement deux arcs BB' qui difféerent peu I'un de lautre,
comme le moment de rotation est nul pour chacun d’eux, 1l sera
nul pour leur petite différence, et par conséquent pour tout élé-
ment de circonférence dont le cenire est dans Paxe; d’ou 1l suit
que la direction de action exercée par le circuit fermé sur ’élé-
ment passe par ’axe, et qu’elle est nécessairement perpendiculaire
a I'élément.

Lorsque U'arc AA’ est situé de maniére que son centre soit dans
'axe, les portions de conducteur MN, M'N’ exercent sur Parc BB
des actions répulsives égales et opposées, en sorte qu’il ne peut
en résulter aucun effet; et, puisqu’il n’y a pas de mouvement, on
esl sir qu'il n’y a pas de moment de rotation produit par le cir-
cuit fermé,

Lorsque l'arc AA’ se meut dans l'autre situation ol nous
'avions d’abord supposé, les actions des conducteurs MN et M'N/
ne sont plus égales : on pourrait croire que le mouvement n’est
dii qu’a cette différence; mais, sulvant qu'on approche ou qu’on
éloigne le circuit curviligne qui va de R’ en S, le mouvement est
augmenté ou diminué, ce qui ne permet pas de douter que le cir-
cuit fermé ne soit pour beaucoup dans 'effet observé.

Ce résultat, ayant lieu quelle que soit la longueur de I'arc AN/,
aura nécessairement lieu pour chacun des éléments dont cet arc
est composé. Nous lirerons de la cette conséquence générale, que
I’action d’un circuit fermé ou d’un ensemble de circuits fermés
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quelconques, sur un élément infiniment petit d’un courant élec-
trique, est perpendiculaire a cet élément.

C’est 4 I'aide d'un quatriéme cas d’équilibre ('), dontil me reste a
parler, qu'on peut achever de déterminer les coefficients constants
qui entrent dans ma formule, sans avoir recours, comme je 'avais
d’abord fait, aux expériences ot un aimant et un fil conducteuragis-
sentl'un surl’autre. Voici 'instrument a 'aide duquel cette détermi-
nation repose uniquement sur I'observation de ce qui a lieu quand
ce sont deux fils conducteurs dont on examine I'action mutuelle.

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

Fig. 4.
X
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mercure, d’ott part un conducteur fixe ABCDEFG formé d’une

(*) La description de cette expérience a ¢té présentée & I'Académie le 25 no-
vembre 1825, On verra, dans le dernier pavagraphe du présent Mémoire, qu’elle
n’avait pas été faite au moment de sa publication, et elle ne parait pas 'avoir été
depuis. Elle serait d'ailleurs d'une exécution assez difficile sous la forme que lui
a donnée Ampére. M. Felici (/! nuovo Cimento [3], t. XI, p. 243) I'a rendue plus
simple et, en méme temps, beaucoup plus précise, en placant les cercles verticale-
ment avec leurs centres sur une méme droite horizontale. On trouvera la descrip-
tion et la figure de lappareil de M, Felici dans le Journal de Physique [2],

t. 11, p. 529. (J.)
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lame de cuivre; la portion CDE est circulaire, et les parties CBA,
EFG sont 1solées 'une de 'autre par la soie qui les recouvre.
En G ce conductenr est soudé a un tube de cuivre GH, surmonté
d’une coupe I, qui communique avec le tube par le support HI
du méme métal. De la coupe I part un conducteur mobile
IKLMNPQRS, dont la portion MNP est circulaire; 1l est entouré
‘de soie dans les parties MLK et PQR pour qu’elles soient isolées,
et 1l esl tenu horizontal au moyen d’un contrepoids a fixé sur une
circonférence de cercle qu'un prolongement becg de la lame, dont
est composé le conducteur mobile, forme autour du tube GH. La
coupe S est soutenue par une tige ST, ayant le méme axe que GH,
dont elle est 1solée par une substance résineuse que 'on coule
dans le tube. Le pied de fa tige ST est soudé au conducteur
fixe TUVXYZA', qui sort du tube GII par une ouverture assez
grande pour que la résine l'en isole aussi complétement dans
cet endroit qu'elle le fait dans le reste du tube GH, & V'égard
de ST. Ce conducteur, a sa sortie du tube, est revétu de soie
pour empécher la portion TUV de communiquer avec YZA'
Quant a la portion VXY, elle est circulaire, et I'extrémité A’
plonge dans une seconde cavité A’ crcusée dans la table et pleine
de mercure.

Les centres O, O, O" des trois portions circulaires sont en ligne
droite; les rayons des cercles qu’elles forment sont en proportion
géométrique continue, et 'on place d’'abord le conducteur mobile
de maniére que les distances O0’, O'O" soient dans le méme rap-
port que les termes consécutifs de cette proportion; de sorte que
les cercles O et O forment un systéme semblable & celur des
cercles O’ et O". On plonge alors le rhéophore positif en A et le
rhéophore négatif en A’; le courant parcourt successivement les
trois cercles dont les centres sont en O, O', O”, qui se repoussent
deux a deux, parce que le couranl va en sens opposés dans les
parties voisines.

Le but de P'expérience qu'on fait avec cet instrument est de
prouver que le conducteur mobile reste en équilibre dans la posi-
tion ot le rapport de OO’ a O'O” est le méme que celui des rayons
de deux cercles consécutifs, ct si on I’écarte de cette position, ily
revient en oscillant autour d'elle.

Je vais maintenant expliquer comment on déduit rigoureuse-
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ment de ces cas d’équilibre la formule par laquelle j’a1 représenté
I'action mutuelle de deux éléments de courant voltaique, en mon-
trant que c’est la seule force agissant suivant la droite qui en joint
les milieux qui puisse s’accorder avec ces données de 'expérience.
Il est d’abord évident que 'action mutuelle de deux éléments de
courants électriques est proportionnelle & leur longueur; car, en
les supposant divisés en parties infiniment pelites égales a leur
commune mesure, toutes les attractions ou répulsions de ces par-
lies, pouvant étre considérées comme dirigées suivant une méme
droite, s’ajoutent nécessairement. Cette méme aclion doit encore
étre proportionnelle aux intensités des deux courants. Pour ex-
primer en nombre 'intensité d’un courant quelconque, on con-
cevra qu’on ail choisi un aatre courant arbitraire pour terme
de comparaison, qu'on ait pris deux éléments égaux dans
chacun de ces courants, qu'on ait cherché le rapport des ac-
lions qu’ils exercent & la méme distance sur un méme élément
de lout autre courant, dans la siluation ot 1l leur est paralléle
et ot sa direction est perpendiculaire aux droites qui joignent
son milieu avec les milicux de deux autres éléments. Ce rap-
port sera la mesure d’une des intensités, en prenant 'autre pour
unité.

Désignant donc par ¢ et ¢ les rapports des intensités des deux
courants donnés 4 l'intensilé du courant pris pour unilé, et par
ds, ds' les longueurs des éléments que 'on considére dans chacun
d’cux, leur action mutuclle, quand ils seront perpendiculaires a
la ligne qui joint leurs milicux, paralléles entre eux et situés a
I'unité de distance I'un de l'autre, sera exprimée par 7’ dsds’, que
nous prendrons avec le signe 4 quand les deux courants, allant
dans le méme sens, s’attireront, et avec le signe — dans le cas
contraire.

Sil'on voulait rapporter 'action des deux éléments a la pesan-
teur, on prendrait pour unité de force le poids de l'unité de vo-
luine d’une matiére convenue. Mais alors le courant pris pour
unité ne serait plus avbitraire; il devrait étre tel, que 'attraction
entre deux de ses éléments ds, ds’, situés comme nous venons
de le dire, pht soutenir un poids qui it a Punité de poids comme
dsds' est 4 1. Ce courant une fois déterminé, le produit i’ dsds’
désignerait le rapport de 'attraction de deux éléments d’intensités
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quelconques, toujours dans la méme situation, au poids qu’on
aurait choisi pour unité de force (!).

Cela posé (2), si 'on considére deux éléments placés d’une ma-
niére quelconque, leur action mutuelle dépendra de leurs lon-
gueurs, des intensités des courants dont ils font partie, et de leur
position respective. Celte position peut se déterminer au moyen
de la longueur r de la droite qui joint leurs milieux, des angles 8
et ' que font, avec un méme prolongement de cette droite, les
directions des deux éléments pris dans le sens de leurs courants
respectifs, et enfin de l'angle w que font entre cux les plans
menés par chacune de ces directions et par la droite qui joint les
milteux des éléments.

La considération des diverses attractions ou répulsions ob-
servées dans la nature me portait & croire que la force dont je
cherchais I'expression agissait de méme en raison inverse (du carré )
de la distance; je la supposai, pour plus de généralité, en raison
inverse de la puissance n'*¢ de cette distance, n étant une con-
stante a déterminer (). Alors, en représentant par la fonction in-

r

edes les &, § X pirdeds our I’ ion générale
connu angles 8, ', w, J'eus *——=— pour I'expression géné

de P'action de deux éléments ds, ds’ de deux courants ayant pour

(*) L'unité d’intensité ainsi définie est V'unité élecirodynamique, rapportée a
I'unité de poids, au gramme par exemple, pris comme unité de force; elle est
donc égale a 'unité absolue (C.G.S.) multipliée par @(g = ¢81°). D’autre part,
on sait que l'unité électromagnétique (C.G.8.), plus ordinairement employée, est

¢gale A Iunité électrodynamique multipliée par /2 et vaut 1o ampéres. L'unité

. 981 .
définie dans le texte vaut donc 10 \/% = 221,% ampeéres. (J.)

(2) Voir t. I, p. 128 et 238, l'art. VII (4 décembre 1820} et I'art. XVIII (8 avril
1822). . (J.)
(*) En toute rigueur, rien ne prouve : 1° que la fonclion de la distance soit de

I . . 3 s
la forme —; 2° que cette forme soit la méme quand Pélément occupe la position
57

a”d" et la position ad (fig. 5), et que, par suite, il y ait un rapport constant 4,
indépendant de la distance entre les actions exercées dans les deux cas. Dans la
Note I qui fait suite au présent Mémoire, Ampére donne une méthode plus générale
oitl'on ne suppose plus @ priori que I’action varie en raison inverse d’une puissance
de la distance. On trouvcra dans les OEuvres de Verdet ( Conférences a I'Ecole
Normale, t. I, p. 14) une démonstration, plus générale encore, due 4 Blanchel,
et dans laquelle on prend deux functions différentes pour représenter l'action de
deux éléments de courants dans les positions ad et a"d”, (J.)
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intensités £ et ¢'. Il me restait & déterminer la fonction p; je con-
sidérai d’abord, pour cela, deux éléments ad, ¢'d' (fig. 5) paral-
léles entre eux, perpendiculaires & la droite qui joint leurs mi-
lieux, et situés a une distance quelconque 7 'un de 'autre; leur

.o r

o ’ » 4 ) . M I (24 .
action etant exprlmee d apres ce qul precede par T} Je Sllp-

posai que ad restat ﬁyge et que a’d’ fut transporté parallélement a

Fig. 5.
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lui-méme, de maniére que son milieu it toujours a la méme
distance de celul de ad;  étant toujours nul, la valeur de leur
action mutuelle ne pouvait dépendre que des angles désignés ci-
dessus par 0, ', et qui, dans ce cas, sont égaux ou suppléments
Pun de 'autre, selon que les courants sont dirigés dans le méme

sens ou en sens opposés; je trouval ainsi pour cette valeur
t'dsds' o (9,0

rh

- En nommant 4 la conslante positive ou négalive a

laquelle se réduit o(4,4') quand 1'élément a'd’ est en & d” dans
le prolongement de ad, et dirigé dans le méme sens, j'obtins
&%(%‘ﬂ—s’ pour 'expression de I'action de ad sur a”d"”; dans cette
expression, la constante k& représente le rapport de I’action de ad
sur a”d" a celle de ad sur a'd’, rapport indépendant de la di-
stance r, des intensités , I, et des longueurs ds, ds' des deux
éléments que 1’on considére.

Ces valeurs de I'aclion électrodynamique, dans les deux cas les
plus simples, suffisent pour trouver la forme générale de la fonc-
tion g, en partant de 'expérience (ui montre que l’attraction
d’un élément rectiligne infiniment petit est la méme que celle d'un
autre élément sinueux quelconque, terminé aux deux extrémités
du premier, et de ce théoréme que je vais établir: savoir, qu'une
portion infiniment petite de courant éleclrique n’exerce aucune
action sur une autre portion infiniment petite d'un courant situé
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dans un plan qui passe par son milieu et qui est perpendiculaire
a sa direction. En effet, les deux moitiés du premier élément pro-
duisent sur le second des actions égales, I'une attractive et 'autre
répulsive, parce que dans I'une de ces moitiés le courant va en
s’approchant, et dans l'autre en s’¢loignant de la perpendiculaire
commune. Or ces deux forces égales font un angle qui tend vers
deux angles droits & mesure que I'élément-tend vers zéro. Leur
résultante est donc infiniment petite, par rapport & ces forces, et
doit, par conséquent, étre négligée dans le calcul. Cela posé,
solent Mm =ds (fig.6) et M'm = ds' deux éléments de cou-
rants électriques, dont les milieux solent aux points A et A’; faisons
passer le plan MA'm par la droite AA" qui les joint et par 1'élé-
ment M »2; substituons & la portion de courant ds qui parcourt

Fig. 6.

cet élément sa projection Nn == dscosf sur la droite AA/, et sa
projection Pp — dssinf sur la perpendiculaire élevée en A & cette
droite dans le plan MA’m; substituons ensuite & la portion de
couranl ds' qui parcourt M'm’ sa projection N'n'= ds'cosf sur
la droite AA/, et sa projection P'p'= ds' sinh’ sur la perpendicu-
laire & AA’ menée par le point A" sur AA’ dansle plan M A m'; rem-
plagons enfin cette derniére par sa projection T'¢'= ds'sinf' cosw
sur le plan MA'/n, et par sa projection U «'= ds'sin§’ sinw sur la
perpendiculaire & ce plan menée par le point A’; daprés la loi
établie ci-dessus, 1'action des deux éléments ds et ds’ sera la méme
que celle de 'assemblage des deux portions de courants ds cosf
et dssinl sur celui des trois portions ds'cost®, ds'sin® cosw,
ds'sinf sinw; cetle derniére ayant son milieu dans le plan MAm
auquel elle est perpendiculaire, 1l n’y aura aucune action entre
elle el les deux portions ds cosf, dssinf, qui sont dans ce plan.
Il ne pourra non plus, par la méme raison, y en avoir aucune
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entre les portions dscosf, ds'sinf cosw, ni entre les portions
dssinf, dscos®’, puisqu’en concevant par la droite AA" un plan
perpendiculaire au plan MA’m, dscosl et ds'cos® se trouvent
dans ce plan, et que les portions d¢'sint cosw et dssin® lu
sont perpendiculaires el ont leurs milieux dans ce méme plan.
L’action des deux éléments ds et ds’ se réduit donc & la réunion
des deux actions restantes, savoir : I'action mutuclle de dssinf
et de ds'sin® cosw et a celle de dscos® et de ds'cosl’; ces
deux actions élant toutes deux dirigées suivant la droite AA’ qui
_joint les milieux des portions de courants entre lesquelles elles
s’exercent, il sulfit de les ajouter pour avoir 'action mutuelle des
deux éléments ds et ds’. Or les portions dssinf et ds’sinf cosw
sont dans un méme plan, ct toutes deux perpendiculaires & Ia
droite AA’; leur action mutuelle suivant celte droite est donc,
d’aprés ce que nous venons de voir, égale a

it'dsds sin9 sinb' cosw
]-f&

]
et celle des deux portions dscosf et ds’ cos% dirigée suivant la
méme droite A\’ a pour valeur

' kdsds cosf cosl’

i

?

et, par conséquent, I'action des deux éléments ds, ds' I'un sur
l'autre est nécessairement exprimée par
ti'dsds’

- (sinf sin® cosw + L cosf cost').

On simplifie cette formule en y introduisant I'angle ¢ des deux
éléments au lieu de w; car, en considérant le triangle sphérique
donl les cOtés seraient §, 0/, ¢, on a

cose = ¢0s0 cos0' 4+ sinl sin0' cosw;
d’ot
sinf sinf' cosw = cosz — cosb cosb’;
substituant dans la formule précédente et faisant k —1 =17, elle

devient
i dsds’
’-IL

(cosz + A cosB cosh'),

ct il est bon de remarquer qu’elle change de signe quand un seul
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des courants, par exemple celui de 1'élément ds, prend une direc-
tion diamétralement opposée a celle quil avait, car alors cos
et cose changent de signe, et cosb reste le méme. Cette valeur
de I'action mutuelle de deux éléments n’a été déduite que de la
substitution des projections d’'un é]ément 3 cet élément méme;
mais 1l est facile de s’assurer qu’elle exprime qu’on peut substi-
tuer & un élément un contour polygonal quelconque, et par suite
un arc quelconque de courbe terminé aux mémes extrémités,
pourvu que toutes les dimensions de ce polygone ou de cette
courbe soient infiniment pelites.

Soient, en effet, ds,, ds,, ..., ds, les différents cdtés du poly-
gone infiniment petit substitué a ds; la direction AA’ pourra tou-
jours étre considérée comme celle des lignes qui joignent les mi-
lieux respectifs de ces cotés avec A'.

Soient 4, 9,,..., 0,, les angles qu’ils font respectivement avee
AA/, et gy, €, .., &p ceux qu'ils font avec M'm'; en désignant,
sutvant 'usage, par £ une somme de termes de méme forme, la
somme des actions des cOtés ds,, ds,,. .., ds, sur ds’ sera

i'ds'

- (X ds;coszy + hcosh Zdsy cost).

Or Zds, cose; est la projection du contour polygonal sur la
direction de ds', et est, par conséquent, égal i la projection de ds
sur la méme direction, c¢'est-a-dire & ds cose; de méme Tds; cosh,
est égal & la projection de ds sur AA’ qui est dscosf; laction
exercée sur ds’ par le contour polygonal terminé aux extrémités
de ds a donc pour expression

i’ ds’
rit

(s cose + /i ds costl cosB')

et est la méme que celle de ds sur ds'.

Cette conséquence, étant indépendante du nombre des cotés
dsy, dss,. .., ds,, aura lieu pour un arc infiniment petit d’une
courbe quelconque.

On prouverait semblablement que 1'action de d¢' sur ds peul
éire remplacée par celle qu'une courbe infiniment petite quel-
conque, dont les extrémités seraient les mémes que celles de ds’,
exercerait sur chacun des éléments de la pelite courbe que nous
avons déja substituée a ds, et par conséquenl sur celte petite
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courbe elle-méme. Ainsi la formule que nous avons trouvée
exprime qu’un élément curviligne quelconque produit le méme
effet que la portion infiniment petite de courant rectiligne ter-
minée aux mémes extrémités, quelles que soient d’ailleurs les va-
leurs des constantes n et &. L'expérience par laquelle on constate
ce résultat ne peut donc servir en rien a déterminer ces con-
stantes.

Nous aurons alors recours aux deux autres cas d'équilibre dont
nous avons déja parlé. Mais auparavant nous transformerons (1)
Pexpression précédente de 'action de deux éléments de courants
voltaiques, en y introduisant les différentielles partielles de la di-
stance de ces deux éléments.

Soient z,y,5 les coordonnées du premier point,et &', ), 5’ celles
du second, il viendra

x—x dr Y e’ 4 dy  s-—3ds

cosf = ——— — . — >
: . r ds r ds r ds
, wx—2 dx  y—y' Ay 55—z d7
cosh = —— — S e T
7 ds r ds 7 ds

mais on a
r=(r—2 P+ (y—yP+:z—3)7

d’ol, en prenant successivement les coeflicients diflérentiels par-
tiels par rapport a s el s,

dr .. dx o dy o dz
rE T GO g+ B g
dr . 0’ Ay oy dz’
rE_——(x—x) ds’ — =) ds’ — s —a) s
ainsi
dr , dr
cosﬁ_m, cosﬁ_—a?-

Pour avoir la valeur de cose, nous observerons que

dr dy ds i dz' iy: dsz’
s’ ds’ds ¥ @ A W

sont les cosinus des angles que ds et ds’ forment avec les Lrois

(1) Cette transformation a €été donnée pour la premiére fois par Ampére, dans
le Mémoire du 10 juin 1822, art. XIX. C’¢était un pas considérable qui lui permettait
de calculer 'action d’un courant fermé sur un élément de courants et d’établir
une relation entre les deux constantes n et k. (39
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axes, et nous en conclurons #

dr d2' dy dy' dz d3’
TG A U AT T A A
Or, en différentiant par rapport a s’ I'équation précédente qu

dr
donne T’ on trouve

15
o ddr o dr dr _ dr dx’ d_y d_-)i’ ds ds’ N
" Isds ds ds' —  ds ds' ds ds’ ds ds' -

Si I'on substitue, dans la formule qui représente P'action mutuelle
des deux ¢éléments ds, ds’, au lieu de cosf, cosh, cose, les valeurs
que nous venons d’obtenir, cette formule deviendra, en rempla-
cant 1+ /i par son égal £,

irdsds i d2r i dr dr
re ’dsds'+'d_sw ’

qu’on peut mettre sous la forme

dr
k.
wdsds d(r. ds)

re phel ds’

ou enfin
d (r”' i’-)

.. ds
N A B Y N S Y P
ds

On pourrait encore lui donner la forme suivante :

4 2 1+%
i ,-i—rt—k51__£+_)

1+ k dsds’ s

Examinons maintenant ce qui résulte du troisiéme cas d’équi-
libre dont nous avons parlé, et qui démontre que la composante
de 'action d’un circuit fermé quelconque sur un élément, suivant
la direction de cet élément, est toujours nulle, quelle que soit la
forme du circuit (). En désignant par ds’ 'élément en question,
Paction d’un élément ds du circuit fermé sur ds' sera, d’aprés ce
qui préceéde,

d (,-k f'_’->
o dpdalptonie NS

ds A

(*) Tiré du Mémoire du 12 septembre 1825, loc. cit. (1)
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| dr y
ou, en remplacant pree par — cosy,

d{r#cost”)
ds

tt' ds' ri—n—k ds;
la composante de cette action suivant ds’ s’obtiendra en multi-
pliant cette expression par cos¥’ et sera

k ¥
d(r cos())ds
ds

i'ds' ri—-n—~& cosf’

Cette différentielle intégrée dans toute 'étendue du circuit s don-
nera la composante tangente totale et devra étre nulle, quelle que
soit la forme de ce circuit. En Pintégrant par partie, aprés 'avoir
écrite ainsi

d(r* cost") s,
ds

i’ ds' r1—n—2k pk cos 9’

nous aurons
1i'ds [rl“" cos?2)' — (1—n — zk)f —% cos? O’er -

Le premier terme 1'% cos*#’ s’évanouit aux limites. Quant & I'in-
tégralefr“” cos?tdr, 1l est trés facile de concevoir un circuit

fermé pour lequel elle ne se réduise pas a zéro. En effet, si l'on
coupe ce circuit par des surfaces sphériques trés rapprochées,
ayant pour centre le milieu de I'élément ds, les deux points ou
chacune de ces sphéres coupera le circuit donneront la méme va-
leur pour 7 et des valeurs égales et des signes contraires pour dr;
mais les valeurs de cos2# pourront étre différentes, et il y aura
une 1nfinité de maniéres de faire en sorte que les carrés de tous
les cosinus relatifs aux points situés d'un méme c6Lé entre les
points extrémes du circuit solent moindres que ceux relatifs aux
points correspondants de 'autre c6té; or, dans ce cas, I'intégrale
ne s’évanounira pas; et, comme l'expression ci-dessus doit étre
nulle, quelle que soit la forme du circuit, il faut donc que le coef-
fictent 1 — n — 2k de cette intégrale soit nul, ce qui donne entre
n et k celte premiére relation 1 — n—a2k =o (*).

(') Dans le Mémoire du ro juin 1822 (t. II, art. XIX, p. 270}, Ampére déduisait
cette méme relation du fait gu’un circuit fermé circulaire n’exerce aucune action
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Avant de chercher une seconde équation pour déterminer ces
deux constantes, nous commencerons par prouver que & est né-
gatif, et, par conséquent, que n =1 — 2k est plus grand que 1;
nous aurons recours pour cela a un fait bien facile a constater par
I'expérience ('), savoir qu’un conducteur rectiligne 1ndéfini attire
un circuit fermé, quand le courant électrique de ce circuit va dans
le méme sens que celui du conducteur dans la partie qui en est la
plus voisine, et qu'il le repousse dans le cas contraire.

Soit UV (fig. 7) le conducteur rectiligne indéfini; supposons,

Fig. =
i
T
N’
-
A L il
M-+ K
K'
T
U

pour plus de simplicité, que le circuit fermé THKT'K'H’ soit
dans le méme plan que le fil conducteur UV, et cherchons ’action
exercée par un élément quelconque MM’ de ce dernier. Pour cela,

sur un conducteur de forme quelconque mobile antour de 'axe du cercle et ayant
ses deux extrémités sur cet axe.

On a vu comment Savary s'était servi, pour obtenir une seconde relation entre
n et k, de la remarque de Gay-Lussac et Welter, que l'action extérieure d'un ai-
mant annulaire est nulle (Memoire de Savary, t. I1, art. XXVI, p. 351). On a vu
égalcment comment Ampére, pour rendre la détermination des constantes indé-
pendante de toute assimilation des aimants aux courants, avait montré qu’un solé-
noide n’exerce plus aucune action sur une portion mobile de conducteur de forme
quelconque, du moment ou il est fermé sur lui-méme (loc. cit., p. 352). Cette
expérience conduit A la relation

kn 4+1=o,
qui, jointe a la premiére, donne les deux solutions
' F=—1%, =2 o K= o=,

la premicre étant seule acceptable dés que 'on démontre que & est négatif. Cette

démonstration est superflue dans la méthode actuelle qui donne directement n = 2.
(J.)

(*) Expérience faite au mois de mai 1822, ( Voir, t. 11, la note de la p. 288.)

(3.}



THEORIE MATHEMATIQUE DES PHENOMENES, ETC. 33

tirons du milieu A de cet élément des rayons vecteurs a tous ces
points du circuit, et cherchons I'action perpendiculaire a UV
exercée par cet élément sur le circuit.

La composante perpendiculaire &4 UV de l'action exercée par.
MM'=ds sur un élément KH =ds s’obtiendra en multiphant
I'expression de cette action par sin@': elle sera donc, en observant
que 1—n — 2k = o,

d—(f%ﬂ ds

it ds sin®’' r&
ou
cos2f’
) d

.. d(r2k
170 ds" tang 0’ (
2 8 P

¥
expression qui doit étre intégrée dans toute I'étendue du circuil.
L’intégration par parties donnera

%ii' ds’ (rz’" sinf cost' — [ r24dy’ ) s

Le premier terme s’évanoutissant aux limites, i1l reste seulement
P ’

1y f P QY.

onsidérant maintenant les deux éléments KH, K'H' compris
G g p

entre les deux mémes rayons consécutifs, d§’ est le méme de part
et d’autre, mais doit étre pris avec un signe contraire, en sorte
qu'en faisant Al = r, AH'=1’, on a, pour l'action réunie des

deux éléments,
- Livds [f(r'ak _ ok de'] :

olt nous supposons que »’ est plus grand que . Le terme de cette
intégrale qui résulte de.l’action de la partie THT' convexe vers
UY P'emportera sur celul qui est produit par 'action de la partie
concave TH' T’ si & est négatif; le contraire aura lieu si £ est po-
sittf, et il n’y aura pas d’action si A& est nul. Les mémes consé-
quences ayant lieu pour tous les éléments de UV, il s’ensuit que
la partie convexe vers UV aura plus d'influence sur le mouvement
du circuit que la partie concave, si A <Co, autant si £ =o, et
moins s1 & > o. Or I'expérience prouve qu’elle en a davaniage.
On a donc & < o, et, par suite, n >>1, puisque n =1 — 2 £,

On déduit de la cette conséquence remarquable, que les parties

Mem. de Phys., 111. 3
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L B . =Y . )
d'un méme courant rectiligne se repoussent; car, si I'on fait § == o,

' = o, la formule qui donne I'attraction de deux ¢éléments devient
i ds ds'  Em . .
Ef%-, et, comme elle est négative, puisque & l'est, il y a ré-
pulsion. Cest ce que j'ai vérifié par I'expérience que je vais dé-

crire (1). On prend un vase de verre PQ [ fig. 8 ()], séparé par la

Fig. 8.

cloison MN en deux compartiments égaux et remplis de mercure,
on y place un fil de cuivre recouvert de soie ABCDE, dont les
branches AB, ED, situées parallélement a la cloison MN, flottent
sur le mercure avec lequel communiquent les extrémités nues A
et E de ces branches. En mettant les rhéophores dans les capsules
S et T, dont le mercure communique avec celui du vase PQ par
les portions de conducteur ZH, AK, on établit deux courants,
dont chacun a pour conducteur une partie de mercure et une
partie solide; quelle que soit la direction du courant, on voit tou-
jours les deux fils AB, ED marcher parallélement a la cloison MN
en s'éloignant des points H et K, ce qui indique une répulsion
pour chaque fil entre le courant établi dans le mercure et son
prolongement dans le fil lui-méme. Suivant le sens du courant, le
mouvement du fil de cuivre est plus ou moins facile, parce que,
dans un cas, I'action exercée par le globe sur la portion BCD de
ce fil s’ajoute a l'effet obtenu, et que dans I'autre, au contraire,
elle le diminue et doit en étre retranchée.

Examinons maintenant I'action qu’exerce un courant électrique

(') Expérience faite & Genéve i la fin d’aont 1822. ( Veir les art. XXIV et
XXV.) (3

(*) On a reproduit ici la figure de la p. 329 du . 11 (Mémoire de de la Rive,
art, XXIV). Les lettres de la figure ne concordent plus avec celles du texte; mais
il n'en peut résulter aucun embarras pour le lecteur. (J.)
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formant un circuit fermé, ou un systeme de courants formant aussi
des circuits fermés, sur un élément de courant électrique (1).
Prenons I'origine des coordonnées au milieu A'(fig. 9) de I'élé-

Fig. q.

N
A

M ¥
/o
Vi

A'\Y X

N

Y

ment proposé M'N’, et nommons %, u, v les angles qu'il fait avec
les trois axes. Soit MN un élément quelconque du courant for-
mant un circuit fermé, ou d’'un des courants formant également
des circuits fermés dont se compose le systéme de couranls que
I'on considére, en nommant ds’ et ds les éléments M'IN', MN, r la
distance AA’ de leurs milieux et % Pangle du courant M'N avec
AA’; la formule que nous avons trouvée précédemment pour ex-
primer I'action mutuelle des deux éléments deviendra, en y rem-

] N
placant ((Ts’—’ par — cosf’,

d(r* cosl’)ds

v 4
i ds rk
ds

Les angles que AA’ fait avec les trois axes ayant pour cosinus

r ¥y 3
—y "~ —» O QA
r r I

i 4 S
cosb = = cosh -+ Ir- COS |t -+ = COsv;
r r

; < o x

en substituant cetle valeur & cosf et en multipliant par ~» nous

trouverons pour l'expression de la composante suivant 'axe des z,
(' ds' ré=1 e d(rk-1z cosk + ri-1y cos p + rf—13 cosv),

le signe d se rapportant seulement, excepté daus le facteur ds/,

(*) Mémoire du 22 décembre 1823. Reproduction, &4 quelques variantes prés, du
texte des Annales et du Précis, jusqu’a la fin de la page /6. (1)
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aux différentielles prises en ne faisant varier que s (cette expres-

sion peut s'écrire ainsi

Z 08 [

= {'ds' [cos)\r’f—lxd(r’f—lx)-{— ré=ly d(ré-1y)

& COSY

rk—t zd(pk—1 ")]

= la'ds' {cosl d(r*h—222) +§ cos v d(rth—2y?) 4 :a_‘ cosvy d(r“‘-ﬂzi)]

1 ’(d x2cosh -+ xy cosp 4+ 23505y yrcosm & BPCOSY ;r)
= Ju us - -

pr+l P ¥ T T pn J_f
zcosh zdy —ydr gdxr — zdz .
—_— »l_ ot ! wo o Do R
= Llilds (d = o COS [k p— cosv

en remplacant 2/ — 2 par sa valeur — n —1.

Si l'on représente par ry, z, ¥, et ra, 4, U, les valeurs de r,
a, ¥ aux deux extrémités de l'arc s, et par X la résultante suivant
'axe des z de loutes les forces exercées par les éléments de cet arc
sur ds’, on aura

X:%ii’ds’(xi cosf; __zicosﬁ Spfxcly—ydr
n

ry i i+l

sdx — xds
—gosv | T T 7).
e+l

Si cet arc forme un circuit fermé, ry, z,, 4, seront égaux i ry,
xy, b, et la valeur de X se réduira a

. - xdy —yda sdz —ards
X=1/"ds'( cosp TY VI cosy [ 222202,
pa ,1Il+l rﬂ—f—l

En désignant par Y et Z les forces suivant les axes des y et des 5
résultant de I'action des mémes éléments sur ds', on trouvera, par

un calcul semblable,

.. ‘ds — sdy zdy — ydx
Y:%u’ds’(cosv ‘Z-—~~———-‘~'———COS)\ T =y g

il pn-t

Z=1ids cos)\fﬂdm—md“—-cosp. MIZ),

n+1 pa+l

¢l, en [aisant

/'wL.——zdy = &, /’zda’*—:rda B, f.rdy—_yd.:r —C
. pie+1 n+1 pia+1 !
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(%]
~1

1l viendra

En multipliant la premiére de ces équations par A, la seconde par
B et la troisiéme par G, on trouve

AX + BY + CZ = o;

et si l'on concoit par Porigine une droite A’E qui fasse avec les
axes des angles dont les cosinus soient respectivement

: B
B :COSEI, ij = CO0s7y, B :COSC“

en supposant, pour abréger,

VAT BT Gi=D,
elle sera perpendiculaire sur la résultante R des trois forces X,
Y, Z, qui fait avec les axes des angles dont les cosinus sont

XY Z

R’ R R’

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

AN BY C Z
PR DRTDR™Y

1l est & remarquer que la droite que nous venons de déterminer
est tout a fait indépendante de la direction de 1'élément M'N’; car
elle se déduit immédiatement des intégrales A, B, C, qui ne dé-
pendent que du circuit fermé et de la position des plans coor-
donnés, et qui sont les sommes des projections sur les plans
coordonnés des aires des triangles qui ont leur sommet au milieu
de 'élément ds’, et pour bases les différents éléments des circuits
fermés s, toutes ces aires étant divisées par la puissance n 41 du
rayon vecteur » ('). La résultante étant perpendiculaire sur cette

(*) Résultat capital auquel Ampére est parvenu en 1823, & la suite du travail
de Savary. On le trouve exposé pour la premiére fois dans le Mcémeire daté du
24 novembre 1823. Dans un des brouillons d’Ampére qui se rapportent i cette
époque, on lit cette phrase jetée au milieu de calculs : « Mes trois grandes choses,
les attractions, les projections, les aires. » (I
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droite A’E, que je nommerai directrice, elle se trouve, quelle que
soit la direction de Iélément, dans le plan élevé au point A’ per-
pendiculairement & A'E; je donnerai 3 ce plan le nom de plan
directeur. Si l'on fait la somme des carrés de X, Y, Z, on trou-
vera pour valeur de la résultante de l'aclion du circuit unique ou
de '’ensemble de circuits que 'on considére,

— l -4 i) % =
R= 3 Di'ds'y/(cost cosp — cos v, cosv)*+ (c0sE, cosv— 08§, €os A )+ (cos T, cos h —cosE cesp)’,

ou, en appelant ¢ l'angle de I’élément ds’ avec la directrice,

R =1D/i"ds sine (1).

I est facile de déterminer la composante de cette action dans un
plan donné passant par I'élément ds’ et faisant un angle o avec le
plan mené par ds’ et la directrice. En effet, la résultante R étant
perpendiculaire a ce dernier plan, sa composante sur le plan donn é
sera

R sinﬁ? ou %Dii’ds’ sin ¢ sin .

Or sinsg sinzg est égal au sinus de 'angle & que la directrice fait
avec le plan donné. Clest ce que 'on déduit immédiatement de
I'angle triedre tormé par ds/, par la directrice et par sa projection

sur le plan donné. La composante dans ce plan aura donc pour
expression

b AR A ok
1D ds’ sind.

Celte expression peut se mettre sous une autre forme en obser-
vant que ¢ est le complément de 'angle que fait la directrice avec
la normale au plan dans lequel on considére 1'action. On a donc,
en nommant £, 7, { les angles que cette derniére droite forme avec

(") En unités électromagnétiques on aura
R — DII'ds' sine;

la droite D représente en grandeur et en direclion 'action exercée par le circuit
ferm¢ parcouru par un courant égal a I'unité sur un pole égal & l'unité placé an
peint A’; autrement dit, Uintensité du champ en ce point. La résultante R esi
donc égale au produit des intensités par l'aire du parallélogramme construit sur
I'élément du courant et la directrice. Elle est normale au parallé¢logramme et

dirigée vers la gauche de I'observateur placé dans le courant et qui regarde dans
la direction de la directrice. (J.)
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les trois axes,

. A, B -
siny = B cosg + B cosn 4= B‘ COS8 G,

et I'expression de 1'action devient

1i'ds'(A cosf + Beost, + Ccos?)
ou
1Ua'ds,
en faisant
U =Acost+ Bcost, + Ccost.

"On voit que cette action est indépendante de la direction de
I'élément dans le plan que 'on considére; nous la désignerons
sous le nom d’action exercée dans ce plan, et nous conclurons
de ce qu’elle reste la méme lorsqu'on donne successivement
I'élément différentes directions dans un méme plan, que si celle
que la terre exerce sur un conducteur mobile dans un plan fixe
est produite par des courants électriques formant des circuits
fermés, et dont les distances au conducteur sont assez grandes
pour étre considérées comme constantes pendant qu’il se meut
dans ce plan, elle aura toujours la méme valeur dans les diffé-
rentes positions que prendra successivement le conducteur, parce
que les actions exercées sur chacun des éléments dont il est com-
posé restant toujours les mémes et toujours perpendiculaires a
ces éléments, leur résultante ne pourra varier ni dans sa grandeur
ni dans sa direction relativement au conducteur. Cette direction
changera d'ailleurs dans le plan fixe en y suivant le mouvement
de ce conducteur : c’est, en effet, ce qu'on observe i I'égard d’un
conducteur qui est mobile dans un plan horizontal et qu’on dirige
successivement dans divers azimuts.

On peut vérifier ce résultat par I’expérience suivante (') : dans
un disque de bois ABCD ( fig. 10), on creuse une rigole circulaire
KLMN dans laquelle on place deux vases en cuivre KL, MN, de
méme forme, et qui occupent chacun presque la demi-circonfé-
rence de la rigole, de maniére cependant qu’il reste entre eux
deux intervalles KN, LM, qu'on remplit d’un mastic 1solant; &

(') Annales de Chimie et de Physique, 1. XXVI, p. 13g; 182]. {Mémoire du
22 décembre 1823.) (J.)
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chacun de ces vases sont soudées les deux lames de cuivre PQ, RS,
incrustées dans le disque el qui portent les coupes X, Y destinées
a mettre, au moyen du mercure qu'elles contiennent, les vases
KL, MN en communication avec les rhéophores d’une trés forte
pile; dans le disque est incrustée une autre lame TO portant la
coupe Z, ot I'on met aussi un peu de mercure; cette lame TO

L]

Fig. 10.

est soudée au centre O du disque & une tige verticale sur laquelle
est soudée une quatrieme coupe U, dont le fond est garni d’un
morceau de verre ou d’agate pour rendre plus mobile le sautoir
dont nous allons parler, mais dont les bords sont assez élevés
pour étre en communication avec le mercure qu’on met dans cetle
coupe; elle recoit la pointe V (fig. 11) qui sert de pivot au sau-

Fig. 11,

toir FGHI, dont les branches EG, EI sont égales entre elles et
soudées en G et I aux lames gxh, i)/ qui plongent dans I'eau aci-
dulée des vases KL, MN, lorsque la pointe V repose sur le fond
de la coupe U, et qui sont attachées par leurs autres extrémités A,
[, aux branches EH, EF, sans communiquer avec elles. Ces deux
lames sont égales et semblables et pli¢es en arcs de cercle d’envi-
ron go°. Lorsqu’on plonge les rhéophores, I'un dans la coupe Z,
I'autre dans I'une des deux coupes X ou Y, le courant ne passe
que par une des branches du sautoir, et I'on voit celui-ci tourner
sur la pointe V par l'action de la terre, de I'est & 'ouest par le
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midi quand le courant va de la circonférence au centre, et dans le
sens contraire quand il va du centre a la circonférence, conformé-
ment & 'explication que j’ai donnée de ce phénoméne et qu’on
peut voir dans mon Recueil d’observations électrodynamiques,
p- 284 (). Mais, lorsqu’on les plonge dans les coupes X et Y, le cou-
rant parcourant en sens contraires les deux branches LG, EI, le
sautoir reste immobile, dans quelque situation qu’on I'ait placé,
quand, par exemple, une des branches est paralléle et 1’autre per-
pendiculaire au méridien magnétique, et cela lors méme qu’en
frappaut légérement sur le disque ABCD on augmente, par les
petites secousses qui en résultent, la mobilité de P'instrument. En
pliant un peu les branches du sautoir autour du point E, on peut
leur faire faire différents angles, et le résultat de Pexpérience est
toujours le méme. Il s’ensuit évidemment que la force avec la-
quelle la terre agit sur unc portion de conducteur, perpendiculai-
rement & sa direction, pour la mouvoir dans un plan horzontal,
et, par conséquent, dans un plan donné de position a Pégard du
systéme des courants terrestres, est la méme, quelle que soit la di-
rection, dans ce plan, de la portion de conducteur, ce qui est pré-
cisément le résultat de calcul qu’il s’agissait de vérifier.

Il est bon de remarquer que I'action des courants de 'eau aci-
dulée sur leurs prolongements dans les lames g, if ne trouble en
aucune maniére I'équilibre de I'appareil; car il est aisé de voir que
Paction dont il est ici question tend & faire tourner la lame g/
autour de la pointe V, dans le sens hzg, et la lame if dans le sens
[yi, d’ourésulte, a cause de 1'égalité de ces lames, deux moments
de rotations égaux et de signes contraires qui se détruisent.

On sait que c’est aM. Savary (?) qu’est due 'expérience par la-
quelle on constate cette action; cette expérience peut se faire plus
commodément, en remplacant la spirale en fil de cuivre de I'ap-
pareil, dont il s’est d’abord servi, par une lame circulaire du
méme métal. Cette lame ABC (fig. 12) forme un arc de cercle
presque égal a une circonférence entiére; mais ses extrémités A
et C sont séparées 'une de 'autre par un morceau D d’une sub-
stance isolante. On met une de ses extrémités A, par exemple,

(') Tome II, p. 326.
(*) Voir t. II, art, XIV, p. 1g8. (J.)
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en communication avec un des rhéophores par la pointe O qu’on

" jointe par le fil métallique STR a la coupe R dans laquelle plonge
un des rhéophores. Cette pointe O (fig. 12) communique avec
I'extrémité A par le il de cuivre AEQ, dont e prolongement QF
soutient en It la lame ABC par un anneau de substance 1solante,
a1 entoure en ce point le fil de cuivre. Lorsque la pointe O
repose sur le fond de la coupe S ( fig. 13), la lame ABC (fig. 12)
plonge dans 'eau acidulée contenue dans le vase de cuivre MN
(fig. 13) qui communique avec la coupe P oi se rend l'autre
rhéophore; on voit alors tourner cette lame dans le sens CBA, et,
pourvu que la pile soit assez forte, le mouvement reste loujours
dans ce sens lorsqu’on renverse les communicalions avee la pile,
en changeant réciproquement les deux rhéophores de la coupe I’
ala coupe R, ce qui prouve que ce mouvement n’est point di a
action de la terre et ne peut venir que de celle que les couranls
de '’eau acidulée exercent sur le courant de lalame circulaire ABGC
(fig. 12), action qui est toujours répulsive, parce que st Gl re-
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présente un des courants de 1'eau acidulée qui se prolonge en HK
dans la lame ABC, quel que soit lec sens de ce courant, il pér—
courra évidemment I'un des c6tés de I'angle GHK en s’approchant,
el l'autre en s’¢loignant du sommet k. Mais il faut, pour que le
mouvement qu’on observe dans ce cas ait lieu, que la répulsion
entre deux éléments, I'un en I et l'aulre en L, ait lieu suivant la
droite IL, oblique a 'arc ABG, et non suivant la perpendiculaire
LT & I'élément situé en L; car, la direction de cette perpendicu-
laire rencontrant la verticale menée par le point O autour de
laquelle la partie mobile de 'appareil est assujettie & tourner, une
force dirigée suivant cette perpendiculaire ne pourrait lui impri-
mer aucun mouvement de rotation.

Je viens de dire que, quand on veut s’assurer que le mouve-
ment de cet appareil n’est pas produit par 'action de la terre, en
constatant qu'il continue d’avoir lieu dans le méme sens quand
on renverse les communications avec la pile en changeant les
rhéophores de coupes, il fallait employer une pile qui fiit assez
{orte; il est impossible en elfet, dans cette disposition de conduc-
teur mobile, d’empécher la terre d’agir sur le fil vertical AE pour
le porter & I'ouest, quand le courant y est as¢cendant, & 'est quand
le courant y est descendant et sur le fil horizontal EQ, pour le faire
tourner autour de la verticale passant par le point O, dans le sens
direct est, sud, ouesl, quand le courant va de E en Q, en s’ap-
prochant du centre de rotation, et dans le sens rétrograde ouest,
sud, est, quand il va de Q en E, en s’éloignant du méme centre (*).
La premiére de ces actions est peu sensible, lors du moins qu’on
ne donne au fil vertical AE que la longueur nécessaire pour la
stabilité du conducteur mobile sur sa pointe O; mais la seconde
est déterminée par les dimensions de I'appareil; et, comme elle
change de sens lorsqu’on renverse les communications avec la pile,
elle s’ajoute dans un ordre de communication avec Daction
exercée par les courants de P'eau acidulée et s’en retranche dans
I'autre; c’est pourquoi le mouvement observé est toujours plus
rapide dans un cas que dans 'autre; celte différence est d’autant

(') Voir, sur ces deux sortes d’actions exercées par le globe terrestre, ce qui
est dit dans mon Recueil d’observations electrodynamiques, p. 280, 284. (M¢é-
mnoire de De la Rive, art. XXIV, p. 321-327.) O (AY
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plus marquée, que le courant produit par la pile est plus faible,
parce qu’a mesure que son intensité diminue, 'action électro-
dynamique étant, toutes choses égales d'ailleurs, comme le pro-
duit des intensités des deux portions de courants qui agissent
I'une sur 'autre, cette action entre les courants de I'eau acidulée
et ceux de la lame ABC diminue comme le carré de leur intensité,
tandis que l'intensité des courants terrestres restant la méme, leur
action, sur ceux de la lame, ne devient moindre que proportion-
nellement a la méme intensité : & mesure que I'énergie de la pile
diminue, 'action du globe devient de plus en plus prés de détruire
celle des courants de I’eau acidulée dans la disposition des com-
munications avec la pile ol ces actions sont opposées, et F'on voit,
lorsque cette énergte est devenue trés faible, I'appareil s’arréter
dans ce cas et le mouvement se produire ensuite en sens con-
traire; alors I’expérience conduirait & une conséquence opposée
a celle qu'il s'agissait d’établir, puisque, 'action de la terre deve-
nant prépondérante, on pourrait méconnaitre I'existence de celle
des courants de I'eau acidulée. An reste, la premiére de ces deux
actions est toujours nulle sur la lame circulaire ABC, parce que,
la terre agissant comme un systéme de courants fermés, la force
qu’elle exerce sur chaque élément, étant perpendiculaire & la direc-
tion de cet élément, passe par la verticale menée par le point O,
el ne peut, par conséquent, tendre a faire tourner autour d’elle
le conducteur mobile.

Nous allons, pour servir d’exemple, appliquer les formules pré-
cédentes au cas o le systéme se réduit & un seul courant circu-
laire fermé ().

Lorsque le systéme n’est composé que d’un seul courant, par-
courant une circonférence de cercle d’un rayon quelconque m, on
simplifie le calcul en prenant, pour le plan des zy, le plan mené
par Porigine des coordonnées, c’est-a-dire par le milieu A de 'élé-
ment ab (fig. 14), paralltlement & celui du cercle, et, pour le
plan des 3z, celui qui est mené perpendiculairement au plan du
cercle par la méme origine et par le centre O.

Soicnt p et g les coordonnées de ce centre O; supposons que
le point C soit la projection de O sur le plan de zy, N celle d’un

(') Précis de la theéorie des phenoménes electrodynamiques, § 11; 1824,
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point quelconque M du cercle, et nommons v I'angle ACN; si 'on
abaisse NP perpendiculairement sur AX, les trois coordonnées z,

), = du point M seront MN, NP, AP, et l'on trouvera facilement
pour leurs valeurs

3 = = msinw X = p— mcosw.
’ ’ P

Les quantités que nous avons désignées par A, B, C étant respec-
tivement égales a

ydz — zdy zdex —xds zdy —ydz
e+l ? il ? ra+1 ’
nous aurons

A= cosw dw
=—mq | am

B sinwdw
=M ) T

C— "'le coswdw . dw

rﬂ+l rﬂ—l—l '

Si l'on intégre par partie ceux de ces lermes qui contiennent
sinw et cosw, en faisant attention que

rr=a?+yr4- 22= gt pi4 md:— omp cosw
donne

mp sinw dw
dr: ._p_—.,
r

qu'on supprime les lermes qui sont nuls, parce que ces intégrales
doivent étre prises depuis ©» = o jusqu’a w = 2%, et qu'on mette
P P 1
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les valeurs de A, B, C ainsi trouvées dans celle de U,

U = A cost + Bcosy + Ccosi,
on obtiendra

in2wd 1
U=m? [(n +1)(p2cosl — pq cosE)f% —costvf}i‘f]]-

Or Pangle § peut éire exprimé au moyen de §; car, en dési-
gnant par /£ la perpendiculaire OK abaissée du centre O sur le
plan b AG, pour lequel on calcule la valeur de U, on aura

h = q cos{ + p cost,

et cette valeur deviendra

sin?wdw dw
U= m{(n-+1)[(p*+q*) COSC—]“]]f P COSCfrn-e—lz'

L’évaluation en est bien simple dans le cas ot le rayon e est
trés petit par rapport a la distance  de l'origine A au centre O;
car, si on la développe en série suivant les puissances de m, on
verra que, quand on néglige les puissances de m supérieures a 3,
les termes en m? s’évanouissenl entre les lunites o,2w, et que

3

ceux en m? s’obliennent en remplacant » par l=\/p*+ ¢%; il ne
reste alors qu’a calculer les valeurs defsin‘—’w dw et de [ dw, de-

puis w =0 jusqu'a = 2=; ce qul donne = pour la premiére et
o pour la seconde; la valeur de U se réduit donc a

[n+1 [n+3

U=T:m2|:(n~—l)cost (n+1)hq]

Pour plus de généralité, nous allons supposer maintenant que
le courant fermé, au lieu d’¢tre circulaire, ait une forme quel-
conque, mais sans cesser d’étre plan et trés pelit (1).

Soit MNL (fig. 15) un trés petit circuit fermé et plan dont
'aire soit A et qui agisse sur un élément placé a l'origine A. Par-
tageons sa surface en éléments infiniment petits, par des plans

(') La démonstration de ce théoréme, que I'action sur un élément d’'un circuit
ferm¢ plan trés petit est indépendante de la forme du circuit et proportionnelle
a son aire, se trouve a la fin du tirage a part du Mémoire du r2 septembre 1825,
mais ne figure pas encore dans le texte des Annales, (J.)
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passant par l'axe des z, et soient APQ la trace d'un de ces plans, et
M, N ses points de rencontre avec le circuit ), projetés sur le plan
des zy en P et Q. Prolongeons la corde MN jusqu’a I'axe des s en

Fig. 15.

G ; abaissonsde A une perpendiculaire AE = ¢ surle plan du circuit
ct joignons EG. Soit A pg la trace d’un plan infiniment voisin du
premier, faisant avec celui-ci un angle dy; faisons AP = u et
PQ = 8u. L’action du circuit sur 'élément en A dépend, comme
nous I'avons vu, de trois intégrales désignées par A, B, C, que
nous allons calculer. Considérons d’abord C, dont la valeur est

zdy —ydz _ (utde
G f it - pr+tl

Cette intégrale est relative a tous les points du circuit, et si I'on

considére simultanément les deux éléments compris entre les deux
plans voisins AGNQ et AGng, et qui se rapportent a des valeurs
égales et des signes contraires de dg, on verra que les actions de
ces deux éléments doivent étre 6tées I'une de I'autre, et que celle
de I'élément qui est le plus prés de A produit Vaction la plus
forte. Observant que, pour avoir l'action du plus éloigné, il faut
remplacer el r par u© —+ ou et r —+ 81‘, on trouve

_ (uddy (u—i-Ou)zdo
—f rh+1 f (r+ Sr)n"—l g

ces deux intégrales étant prises entre les deux valeurs de 3

relatives aux points extrémes L, L/ entre lesquels est compris le
circuit.
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La différence de ces deux intégrales pouvant étre considérée
comme la variation de la premiére prise en signe contraire, lors-
qu'on néglige toutes les puissances des dimensions du circuit
dont les exposants surpassent I'unité, il vient

« [utdo n—+1udr 200U
C=—328 L= — do
- ro+l ri+2 7+l e

o n?4 52,

-~ ~
a ol -+ 503
Or = ————— }
r

d’ailleurs Yangle ZAE étant égal 4 {, on a

=2

A= -1, GH =5 — .
cos cosl

et, & cause des triangles semblables MHG, M5N,

MH : MS :: GH : N§,
c¢’est-a-dire

)
. w;ol il 5—

en tirant de cette proportion la valeur ¢z et la reportant dans celle
de &r, on obtient

___scos{—gq . n (12 4+ 32)cosf — g3 récos{ —qs .
3= ———= au, oF = = oU = — ———— gu,
wcosy ur cos{ tr cosf

o

et, en substituant cette valeur dans celle de C, il vient

. (n+1)(r2cosl —qz) 2 “
C—‘/[ T cost — woudy

:f[n—l . (n+1)g3] wdu ds.

41 3
re+ ri+s cosy |

lie circuit étant trés petit, on peut regarder les valeurs de r et
de 5 comme constantes et égales par exemple i celles qui se rap-
portent au centre de gravité de I'aire du circuit, afin que les termes
du troisiéme ordre s’évanouissent; en représentant ces valeurs
par { et 5,, l'intégrale précédente prendra cette forme

(A= _m0gn T g
C—[ Jivl lm—cosc‘]fudc?c.u,

Mais wd¢ est I'arc PK décrit de A comme centre avec le rayon u
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et PQ = du; donc wdydu est l'aire infiniment petite PQgp, et
Pintégrale fudciodu exprime l'aire totale de la projection du cir-

cuit, c’est-a-dire A cos§, puisque { est I'angle du plan du circuit
avec le plan des zy; on aura done, enfin,

Cz[(n-—l)cosc_ (n+1)qzi]l_

[n+1 in+3
On obtiendra des valeurs analogues pour B et A, savoir

B [(n—o cosn (1":_‘_)93_’1] ),

Jn+1 Int+3

A— [(n—l) cost _ (n+1)gz’1] S

ln+1 ln+3

On connaitra ainsi les angles que la directrice fait avec les axes,

g: en faisant

: . A B
’
puisqu’on a pour leurs cosinus 355 57 |

D = /A2 B2+ C2,

Quant a la force produite par l'action du circuit sur 1'élément
situé & I'origine, elle aura, comme on I'a vu plus haut, pour expres-
sion 1i'ds'Dsine, ¢ étant l'angle que fait cet élément avec la
directrice, & laquelle cette force est perpendiculaire, ainsi qu’a
la direction de I'élément.

Dans le cas ou le petit circuit que l'on considére est dans le
méme plan (') que I’élément ds” sur lequel 1l agit, on a, en pre-
nant ce plan pour celui des zy,

»
q =o, cosi =1, cosT = o, C0S; =0

et, par suile,
n—i,
J\.:—'O, BZO, C:'ln—_'_'i"'f\,
2 2 Y ’ . T - . .
D se réduit alors & C; ¢ est égal & —, et l'action du circuit sur

1’élément ds devient

n—i1 wds'A
2 -71:—}-1 *

(*) Mémoire du 21 novembre 1825, ¢l
Mem., de Phys., 111 4
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Je vais maintenant exposer une nouvelle maniére de considérer
'action des circuits plans d’une forme et d’une grandeur quel-
conques.

Soit un circuit plan quelconque MNm: ( fig. 16); partageons sa
surface en éléments infiniment petits par des droites paralléles
coupées par un second systéme de parallé¢les faisant des angles
droits avec les premiéres, et imaginons autour de chacune de ces

aires infiniment petites des courants dirigés dans le méme sens
que le courant MNm. Toutes les parties de ces courants qui se
trouveront suivant ces lignes droites seront détruites, parce qu’il
y en aura deux de signes contraires qui parcourront la méme
droite; et il ne restera que les parties curvilignes de ces courants,
telles que MM/, mm/, qui formeront le circuit total MN m.

1l suit de 1a que les trois intégrales A, B, G s’obtiendront pour
le circuit plan d’une grandeur finie, en substituant dans les
valeurs que nous venons d’oblenir pour ces trois quantités, a la
place de 2, un élément quelconque de I'aire du circuit que nous
pouvons représenter par d*7. et intégrant dans toute 'élendue de
celle aire.

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

2
K=p, B=p _(n_l)ffijl :

et la valeur de la force devient

n—1 . dz2 .
- s ff [+ 2
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d’ot il suit que, si & chacun des points de I'aire du circuit on éléve
. . . ¢ I : .

une perpendiculaire égale a =t le volume du prisme qui aura

pour base le circuit et qui sera lerminé a la surface formée par les
extrémités de ces perpendiculaires représentera la valeur de

lff%z%, et ce volume, multiplié par r ZI i'ds’, exprimera I'ac-
tion cherchée.

Il est bon d’observer que, la question étanl ramenée a la cuba-
ture d’un solide, on pourra adopter le systéme de coordonnées et
la division de l'aire du circuit en éléments qui conduiront aux
calculs les plus simples. o

Passons & 'action mutuelle de deux circuits trés petits O et O

(fig. 18) situés dans un méme plan. Soit MN un élément ds’ quel-

conque du second, L'action du circuit O sur ds’ est, d’aprés ce qui
précede,

n—1 wdsh

9 i+l ’

Nommant dp 'angle MNO, et décrivant 'arc MP entre les cotés
de cet angle, on pourra remplacer le pelit courant MN par les
deux courants MP, NP, dont les longueurs sont respectivement
rdyp et dr; I'action du circuit O sur I'élément MP, qui est normale
4 sa direction, s’obtiendra en remplagant dans I'expression pré-
cédente ds’ par MP et sera

n—it 'ado
s |

2 1%
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Paction sur NP, perpendiculaire & sa direction, sera de méme

n—1 wwidr
2 rﬂ+l

Cette dermére, intégrée dans toute 'étendue du circuit fermé O/,
est nulle; il suffit de considérer la premiére qui est dirigée vers le
point O, d’oli 1l résulle déja que l'action des deux petits circuits
est dirigée suivant la droite qui les joint.

Prolongeons les rayons OM, ON jusqu’a ce qu’ils rencontrent
la courbe en M’ et N'; I'action de M'N’ devra étre retranchée de
celle de MN, et I'action résultante s’obtiendra en prenant comme
précédemment la variation de celle de MN en signe contraire, ce
qui donne

n(n—1) @hdedr n(n—i) t'Ardeir
2 rH,-f-l o D) "H'.—|—2 -

Or, rdoar est la mesure du segment infiniment petit MNN'M'.
Faisant la somme de toutes les expressions analogues relatives
aux différents éléments du circuit O/, et considérant » comme
constant et égal a la distance des centres de gravité des aires A
et &' des deux circuits, on aura, pour l'action qu'ils exercent 'un

sur 'autre,
n(n-—u) &'M
2 r"l+2 2

el cette action scra dirigée suivant la droite OO'. 11 résulte de la
que I'on obtiendra 'action mutuelle de deux circuits finis situés
dans un méme plan, en considérant leurs aires comme partagées
en éléments infiniment petits dans tous les sens, et supposant que
ces ¢léments agissent I'un sur l'autre, suivant la droite qui les
joint, cn raison directe de leurs surfaces et en raison inverse de
la puissance n + 2 de leur distance.

[’action mutuelle des courants fermés n’étant plus alors fonc-
tion que de la distance, on en tire cetle conséquence importante,
qu'il ne peut jamais résulter de cette action un mouvement de ro-
tation continue.

La formule que nous venons de trouver pour ramener l'action
mutuelle de deux circuits fermés et plans i celles des éléments des
aires de ces circuits, conduit & la détermination de la valeur de n.
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En effet, si 'on considére deux systémes semblables composés
de deux circuits fermés et plang, les éléments semblables de leurs
aires seronl proportionnels aux carrés des lignes homologues,
ct les distances de ces éléments seront proportionnelles aux pre-
miéres puissances de ces mémes lignes. Appelant m le rapport
des lignes homologues des déux systémes, les actions de deux élé-
ments du premier systéme et de leurs correspondants du second
seronl respectivement

n(n—1) 2 n(n—1) i ms
9 rﬂ-"’g ct 9, r.’l,—!-z m?l+2 ’

leur rapport, et par suite celui des aclions totales, sera donc m2—*,
pport, €t p 3
Or nous avons décrit précédemment une expérience par laguelle
p q

on peut prouver directement que ces deux actions sont égales; il

faut donc que n — 2 et, en vertu de 'égquation 1— n — 2k = o
q ! ]

que kK =—1 (). Ces valeurs de n et de & réduisent 4 une forme

trés simple I'expression

il d2(r1+k)

pl—n—~k
1+ & dsds’

(') La collection des papicrs d’Ampére comprend un brouillon on il remplace
cette quatriéme expérience par l'expérience équivalente, et plus simple, qui con-
siste 4 faire agir un courant rectiligne indéfini m N sur deux portions verticales
ct paralléles AB, CD (fig.18 bis) d’un cadre mobile, ¢t a constater que 'équilibre

Fig. 18 bis.

a3

| N
|
1
o
Y 1”
~_l
B
M

a lieu quand les dislances du courant aux deux lignes AB et CD sont proportion-
nelles aux longucurs de ces lignes. Pour que I’équilibre soit stable, il est nécessaire



53 M.-A. AMPERE,

de I'action mutuelle de ds et de ds'; cette expression devient

2ii dy/r

— V;—JS—J;F (]S(]S.

Il suit aussi de ce que n = 2 que, dans le cas ol les directions
des deux éléments restent les mémes, cetle action est en raison
inverse du carré de leur distance. On sait que M. de Laplace a
établi la méme loi, d’aprés une expérience de M. Biot, lorsqu’i]
s'agit de I'action mutuelle d’un élément de conducteur voltaique
et d'une molécule magnétique; mais ce résultat ne pouvail étre
étendu a I'action de deux éléments de conducteurs, qu’en admet-
tant que Paction des aimants est due & des courants électriques;
tandis que la démonstration expérimentale que je viens d'en
donner est indépendante de toutes les hypotheses que l'on pour-
rait faire sur la constitution des aimants.

Soit MON ( fig. 1) un circuit formant un secteur dont les cotés
comprennent un angle infiniment petit, et cherchons ['action
qu'il exerce sur un conducteur rectiligne OS' passant par le centre

d’opérer par répulsion. Celte expérience a été employée par Lamé ( Cours de
Physique & I’Ecole Polytechnique, 2* ¢dit., t. I11, p. 235; 1840) pour ¢tablir la
formule fondamentale et elle lui avait été attribuée.

Les actions exercées sur les parties horizontales se détruisent; pour une des
portions verticales situées & la distance @, on a w = 0, 6 = 6’ et, par suite, pour
l'action d’un élément ds de courant indéfini sur la portion /,

(1 k)sin®® -+ &

re

il ds;

s a dx
ou, en remarquant que sinb = — et ds = — .,
r cosf

ol [(x—X) sin"® + k sin*2§]db.

tt.‘l— 1

En désignant par A l'intégrale de o 3 ® de la quantité entre parenthése, inté-
g P g q P

. . . - Al
grale indépendante de a et de l, 'action du courant indéfini est égale a — i
on en conclut
A
ar  gam?
comme l'expérience donne
{ v
S o= Ly
[£3 a

il faut que l'on ait n =2 (1)
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O dusecteur ('), et calculons d’abord celle d'un élément MNQP de
'aire de ce secteur sur un élément M'N’ du conducteur OS'. Fai-

sons OM =, MP=du, OM'=5s, MM'=r, S ON =¢, NOM =d-.

Le moment de MNQP pour faire tourner M’ autour de O sera, en
observant que I'aire MNQP a pour expression idu de,

wduds:
e R )

L5 ds'
r3

et le moment du secteur sur le conducteur s’ s’obtiendra en inté-
grant cette expression par rapport awuwels,

Ona
»2 =524 y2— aus' cose;
¥ A
d’on
dr ; dr '
r =— = U -—8 COSg, ro-; =§—ucoss
du ds

et, en différentiant une seconde fois,

- dzr - dr dr cos:
duds’ * ds’ du -
. ., dr dr
ou, en substituant & — et — leurs valeurs,
ds dee

dzr (u—s"cosz)(s'— ucose)
P = = —¢o0s¢,
duds r2

(") Et situé dans son plan. (1)
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ce qui devient, en effectuant les calculs et réduisant,

d2r us' sine
T dy rr
d’ott 'on tire
us' 1 d2r :
73 T 7 sin%e duds”’

substituant cette valeur dans le moment ¢lémentaire, on a, pour
I’expression du moment total,

us du(]s i ;
2udff smﬁeffd d,duds.

En considérant la portion L’L” du courant s’ et la portion L, L,
du secteur, et en faisant L'L,=/,, I'L,=7), L'L,=r),
L'L,= r}, la valeur de cette intégrale est évidemment

q o = r M " .
gl — (P~ Ty—TPyg—T,)
2 sin%e ( 2 1 2 1)

Lorsque c’est & partir du centre O que commencent le secteur et
le conducteur ', la distance 7, —o; et, s1 I'on fait OL, = a,
OL'= 0, L'L,=r, on trouve que leur action mutuelle est ex-
primée par

dz
-!“'I'
cllt m(d‘l‘b—r).

Quand le conducteur L'L” ( fig. 19) a pour milieu le centre L, du

LT

secteur et que sa longueur est double du rayon @ de ce secteur,
on aa=>0,et, en faisant L/

=& — &,
ri=ri=a, ry=2asinl, ry=2acosl, de=-—adb,
en sorte que la valeur du moment de rotation devient

1 aii’ d0( cosl —sinl)

-
ail sin® — cosl) = -
( )= 2 sin20 cos2{
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F)

On peut déduire de ce résultal une maniére de vérifier ma for-
mule au moyen d'un instrument dont je vais donner la descrip-
tion (1).

Aux deux points a, &' (fig. 20) de la table mn s’élévent deux
supports ab, a'l' dont les parties supérieures c¢b, ¢’d' sont iso-
lantes; ils souliennent une lame de cuivre HdeHl'd'e’ pliée en
deux, suivant la droite HH’, et qui est terminée par deux coupes

Fig. 20.
P
The
R
o F
¢ S .
X s s
i
e
m X
e Tg
P) III F
\V A
€3>
(74 Z
¢
|
E. PEICHOT.

H et H' ott 'on met du mercure. Aux points A, G, A/, (7 de la
table sont quatre cavités remplies de méme de mercure. De A part
un conducteur en cuivre AEFGSRQ, soutenu par HH' et terminé
par une coupe Q; de A’il en part un second A'E'F'G'S'R'Q’
symétrique au premier; ils sont tous les deux entourés de sole,
pour étre 1solés 'un de 'autre et du conducteur HH’. Dans la

(') Cette expérience est indiquée dans le Mémoire du 12 septembre 1825 (An-
nales de Chimie et de Physique, t. XXIX) et décritec complétement, ainsi que
I'appareil destiné a l'exécuter, dans le Mémoire du 21 novembre, L’expérience,
comme il résulte du dernier paragraphe du présent Mémoire, n’a jamais été faite;
clle présenterait, surtout au point de vue des mesures, les plus grandes difficultés.

L’appareil se composant de deux parties symétriques, on a reproduit seulement
la moitié gauche de la figure; les lettres accentuées se rapportent & la partie sup-
primée. (1)
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coupe Q plonge la pointe d’un, conducteur mobile QPONMLKIH
revenanl sur lui-méme de K en I, et ayant dans cette partie ses
deux branches PO, KI entourées de soie; il est terminé par une
seconde pointe plongée dans la coupe H; NML forme une demi-
circonférence dont LN estle diamétre et K le centre; la tige PKp
est verticale et terminée en p par une pointe retenue par irois
cercles horizontaux B, D, T qui peuvent tourner autour de leurs
centres et sont destinés & diminuer le frottement.

XY est une tablette fixe qui recoit dans une rainure un con-
ducteur VU ifkhgoZC revenant sur lui-méme de g en o et doublé
de soie dans cette partie; [fkhg est un secteur de cercle qui a
pour centre le point &; les parties U¢ et go sont rectilignes; elles
traversent en x le support ab, dans lequel on a pratiqué une ou-
verture a cet effet, et se séparent en o pour aller se plonger res-
pectivement dans les cavités A et C. A droite de FFG se trouve un
assemblage de conducleurs fixes et mobile parfaitement sem-
blable a celui que nous venons de décrire, et lorsqu’on plonge le
rhéophore positif de la pile en C et le négatif en U/, le courant
électrique parcourt les conducteurs CZoghkfiUV, AEFGSRQ;
de la 1] passe dans le conducteur mobile QPONMLKIH, et se rend
en H' par HH'; il parcourt ensuite le conducteur mobile symé-
trique H'VK'I/M'N'O'P/'Q/, arrive en ', suit le conducteur
Q'R'SG'F'E'A! qui le conduit dans la cavité A/, d’on 1l se rend
en C/ par le conducteur VU I fIE I g'o'Z/C, et de la dans le
rhéophore négatif.

Le courant allant dans la direction LN dans le diamétre LN, et
de 2t en k, puis de k en f, dans les rayons hk, &f, il y a répulsion
entre ces rayons et le diamétre; de plus, le circuit fermé ghkfi
ne produisant aucune action sur le demi-cercle LMN dont le centre
s¢ trouve dans l'axe fixe pH, le conducteur mobile ne pcut étre
mis en mouvement que par 'action du secteur ghkfi sur le dia-
métre LN, vu que dans toutes les autres parties de P'appareil
passent deux courants opposés dont les actions se détruisent (').
L’équilibre aura lieu quand le diamétre LN fera des angles égaux
avec les rayons Af, Al et, si on 'écarte de celte position, il oscil-
lera par I'action seule du secteur ghkfi sur ce diamétre.

(*) En vertu du troisidme cas d'équilibre. (J.)
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Soit 27 I'angle au centre du secteur, on aura dans la position
d’équilibre
ks T
280 =~ + ou 0= -
2, 4
d’oti I'on conclut

. T i, T 4 ks .
cos® — sinb :cosﬂ——cos(h —0):25:[1— sm(;—ﬁ):—\/asm%n
2 4

et
=l o —1 .
sinf cosh =3 sin20 =3 cosy;

mais il est aisé de voir que, quand on déplace de sa position
d’équilibre le conducteur L’L" d’une quantité égale & 2df, le mo-
ment des forces qui tendent & I’y ramener se compose de ceux que
produisent deux petits secteurs dont ’angle est égal 4 ce déplace-
ment et dont les actions sont égales, moment dont la valeur,
d’aprés ce que nous avons vu toul a I'heure, est

1 aii'(cos® —sinb) o 2ait' /2 sinin 10
2 sin20 cos?0 o cos? '

Dot 1l suit que les durées des oscillations seront, pour le méme
diamétre, proportionnelles a

V/ singn

cos 7

Faisant donc simultanément osciller les conducteurs mobiles
dans les deux parties symétriques de V'appareil, en supposant les
angles des secteurs différents, on aura des courants de méme in-
tensité, et 'on observera si les nombres d’oscillations faites dans
an méme temps sont proportionnels aux deux expressions

\/sin%-q vV sin%n"

et -
cosT) cosT,

en appelant a2 et 2%/ les angles au centre des deux secteurs.

Nous allons maintenant examiner 'action mutuelle de deux con-
ducteurs rectilignes ; et rappelons-nous d’abord qu’en nommant

8 ’ P q
I'angle compris entre la direction de I'élément ds’ et celle de la
droite r, la valeur de 'action que les deux éléments de courants
) q

électriques ds et ds’ exercent I'un sur 'autre a déja été mise sous



60 M.-A. AMPERE.
[
la forme

i ds' rkd(rk cosB);

en la multipliant et la divisant par cosf, et en faisant attention

T 1 e =
que A =— - donne r**= -, nous verrons qu’on peut I'écrire
2 r
ainsi
i’ ds’ 1 i'ds’ , /cos?
rkcosBd(rkcosB) = — d i )
cos 3 2 €osB F

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

2
1ids'd (“’5 3),
r

et la composante normale au méme élément I'est &

o cos?
-;-u'ds'tangﬁd( B),

r

expression (ui peut se mettre sous la forme

; ii'ds'[d(?-———i"pc"sp) - dﬁ]
r I
Ces valeurs des deux composantes se trouvent a la page 331
de mon Recueil d’observations électro-dynamiques, publié
en 1822 (').
Appliquons la derniére au cas de deux courants rectilignes pa-
ralltles, situés 4 une distance @ 'un de I'autre (?).
On a alors

. [44
"= sing’

et la composante normale devient

I .
L [d( sin Scos@) __sin ﬁdfi] .

a

Soit M’ (fig. 21) un point quelconque du courant qui parcourt la

(') Voir t. 11, la note de la p. 2gt. (J.)

(*) Les calculs qui suivent, relatifs a I’aclion de deux courants rectilignes, sont
la reproduction textuelle du Mémoire du 12 septembre 1825 (Annales de Chimie
et de Physique, [2], t. XXIN). (J.)
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droite L, L,, et ', " les angles L'M'L,, L"M'L, formés avec L, L

ar les ravons vecteurs extrémes M'L/, M'L”: on aura l'action de
? |

Fig, 21,
v m

L’

L1 M’ |

ds’ sur L'L” en intégrant I'expression précédente entre les limites
%, B7, ce qui donne

I . . ;
v i'ds’( sin2 8" cos 8"+ cos ¥ — sin2 f' cos B’ — cos f');
mais on a & chaque limite, en y représentant les valeurs de s par
b et b,

adid” . ad¥
S':b"—dCOtﬁ”: b’—acot@', ds = 3 = ;3 3

sin?B”  sin2B”’

en substituant ces valeurs et intégrant de nouveau entre les limites
B3, 8, et 8}, B4, on a pour la valeur de la force cherchée

1 1 I | A
1 - ] . " . ’ - 4 5
L' sin®% — sinB” —sin 3, + sin B}, — — + — i oy s
2 ( i By e it sin 3}, sin 3} sin 3} sin ﬁ’l)

ou

U ' " !
e a a @ a Py re—r,—r
e )
rz rl r2 ]'1 (4

Si les deux conducteurs sont de méme longueur et perpendicu-
laires aux droites qui en joignent les deux extrémités d’'un méme
cOLé, on a

p= e et Fy==ri=w;

en nommant ¢ la diagonale du rectangle formé par ces deux droites
et les deux directions des courants, ’expression précédente de-

vient alors

- (c a,) e 2

|- — =)= —:;

a c ac

en nommant / la longueur des conducteurs, et quand ce rectangle

Y

. , i . .
devient un carré, on a\—/—_ pour la valeur de la force; enfin, si I'on
2
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suppose I'un des conducleurs indéfini dans les deux sens, et que /
soit la longueur de 'autre, les termes ou 7, r}, 7, r, se trouvent
au dénominateur disparaitront; on aura

’ Y " '
ro+ri—ry—ri=a2l,

et U'expression de la force deviendra
[ ]

'l
-2
a
qui se réduit a &' quand la longueur / est égale 4 la distance «.
Quant & I'action de deux courants parallelement 4 la direction
de s', clle peut s’oblenir quelle que soit la forme du courant s,

En effet, la composante suivant ds’ étant

: ; cos?f3
%u'ds’d (-————‘-) y
N

r

I'action totale qu’exerce ds’ dans cette direction sur le courant
L'L" (fig. 21) a pour valeur

; cosz 3’ cos2 3’
< L’d3,< ﬁ -———ﬁ ))

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

Si 'on nomme a’ et a” les perpendiculaires abaissées des deux
extrémités de la portion de conducteur L'LY que l'on considére
comme mobile, sur le conducteur rectiligne dont il s’agiv de cal-

culer 'action parall¢lement & sa direction, on aura

L I

S
sin 3" sin 3’
ds'= dr” "d¥ dr a'd¥
TocosB T sin23Y T cos® sinﬂl%"
’
cl, par conscquent,
dg3” ds’ a3

ds'

"o =

Sae—— § = e
r sin B3’ i sin 8"’
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d’ou 1l est aisé de conclure que I'intégrale cherchée est

o [(EaE _asyis
2 sin 3’ sin [’

22— + cosfi’—cos B+ C)»

Il faudra prendre cette intégrale entre les limites déterminées
par les deux extrémités du conducteur recliligne; en nommant
B,, B, et B, B, les valeurs de [’ et de [’ relatives & ces limites,
on a sur-le-champ celle de la force exercée par le conducteur rec-
tiligne, et cette derniére valeur ne dépend évidemment que des
quatre angles 8, B, £, B.-

Lorsqu’on veut la valeur de cetle force pour le cas ou le con-
ducteur rectiligne s’étend indéfiniment dans les deux sens, 1l faut
faire B, =3, =0 et §,=3,=m=; il semble, au premier coup
d'eil, qu’elle devient nulle, ce qui serait contraire & I'expérience;
mais on voit aisément que la partie de 'intégrale oi entrent les
cosinus de ces quatre angles est la seule qui s’évanouisse dans ce
cas, et que le reste de U'intégrale

1 1Ry 1 1
‘1’ i tqnbis _]. gzpﬁ -., il tang2§l COt‘2p2
) " tang 36, ng%@’z B tang 3 B cotyfy
t
devient, & cause qu'on a B == et B,==—R,,
L ony tang?i B0 tangdB) ., 4
;_,ul.———,ﬁu.——i—,:ul.—,-
tang?$ B} tang 3 {3 a

Cette valeur montre que la force cherchée ne dépend alors que
du rapport des deux perpendiculaires @’ et @, abaissées sur le
conducteur rectiligne indéfini des deux extrémités de la portion
dec conducleur sur lequel il agit; qu’elle est encore indépendante
de la forme de cette portion, et ne devient nulle, comme cela doit
étre, que quand les deux perpendiculaires sont égales entre elles.

Pour avoir la distance de cetle force au conducteur rectiligne,
dont la direction est paralléle a la sienne, il faut multiplier cha-
cune des forces ¢lémentaires dont elle se compose par sa distance
au conducteur, et intégrer le résultat par rapport aux mémes li-
mites; on aura ainsi le moment qu'il faudra diviser par la force
pour avoir la distance cherchée.
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On trouve aisément, d’aprés les valeurs ci-dessus, que le mo-

ment élémentaire a pour valeur
$itds'rsinpd ©22F.

Cette valeur ne peut s'intégrer que quand on y a substitué¢ & I'une
des variables 7 ou [ sa valeur en fonction de l'autre, tirée des
équations qui déterminent la forme de la portion mobile de con-
ducteur; elle devient trés simple quand cette portion se trouve
sur une droite élevée par un point quelconque du conducteur
rectiligne que l'on considére comme fixe, perpendiculairement
a sa direclion, parce qu’'en prenant ce point pour l'origine des s’

on a

Sr

re——

cos8’
et que s’ est une constante relativement a la différentielle

cos?2f3
F

d

La valeur du moment élémentaire devient donc

Fivds :_101_;% d(cos3B) =—2i'ds"sin2 8 cos 3d3;

donc P'intégrale entre les limites 3" et 3’ est
— 10 ds’(sin? B"— sin3 §'),
Et remplacant ds' par les valeurs de cette différentielle trouvées

plus haut, et en intégrant de nouveau, on a, entre les limites dé-
terminées du conducteur rectiligne,

1ii'[a"(cosB) —cosB)) —a'( cosBy—cosB) ]

Si l'on suppose que le conducteur s’é¢tende indéfiniment dans les
deux sens, il faudra donner a B, @), B,, P, les valecurs que nous
leur avons déja assignées dans ce cas, et ’on aura

— i@’ —a')

pour la valeur do moment cherché, qui sera, par conséquent,
proportionnel & la longueur @’— «' du conducteur mobile, et ne
changera point tant que cette longueur restera la méme, quelles
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‘que sotent d’allleurs les distances des extrémités de ce dernier
condacteur a celui qui est considéré comme fixe.

Calculons maintenant (*) 1'action exercée par un arc de courbe
quelconque NM pour fairestourner un arc de cercle L, L, autour
de son centre.

Soient M’ ( fig. 23)lemilien d'un élément quelconque ds’ de 'arc
L, Lz, et @ le rayon du cercle. LLe moment d’un élément ds de NM

Fig. 23.

Tl

pour faire tourner ds” autour du centre O s’oblient en multiphant

la composante tangente en M’ par sa distance @ au point fixe, ce

qui donne

. cos?
1ail'ds'd ﬁ.

Nommant ', B” et 7/, +” les valeurs de §3 et r relatives aux limites
M et N, on a pour le moment de rotation de ds’
. cos?f"  cos2f’
%au’ds’( i & )

o ]
F

r

résultat qui ne dépend que de la situation des extrémités M et N.
Nous achéverons le calcul en supposant que la ligne MN soit un
diamétre L'L” du méme cercle.
Nommons 20 I'angle M'OL’; M'T’ étant la tangente en M/, les

(1) Les paragraphes suivants faisaient partie du Mémoire du 21 novembre 1825
ct se trouvaient publiés pour la premiére fois dans le Mémoire actuel. (J.)

Mem. de Phys., 111 5
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angles L/M'T’, L'M'T' seront respectivement ' et §, ct 'on aura
évidemment

cosf'=— cosb, cosf" = sinb, r'=2asin, = aa cosH,

L’action du diamétre I/L” pour faire tourner 'élément situé en M’

sera donc

Lo ds sin2@  cos?D
tids { —p — —= |-
¥ cos0 sin b

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

s§s=C+a2ab et ds'=2adl,
ce qui change l'expression précédente en

i ( sin26df cos20d9>

2 cos® sin®

qu'll faut intégrer dans toute 1'étendue de ’arc L L, pour avoir le
moment de rotation de cet arc autour de son centre.

Or on a
sin26d6 = 1 .
f’"&BST =I.tang(z -+ 50)—— sinf -+ Gy,

cos20df i .
= = L. tang 3 & + cosO + C';
si donc on appelle 24, ct 26, les angles L'OL, et L'’ OLs,, le mo-

ment total de 'arc L, L, sera

T
tang(-— - -02> tang 10,
L) i 2

2 T

— sinfy — cosf, -+ sinb; + cosdy
I
tang 3 0, lang( ~ 561)
4

Cette expression, changée de signe, donne la valeur du moment
de rotation du diamétre L'L" da 4 ’action de 1'arc L, L,.

Dans un appareil que j’at décrit précédemment, un conducteur,
qui a la forme d’un secteur circulaire, agit sur un autre conduc-
teur composé d'un diamétre et d’une demi-circonférence qui est
mobile autour d’un axe passant par le centre de cetie demi-cir-
conférence et perpendiculaire & son plan. L'action qu’elle éprouve
dela part du secteur est détruite par la résistance de I'axe, puisque
le contour que forme le secleur est fermé; il ne reste donc que
I'action sur le diamétre. Nous avons déja calculé celle de I'arc; il
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ne nous .reste done plus qu’a oblenir celles des rayons de ce sec-
teur sur le méme diamétre.

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

La composante normale a4 I'élément ds’ situé en M’ (fig. 24)

Fig. 24.

est, comme nous |’avons vu précédemment,

-%ii'ds’(d Sinprosy i’i‘),
r r
Le moment de ds pour faire tourner ds” autour de O s’obtiendra
en multipliant cette force par §'; on aura donc, en nommant M le
moment total,

2\ § r
Ll dsds’:%ﬁ's'ds’(d sinf cosf d_ﬁ))

dsds’ r

d’ou, en intégrant par rapport a s,

D1 4y yirsae (B8 _ [ap).

Mais, d’aprés la maniére dont les angles ont été pris dans le
calcul de la formule qui représente 'action mutuelle de deux élé-
ments de conducteurs voltaiques, I’angle MM'L, = 3 est extérieur
au triangle OMM'; et, en nommant ¢ I'angle MOM’ compris entre
les directions des deux courants, on trouve que le troisiéme angle
OMM’ est égal a4 3 —¢, ce qui donne

s’ sine
r=--—-——-—,
sin(B—e)’
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on a donc
dM =y A8 . :
:lls—' ds' =1 o [cosBsinBsin(B—c)+4cos(f—e)+ C].

En remplacant dans cette valeur cos(f —=¢) par
cos?Bcos(f —e)+sin?f cos(f — ),
on voit aisément qu’elle se réduit & ,

dji‘[' dél =g i g{% [ cose cosf -+ sin?fB cos(B — )+ C],
qu’il faut prendre dans les imites ' et §; on a ainsi la différence
de deux fonctions de méme forme, I'une de £", P'autre de f/, qu’il
s'agit d’intégrer de nouveau pour avoir l¢ moment de rotation
cherché : il suffit de faire cette seconde intégration sur une seule
de ces deux quantités; soit done 4" la distance OL” qui repond
a %", on a, dans le triangle OM'LY,

ool " 1/ e "
a"sin(f"—¢ . a’"sined

5= —-——(—p—T—-—) = a’cost — a@"sing cot 3, ds' = ~—.—,,—p;
sin 3 sin?f3

et la quantité que nous nous proposons d’abord d’intégrer devient

., [cosecosB"dY"
i [‘Wéi—g_ - os(¥'— 2)a8" |

dont 'intégrale prise entre les limites B et 3, est

cos: COSE :I

parir | sin(B)—e)—sin (8 — ) — oo + 250

En désignant par p; et p, les perpendiculaires abaissées du point
O sur les distances L'Ly =+, L’L; =+, on a évidemment

a’ r a’ T
a"sin(B, —z)=p,, a"sin(B) —¢&)=p" = — —— = -
sin(fy—¢) = ph (Bi—¢)=ru sinf,  sine’ sinP)]  sins’

et I'intégrale précédente devient

3Py — Py — (ry— 1) cote].
Si Pon fait attention qu’en désignant la distance OL/ par ¢/, on a
aussi, dans le triangle OM'LY,

a'sin(f —¢e ] , a'sin ed@
__LL",_) = a'cose — a'sinc cot ¥, ds'== ———
sin 3 sin2 '

L
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on voit atsément que l'intégrale de ’autre quantité se forme de
celle que nous venons d’obtenir, en y changeant pj, p, 7%, 1,
en p,, p\, 'y, r,; ce qui donne pour la valeur du moment de ro-
tation, qui est la différence des deux intégrales,

3 0[Py — Py — Pyt pi— (Fy— ri—ry+rp)cote].

Cette valeur se réduit & celle que nous avons trouvée plus haut,
dans le cas out I'angle ¢ est droit, parce qu’alors cots = o.

Quand on suppose que les deux courants partent du point O et
que leurs longueurs OL”, OL, [ fig. 22 ()] sont représentées res-

LI'

eclivement par a et b, la perpendiculaire OP par p et la distance
P & y 12 perp par /
- L'L, par r, on a

I
=

”__ f’_ !_ f_ l__ —_— ’_b "
pr=p Pi=py=pi=0, ry=r, ri=a ry=5

et
L[ p+(a+b—r)cotz],

pour la valeur que prend alors le moment de rotation.

La quantité @ + b — r, excés de la somme de deux c6tés d'un
triangle sur le troisiéme, est toujours positive : d'ou il suit que le
moment de rotation est plus grand que la valeur 1 /' p qu’il prend
quand l'angle ¢ des deux conducteurs est droit, tant que cots est
positif, c’est-a-dire tant que cet angle est aigu; mais il devient
plus petit quand le méme angle est obtus, parce qu’alors cots est
négatif. 1l est évident d’ailleurs que sa valeur est d’autant plus
grande que P'angle ¢ est plus petit et qu’elle croit a l'infini comme
cots, & mesure que ¢ s’approche de zéro; mais il est bon de mon-

(') On a laissé subsister les légéres interversions que présente plusieurs fois
le texte relativement au numérotage des figures. : (J.)
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trer qu’il reste toujours positif, quelque voisin que cet angle soit
de deux droits.

Il suffit pour cela de faire attention qu’en nommant « 'angle
du irangle OL'L, compris entre les c6tés a et r, et B celui qu
U'est entre les cOtés b et r, on a

cote=—cot(z~+8), p=asina=>bsinf, r=acosa-+ bcosf,
et par conséquent
a+b—r=a(i—cosa) + b(i—cosB) = ptangia--ptrangiB

et

tang Lo+ tang%@]
7

l.., _ :_t . of .
U [p+(a+b—r)cote] 2up[1 wang(d— )

valeur qui reste toujours positive, quelque petits que soient les

" . . v T
angles a et 3, puisque tang(a -+ ), pour des angles inférieurs & vk

est toujours plus grand que tanga - tang@, et, 4 plus forte rai-
son, plus grand que tang i« -+ tangs 3. Cette valeur tend évidem-
ment vers la limite £/ p 4 mesure que les angles « et § s’appro-
chenl de zéro; elle s’évanouit avec p quand ces angles deviennent
nuls.

Reprenons maintenant la valeur générale du moment de rota-
tion en n'y faisant entrer que les distances OL'=a", Ol/=d' et
les différents angles, valeur qui est

L [a”sin(p'; — &) —a'sin(P, —¢)— a'sin(By— ¢)

T a"cosg a’cose a'cosz  a'cosg
+ a'sin(f}—e)— ]

sin 3% i 244 sinf,  sinB)
et appliquons-la au cas ot un des conducteurs L' L (fig. 25) est
rectiligne et mobile autour de son milieu L; et ot 'autre part de
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ce milieu. En faisant I'1’=24a, ona

a'= a, a=—a, Bl=m—+c¢, h=c¢, sinf;=—sinfi,

et en désignant comme précédemment les perpendiculaires abais-
sées de Ly sur /L, et L/L,, Pexpression du moment devient

1 (P" g acosc acosa)
2 2 a7 ooar T oo )T
sin By sin 3}
Or
sinf}: @ ::sing: 7
et
e —
—sinf; i@ isinelry,

et les valeurs de 7, et de r) tirées de ces proportions et substi-
tuées dans l’expression précédente la changent en
L[+ Py cote(ry — 7).
Lorsqu'on suppose L, L, infini, on a
Ph = py = asing, ry— r's = 2a cost,

et cette valeur du moment se réduil a

Lail (2 sing -+

\ sing

2 cos2g ail
sine’

il est donc en raison inverse du sinus de 'angle des deux courants
et proportionnel a la longueur du courant fini.
Quand L L, =3 L'L"=a et qu'on représente 'angle L'L, L,

par 29, on a
pay=asinb, p,=acosd, ry=2asinl, r;,=2acosh, cote =--cotaf,
et le moment devient
3 ali’[ cos® +sinf 4 2cot20( cos® —sinh)];
en remplacant 2 cot29 par sa valeur

1— tang?®  cos?f —sin28  (cosH + sinf)( cos® —sin §)
— H

tang = sin0cos sinf cosf

on trouve que celle de ce moment est égale a

1 qii'(cos® + sind) [1 . (cosb— Smﬂ)’]

sinb cos®

L inty( L
= au(cosﬁ—e—sme)(sinﬁcosﬂ I)'
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Pour avoir la somme des actions des deux rayons entre les-
quels est compris un secteur infiniment petit dont I'arc est.ds,
il faut faire attention que, ces deux rayons étant parcourus en
sens contraire, cette somme est égale & la différentielle de
I'expression précédente; on trouve ainsi qu'elle est représentée

par

1y o 1 (cos0 4+ sin0)(cos20 —sin26)
3 atl [(cos() sm())(m —1)— <20 0ol d0
'
T ; 1 { cosB + sinf)?
- 2au(cosﬂ——smﬂ)[sino cosl ' " sin?0 cos?® 40

[
. o
sin28 cos20 sin® cosH

=—§~aii’(cosﬂ—-sinﬂ)( +1)d6.

Mais I’'action de I'arc L, L; sur le diamétre L'L” est égale et op-
posée a celle que ce diamétre exerce sur 'arc pour le faire tourner
autour de son centre; le moment de cette action, d’aprés ce que
nous venons de voir, est donc égal &

1
3

. {cos?)  sin26
i

S —-m)dﬁzéaif(cosﬂ——sinﬂ)( —i—l)dﬂ;

sinb cos®

en l'ajoulant au précédent, on a, pour celui qui résulte de I'action
du secteur infiniment petit sur le diamétre L/L7,

— Y aii’( cos0 —sin0) -sqiﬁﬁd_g_c)s—b'
Cette valeur ne différe que par le signe de celle que nous avons
déja trouvée pour le méme moment, différence qui vient évi-
demment de ce que nous avons Liré cette derniére de la for-
mule relative & l'action d’un trés pelit circuit fermé sur un
élément ol nous avions changé le signe de C pour la rendre
posilive.

Exanuinons maintenant 'action que deux courants rectilignes,
qui ne sont pas dans un méme plan, exercent I'un sur l'autre, soit
pour se mouvoir parallélement 4 leur commune perpendiculaire,
soit pour tourner autour de cette droite.

Soient les deux courants AU, A'U’ (fig. 26); AA'= a, leur

commune perpendiculaire; AV une paralléle 3 A'U’: I'action de
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deux éléments situés en M et M, lorsqu’on fait n=2

. Fig. 26.

I =7% —1=—21 dans la formule générale

i dsds’ )
————- (cose ~+ A~ cosl cosb'),
]‘”‘
devient
. dr dr
. u’dsds’(z €osz -- 3 — )

ds ds

)

[

r2
a cause de

dr , dr
cosO_.-(E, cosﬁ——Ts,;

mais, en faisant AM —s, A’M'=5s", VAU -=—=¢, on a

r:=a® -+ s*+ s'2— ass' cosz,

d’ott
dr s —s'cos dr ! cOS drr -+ dr dr cos
re—=85— £ r-——s5—s g r-—— _ = z
ds ! ds' ! dsds’ ds ds' ?
et comme
d I dr I - d2r . dr dr cose - 3 dr dr
ro_ ds r dsds” ds ds’" ds ds’
ds rz’ dsds’ r3 - { ri ’

la valeur de 1'action des deux éléments devient

I
dz =

4 e A cose r
3 i dsds — T LI
Pour avoir la composante parallcle & AA’, il faut multiplier celte
expression par le cosinus de 'angle MM'P que fait MM’ avec M'P

~3

et
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1>
parallele a AA’, c'est-a-dire par 11\\11’;1 = ce qui donne

I\
dz -
coss r

1 435, I

satt dsds’'\ ~— 4+ —— |;

2 r3 dsds’

et en intégrant dans toute I'étendue des deux courants, on trouve
P

pour l'action totale
(omeone 25
ladl{ - +-cosz

Si les deux courants font entre eux un angle droit, on a

cose = 0,

et 'action paralléle 3 AA’ se réduit, en prenant I'intégrale entre

les limites convenables et en employant les mémes notations que
ci-dessus, a )

1. @ a a a
U7 — )
ry ry ry

Cette expression est proportionnelle & la plus courte distance des

courants et devient, par conséquent, nulle quand ils sont dans un
méme plan, comme cela doit étre évidemment

Si les courants sont paralléles, on a

e=o0
et

ri=al+ (s —s')?;
d’out

/‘fdsds fds"/ ds
[

3
at+ (s —s' )2
ds’ 5

a2‘/a‘.’._i_(s._.s")2 o

Vat—(s — s )3 _

r
a? e ?

c’est-a-dire, entre les limites des intégrations,

' 3 ! »
Pg=H Iy — Ty == 1,
a? ’

et, comme coss = 1, l’action totale devient

’ " r
rs—+ro—r,—r

. " e 1 2 2 i>.
2 ry ry 7 a

Nous verrons plus tard comment se fait I'intégration dans le cas
ou l'angle ¢ est quelconque.
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Cherchons maintenant le momenl de rolation autour de la com-
mune perpendiculaire : pour cela il faut connaitre d’abord la
composante suivant MP et la multiplier par la perpendiculaire AQ

abaissée de A sur MP, ce qui revient & multiplier la force suivant

MP "sine _r
MM’ par WAQ ou par S—S—S’&; on aura ainsi

1

T U¢sine \ss’ di:gs_' dsds’ —+ s¢' E(E—E;dgﬂ B
posanl STS' = ¢, on aura '
dg ¢ . ss'd -
s .r ds
et
, el

dg _1_ s dr____s_dr_l_ss,__tr__
dsds — r 12 ds 2 ds dsds’

1

4z =
1 s'(s'—scose)+ s(s—s cose) pF
=—— : + 58" s,
r r3 dsds
et, en réduisant,
'da Z
g . ss'd
dsds’ — 7 dsds
d’ou I'on tirera
I
dg X
o5 r d2g a?
§ — e —— — —
dsds”  dsds r3
Or, nous avons trouvé précédemment
g dzr o dr dr "
—_— - - — — C0§=
dsds ds ds !
ou
d2r s —s'cose)(s'— s cose
( X ) cosz;

r
dsds’ rt

effectuant la multiplication et remplagant s2-i- 5’2 par sa valeur
tirée de
r*= a?+ s?+ §'2— 255 cose,
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on obtient, en réduisant,

-

dz2 r I ss'sin?z 4~ a2coss
=0
dsds’ rd !
d’ou
ss' I dzr alcosz
7 sin? AN ’
r sin2s \ dsds rd
ae

Substituant cette valeur, ainsi que celle de ss' —_., dans I'expres-

dsds’
sion du moment de rolation de I'élément, il devient

ey . T az a? cose / dp a?coss
%tt’snneds(ls[hiﬁ__ 2 :

dsds’ 73 sinfz \ dsds’ r3
5 ;72 2 cIin & l? g a?
o . dq a?sing d2r cos
=y tr dsds’( sinz = —cots —_— —
2 dsds rs ds ds’ sing 79
dz daxr 1 a?
£, o il q
=z i'dsds' | sine —5 —cotz —— — — —
2 dsds’ dsds’ sing r3 .

et intégrant par rapport a s et s', on a, pour le moment total,

Lir sing — r cote dsds
5 1 —_ —_—
£ 7 sing

le calcul se raméne donc, comme précédemment, A trouver la va-
o dsds’
leur de 'intégrale doubleff ey

Si les courants sont dans un méme plan, on a @ = o, el le mo-
ment se réduit &

+il'(g sine — reote),
résultat qui coincide avec celui que nous avons obtenu en traitant

directement le cas de deux courants situés dans un méme plan.

‘ ss'
Car, ¢ n’¢tant aulre chose que —; et » devenant MP, on a

: ss'sing MP.AQ )
game = s = —ppes = N0

et nous avions trouvé par l'autre procédé
i (p —recote),

p désignant la perpendiculaire AQ) : les deux résultats sont done
identiques. L'intégration faite entre les limites donne

U [Py—pl —py+p i+ cote(r + ry—ry—ri)];
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si I'angle ¢ est droit, ce moment se réduit a
1 »¢ [7 1 r ’
§ U (py—pi—py+ri)

b . :
Lorsque ¢ = > mais que @ n'est pas nul, le moment ci-dessus

(oo f52)

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

ds s’ ds - 15
= e gy
f(a2+ 524 3’2)"3' f(a2+ st a4+ st 5t

qu'il faut intégrer de nouveau par rapport & s'; il vient

devient

sds . (a?+ s?)sds’
f(aﬁ-—l—s'?)\/aﬁ-—l—sf—l—.;'é——f(aﬁ a?s’? + ats? 4+ s25'2)/al + s+ 52
ds’
Vaitsisst
a(a?+ s+ §'2) + 5252
s22

s{a%—+ s?)

a4+ ———
a? + 2+ s’

s(a+ s2)ds'

3
(a®+ 52+ 5'2)%

arc tang 7 + C.
=

1
at+4-q?  a

Soit M la valeur du moment de rotation lorsque les deux cou-
rants électriques, dont les longueurs sont s et s', partent des points
ou leurs directions rencontrent la droite qui en mesure la plus
courte distance; on aura

M =%£i’(q — a arctang Z) )
expression qui se réduit, quand @ = o0, & M=} i/g, ce qui s’ac-
corde avec la valeur M — 1 i/ p que nous avons déja trouvée pour
ce cas, parce qu’alors ¢ devient la perpendiculaire que nous avions
désignée par p. Si Pon suppose « infini, M devient nul, comme
cela doit étre, puisqu’il en résulte

]

aarctang = = ¢.

Q



78 M.-A. AMPERE.
Sil'on nomme z I'angle dont la tangente est

ss'

e e
ay a®+ st 1

— 1 — # .
M_Euq(l tangz)’

c’est la valeur du moment de rotation qui serait produit par une

force égale a
gu"(:— : )
tangz

agissant suivant la droite qui joint les deux extrémités des con-
ducteurs opposées a celles ot 1ls sont rencontrés par la droite qui

1l viendra

en mesure la plus courte distance.

Il suffit de quadrupler ces expressions pour avoir le moment de
rotation produit par action multuelle de deux conducteurs dont
I'un serait mobile autour de la droite qui mesure leur plus courte
distance, dans le cas ol cetle droite rencontre les deux conduc-
teurs 4 leurs milieux et ot leurs longuecurs sont respectivement
représentées par 25 et 2.

Il est, au reste, aisé de voir que si, au lieu de supposer que les
dcux courants partent du point ou ils rencontrent la droite, on
avait fait le calcul pour des limites quelconques, on aurail trouvé
une valeur de M composée de quatre termes de la forme de celui
que nous avons obtenu dans ce cas particulier, deux de ces termes
étant positils et les deux autres négatifs.

Considérons maintenant deux courants rectilignes A'S/, L/L”

Fig. aq.
A A

Kl Lf

0

Ml
Sl

- M

K" 1

(Jig. 27), non situés dans un méme plan et dont les directions
fassent un angle droit.,
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Soit A’A leur commune perpendiculaire, et cherchons 'action
de L'LY pour faire tourner A’S’ autour d’une paralléle OV a L/L”
menée a la distance A'O —= b de A.

Soient M, M’ deux éléments quelconques-de ces courants; I'ex-
pression générale de la composante de leur action paralléle a la

ki

perpendiculaire commune AA’ devient, en faisant ¢ = S

azl

¥ d,dsds,

q -
5 all

son moment par rapport au point O est donc, en prenant A’ pour
origine des §', égal a
al
A r f
lai'(s'— ) % L dsds’;

en intégrant par rapport a s, il vient

d L

) r .
';'all (S = b) d—sr' ds H

et en appelant 77 et 77 les distances M'L/, M'L" de M’ aux points
L/, L" et intégrant entre ces limites, Faction de L'L’, pour faire
tourner I'élément M/, est

I T 0
d  d5
1 *opor F [
sall (§— b)ds — ’
2 ( ) dS' ds’

expression qu'il faut intégrer par rapport a s'. Or

2“‘¢f(-9—b)d~=% (S_"b..._fds)

et il est d’ailleurs aisé de voir qu'en nommant ¢ la valeur AL’ de s

qui correspond & ” et qui est une constante dans l'intégration
actuelle, on a

A'L"= yar+ c2,
d’ou il suit que

. \/a’-l— c?
T
ainsi

a?—+ ¢?

g P

s =—yar+ ¢t cot B, dsf=

fds f dg’ tang; -
sin 3” tann‘ 3 "1 d

le second terme s’intégrera de la méme maniére et I'on aura enfin,
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pour le moment de rotation cherché,

aii’(s""_b sh—b, s;mb+s’,—b_l tang 1 8} tang? B} )

1|

] — 7

7 7 = 1
Ty r Ty y tang ; B} tang 18,

Dans le cas ou 1'axe de rotation parallele & la droite L'L" ou s
passe par le point d'intersection A’ des droiles @ et s, ona b= o;
et si I'on suppose, en outre, que le courant qui parcourt s’ part
de ce point d'intersection, on aura de plus

T ., W
sy =o, p'1=,i’ p’lz‘é’

en sorte que la valeur du moment de rotation se réduira a
%aii’(%}—’ _f g lmee )
2 2 tang; B}

Je vals maintenant chercher action d’un fil conducteur plié sui-
vant le périmétre d'un rectangle K'K'L"L' [(fig. 27)] pour faire
tourner un conducteur rectiligne A’S'=s,, perpendiculaire sur le
plan de ce rectangle el mobile autour d'un de ses cotés K'K” qu’il
rencontre au point A" : le moment produit par I'action de ce coLé
K’K” étant alors évidemment nul, il faudra a celui qui est dd &
I'action de L/L”, et dont nous venons de calculer la valeur, ajouter
le moment produit par K'L/ dans le méme sens que celui de L'L”
et en dter celui qui I'est par K"L’, dont ’action tend & faire tourner
A’S' en sens contraire; or, d’aprés les calculs précédents, en nom-
mant g et /i les plus courtes distances A'K/, A’/K” de AY aux
droites K'L’, K"L" qui sont toutes deux égales & a, on a pour les
valeurs absolues de ces moments

l-l--

(‘] — garc tang %): :}ii'(q"— I arc tang %) ;

ri
en faisant
, as, __as) y asy asy .

q = ? = =7

Vel+ at + s s \/IL2+a2+s Iy

celle du moment total est donc

" !

. tang {3,
L' harctang 7. _ garctang L —al. tangs B
f & tang} {32

Telle est la valeur du moment de rolation résultant de 1'action

d’'un conducteur ayant pour forme le périmeire d’un rectangle,
et agissant sur un conducteur mobile autour d'un des cbtés du
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rectangle, lorsque la direction de ce conducteur est perpendicu-
laire au plan du rectangle, quelle que soit d’ailleurs sa distance
aux autres cdtés du rectangle et les dimensions de celui-ci. En dé-
terminant par 'expérience l'instant ou le conducteur mobile est
en équilibre entre les actions opposées de deux rectangles situés
dans le méme plan, mais de grandeurs différentes et & des dis-
tances différentes du conducteur mobile, on a un moyen bien
simple de se procurer des vérifications de ma formule susceptibles
d’une grande précision; c’est ce qu'on peut faire aisément a I'aide
d’uninstrument dont 1l est trop facile de concevoir la construction
pour quil soit nécessaire de l'expliquerici.

dsds’

3

r

dans I’étendue de

Intégrons maintenant l'expression ff

deux courants rectilignes non situés dans un méme plan et faisant
entre eux un angle quelconque ¢, dans le cas ot ces courants
commencent a la perpendiculaire commune; les autres cas s’en
déduisent immédiatement.

Soient A (fig. 28) le point ot la commune perpcndiculaire

Fig. 28.

rencontre la direclion AM du courant s, AM' une paralléle menée
par ce point au courant s’, et mm' la projection sur le plan MAM’
de la droite qui joint les deux éléments ds, ds'.

Menons par A une ligne An paralléle et égale & mm/, et for-
mons en n un petit parallélogramme rn' ayant ses cOtés paralléles
aux droites MAN, AM' et égaux & ds, ds'.

Si l'on répéte la méme construction pour tous les éléments, les
parallélogrammes ainsi formés composeront le parallélogramme
entier NAM’'D et, leur surface ayant pour mesure dsds'sine, on
obtiendra l'intégrale proposée multipliée par sine, en cherchant
le volume ayant pour base NAM'D et terminé a la surface dont les

Mém. de Phys., 111, 0
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ordonnées élevées aux différents points de cette base ont pour
\
1 4 * 1] 2 s
valeur —; r étant la distance des deux éléments des courants qui

correspondent, d’aprés notre construction, a tous ces points de la
surface NAMD.

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

Soient Ap une droite menée a I'un quelconque des points de
'aire du triangle AND, et pgq'p’ 'aire comprise entre les deux
droites infiniment voisines Ap, A¢' et les deux arcs de cercle
décrits de A avec les rayons Ap=u el Ap'= u -+ du: nous
aurons, 4 cause que langle NAM'—=w —¢ et en appelant o

l’angle NA/’: . dsds ududc?
o [ [t _ f i

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

deux courants, on a

r=ya®+ u, = /st + st — 255 cose;

donc, en intégrant d'abord depuis # =o jusqu'a u = AR = u;,

dsds _udude deedo ( 1 | )
sine d‘? el
/ (a?+ u’)z ¢ Ve u

11 reste & intégrer cetle derniére expression par rapport a ®: pour
cela nous calculerons «; en fonction de o par la proportion

AN AR:: sin(p +¢): sine

ou
siupiisin(p+e)isine;

et, en substituant & a?+ uj la valeur tirée de cette proportion,

nous aurons a calculer

-G

I ¢ dosin{p +¢)

[
de | - —
k o e |7 @) Vet

sin?(p +¢)
=% dcos(p +¢)
a g
\/az+sz il —cos2(p--¢)

:p+31051n———?-—~—~ _+_E_)+C .
\/aﬁ—l-s? sin%e

Ql-—t
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Nommons i et ' les angles NAD, M’AD, et prenons l'intégrale
précédente entre o == o et © = p; elle devient alors

1 . acos{p—+¢) . acose
— | x4 arcsin — are $in —————
a

va? 3 s?sin?e Vat+ s?sin%e

et, a cause de w 4 ¢ = — W/, elle se change en

1 . acos . acose
= |, —arcsin — - — arc sin ————--———— |}
a v a? + s?sinZe ya?+ s?sine
or
, AK s'— s cose s'— s cose
Cos i = = =

Ab ™ \/(s’—scoss)2+s2 sin2e \/sz—i—.s"z-—zss’cose:?

d’o0 l'on tire pour 'intégrale I'expression suivante

I .
- — arcsin

— | p.—are sin _ —_—
a Var+ stsinte y/s2+ 5 — 255 coss Va4 s?sin%e

a(s' —scose) acose ]

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

I
- [[J. — arc tang

a

a(s'— scosz) acote
— arc tang N
\/a2 -+ §2

ssine ya? + 52+ s'2— 255 COSE

et, comme on trouve l'intégrale relative au triangle M'AD en chan-

geant dans cette expression @ en ' et s en &', an a pour l'intégrale
hY ’__-

totale, a cause que W —+ pW=rn—z,

1 a(s' — s cose) acote
— | T—¢ —arctang — = - - —arctang ———
a ssiney/a% + s* 4+ 5T — 255 cose va: + st
a(s — s’ cose) a cots
— arc tang — ; —arctang ———
s siney/a? + s? 52’ — 255 coss a’—+ s'2

En calculant la tangente de la somme des deux arcs dont les va-
leurs contiennent s et 5, on change cette expression en

asinsya*+ s+ s — 255 cose
ss'sin%e 4+ a? cose

1
— | m—e¢—arctang
a

— arc tang ——— — arc tang
o o -
a? - s? Vat+ 52

a cote a cots )
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et comme

asiney/a? s+ 52— ass cose
ss'sinte <4 a?coss

.
— —arc tang
2

ss'sin%e ++ a?coss

= arc tang
asiney a? -+ 53 + s'2 — 255" coss

on a, en divisant par sine (1),

dsds’ 1 s’ sin%e 4+ a2 coss
— = — arctang —
r @ sine asineya?+4 5?2+ s — 255 cosz

acote acote T )
gy —— >

— arctang ——— —arctang —— + — —¢
a? + s? \/ac’—i—s’2 2

. . ™ s (Y
expression qui, lorsqu’on suppose € = 57 %€ réduit a

! (are tang sl
L) SN N,
a aya?+ st + s

comme nous 'avons trouvé précédemment.

On peut remarquer que le premier terme de la valeur que nous
venons de trouver dans le cas général est Vintégrale indéfinie de

dsds

3 13

(a®—+ s% 4 §'2 — 258" cosz)?

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

1° s'=o, 2° § =0, Jes'=o et 5= o.
Si les courants ne partaient pas de la commune perpendiculaire,
on aurait une intégrale composée encore de quatre termes qui
seraient tous de méme forme que P'intégrale ind¢éfinie.

Nous avons considéré jusqu’ict 'action mutuelle de courants
électriques situés dans un méme plan et de courants rectilignes
situés d’'une maniére quelconque dans l'espace; il nous reste A
examiner l'action mutuelle des courants curvilignes qui ne seraient
pas dans un méme plan. Nous supposerons d’abord que ces cou-
rants décrivent des courbes planes et fermées, dont toutes les di-

(') Le Mémoire du 12 septembre 1825, publié dans les 4dnnales, t. XXIX et
XXX, donne la valeur de cette intégrale, mais sans les calculs qui y conduisent.

(J.)
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mensions soient infiniment petites. Nous avons vu que I’action
d’un courant de cette espéce dépendait de trois intégrales A, B, C,
dont les valeurs sont

3 IE
cost,  3qy
B —_ )\ ( l3 Z5 ) 2
cosl Jgs
c=(5 = 205) ()
Concevons maintenant dans 'espace une ligne quelconque MmO
Fig. 2q9.
z
M m i
4 L g0
A
5 x

Y

(fig. 29) qu’entourent des courants électriques formant de trés

(*) Les paragraphes qui suivent, relatifs a4 la théorie des solénoides, sont la
reproduction textuelle du Mémoire du t. XXVI des Annales et des paragraphes
HI, 1V et V du Précis, avec cette différence cependant que les courants infiniment
petits qui forment le solénoide sont encore supposés circulaires et que, par suite,
A est remplacé par m=ms. (Voir la note de la p. 46.)

Ampére ajoute, p. 19 dn Precis : « Ces mémes résultats (propriétés générales
des trois intégrales A, B, C) sont indépendants de la valeur qu’on donne a l'ex-
posant de la puissance 4 la distance & laquelle on suppose que l'action électro-
dynamique est réciproquement proportionnelle, quand cette distance varie sans
que les éléments des courants €lectriques entre lesquels elle s’exerce changent de
direction. 1l n’en est pas de méme des résultats dont je m’occupe dans le reste de
mon Mémoire, et qui sont relatifs au cas oit le systéme de courants formant des
circuits fermés devient un cylindre électrodynamique; ccux-ci n’ont lieu que
dans deux cas : dans celui de la nature, c’est-A-dire lorsqu’on admet que Paction
¢lectrodynamique est réciproquement proporticnnelle au carré de la distance
quand elle varie seule, et dans le cas ol I'on supposerait la méme action directe-
ment proportionnelle a la distance. Ils sont dus, la plupart, & M. Savary, qui les
a d’abord obtenus pour un cylindre électrodynamique et ensuite pour un solé-
noide quelconque. La nouvelle démonstration que j'en donne s’applique directe-
ment au solénoide, et comprend ainsi le cas ou il s’agit d'un cylindre, qui n’est
qu’une espéce particuli¢re de solénoide. »
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petits circuits fermés autour de cette ligne, dans des plans infini-
ment rapprochés qui lui soient perpendiculaires, de maniére que
les aires comprises dans ces circuils solent loutes égales entre
elles et représentées par A, que leurs centres de gravité soient sur
MmO, et qu'il y ait partout la méme distance, mesurée sur cette
ligne, entre deux plans consécutifs. En appelant g cette distance,
que nous regarderons comme infiniment petite, le nombre des cou-
ranls qui se trouveront répondre i un élément ds de laligne MmO

sera dgs; et 1l faudra multiplier par ce nombre les valeurs de A, B,

C que nous venons de trouver pour un seul circuit, afin d’avoir
celles qui se rapportent aux circuits de 'élément ds; en intégrant
ensuite depuis P'une des extrémités L' de I'arc s jusqu’a l'autre
extrémité L de cet arc, on aura les valeurs de A, B, C relatives a
I'assemblage de touas les circuits qui l'entourent, assemblage au-
quel j’al donné le nom de solénoide électrodynamique, du mot
grec cwhnyazdfs, dont la signification exprime précisément ce qui
a la forme du canal, c'est-d-dire la surface de cette forme sur la-
quelle se trouvent tous les circuits.
On a ainsi, pour tout le solénoide,

cosEds __dgzds
~ 3 I3
B — _f cosmls Jgyds
Tz ( IE I )’

C— A (cosﬁds . 3qzd.s-) )
&

I I

Or, la direction de la ligne g, perpendiculaire au plan de A, élant
paralléle 4 la tangente & la courbe s, on a

dsz

cosE:EIfa cosn-_ﬂ-di-/. cosf = o

ds ds
De plus, g est évidemment égal & la somme des projections des
trois coordonnées x, ¥, 5 sur sa direction; ainsi

:rd.r+_ydy+zd.. ldil
= e

ds ds

puisqu’on a
2= 2+ y? + 32,

Substituant ces valeurs dans celle que nous venons de trouver
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pour C, elle devient

_ 2»_/’ dz  3zdl\ _ A /z C

T g g )= g\BTH)
Nommant &', 3/, 2/, l' et 2", y", 2", I’ les valeurs de z, y, 3, [, rela-
tives aux deux extrémités I/, L” du solénoide, on a

C— L[z z'
g\ s)”
En opérant de la méme maniére pour les deux autres intéerales A
P )
B. on trouve des expressions semblables pour les représenter, et
1 P 3

les valeurs des trois quantités que nous nous sommes proposé de
calculer pour le solénoide entier sont

A/ z
r=2 (%)
__)\ yrr yr
b=2(F-F)
A/ g" z
G"g(ﬁ—ﬂ)'

Si le solénoide avait pour directrice une courbe fermée, on aurait
d'=x, Y=y, =235, I'=10, et, par conséquent, A=o,
B =0, C=o0; s'il s’étendait a I'infin1 dans les deux sens, tous les
termes des valeurs de A, B, G seraient nuls séparément, et il est
évident que dans ces deux cas l'action exercée par le solénoide se
réduit 4 zéro. Si I'on suppose qu’il ne s’étende a 'infin} que d’un
seul coté, ce que j’exprimerai en lui donnant le nom de solénoide
indéfini dans un seul sens, on n’aura a considérer que 'extrémité
dont les coordonnées ', »', 2’ ont des valeurs finies; car 'autre
extrémité étant supposée a une distance infinie, les premiers
termes de celles que nous venons de trouver pour A, B, C sont
nécessairement nuls; on a ainsi

S U A T

A=_ngT5’ T gl gls

donc A:B:C::2':) 4, dou il suit que la normale au plan
directeur, qui passe par l'origine et forme avec les axes des angles
dont les cosinus sont

B G
P’ DD
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en faisant toujours D —= /A2 B2 C2, passe aussi par 'extré-
mité du solénoide dont les coordonnées sont 2/, 3/, 3'.

Nous avons vu, dans le cas général, que la résultante totale est
perpendiculaire sur celte normale; ainsi 'action d’un solénoide
indéfini sur un élément est perpendiculaire & la droite qui joint
le milieu de cet élément & l'extrémité du solénoide; et, comme
elle I'est aussi & 1'élément, il s’ensuit qu’elle est perpendi-
culaire au plan mené par cet élément et par U'extrémité du solé-
noide.

Sa direction étant déterminée, il ne reste plus qu’a en con-
naitre la valeur: or, d’aprés le calcul fait dans le cas général, cette
valeur est

Didds sing’

—_—————

2

¢’ étant 'angle de I’élément ds' avec la normale au plan directeur;

et comme D = /A2 B*+ (2, on Lrouve aisément

A

D:-HW)

ce qui donne pour la valeur de la résultante

Ailds sine
200%

On voit donc que I'action qu’un solénoide indéfini, dont Iextré-
milé est en L/ (fig. 2g), exerce sur I'élément ab esl normale en A
au plan AL/, proportionnelle au sinus de l'angle HAL!, et en
raison inverse du carré de la distance AL/, et qu’elle-reste tou-
jours la méme, quelles que soient la forme et la direction de la
courbe indéfinie I'L" sur laquelle on suppose placés tous les
centres de gravité des courants dont se compose le solénoide in-
défini.

Si I'on veut passer de ld au cas d'un solénoide défini dont les.
~deux extrémités soient situées a deux points donnés L', L7, il suf-
fira de supposer un sc¢cond solénoide indéfini commengant au
point L” du premier et coincidant avec lui depuis ce point juscqu’a
I'infini, ayant ses courants de méme intensité, mais dirigés en
sens contraire, ’action de ce dernter sera de signe contraire a
celle du premier solénoide indéfini partant du point L', et la dé-
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truira dans toute la partie qui s'étend depuis L’ jusqu’a l'infini
dans la direction L"O ou ils seront superposés; I'action du solé-
noide L'L" sera donc la méme qu’exercerait la réunion de ces deux
solénoides indéfinis, et se composera, par conséquent, de la force
que nous venons de calculer et d'une autre force agissant en sens
contraire, passant de méme par le point A, perpendiculaire au
plan AL', et ayant pour valeur

Aii'ds’ sing”
- __grg 2
21"

¢” étant I'angle HAL” et " la distance AL". L’action totale du solé-
noide L'L” est la résultante de ces deux forces et passe, comme
elles, par le point A.

Comme P'action d’un solénoide défin1 se déduit immédiatement
de celle du solénoide 1ndéfini, nous commencerons, dans tout ce
qui nous reste a dire sur ce sujet, par considérer le solénoide
indéfini qui offre des calculs plus simples, et dont il est tou-
jours facile de conclure ce qui a lieu relalivement a un solénoide
défini. ]

Soient L' (fig. 30) 'extrémité d'un solénoide indéfini; A le

Fig. 3o.

milieu d’un élément quelconque @ d’un courant électrique M, A M,,
et L'K une droite fixe quelconque menée par le point L'; nom-
mons § l'angle variable K1/A, @ l'inclinaison des plans bAL/,
ALK, et  la distance L/A. L’action de 1'élément ba sur le solé-
noide étant égale et opposée a celle que ce dernier exerce sur
I'élément, il faut, pour la déterminer, considérer un point situé
en A, lié invariablement au solénoide, et sollicité par une force
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dont ’expression soit, abstraction faite du signe.

l_ii’ds’ sinb AL’
. 280
ou

en nommant de l'aire ¢L'b qui est égale &
I'ds'sinbAL"
2
Comme cette force est normale en A au plan AL/, il faut, pour
avoir son moment par rapport a l'axe L'K, chercher sa compo-
sante perpendiculaire 4 ALK et la multiplier par la perpendicu-
laire & AP abaissée du point A sur la droite /K. u étant I'angle
compris entre les plans AL'd, AL'K, celte composante s’oblient
en multipliant 'expression précédente par cosu; mais dv cosu est
la projection de l'aire d¢ sur le plan AL'K, d’ot il suit qu’en re-
présentant cette projection par du la valeur de la composante
cherchée est
Aid'du

gl
Or la projection de 'angle /6 sur AL'K peut étre considérée
comme la différence infiniment petite des angles KL'a et KL/) :
ce sera donc df, et 'on aura

_ Inae

du
2 2

ce qui réduit la derniére expression a

Xid'dd
le,,

et comme AP == /'sinf, on a, pour le moment cherché,

A

22 sinbdo,

28
Cette expression, intégrée dans toute I’étendue de la courbe
M,AM,, donne le moment de ce courant pour faire tourner le
solénoide autour de L'K ; or, si le courant est fermé, I'intégrale,
qui est, en général,

A i cosb

G SELEIBR,
28
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s’évanouit entre les limites, et le moment est nul par rapport & une
droite quelconque L'K passant par le point L. |

Il suit de la que, dans I’'action d’un circuit fermé, ou d’un sys-
téme quelconque de circuits fermés sur un solénoide indéfini,
toutes les forces appliquées aux divers éléments du systéme don-
nent, autour d’'un axe quelconque, les mémes moments que s
elles I'étaient 4 I'extrémité méme du solénoide; que leur résul-
lante passe par cette extrémité, et que ces forces ne peuvent, dans
aucun cas, tendre & imprimer au solénoide un mouvement de ro-
tation autour d’une droite menée par son extrémité, ce qui est
conforme aux résultats des expériences. Si le courant représenté
par la courbe M, AM, n’était pas fermé, son moment pour faire
tourner le solénoide autour de L'K, en appelant 4 et b, les valeurs
extrémes de 0 relatives au point L/ et aux extrémités M,, M, de la

courbe M, AM,, serait

Considérons maintenant un solénoide défimi 'L ( fig. 3 1) qui ne

Fig. 3.

I‘l ’

puisse que tourner autour d’un axe passant par ses deux extré-
mités. Nous pourrons lui substituer, comme précédemment, deux
solénoides indéfinis; et la somme des actions du courant M, AM,
sur chacun d’eux sera son action sur L'L”. Nous venons de trouver
le moment de la premiére, et en appelant &', & les angles corres-
pondants a 6, 8, mais relatifs a4 extrémité L', on aura pour
celui de la seconde

s op

A
- % (cos®) — cosby);
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le moment total produit par'action de M, AM,, pour faire tourner
le solénoide autour de son axe L/L”, sera donc

Al ! y , "

rY (cosf — cost) — cosb), + cos03).
Ce moment estindépendant de la forme du conducteur M, AM.,
de sa grandeur et de sa distance au solénoide L'L’, et reste le
méme quand elles varient de maniére que les quatre angles &', 0,
9., 9, ne changent pas de valeurs; il est nul, non seulement quand
le courant M, M, forme un circuit fermé, mais encore quand on
suppose que ce courant s’étend a I'infini dans les deux sens, parce
qu’alors, ses denx extrémités étant & une distance infinie de celles
du solénoide, I'angle §, devient égal a ¥ et 'angle ¥, a 9.

Tous les moments de rotation autour des droites menées par

I'extrémité d’un solénoide indéfini étant nuls, cette extrémité est
le point d’application de la résultante des forces exercées sur le
solénoide par un circuit électrique fermé ou par un systéme de
courants formant des circuits fermés; on peut donc supposer que
toutes ces forces y sont Lransportées, et la prendre pour I'origine
A (fig. 32) des coordonnées : soit alors BM une portion d’un des

Fig. 32.

courants qui agissent sur le solénoide; la force due & un élément
quelconque Mm de BM est, d’aprés ce qui précéde, normale au
plan AM m et exprimée par

Al de
a7
g’.d »

de étant 'aire AMm, et r la distance variable AM.

Pour avoir la composante de cette action suivant AX, on doit
la multiplier par le cosinus de I'angle qu’elle fait avec AX, lequel
est le méme que l'angle des plans AMm, ZAY; mais d¢ mul-
tiplié par ce cosinus est la projection de AMm sur ZAY, qui est
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o

égale a
vdzs—zdy
9 >
si donc on veut avoir l'action suivant AX exercée par un nombre
quelconque de courants formant des circuits fermés, il faudra
prendre dans toute I’étendue de ces courants I'intégrale

rid fydz —rdy
_— - a2
2L r3
qui est L
AUA

28

A désignant toujours la méme quantité que précédemment, dans
laquelle on a remplacé n par sa valeur 2; on trouvera semblable-
ment que P'action suivant AY est exprimée par

2R
2g .

et celle qui a lien suivant AZ par
1 G
28 )
La résultante de ces trois forces, qui est I'action totale exercée

par un nombre quelconque de circuits fermés sur le solénoide in-
défini, est donc égale a

AL'D
28

en désignant toujours /A2 4 B2 4+ C2 par D, et les cosinus des
angles qu’elle fait avec les axes des x, des y et des 5 ont pour
valeurs

qui sont précisément celles des cosinus des angles que fait avec
les mémes axes la normale au plan directeur que I'on obtiendrait
en considérant Paction des mémes circuits sur un élément situé
en A. Or, cet élément serait porté par ’action du systéme dans
une direction comprise dans le plan directeur; d’ou 'on tire cette
conséquence remarquable, que lorsqu’un systéme quelconque de
circuits fermés agit alternalivement sur un solénoide indéfini et
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sur un élément situé a extrémité de ce solénoide, les directions
suivant lesqnelles sont portés respectivement I’élément et Uextré-
mité du solénoide sont perpendiculaires entre elles. Si 'on sup-
pose I’élément situé dans le plan directeur lui-méme, 'action que
le systéme exerce sur lui est & son maximum et a pour valeur
it Dds'
2
Celle que le méme systéme exerce sur le solénoide vient d’étre
trouvée égale a
Vil D |
28
ces deux forces sont donc toujours entre elles dans le rapport
constant pour un méme élément et un méme solénoide
b K

ds's—
e

c’est-a-dire, comme la longueur de I'élément est a l'aire de la
courbe fermée que décrit un des courants du solénoide, divisée par
la distance de deux courants consécutifs; ce rapport est indépen-
dant de la forme et de la grandeur des courants du systéeme qui
agit sur I'élément et sur le solénoide.

Lorsque le systéme de circuits fermés que nous venons de con-
sidérer est lui-méme un solénoide indéfini, la normale au plan
directeur passant par le point A est, comme nous venons de le
voir, la droite qui joint ce point A & I'extrémité du solénoide; il
suit de la que 'action mutuelle de deux solénoides indéfinis a
lieu suivant la droite qui joint I'extrémité de 'un & P'extrémité de
'autre; pour en trouver la valeur, nous désignerons par A’ I'aire
des circuits formés par les courants de ce nouveau solénoide, g’ la
distance entre les plans de deux de ces circuits qut se suivent im-
médiatement, {la distance des extrémités de deux solénoides in-

définis, et nous aurons D =— » ce qul donne, pour leur ac-

!
ge

tion mutuelle,
AED N
25 288 1%

qui est en raison inverse du carré de la distance {. Quand P'un des
solénoides est défini, on peut le remplacer par deux solénoides
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indéfinis, et 'action se trouve composée de deux forces, I'une at-
tractive et P'autre répulsive, dirigées suivant les droites qui joi-
gnent les deux extrémités du premier a I'extrémité du second.

Enfin, dans le cas ot deux solénoides définis L'L", L, L, (fig. 33)

L,

agissenl I'un sur l'autre, il y a quatre forces dirigées respective-
ment suivant les droites L'L,, L/L,, L"L,, L"L, qui joignent leurs
extrémités deux a deux; et si, par exemple, il y a répulsion sui-
vant L'Ly, il y aura attraciion suivant L'L, et L"L, et répulsion
suivant L" L,.

Pour justifier la maniére dont j’ai congu les phénomenes que
présentent les aimants, en les considérant comme des assemblages
de courants électriques formant de trés petits circuits autour de
leurs particules, il fallait démontrer, en partant de la formule
par laquelle j’ai représenté I'action mutuelle de deux éléments de
courants électriques, qu’il résulte de certains assemblages de ces
petits circuits des forces qui ne dépendent que de la situation de
deux points déterminés de ce systéme, et qui jouissent, relative-
ment i ces deux points, de toutes les propriétés des forces qu’on
attribue a ce qu’on appelle des molécules de fluide austral et de
fluide boréal, lorsqu’on explique, par ces deux fluides, les phé-
noménes que présentent les aimants, soit dans leur action mu-
tuelle, soit dans celles qu’ils exercent sur un fil conducteur : or
on sait que les physiciens qui préférent les explications ol I'on
suppose P'existence de ces molécules a celles que j’ai déduites des
propriétés des courants électriques admettent qu’a chaque molé-
cule de fluide austral répond toujours, dans chaque particule du
corps aimanté, une molécule du fluide boréal de méme intensité,
et qu'en nommant élément magnétique ’ensemble de ces deux
molécules qu’on peut considérer comme les deux pdles de cet é1é-
ment, il faut, pour expliquer les phénoménes que présentent les
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deux genres d'action dont il est ici question : 1° que V'action mu-
tuelle de deux éléments magnétiques se compose de quatre forces,
deux attractives et deux répulsives, dirigées suivant les droites
qui joignent les deux molécules d’un de ces éléments aux deux
molécules de I'autre, et dont I'intensité soit en raison inverse des
carrés de ces droites; 2° que quand un de ces éléments agit sur
une portion infiniment petite de fil conducteur, il en résulte deux
forces perpendiculaires aux plans passant par les deux molécules
de I'élément et par la direction de la petite portion du fil, et qui
solent proportionnelles aux sinus des angles que cette direction
forme avec les droites qui en mesurent les distances aux deux
molécules, et en raison inverse des carrés de ces distances. Tant
qu’on n’admet pas la maniére dont je congois 'action des aimants,
el tant qu'on aliribue ces deux espéces de forces a des molécules
d’un fluide austral et d’un fluide boréal, il est impossible de les
ramener 2 un seul principe; mais, dés qu’on adopte ma maniére
de voir sur la constitution des aimants, on voit, par les calculs
précédents, que ces deux sorles d’actions et les valeurs des forces
qui en résultent se déduisent immédiatement de ma formule, et
qu’il suffit pour trouver ces valeurs de substituer & I'assemblage
de deux molécules, 'une de fluide austral, 'autre de fluide boréal,
an solénoide dont les extrémités, qui sont les deux points déter-
minés dont dépendent les forces dont il s’agit, soient situées pré-
cisément aux mémes points ol I'on supposerait placées les molé-
cules des deux fluides.

Dés lors, deux systtmes de trés pelits solénoides agiront 'un
sur Pautre, d’aprés ma formule, comme deux aimanls composés
d'autant d’éléments magnéliques que l'on supposerait de solé-
noides dans ces deux systémes; un de ces mémes systémes agira
‘aussi sur un élément de courant électrique, comme le fait un ai-
mant; et par conséquent tous les calculs, toutes les explications,
fondés tant sur la considération des forces attractives et répulsives
de ces molécules en raison inverse des carrés des distances, que
sur celle de forces révolutives entre une de ces molécules et un
élément de courant électrique, dont je viens de rappeler la loi
telle que 'admettent les physiciens qui n’adoptent pas ma théorie,
sont nécessairement les mémes, soit qu’on explique comme moi
par des courants électriques les phénomeénes que produisent les
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aimants dans ces deux cas, ou qu'on préfére 'hypothése de deux
fluides. Ce n’est donc point dans ces calculs ou dans ces explica-
tions qu'on peut chercher ni les objections contre ma théorie, ni
les preuves en sa {aveur. Les preuves sur lesquelles je 'appuie
résultent surtout de ce qu’elle raméne & un principe unique Lrois
sortes d’actions que I'ensemble des phénoménes prouve étre dues
4 une cause commune, et qui ne peuvent y élre ramenées autre-
ment. En Suéde, en Allemagne, en Angleterre, on a cru pouvoir
les expliquer par le seul fait de ’actton mutuelle de deux aimants,
tel que Coulomb l’avait déterminé; les expériences qui nous of-
frent des mouvements de rotation continue sont en contradiclion
manifeste avec cette idée. En France, ceux qui n’ont pas adopté
ma théorie sont obligés de regarder les trois genres d’action que
j'al ramenés & une loi commune comme trois sortes de phéno-
ménes absolument indépendants les uns des autres. Il est & remar-
quer, cependant, qu’on pourrait déduire de la loi proposée par
M. Biot pour 'action mutuelle d’'un élément de fil conducteur et
de ce qu'il appelle une molécule magnétique, celle qu’a établie
Coulomb relativement & 'action de deux aimants, si I'on admel-
tait qu'un de ces aimants est composé de petits courants élec-
triques, tels que ceux que j'y congois; mais, alors, comment pour-
rait-on ne pas admettre que l'autre est composé de méme, et
adopler, par conséquent, toute ma maniére de voir?

D’ailleurs, quoique M. Biot ait nommé force élémentaire ()
celle dont il a déterminé la valeur et la direction dans le cas ol un
élément de fil conducteur agit sur chacune des particules d’un ai-
mant, il est clair qu’on ne peut regarder comme vraiment élémen-
taire, ni une force qui se manifeste dans I'action de deux éléments
qui ne sont pas de méme nature, ni une force qui n’agit pas sui-
vant la droite qui joint les deux points entre lesquels elle s’exerce.
Cependant, dans le Mémoire que cet habile physicien a commu-
niqué 4 I'Académie, les 3o octobre et 18 décembre 1820 (2), il
regarde comme élémentaire la force qu'exerce un ¢lément de fil
conducteur sur une molécule de flulde austral ou de {luide boréal,

(") Précis elémentaire de Physique, t. 11, p. 123, de la seconde ddition. (A.)
(?) Ce dernier Mémoire n’ayant pas élé publié¢ & part, je ne connais la formule
qui y est donnée, pour exprimer celte force, que par le passage suivant de la se-

Mcm. de Phys., 111, 7
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c’est-a-dire sur le pdle d'un élément magnétique, et il y considére
comme un phénoméne composé I'action mutuelle de deux éléments

conde édition du Précis elémentaire de Physique, t. 11, p. 1232 et 123. ( Voir t. 11,

art. VI, p. 113, 114 :
« En divisant, par la pensée, toute la longueur du fil conjonctif Z'C’ ( fig. 34)

Fig. 34.

en une infinité de tranches d’une trés petite hauteur, on voit que chaque tranche
doit agir sur laiguille avec une énergie différente, selon sa distance et sa direc-
tion. Or ces forces ¢lémentaires sont précisément le résultat simple qu'il importe
surtout de connaitre; car la force totale exercée par le fil entier n’est que lu
somme de leurs actions. Mais le calcul suffit pour remonter de cette résultante &
Paction simple. C’est ce qu’a fait M. Laplace. Il a déduit de nos observations, que
la loi individuelle des forces élémentaires exercées par chaque tranche du fil con-
jonclif était la raison inverse du carré de la distance, c’est-a-dire précisément la
méme que 'on sait exister dans les actions magnétiques ordinaires. Cette analyse
montrait que, pour compléter la connaissance de la force, il restait encore a d¢-
terminer si l'action de chaque tranche du (il était la méme dans toutes les direc-
tions & distance égale ou si elle était plus énergique dans certains sens que dans
d’autres. Pour décider cette question, j’ai tendu dans un plan vertical un long fil
de cuivre ZMC ( fig. 34), en le pliant en M, de maniére que les deux branches
ZM, MC fissent avec 'horizontale MII des angles égaux. Devant ce fil, j'en ai
tendu un autre Z'M’C’ de méme matiére, de méme diamétre, pris dans le méme
tirage; mais j'ai disposé celui-ci verticalement, de maniére qu’il ne fut séparé du
premier en MM’ que par une bande de papier trés mince. J'ai ensuite suspendu
notre aiguille aimantée AB devant ce systéme, & la hauteur des points M, M’, et
j'ai observé ces oscillations pour diverses distances, en faisant successivement
passer le courant voltaique par le fil plié et par le fil droit. J'ai trouvé ainsi que,
pour 'un comme pour l'autre, I'action était réciproque A la distance aux points
M, M’; mais Dintensité absolue était plus faible pour le fil oblique que pour le il
droit, dans la proportion de I'angle ZMH & l'unité. Ce résultat, anatysé par le
calcul, m’a paru indiquer que l'action de chaque élément p du fil oblique sur
chaque molécule m de magnétisme austral ou boréal est réciproque au carré¢ de
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de conducteurs voltaiques ('). Or on congoit aisément que s’il
existe, en effet, des molécules magnétiques, leur action mutuelle
peut étre considérée comme la force élémentaire : c¢’était le point
de vue des physiciens de la Suéde et de PAllemagne, qui n’a pu
supporter ’épreuve de Pexpérience, puisque cette force, étant pro-
portionnelle & une fonction de la distance, ne peut jamais donner
lieu au mouvement toujours accéléré dans le méme sens, du moins

sa distance pm a cette molécule, et proportionnelle au sinus de Vangle mpM
formé par la distance p/m avec la longueur du fil. »

Il est assez remarquable que cette loi, qui est une conséquence rigoureuse de la
formule par laquelle j’ai exprimé I'action mutuelle de deux éléments de fils con-
ducteurs, quand on remplace, conformément & ma théorie, chaque élément ma-
gnétique par un trés petit solénoide électrodynamique, a d’abord été trouvée par
une erreur de calcul; en effet, pour qu’elle soit vraie, il faut que V'intensite ab-
solue de la force soit proportionnelle, non pas a 'angle ZHM, mais a la tangente
de la moitié de cet angle, ainsi que I’'a démontré M. Savary, dans le Mémoire
qu'il a lu & PAcadémie le 3 février 1823, qui a ¢té publié dans le temps et se
trouve aussi dansle Journal de Physique, t. XCVI, p. 1-25 et suiv. (*). Il parait, au
reste, que M. Biot a reconnu cetie erreur, car, dans la troisicme édition du méme
Ouvrage qui vient de paraitre, il donne, &4 la vérité sans citer le Mémoire ot elle
avait é1é corrigée, de nouvelles expériences ou I'intensité de la force totale est,
conformément au calcul de M. Savary, proportionnelle a la tangente de la moitié
de I'angle ZMH, et il en conclut de nouveau, avec plus de raison qu’il ne ’avait
fait de ses premiéres expériences, que la force qu'il appelle elémentaire est, a
distances égales, proportionnelle au sinus de 'angle compris entre la direction de
I’élément du fil conducteur et celle de la droite qui en joint le milicu 4 la molé-
cule magnétique (Précis élementaire de Physique expérimentale, 3¢ édit., t. 11,
p. 740-745)- (A)

(*) Toute cette discussion, jusqu’a la page1o4, forme la Note B du Precis. Nous
reproduisons le début de cette Note, supprimé ici : « Dans 1’état actuel de la Phy-
sique, on ne connait pas de cause des phénoménes dont nous sommes témoins
qu'on puisse regarder avec certitude comme vraiment primitive; et, de méme
que l’on considére, en Chimie, comme un corps simple ou ¢lément toute substance
qu’on ne peut décomposer en d’autres, on doit, en Physique, admettre comme
force ¢lémentaire toute force qu’on ne peut point ramener 4 d’autres. Il est évi-
dent que la force qui se manifeste dans l'action mutuelle de deux fils conduc-
teurs ou dans celle de P'un de ces fils et d'un aimant ne peut étre ramenée a des
attractions ou des répulsions simplement fonctions des distances des particules
entre lesquelles elles s’exercent, puisqu’on obtient, par I'une comme par I'autre,
des mouvements de rotation accélérés toujours dans le méme sens. Il faut denc
chercher la force élémentaire, soit dans l'action de deux éléments de fils conduc--
teurs, comme je ’ai fait dés mes premicres recherches sur ce sujet, soit dans celle
qu’un ¢élément exerce surles deux poles d’'une particule d’aimant, poies qu’on désigne
sous le nom de molécules magnetiques,quand on admet 'hypothése des deux fluides,
ainsi que I'a fait M. Biot dans les Mémoires communiqués 4 I'Académie les 30 oc-
tobre et 18 décembre 1820 : il y regarde comme élémentaire....... » (J.)

(*) Voir ln note de la p. 116 du &, II. (3.}
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tant que, comme ils le supposaient, les molécules magnétiques
sont considérées comme fixées & des points déterminés des fils
conducteurs qu'ils regardaient comme des assemblages de petits
aimants, et alors les deux aulres genres d’action étaient des phé-
noménes composés, puisque I'élément voltaique 1’était. On con-
coit également que ce soit 'action mutuelle de deux éléments de
fils conducteurs qui offre la force élémentaire : alors I'action mu-
tuelle de deux éléments magnétiques', et celle qu'un de ces élé-
ments exerce sur une portion infiniment petite de conducteur
voltaique, sont des actions composées, puisque 1'élément magné-
tique doit, dans ce cas, étre considéré comme cofnposé. Mais
comment concevoir que la force élémentaire soit celle qui se ma-
nifeste entre un élément magnétique et une portion infiniment
petite de conducteur voltaique, c’est-i-dire entre deux corps, a la
vérité d'un trés petit volume, mais dont 'un est nécessairement
composé, quelle que soit celle des deux maniéres d’'interpréter les
phénoménes dont nous venons de parler?

La circonstance que présenle la {orce exercée par un élément
de fil conducteur sur un pole d’un élément magnétique, d’agir
dans une direction perpendiculaire & la droite qui joint les deux
points entre lesquels se développe cetle force, tandis que P'action
mutuelle de deux éléments de conducteur a lieu suivant la ligne
qui les joint, n’est pas une preuve moins démonstrative de ce que
la premiére de ces deux forces est un phénoméne composé. Toutes
les fois que deux points matériels agissent I'un sur 'autre, soit en
vertu d'une force qui leur soit inhérente ou d’une force qui y
naisse par une cause quelconque, telle qu'un phénoméne chi-
mique, une décomposition ou une recomposition du fluide neutre
résultant de la réunion des deux électricités, on ne peut pas con-
cevolr cette force aulrement que comme une tendance de ces deux
points & se rapprocher ou 4 s’éloigner 'un de l'autre, suivant la
droite qui les joint, avec des vitesses réciproquement propor-
tionnelles & leurs masses, et cela lors méme que cetle force ne se
transmettrait d’une des particules matérielles a P'autre que par un
fluide interposé, comme la masse du boulet n’est poriée en avant
avec une certaine vitesse, par le ressort de l'air dégagé de la
poudre, qu’autant que la masse du canon est portée en arritre
suivant la méme droile, passant par les centres d'inertie du boulet
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et du canon, avec une vitesse qui est a celle du boulet comme la
masse de celur-ci est 4 la masse du canon.

C’est 13 un résultat nécessaire de I'inertie de la matiére, que
Newton signalait comme un des principaux fondements de la
théorie physique de I'univers, dans le dernier des_trois axiomes
qu’il a placés au commencement des Philosophice naturalis prin-
cipia mathematica, en disant que l'action est toujours égale et
opposée a la réaction ; car deux forces qlli donnent 2 deux masses
des vitesses inverses de ces masses sont des forces qui les feraient
produire des pressions égales sur des obstacles qui s’opposeraient
mvinciblement & ce qu’elles se missent en mouvement, ¢’est-
a~dire des forces égales. Pour que ce principe soit applicable dans
le cas de 'action mutuelle de deux particules matérielles traver-
sées par le courant électrique, lorsqu’on suppose cette action
transmise par le fluide éminemment élastique qui remplit I'espace
et dont les vibrations constituent la lumiére ('), il faut admettre
que ce fluide n’a aucune inertie appréciable, comme l'air a I’égard
du boulet et du canon; mais ¢’est ce dont on ne peut douter, puis-
qu'il n'oppose aucune résistance au mouvement des planétes. Le
phénoméne de la rotation du moulinet électrique avait porté plu-
sieurs physiciens 4 admetlre une inertie appréciable dans les deux
fluides électriques et, par conséquent, dans celur qui résulte de
leur combinaison; mais cette supposition est en opposition avec
tout ce que nous savons d’ailleurs de ces fluides, et avec le fait
que les mouvements planétaires n’éprouvent aucune résistance de
la part de I'éther; il n'y a plus d’ailleurs aucun motif de l’ad-
mettre, depuis que J’al montré que la rotation du moulinet élec-
trique est due & une répulsion électrodynamique produite entre
la pointe du moulinet et les particules de I'arr ambiant, par le
courant électrique qui s’échappe de cette pointe (2).

Lorsque M. OErsted eut découvert 'action que le fil conduc-

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

(*) Voir la Note que je lus & I'Académie, le 24 juin 1832, et qui est insérée
dans les Annales de Chimie, t. XX, p. §19-421, et dans mon Recueil d’observa-
tions electrodynamiques, p. 316-318. (A.)

Voir . 11, p. 288 et 291.
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teur exerce sur un aimant, on devait, a la vérité, étre porté a
soupgonner qu'il pouvait y avoir une action mutuelle entre deux
fils conducteurs; mais ce n’était point une conséquence nécessaire
de la découverte de ce célébre physicien, puisqu’'un barreau de
fer doux agit aussi sur une aiguille aimantée, ct qu’il n’y a cepen-
dant aucune action mutuelle entre deux barreaux de fer doux.
Tant qu’on ne connaissait que le fait de la déviation de l'aiguille
aimantée par le fil conducteur, ne pouvait-on pas supposer que le
courant ¢électrique communiquait seulement a ce fil la propriété
d’étre influencé par P'aiguille, d'une maniére analogue a celle dont
I'est le fer doux par cette méme aiguille, ce qut suffisait pour qu’il
agit sur elle, sans que pour cela il diit en résulter aucune action
entre deux fils conducteurs lorsqu’ils se trouveraient hors de I'in-
fluence de tout corps aimanté? L’expérience pouvait seule décider
la question : jela fis au mois de septembre 1820, et 'action mu-
tuelle des conducteurs voltaiques fut démontrée.

A Végard de I'action de notre globe sur un fil conducteur, 'ana-
logie entre la terre et un aimant suffisait, sans doute, pour rendre
celte action extrémement probable, et je ne vois pas trop pour-
quoi plusieurs des plus habiles physiciens de 'Europe pensaient
gu'elle n’existait pas; non seulement comme M. Erman, avant que
jeusse fait I'expérience qui la constatait ('), mais aprés que cette
expérience eut été communiquée d I'Académie des Sciences, dans
sa séance du 30 octobre 1820, ct répétée plusieurs fois dans le
courant de novembre de la méme année, en présence de plusieurs
de ses membres et d'un grand nombre d’autres physiciens, qui
m’ont autorisé, dans le temps, 4 les ciler comme ayant été témoins
des mouvements produits par P'action de la terre sur les parties
mobiles des appareils décrits et figurés dans les Annales de
Chimie et de Physique, t. XV, p. 191-196 (Pl 11, fig. 5, et
Pl. 111, fig. 51), ainsi que dans mon Recueil d’observations
électro-dynamiques (p. 43-48), puisque, prés d'un an aprés, les
physiciens anglais élevaient encore des doutes sur les résultats
d’expériences si complétes et faites devant un si grand nombre de

(*) Dans un Mémoire trés remarquable, imprimé en 1820, ce célébre physicicn
dit que le fil conducteur aura cet avantage sur l'aiguille aimantée, dont on se
sert pour des expériences délicates, que le mouvement qu'il prendra dans ces
expériences ne scra point influencé par l'action de la terre. (A)
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témoins ('). On ne peut nier I'importance de ces expériences, ni
se refuser a convenir que la découverte de l’action de la terre sur
les fils conducteurs m’appartient aussi complétement que celle de
l'action mutuelle de deux conducteurs. Mais c’était peu d’avoir
découvert ces deux genres d’actions et de les avoir constatés par
Pexpérience, il fallait encore :

1° Trouver la formule qut exprime l'action mutuelle de deux
éléments de courants électriques;

2° Montrer que d’aprés la loi, exprimée par cette formule, de
'attraction entre les courants qui vont dans le méme sens, et de
la répulsion entre ceux qui vont en sens contraire, soit que ces
courants sotent paralléles ou forment un angle quelconque (2),
I'action de la terre sur les fils conducteurs est identique, dans
toutes les circonstances qu’elle présente, A celle qu’exercerait sur
ces mémes fils un faisceau de courants électriques dirigés de l'est
a ouest et situés au midi de 'Evrope, ou les expériences qm
constatent cette action ont été faites;

3° Calculer d’abord, en partant de ma formule et de la maniére
dont j’ai expliqué les phénoménes magnétiques par des courants
électriques formant de trés petits circuoits fermés autour des par-
‘ticules des corps aimantés, I'action que doivent exercer 'une sur
l'autre deux particules d’aimants considérées comme deux petits
solénoides équivalant chacun & deux molécules magnétiques, 1'une
de fluide austral, I'autre de fluide boréal, et celle qu'une de ces

(') Voir le Mémoire de M. Faraday, publié le 11 septembre 182r. La traduction
de ce Mémoire se trouve dans les Annales de Chimie et de Physique, t. XVIII,
p. 337-370, et dans mon Recueil d’observations electro-dynamiques, p. 125-158,
C’est par une faute d'impression qu’elle porte la date du 4 septembre 1821, au lieu
de celle du 11 septembre 1821. (A)

Voir le t. II, p. 158.

(®) Les expériences qui mettent en évidence 'action mutuelle de deux courants
rectilignes dans ces deux cas furent communiquées 4 '’Académie dans la séance
du g octobre 1820. Les appareils que j’avais employés sont décrits et figurés dans
le t. XV des Annales de Chimie et de Physique, savoir: 1° celui pour 'action
mutuelle de deux courants paralléles, p. 72 (PL. I, fig. 1), et, avec plus de détail,
dans mon Recueil d’observations €lectro-dynamiques, p. 16-18; 2° celui pour V'ac-
tion mutuelle de deux courants formant un angle quelconque, p. 171 du méme
t. XV des Annales de Chimie et de Physique (Pl. 11, fig. 2) et dans mon
Recueil, p. 23. Les figures portent dans mon Recueil les mémes numéros que dans
les Arnales. (A)

Voir t. 11, art. 1I.
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particules doit exercer sur un élément de fil conducteur; s’assurer
ensuite que ces calculs donnent précisément pour ces deux sortes
d’actions, dans le premier cas, la loi établie par Coulomb pour
'action de deux aimants, et, dans le second, celle que M. Biot a
proposée, relativement aux forces qui se développent entre un ai-
manl et un fil conducteur (*). C’est ainsi que j’ai ramené d un prin-

(") Iei s'arréte emprunt fait 4 la Note B du Précis. Voici la fin de cette Note,
dont quelques passages seront repris plus loin dans le texte :

« A I'égard de la maniére dont j’ai établi ma formule, on doit consulter la
Note publi¢e dans le Journal de Physique, septembre 1820, et le Mémoire qui
I'a été dans les Annales de Chimie et de Physique, t. XX, p. 3¢8-3)1. L’identité
de l'action de la Terre et de celle du faisceau de courants dont je viens de parler
est mise en évidence dans les mémes Annales, t. XXI, p. 3¢g-46. Ces divers mor-
ceaux se trouvent dans mon Recueil d’observations electro-dynamiques, p. 2275-235,
293-318 et 277-284. ( Voir t. 11, p. 261-26g, 270-289 et 321-327.) Enfin, tout ce qui
est relatif & l'identité entre les conséquences de mon opinion sur la constitution
des aimants, et les lois de Vaction qu'ils exercent, soit les uns sur les autres, soit
sur des fils conducteurs, telles qu'elles ont été établies par Coulomb et M. Biot,
se trouve complétement démontré dans ce Précis. Cest ainsi que la nouvelle
branche de Physique relative aux phénomeénes électro-dynamiques est arrivée au
degré de perfection ot elle se trouve maintenant,

» Il résulte immédiatement du fait de la rotation continue, que laction ¢lé-
mentaire a faquelle sont dus ces phénoménes n’est pas, comme les autres forces
précédemment reconnues dans la nature, une simple fonction de la distance des
deux particules matérielles entre lesquelles elle s’exerce : c’est aussi une consé-
quence de la valcur méme de cette force déduite de ’expérience, et qui représente
exactement toutes les circonstances des phénoménes.

» Plusieurs physiciens ont cru devoir rejeter I'existence d’une pareille force,
quoiqu’elle fat établie sur le méme genre de preuves que les forces simplement
fonction des distances admises jusqu’a présent : c’est ainsi que les Cartésicns se
refusaient, du temps de Newton, 4 admettre une autre force que I'impulsion,
parce (ue c¢’ctait la seule qu'on edt considérée jusqu’alors; ils cherchaient encore
aussi opinidtrement qu’inutilement & y ramener tous les faits, lorsque déja l'exi-
stence d’une force entre Loutes les particules matériclies en raison inverse des
carrés des distances était démontrée. On se rendit enfin A la force des preuves;
mais alors on ne voulut admettre d’attractions dans la nature que suivant ce
rapport inverse des carrés des distances; on mit presque autant de résistance a
admectlre une attraction suivant une autre loi, que les Cartésiens en avaient mis &
admeltre {'attraction newtonienne; mais les phénoménes de la cohésion, des tubes
capillaires, etc., élaient en contradiction avec ce qui devait résulter de I'hypo-
thése qui voulait soumettre toutes les forces attractives a la raison inverse du
carré de la distance. On a fini par faire céder la prévention qui accompagne tou-
jours les hypothéses exclusives & 'autorité de 'expérience éclairée par le calcul,
et les atiractions moléculaires, variant comme une fonction de la distance qui
décroit, & mesure que la distance augmente, bien plus rapidement que Pattrac-
tion universellay ont été généralement admises.

» Qui croirait qu’aprés ces deux défaites de Pesprit de prévention qui porte a
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cipe unique ces deux sortes d’actions et celle que j'ai découverte
entre deux fils conducteurs. Il était sans doute facile, d’aprés I'en-
semble des faits, de conjecturer que ces trois sortes d’actions dé-
pendaient d’une cause unique. Mais c’est par le calcul seul qu'on

repousser toul ¢e qui n'est pas immédiatement dans les hypothéses avee lesquelles
on s’est familiarisé, il vint encore s’opposer a ce qu’on reconniit 'existence d’une
groisicme espéce de force qui, d’aprés les expériences les plus précises et les cal-
culs les plus rigoureux, n’est plus, comme les deux précédentes, fonction de la
simple distance, qui ne se développe entre deux particules matérielles que quand
il arrive 4 la fois, dans ces deux particules, soit une séparation, soit une combi-
naison des deux fluides électriques, comme si elle émanait de ce que M. OErsted
a nommé conflit electrigue, et qui dépend des deux directions suivant Iesquelles
ce conflit a lieu, en méme temps que de la distance des deux particules. Cette
force ne dure que pendant ’instant o se fait la séparation ou la combinaison;
mais comme celles-ci s¢ renouvellent sans cesse & tous les points des fils conduc-
teurs, tant qu'ils sont en communication avec les deux extrémités de la pile, les
effets produits sont les mémes que s’ils étaient dus & une force permanente, dé-
. pendant a la fois de la distance et des directions des deux ¢léments de courant
électrique entre lesquels elle s’exerce, directions qui sont évidemment celles que
suivent les deux fluides électriques en se séparant ou en se portant 'un vers
Pautre pour se combiner. Les forces qui émanent du conflit électrique sont d’une
nature toute différente des attractions et répulsions inhérentes aux molécules des
deux fluides électriques dont les effets se manifestent lorsque ces fluides sont iné-
galement répartis dans les corps : le fait du mouvement de rotalion continue
et la forme de 'expression analytique de I'action électro-dynamique le démontrent
complétement. Quelques physiciens en ont conclu que les phénoménes absolument
différents produits, les uns par P'électricité ordinaire et les autres par l'électricité
dynamique, ne devaient pas étre attribués aux mémes fluides électriques, en repos
dans le premier cas et en mouvement dans le second : c’est précisément comme
si 'on concluait de ce que la suspension du mercure dans le barométre est un
phénoméne entiérement différent de celui du son, qu’on ne doit pas les attribuer
au méme fluide atmosphérique, en repos dans le premier cas, et ¢cn mouvement
dans le second; mais qu’il faut admettre, pour deux faits aussi différents, deux
fluides, dont I'un agisse seulecment pour presser la surface libre du mercure, et
dont Pautre transmette les mouvements vibratoires qui produisent le son.

» Cest cette manie de multiplier, comme on dit, les étres sans nécessité qui a
fait, pendant quelque temps, admettre en Physique un fluide lumineux distinct
de celui auquel on attribuait les phénoménes de la chaleur : c’est elle qui porte
encore aujourd’hui 4 supposer deux fluides magnétiques différents des deux fluides
électriques, quoiqu’il soit démontré que I'électricité, en se mouvant autour des
particules des corps aimantés, précisément comme elle se meut dans le conduc-
teur voltaique, et y exercant, par conséquent, la méme action, doit nécessaire-
ment produire des effets complétement identiques A ceux qu’on attribue 4 ce qu’on
appelle des molécules de fluide austral et de fluide boréal. '

» Au reste, il ne faut pas perdre de vue, dans I'examen de ma théorie, ce fon-
dement de toute physique déduite de Pexpérience, sur lequel cette Science re-
pose depuis Newton, et auquel elle doit tous les progrés que lui ont fait faire ses
successeurs, en suivant avec tant de succés la route qu’il leur a tracée, savoir :
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pouvait justifier cetle conjecture, el c’est ce que j'ai fail, sans
rien préjuger sur la nature de la force que deux éléments de fils
conducteurs exercent l'un sur l'autre : j'ai cherché, d’aprés les
seules données de l'expérience, I'expression analytique de cette
force; et, en la prenant pour point de départ, j’ai démontré qu'on
en déduisait par un calcul purement mathématique les valeurs

que c'est des seuls résultats des expériences, réduits en lois générales analogues
a celles de Kepler, qu'on doit conclure les formules sur lesquelles repose I'appli-
cation des Mathémaliques & la Physique, et non de quelques hypothéses qu'on
s’est accoutumé a regarder comme devant servir exclusivement 4 'explication des
phénoménes, telle que I'hypothése de Descartes, sur ce que tout devait étre ex-
pliqué par I'impulsion, et celle des physiciens qui veulent que toute force attrac-
tive ou répulsive entre deux particules soit nécessairement proportionnelle a une
fraction de leur distance, quelles que soient d'ailleurs les circonstances qui don-
nent naissance 4 cetle force., Rien de plus simple cependant que de concevoir
gu'une force qui n’existe entre deux particules que pendant que les deux fluides
électriques s’y séparent ou s’y combinent ensemble, et doil étre considérée comme
émanant du fait de lcur séparation ou de leur réunion en fluide neulre, dépende
des directions suivant lesquelles il a lieu dans chacune de ces particules.

» C’esl parce que je suis inlimement convaincu que ¢'est de Pexpérience seule
qu'on doit déduire les Jois des phénomdénes et les valeurs analytiques des forees
qui les produiscnt, que je n'ai mélé aucunc considération théorique a la marche
purement expérimentale que )'ai suivie dans la détermination de ma formule. J'ai
suffisamment indiqué, dans le Mémoire que je lus 3 ’Académie le 6 novembre 1820,
la mani¢re dont je concevais que les attractions et répulsions électro-dynamiques
étaient dues aux mouvements communiqués A I’éther par les courants électriques
des deux fils entre lesquels on ohserve ces forces; mais, soit que cectte opinion
soit fondée ou qu’elle ne le soit pas, c’est uniquement des résultats des expé-
riences qu’'on doit tirer la formule qui les représente, en suivant la marche qui
m’y a conduit et qui est exposée dans le Mémoire que j’ai lu a I'Académic le
10 juin 1822,

» La dynamique des fluides, en tenant compte de toutes les circonstances phy-
siques qui en accompagnent les mouvements, est bien loin encore du degré de
perfection ou il faudrait qu'elle fit pour que 'on pat calculer la valeur de la force
qui doit résulter, entre deux élénents de courant électrique, des mouvements
que ces courants impriment & Péther : si 'on y parvient un jour, on ne peut
gucre douter qu'on n’en déduise précisément ma formule, comme M, Cauchy a
tiré la formule de M. Fourier, relative 4 la propagation de la chaleur dans les
corps, de la considération des mouvements vibratoires de leurs particules quand
on suppose qu’elles sont dépourvues d’élasticité, Déja la loi de I'égalité d'action
entre un ¢lément de courant électrique et la somme des actions de ses trois pro-
jections, loi qui sert de base & ma formule, est une suite nécessaire de 'hypothése
dont je parle; mais quand on aurait ainsi obtenu ma formule, par des considéra-
tions purement théoriques, elle n’en serait pas plus certaine, puisque la manicre
purement expérimentale dont je 1'ai établie et 'accord des conséquences que j'en
ai déduites avee les faits suffisent pour la démontrer complétement. o (1)
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des deux autres forces telles qu’elles sont données par l'expé-
rience, l'une entre un élément de conducteur et ce qu’on appelle
une molécule magnétique, l'autre entre deux de ces molécules,
en remplacant, dans I'un et 'autre cas, comme on doit le faire
d’aprés ma manic¢re de concevoir la constitution des aimants,
chaque molécule magnétique par une des deux extrémités d'un
solénoide électro-dynamique. Dés lors, toul ce qu’on peut déduire
des valeurs de ces derniéres forces subsiste nécessairement dans
ma maniére de considérer les effets qu’elles produisent, et devient
une suite nécessaire de ma formule, et cela seul suffirait pour dé-
montrer que 'action mutuelle de deux éléments de fils conduc-
teurs est réellement le cas le plus simple et celui dont il faut
partir pour expliquer tous les autres; les considérations suivantes
me semblent propres & confirmer, de la maniére la plus compléte,
ce résultat général de mon travail; elles se déduisent facilement
des notions les plus simples sur la composition des forces, et sont
relatives a l'action mutuelle de deux systémes, composés tous
deux de points infiniment rapprochés les uns des autres, dans les
divers cas qui peuvent se présenter suivant que ces systémes ne
contiennent que des points de méme espéce, c’est-a-dire qui tous
attirent ou repoussent les mémes points del'autre systéme, ou qu’il
ait, soit dans un de ces systémes, soit dans tous les deux, des
poinls de deux espéces opposées, dont les uns attirent ce que les
autres repoussent el repoussent ce qu’ils attirent.

Supposons d’abord (') que chacun des deux systémes soit com-
posé de molécules de méme espéce, c’est-a-dire que celles de 'un

agissent toutes par attraclion ou toutes par répulsion sur celles de
I'autre, avec des forces proportionnelles & leurs masses; solent

M, M/, M”, ... (fig. 35) les molécules qui composent le pre-

(*) Note C du Precis de la théorie, etc. (1)
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mier, et m une quelconque de celles du second : en composant
successivement toutes les actions ma, mb, md, ..., exercées
par M, M', M, ..., on obtiendra les résultantes mc, me, ...,
dont la derniére sera 'action du systéme MM'M’ sur le point m,
et passera & peu prés par le centre d'inertie de ce systéme. En
raisonnant de méme relativement aux autres molécules du second
systéme, on trouvera que les résultantes correspondantes passe-
ront aussi toutes trés prés du centre d'inertie du premier systéme,
et auront une résultante générale qui passera aussi & peu pres par
le centre d’inertie du second : nous nommerons centres d’ac-
tion les deux points extrémement voisins des centres respeclifs
d’inertie des deux systémes par lesquels passe cette résultante
générale; 1l est évident qu’elle ne tendra, a cause des petites
distances ou ils sont des centres d'inertie, a imprimer & chaque
systéme qu’un mouvement de translation.

Supposons, en second lieu, que les molécules du second systéme
restant toutes de méme espéce, celles du premier soient les unes
attractives et les aulres répulsives & l'égard de ces molécules
du second systéme, les premiéres donneront une résultante of
(fig.36), passant par leur centre d’action N, et par le centre d’ac-

Fig. 36.

tion o de lautre systéme : de méme, les particules répulsives
donneront une résultante oe, passant par leur centre d’action P
et par le méme point o : la résultante générale sera donc la dia-
gonale og'; et comme elle passe & peu prés par le centre d'inertie
du second systéme, elle ne tendra encore A lui imprimer qu'un
mouvement de Lranslation. Cette résultante est d’ailleurs dans le
plan mené par les trois centres d’action o, N, P; et quand les
molécules attractives sont en méme nombre que les répulsives, et
agissent avec la méme intensité, sa direction est, en outre, per-
pendiculaire a la droite 0O qui divise 'angle PoN en deux par-
Lies égales.
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Considérons enfin le cas ol les deux systémes seraient com-
posés 'un et autre de molécules d’espéces différentes. Soient N
et P (fig. 37) les centres d’action respectifs des molécules attrac-

tives et répulsives du premier, soient n et p les centres corres-
pondants du second, de sorte qu’il y ait attraction entre N et p,
ainsi qu'entre n et P, et qu'il y ait répulsion entre N et n, de
méme qu'entre P et p. Les actions combinées de N et P sur p
donneront une résultante dirigée suivant la diagonale pe : sem-
blablement, les actions de N et P sur n donneront une résultante
nf. Pour avoir la résultante générale, on prolongera ces deux
lignes jusqu’a leur rencontre en o, en prenanl ok = pe et ok = nf,
la diagonale ol sera la résultante cherchée qui donnera 'action
exercée par le systéme PN sur le systéme pn. Mais comme le
point o ne fait pas partie du systéme pn, il faudra concevoir qu’il
est lié & ce systéme d’'une maniére invariable, sans 1'étre au pre-
mier syst¢eme PN ; et la force o/ tendra généralement, en vertu de
cette liaison, & opérer sur pr un mouvement de translalion et un
mouvement de rotation autour de son centre d'inertie.

Examinons maintenant la réaction exercée par le second systéme
sur le premier : d’aprés I'axiome fondamental de la Mécanique,
que D'action et la réaction de deux particules 'une sur I'autre
sont égales et directement opposées, il faudra, pour I'obtenir,
composer successivement des forces égales et directement oppo-
sées a celles que les particules du premier systéme exercent sur
les particules du second, et il est évident que la réaction totale
ainsi trouvée sera toujours égale et directement opposée a ’action
totale.

Dans le premier cas, la réaction sera donc représentée par la
ligne ms (fig. 353), égale et opposée a la résultante me, et que 'on
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pourra supposer appliquée au centre d’action du premier sysi¢me
qui se trouve sur sa direction; d’ott il suit qu’en négligeant tou-
jours la petite différence de situation du centre d’action et du
centre d’inertie, on n’aura encore ici qu’un mouvement de trans-
lation.

Dans le second cas, la réaction sera de méme représentée par la
ligne oy (fig. 36), égale et opposée 4 og. Mais comme le point o
n’appartient pas au premier systéme et que, généralement, celui-
ci ne sera pas traversé par la direction oy, il faudra concevoir
que ce point o soit lié invariablement au premier systéeme sans
I'étre au second; et, par cette liaison, la force oy tendra généra-
lement & opérer sur le systéme PN un double mouvement de trans-
lation et de rotation. Au reste, celle force o est dans le plan
PoN; et lorsque les molécules attractives sont en méme nombre
que les répulsives et agissent avec J]a méme intensité, sa direction
est, comme celle de og, perpendiculaire 4 0O.

Enfin, dans le troisiéme cas, la réaction sera représentée par la
ligne o) ( fig. 37), égale et opposée a la résultante o/, et appliquée
comme elle au point 0. Pour avoir I'action de o/ sur pn, nous avons
congu tout i I'heure que ce point o était lié & ce second systéme
pn sans I'étre au premier PN. Pour avoir maintenant la réaction
exercée sur cclui-cl, nous concevrons la force o appliquée en un
point situé en o et lié¢ au premier systéme PN sans I’étre au second.
Cette force tendra encore, généralement, & opérer sur PN un
double mouvement de translation et de rotation.

Si l'on compare ces résultats avec les indications de I'expé-
rience, relativement aux directions des forces qui s’exercent dans
les trois genres d’actions que nous avons distingués plus haut, on
verra aisément que les trois cas que nous venons d’examiner leur
correspondent exactement. Lorsque deux éléments de conduc-
teurs voltaiques agissent l'un sur l'autre, I'action et la réaction
sont, comme dans le premier cas, dirigées suivant la droite qui
joint ces deux éléments; quand il s’agit de la force qui a lieu entre
un élément de {il conducteur et une particule d’atmant contenant
deux poles d’espéces opposées, qui agissent en sens contraires
avec des intensités égales, I'action et la réaction sont, comme
dans le second cas, dirigées perpendiculairement a la droite qui
joint la particule a I'élément; et deux particules d'un barreau
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aimanté, qui ne sont elles-mémes que deux trés pelits aimants,
exercent I'une sur 'autre une action plus compliquée, semblable
a celle que présente le troisi¢tme cas, et dont on ne peut de méme
rendre raison qu’en la considérant comme le résultat de quatre
forces, deux attractives et deux répulsives : il est aisé d’en con-
clure qu'il n’y a que I'élément de fil conducteur dont on puisse
supposer que tous les points exercent la méme espéce d’aclion,
et de juger quelle est, des trois sortes de forces dont il est ici
question, celle qu’on doit regarder comme la plus simple (').

Mais, de ce que la force qui a lieu entre deux éléments de fils
conducteurs est la plus simple, et de ce que celles qui se déve-
loppent, 'une entre un de ces éléments et une particule d’aimant
ou se trouvent toujours deux péles de méme intensité, 1'autre
entre deux de ces particules, en sont des résultats plus ou moins
compliqués, en faut-1l conclure que la premiére de ces forces
doive étre considérée comme vraiment élémentaire? Cest ce que
j’al toujours été si loin de penser que, dans les Notes sur Lex-
posé sommaire des nouvelles expériences électro-magnétiques,
publiées en 1822 (*), je cherchais & en rendre raison par la réac-
tion du fluide répandu dans P'espace, et dont les vibrations pro-
duisent les phénoménes de la lumiére : j’ai seulement dit qu’on
devait la considérer comme élémentaire, dans le sens ot les chi-
mistes rangent dans la classe des corps simples tous ceux qu’ils
n’ont encore pu décomposer, quelles que soient d’ailleurs les
présomptions fondées sur I’analogie qui pourraient porter a croire
qu’ils sont réellement composés, et parce qu’apres qu’on en a dé-
duit la valeur des expériences et des calculs exposés dans ce Mé-
moire, ¢’était en partant de cette seule valeur qu’il fallait calculer
celles de toutes les forces qui se manifestent dans les cas les plus
compliqués.

Mais, quand méme elle serait due, soit a la réaction d’un fluide
dont la rareté ne permet pas de supposer qu’il réagisse en vertu
de sa masse, soit & une combinaison des forces propres aux deux
fluides électriques, il ne s’ensuivrait pas moins que laclion serait
toujours oppos¢e a la réaction suivant une méme droite; car,

.

in de Ia Note C du Precis. J.)

ty F A
) Recueil d’observations électrodynamiques, p. 215 (t. II, p. 2% ). (A.)

(
(n
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ainsi qu'on I'a vu dans les considérations qu'on vient de lire,
celte circonstance se renconlre nécessairement dans toute action
complexe, quand elle a lieu pour les forces vraiment élémentaires
dont se compose 'action complexe. En appliquant le méme prin-
cipe & la force qui s’exerce entre ce qu'on appelle une molécule
magnétique et un élément de fil conducteur, on voit que si cette
force, considérée comme agissant sur I'¢lément, passe par son
milieu, la réaction de 'élément sar la-molécule doit aussi étre
dirigée de maniére & passer par ce milieu et non par la molécule.
Cette conséquence d’un principe qu’avaient jusqu’a présent admis
tous les physiciens ne parait pas au reste facile a démontrer par
I'expérience, lorsqu’il s’agit de la force dont nous parlous, parce
que dans toutes les expériences ol 'on fail agir sur un aimant
une portion du fil conducteur formant un circuit fermé, le résultat
qu’on obtient pour I'action totale est le méme, soit qu'on suppose
que cette force passe par I'élément de fil conducteur ou par la
molécule magnétique, ainsi qu'on 'a vu dans c& Mémoire; c’est
ce quia porté plusieurs physiciens a supposer que l'action exercée
par I’élément de fil conducteur passait seule par cet élément, et
que la réaction lui étant opposée et parallele n’était pas dirigée
suivant la méme droite, qu’elle passait par la molécule et for-
mait avec la premiére force ce qu'ils ont appelé un couple pri-
mitif,

Les calculs qui vont suivre me fourniront bientdt Poccasion
d’examiner en détail cette singuliére hypothése. On verra, par cet
examen, qu’elle n’est pas seulement opposée a Pun des principes
fondamentaux de la Mécanique, mais qu’elle est en outre abso-
lument inutile pour Vexplication des faits observés, et qu'une
fausse interprétation de ces fails a pu seule porler & adopter les
physiciens qui n'admettent pas que les aimants doivent réelle-
ment leurs propriétés & l'action des courants électriques ui cn-
tourent leurs particules.

Les phénoménes produits par les deux fluides ¢lectriques en
mouvement dans les conducteurs vollal’ques paraissent si diffé-
rents de ceux qui en manifestent la présence quand ils sont en
repos dans des corps électrisés & la manitre ordinaire, qu'on a
aussi prétendu que les premiers ne devaient pas ¢ire attribués aux
mémes {luides que les seconds. Clest précis¢ment comme si 'on
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concluait de ce que la suspension du mercure dans le barométre
est un phénoméne enliérement différent de celui du son, qu’on
e doit pas les attribuer au méme fluide atmosphérique, en repos
dans le premier cas et en mouvement dans le second; mais qu'il
faut admettre, pour deux faits aussi différents, deux fluides dont
I'un agisse seulement pour presser la surface libre du mercure, et
dont autre transmette les mouvements vibratoires qui produisent
le son.

Rien ne prouve, d’ailleurs, que la force exprimée par ma for-
mule ne puisse pas résulter des attractions et répulsions des molé-
cules des deux fluides électriques, en raison inverse des carrés
des distances de ces molécules. Le fait d’'un mouvement de rota-
tion s’accélérant continuellement, jusqu’a ce que les frottements
et la résistance du liquide dans lequel plonge 'atmant ou le con-
ducteur voltaique qui présente cette sorle de mouvement en ren-
dent la vitesse constante, parait d’abord absolument opposé & ce
genre d’explication des phénoménes éleciro-dynamiques. En effet,
du principe de la conservation des forces vives, qui est une con-
séquence nécessaire des lots mémes du mouvement, il suit néces-
sairement que quand les forces élémentaires, qui seraient ici des
attractions et des répulsions en raison inverse des carrés des dis-
tances, sont exprimées par de simples fonclions des distances
mutuelles des points entre lesquels elles s'exercent, el qu'une
-partie de ces points sont invariablement liés entre eux et ne se
meuvent qu’en vertu de ces forces, les autres restant fixes, les
premiers ne peuvent revenir i la méme situation, par rapport aux
seconds, avec des vitesses plus grandes que celles qu’ils avaient
quand ils sont partis de cette méme situation. Or, dans le mou-
vement de rotation continue imprimé 4 un conduclear mobile par
'action du conducteur fixe, tous les points du premier reviennent
a la méme situation, avec des vitesses de plus en plus grandes a
chaque révolution, jusqu’a ce que les frotlements et la résistance
de l'eau acidulée ou plonge la couronne du conducteur meltent
un terme 4 'augmentation de la vitesse de rotalion de ce conduc-
teur : elle devient alors constante, malgré ces frottements et celte
résistance.

* 1l est donc complétement démontré qu'on ne saurait rendre
raison des phénomenes produits par I'action de deux conducteurs
Mcém. de Phys., 111, 8
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voltaiques, en supposant que des molécules électriques, agissant
en raison inverse du carré de la distance, fussent distribuées sur
les fils conducteurs, de maniére & y demeurer fixées et 4 pouvoir,
par conséquent, étre regardées comme invariablement liées entre
- ¢lles. On doit en conclure que ces phénomenes sont dus a ce que
les deux {luides électriques parcourent (*) continuellement les fils
conducteurs, d'un mouvement extrémement rapide, en se réunis-
sant el se séparant alternativement dans les intervalles des parti-
cules de ces fils. C’est parce que les phénoménes dont il est icy
question ne peuvent étre produits que par I'électricité en mouve-
ment, que j’al cru devoir les désigner sous la dénomination de
pliénoménes électro-dynamiques; celle de phenoménes électro-
magnétiques, qu’on leur avait donnée jusqu’alors, convenait bien
tant quil ne s’agissait que de Vaction découverte par M. OErsted
entre un aimant el un courant électrigue; mais elle ne pouvait
plus présenter qu’une idée fausse depuis que j'avais trouvé qu’on

- (*) Lors des premiers travaux des physiciens sur les phénoménes électro-dyna-
miques, plusicurs savants crurent pouvoir les expliquer par des distributions de
molécules, soit électriques, soil magnétiques, en repos dans les conducteurs vol-
taiques. Deés que la découverte du premier mouvement de rotation continue faite
par M. Faraday eut ¢été publiée, je vis aussitot quclle renversait compliétement
cette hypothése; et voici en (uels termes j’énongai cette observation, dont ce que
je dis ici n’est que le développement, dans UExpose sommaire des nouvelles ex-
periences electro-magnetiques faites par différents physiciens depuis le mois de
mars 1821, que_ je lus dans la séance publigue de 'Académie royale des Sciences,
le 8 avril 182a.

« Tels sont les nouveaux progrés que vient de faire une branche de la Physique,
dont nous ne soupconnions pas méme l'existence, il y a sculement deux années,
et qui déja nous a fait connaitre des faits plus élonnants peut-éire que tout ce
que la Science nous avait jusqu’a présent offert de phénomines merveilleux. Un
mouvement qui se continue toujours dans le méme sens, malgré les frotlements,
malgré la résistance des milieux, et ce mouvement produit par I"action mutuelle
de deux corps qui demeurent constamment dans le méme ¢tat, est un fait sans
exemple dans tout ce que nous savions des propriéiés que peat oflvir la matiére
inorganique; il prouve que laction qui émane des conducteurs voltaiques ne
peut étre due & une distribution particuliére de certains fluides en repos dans ces
conducteurs, comme le sont les altractions et les répulsions électriques ordinaires.
On ne peut attribuer cette action qu'a des fluides en mouvement dans le condue-
teur qu'ils parcourent, en se portant rapidement d'une des extrémilés de la pile &
Pautre extrémité ». (Voir le Journal de Physique, ol cet exposé a été inséré
dans le temps, t. XCIV, p. 65, ¢t mon Recueil d’observations electro-dyna-
migues, p. 203. (A)

Voir t. I, art, XVIII, p. 238.
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produisait des phénoménes du méme genre sans aimant et par la
seule action mutuelle de deux courants éleciriques.

C’est seulement dans le cas ot P'on suppose les molécules élec-
triques en repos dans les corps ot elles manifestent leur présence
pav les attractions ou répulsions produites par elles entre ces
corps, qu'on démontre qu'un mouvement indéfiniment accéléré
ne peut résulter de ce que les forces qu’exercent les molécules
électriques dans cet état de repos ne dépendent que de leurs
distances mutuelles. Quand I'on suppose au contraire que, mises
en mouvement dans les fils conducteurs par I'action de la pile,
elles y changent continucllement de lieu, s’y réunissent a chaque
instant en fluide neutre, se séparent de nouveau et vont aussitdt
se réunir 4 d’autres molécules du fluide de nature opposée, il n’est
plus contradictoire d’admettre que des actions en raison inverse
des carrés des distances qu'exerce chaque molécule, il puisse ré-
sulter entre deux éléments de fils conducteurs une force qui dé-
pende non seulement de leur distance, mais encore des directions
des deux éléments suivant lesquelles les molécules électriques se
meuvent, se réunissent a des molécules de 'espéce opposée et s’en
s¢parent D'instant suivant pour aller s’unir 4 d’autres. Or, c’est
précisément et uniquement de celle dislance et de ces directions
que dépend la force qui se développe alors, et dont les expé-
riences et les calculs exposés dans ce Mémoire m’ont donné la
valeur. Pour se faire une 1dée nette de ce qui se passe dans le {il
conducteur, 1l faut faire attention qu’entre les molécules métal-
liques dont il est composé est répandu un fluide composé de fluide
positif et de fluide négatif, non pas dans les proportions qui con-
stituent le fluide neutre, mais avec un excés de celul de ces deux
fluides qui est de nature opposée a ’électricité propre des molé-
cules du métal, et qui dissimule cette électricité, comme je l'ai
expliqué dans la lettre que j’écrivis a M. Van Beek, au commen-
cement de 1822 (') : c'est dans ce fluide électrique intermolécu-
laire que se passent tous les mouvements, toutes les décomposi-
tions et recomposilions qui constituent le courant électrique.

(1) Journal de Physique, t. XCIII, p. {50-453, ct Recueil d’observations elec-
tro-dynamiques, p. 174-177. (A.)
Tome II, art. AVII, p. 217-21g.
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Comme le liquide interposé enire les plaques de la pile est,
sans comparaison, moins bon conducteur que le fil métallique qui
en joint les extrémilés, il se passe un temps, trés court a la
vérité, mais cependant appréciable, pendant lequel I'électricité
intermoléculaire, supposée d’abord en équilibre, se décompose
dans chacun des intervalles compris entre deux molécules de ce
fil. Cette décomposition augmente graduellement jusqu’a ce que
’électricité positive d’un intervalle se réunisse 4 I'électricité néga-
tive de Vintervalle qui le suit immédiatement dans le sens du
courant, et son électricité négative a I'électricité positive de 'in-
tervalle précédent. Cette réunion ne peut étre qu’instantanée
comme la décharge d'une bouteille de Leyde; et Paction entre les
fils conducteurs, qui se développe, pendant qu’elle a lieu, en sens
contraire de celle qu’ils exercalent lors de la décomposition, ne
peut, par conséquent, diminuer I'effet de celle-ci, car Peflet pro-
duit par une force est en raison composée de son inlensité et du
temps pendant lequel elle agit; or ici 'intensité doit étre la méme,
soit que les deux fluides électriques se séparent ou se réunissent :
mais le temps pendant lequel s’opére leur séparation est sans
comparaison plus grand que celul qu’exige leur réunion.

L’action variant avec les distances entre les molécules des deux
fluides électriques pendant que se fait cette séparation, 1l faudrait
intégrer, par rapport au temps et pour toute la durée de la sépa-
ration, la valeur de la force qui aurait lien a chaque instant, et
diviser ensuite, par cetle durée, 'intégrale ainsi obtlenue. Sans
faire ce calcul, pour lequel il faudrait avoir des données, qui nous
mangquent encore, sur la maniére dont les distances des molécules
électriques varient, avec le temps, dans chaque intervalle inter-
moléculaire du fil conducteur, il est aisé de voir que les forces
produites de cette maniére, entre deux éléments de ce fil, doivent
dépendre des directions du courant électrique dans chacun de ces
¢léments.

Sl était possible, en partant de cctte considération, de trouver
que J'action mutuelle de deux éléments est en effel proportion-
nelle & la formule par laquelle je I'ai représentée, cette explicalion
du fait fondamental de toute la théorie des phénomeénes électro-
dynamiques devrait évidemment étre préférée & toute autre; mais
elle exigerail des recherches dont je n’ai point eu le temps de
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m’occuper, non plus que des recherches plus difficiles encore
auxquelles il faudrait se livrer pour voir si P'explication contraire,
ot l'on attribue les phénoménes électro-dynamiques aux mouve-
ments imprimés a D'éther par les courants électriques, peut con-
duire a la méme formule. Quoi qu'il en soit de ces hypothéses et
des aulres supposilions qu’on peut faire pour expliquer ces phé-
nomeénes, ils seront toujours représentés par la formule que j’ai
déduite des résultats de I'expérience, interprétés par le calcul; et
il restera mathématiquement démontré, qu'en considérant les ai-
manls comme des assemblages de courants électriques disposés
autour de leurs particules ainsi que je l'ai dit, les valeurs des
forces qui sont, dans chaque cas, données par l'expérience, et
toutes les circonstances des trois sortes d’actions qui ont lieu,
I'une entre deux aimants, une autre entre un fil conducteur et un
aimant, et la troisiéme entre deux fils conducteurs, se déduisent
d’une force unique, agissant entre deux éléments de courants élec-
triques sulvant la droite qui en joint les milieux.

Quant & I'expression méme de cette force, elle est une des plus
simples parmi celles qui ne dépendent pas seulement de la di-
slance, mais encore des directions des deux éléments; car ces di-
rections n'y entrent qu'en ce qu’elle contient la seconde différen-
tielle de la racine carrée de la distance des deux éléments, prise
en faisant varier alternativement les deux ares de courants élec-
triques dont cette distance est une fonction, différentielle qui
dépend elle-méme des directions des deux éléments, et qui entre
d’ailleurs dans la valeur donnée par ma formule d’une maniére
trés simple, puisqu’on a pour cette valeur la seconde différentielle
ainsi définie, multipliée par un coefficient constant et divisée par
la racine carrée de la distance, en observant que la force est ré-
pulsive quand la seconde différentielle est positive, et attractive
quand elle est négative. Clest ce qu'exprime le signe — qui se
trouve au devant de 'expression générale

207 d2y/r
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de cette force, d’aprés l'usage ot 'on est de regarder les attrac-
tions comme des forces positives, et les répulsions comme des
forces négatives.
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Les époques (') ot I'on aramené 2 un principe unique des phé-
noménes considérés auparavant comme dus a des causes absolument
différentes ont été presque toujours accompagnées de la décou-
verte d’'un grand nombre de nouveaux faits, parce qu'une nouvelle
maniére de concevoir les causes suggére une multitude d’expé-
riences a tenter, d’explications a vérifier; c’est ainsi que la dé-
monstration donnée par Volta de I'identité du galvanisme et de
Vélectricité a été accompagnée de la construction de la pile, et
suivie de toutes les découvertes qu’a enfantées cet admirable in-
strument. A en juger par les résultats si importants des travaux
de M. Becquerel, sur I'influence de 1'électricité dans les combinai-
sons chimiques, et de ceux de MM. Prévost et Dumas sur les
causes des contractions musculaires, on peut espérer que lant de
faits nouveaux découverts depuis quatre ans, et leur réduction a
un principe unique, aux lois des forces attractives et répulsives
observées entre les conducteurs des courants électriques, seront
aussi suivis d'une foule d’autres résultats qui établiront entre la
Physique d’une part, la Chimie et méme la Physiologie de I'autre,
la liaison dont on sentait le besoin sans pouvoir se flatter de par-
venir de longtemps a la réaliser.

II nous reste maintenant & nous occuper des actions qu'un cir-
cuit fermé, quelles que soient sa forme, sa grandeur et sa position,
exerce, soit sur un solénoide, soit sur un autre circuit d’une forme,
d’'une grandeur et d’une position quelconques (2); le principal
résultat de ces recherches consiste dans 1'analogie qui existe entre
les forces produites par ce circuit, soit qu’il agisse sur un autre
circuit fermé ou sur un solénoide, et les forces qu'exerceraient
des points dont 'action serait précisément celle qu'on attribue aux
molécules de ce qu'on appelle fluide austral et fluide boréal;
ces points étant distribués de la maniére que je vais expliquer sur
des surfaces terminées par les circuits, et les extrémités du solé-
noide étant remplacées par deux molécules magnétiques d’espéces

[

(') Ce paragraphe forme le paragraphe final du Précis de la theorie des phé-
noménes €lectro-dynamiques. . J)

(*) Les résultats qui suivent ont ¢été présentés a "Académie dans la stance du
28 novembre 1825. On trouvera sous le n° XXXI lextrait lu & ’Académie, et sous

le n° XXXII le résumé publié¢ dans la Correspondance mathematique et phy-
sique des Pays-Bas. (4.}
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opposées. Cette analogie parait d’abord si compléte, que tous les
plxéno}nénes électro-dynamiques semblent étre ainsi ramenés i la
théorie ot I'on admet ces deux fluides; mais on reconnait bientét
qu’elle n’a lieu qu’a I'égard des conducteurs voltaiques qui for-
ment des circuits solides et fermés, qu’il n’y a que ceux de ces
phénoménes qui sont produils par des conducteurs formant de
tels circuits dont on puisse rendre raison de cette maniére, et
qu’enfin les forces qu'exprime ma formule peuvent seules s’ac-
corder avec 'ensemble des faits. C'est, d’ailleurs, de cette méme
analogie que je déduirai la démonstration d’un théoréme impor-
tant qu’on peut énoncer ainsi : I'action mutuelle de deux circuits
solides et fermés, ou celle d'un circuit solide et fermé et d’un
aimant, ne peut jamais produire de mouvement continu avec
une vitesse qui s’accélére indéfiniment jusqu'a ce que les ré-
sistances et les frottements des appareils rendent cette vitesse
constante.

Afin de ne rien laisser & désirer sur ce sujet, je commencerai
par donner aux formules relatives a 'action mutuelle de deux fils
conducteurs une forme plus générale et plus symétrique. Soient
pour cela s et s’ deux courbes que]conqu‘es qu’on suppose par-
courues par des courants électriques dont nous continuerons a dé-
signer les intensités par ¢ et ¢/. Solent ds—= Mm (fig. 38) un élé-

ment de la premiére courbe, ds’= M'n?’ un élément de la seconde;
xz, ¥, 3 et 2/, /, 5’ les coordonnées de leurs milieux o, o/, et r la
droite 00’ qui les joint, laquelle doit étre considérée comme une
fonction des deux variables indépendantes s et s’ qui représentent
les arcs des deux courbes comptés a partir de deux points fixes
pris sur elles. L’action mutuelle des deux éléments ds, ds’ est,
comme nous l'avons vu plus haut, une force dirigée suivant la
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droite r, et ayant pour valeur

d (r’f d——;)
— ' dsds' rk e .

o

On peut I’écrire plus simplement de cette maniére :
— ' rkd' (rkdr),

en distinguant par les caractéristiques d et d’ les différentielles
relatives & la variation des seules coordonnées x, y, z de 1'élé-
ment ds, de celles qu'on obtient en faisant varier seulement les
coordonnées z/, ¥/, 7’ de I'élément ds'; distinction dont nous nous
servirons toutes les fois que nous aurons a considérer des diffé-
rentielles prises les unes d'une de ces deux maniéres, el les autres
de 'autre.

Cette force étant attractive, 1l faut, pour avoir celle de ses com-
posantes qui est parallele & I'axe des z, en multiplier la valeur

! !

ou par — —

par - y suivant qu’on Ia considére comme

agissant sur 1'élément ds’ ou sur I’élément ds; dans ce dernier cas,
la composante est donc égale a

wrk-t(z — 2" d'(rkdr).

On peut mettre celle expression sous une autre forme en fai-
sant usage de la valeur qu'on obtient pour wdy, u et ¢ repré-

sentant des quantités quelconques, lorsqu’on ajoute, membre a
membre, les deux équations identiques

udev +vdu = d(uv),

ude —edu = u'-’d(f)'
u

»

celte valeur est
udp = = d{uv) -- Zurd L,
2 2 u

el, en faisant

w=rk-1(z—2z), v = ridr,
on en conclut

Phot (3 —2')d (rkdr) = L @ [rtkt(z—2)ar)a L pthr(e oy 290

=1d,(z‘—m’)dr I(e—2P®  rdr
2 re 2 el r—z’
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puisque 24 + n =1, ce qui donne

2k —1=—n, 2k—a=-—n—1.

Mais
ri=(2—2 )4 (y =y P+ (s -3,

et par conséquent

rdr — -
,~_~dm+'}—’~—}-:-,dy-1— ",
Tz —x r—x x —

d’on

, rdr (53 —3)do' — (z—2")ds (x —2")dy'— (y —y)dx'
d xz—2z (x — ') fa—= (z —a')? s

Lia composante paralléle a I'axe des z a donc pour valeur

dz

r-—x .. —z2Vde'— (z — 2')dz’
1 u'd'( z')dr LY [(z z)dx'— (z — x')dz
rn 2 rn+1

_(=aYdy'—(y—yhdz" 1
rn+1 y
Les deux termes de cette expression peuvent étre considérés
séparément comme deux forces dont la réunion équivaut a la force
cherchée. Or, il est aisé de voir que quand la courbe ' forme un
circuit fermé, toutes les forces telles que celle qui a pour expres-
.. x — a2))dr »
'd’ g Jur
rﬂ

. . 1 .
sion la partie = » provenant de ['action de tous les

éléments ds' du circuit s’ sur le méme élément ds, se détruisent

mutuellement. En effet, toutes ces forces sont appliquées au méme

point o, milieu de 1'élément ds, suivant une méme droite parallele

i I'axe des «; il faut done, pour avoir la force produite suivant

cette droite par I'action d’une portion quelconque du conducteur
)

(x ra:)dr d

e f s . :
s'. intégrer ~ i'd une des extrémtés de cette portion

a Pautre, et 'on trouve

1., [(z—2y)dry  (x—2))dr ],
5 (14 r’; b r,il 3
en nommant z\, r,, dr, les quantités qui se rapportent i une
extrémité, et &, ry, dry celles qui sont relatives a l'autre, cette
valeur devient évidemment nulle quand, le circuit étant fermé, ses
deux extrémités sont au méme point.

Quand le conducteur s’ forme ainsi un circuit fermé, il faut
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done, pour avoir plus simplement V'action qu’il exerce sur I'élé-

ment ds parallélement a I'axe des z, supprimer, dans 'expression

o L1, d(r—a
de la composante paralléle a cet axe, la partie é g Lz —)dr,

yit

et n’avoir égard qu’a 'autre partie

‘; i [(z - z')dx;;;fx —z")ds dz — (x— x’)d_y;;gy —y")dz' dy] ’
que nous représenterons par X.
En appliquant les mémes considérations aux dcux autres com-
posantes de la méme force qui sont paralléles aux axes des y et
des z, on leur substituera des forces Y, Z, ayant pour valeurs

1 L[ (z—2Ydy' — (y—y")do (y—y")ds' —(z—3")dy'
Y = 2 124 [ porwe dx— rl’l:;l = dZ b
1 (=" — (s — 35y (53— 3)dr'— (z — 2")d3d’
L= ; & [ p+1 (]_)f— ri+1 dz |-

Ainsi, lorsqu’il s’agit d'un circuit fermé, la résultante R des
trois forces X, Y, Z, auxquelles sont rédaites les composantes de
la force — ' ##d’(r*dr), remplace cette force; et 'ensemble de
toutes les forces R est équivalent & celui de toutes les forces exer-
cées par chacun des éléments ds’, du circuit fermé s, et repré-
sente 'action totale de ce circuit sur 'élément ds. Voyons main-
tenant quelles sont la valeur et la direction de cette force R.

Soient u, ¢, w les projections de la ligne r sur les plans des yz,
des zz et des xy, faisant respectivement les angles @, 4, &, avec
les axes des y, des z et des . Considérons le secteur M'om’
(fig. 38), qui a pour base ’élément ds’, et pour sommet le point o

Fig. 38.

milieu de ds, dont les coordonnées sont z, y, 3. Appelons hy Py 5
les angles que fait avec les axes la normale au plan de ce secteury
et §' 'angle compris entre les directions de ds’ et de r. Le double
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de l'aire de ce secteur est rds'sinf/, et ses projections sur les
plans des coordonnées sont

wrd' o = rds'sin® cosd = (¥'—y)ds’ — (5'— z)dy/,
v2d'y = rds'sinf cosp. = (3" — z)dr'— (2'— ) ds/,
wid'y = rds' sinl’ cosv = (2'— 2)dy'— (y'— y)dx'.

On peut donc donner cette nouvelle forme aux valeurs des {orces
X, Y7,

1., [ord'y wrd ¢ 1 ' dsds'sin®’ /dsz dy
X = S U ( orem] ds — —F dy) =g (-(—]; cos i — — cosv),
2.1 9 qr . o [ r )
Y = Lo (% d'y  wrdp 1z) — L¥ dsd.ls sin d—x-cosv——-gfcos)\ :
B re+l ra+t 2 rit ds ds
, S urdo v2d'y 1 i'dsds’ sin® /dy dx
L:—w(’”+1 dy — ——= ):;——T—(m—cos)\——d—;cosu)-

Or ces valeurs donnent

Xi-x-FYE!‘Z—%—Zd——S =0
ds ds ds :

X cosA + Y cosp+ Z cosv = o;

¢’ est-a-dire que la direction de la force R fait avec celle de 1élé-
ment mM = ds, et avec la normale op au plan du secteur M om/,
des angles dont les cosinus sont zéro, de sorte que cette force est
a la fois dans le plan du sectear et perpendiculaire & I'élément ds.

Quant & son intensité, on a par les formules connues
1 i2'dsds’sin® sinpom 1 i’ dsds’sin® cos mok

_—C T g o &
R=yXt+YitZ1= - rn K = ;

ok étant la projection om sur le plan du secteur Mond (*). On
peut décomposer cette force dans le plan du méme secteur en deux

(*) Cette formule a été reproduite par M. Reynard (Annales de Chimie et de
Physigque [ 4], t. XIX, p.272; 1870), et est souvent désignée sous le nom de for-
mule de Reynard. C'est, au point de vue analytique, la plus simple par laquelle
on puisse représenter l'action réciproque de deux éléments de courants. En ajou-
tant & chacune des composantes une différentielle exacte des coordonnées &', ¥', 5/,
on aura unec formule qui satisfera également aux expériences, puisque les inté-
grales étendues au contour du circuit fermé donnent pour ces termes des valeurs
nulles. Si 'on impose & la nouvelle force ainsi obtenue la condition qu'elle soit
dirigée suivant la droite qui joint les deux éléments, on trouve que ce terme est
celui qui a été négligé précédemment, et 'on retombe sur la formule d’Ampére :
c’est donc la seule qui satisfasse a la condition imposée. (3.)
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autres, 'une S dingée suivant la ligne 0o’ = r, I'autre T perpen-
diculaire & cette ligne. Celle-ci est

. . A
T s W ol o B == T cos Bl = é 1’ dsds’ sinb' cos mok cos hok

rn 4

et comme I’'angle tri¢dre formé par les directions de om, ok et ol
donne
cos mok cos hok = cosmoh = cosb,
il vient
1 £dsds'sin® cost
2 re

T =

La force S suivant ofi est
S = Rsin ok = T tang kok.

Mais en désignant par w l'inclinaison du plan moh sur le plan -
hok, qui est celul du secteur M'on?', on a

tang hok = tangl cosw;
ainsi
1 iZ'dsds’sin0 sin ' cosw
2 rt '

5=

i 'on intégre les expressions de X, Y, Z pour toute 1’étendue
Sil g P o i

u circuit fermé §', on aura les trois composantes de l'action
d t f ’, les tro osantes de 1
exercée par tout ce circuit sur I’élément ds; en remplagant n par
sa valeur 2, celles des trois composantes deviennent

- e?d'y wid'§

i (dzf p wdyf = )»

i (dxf"""_l ¥ _ dz.f‘__‘??' “)
s i

I o wrd' e v2d’y

;U (d_yfT d.z'f = )

Des forces semblables appliquées & tous les ¢léments ds de la
courbe s donneront I'aclion totale exercée par le circuit s sur le
circuit s. On les obtiendra en intégrant de nouveau les expres-
sions précédentes dans toute I’étendue de ce dernier circuit.

Concevons maintenant deax surfaces prises a volonté o, &, ter-
minées par les deux contours s, s/, dont tous les points soient liés
invariablecment entre eux et avec tous ceux de la surface corres-
pondante, ct sur ces surfaces des couches infiniment minces d’un

Nt o

= ]
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méme fluide magnétique qui y soit retenu par une force coercitive
suffisante pour qu’il ne puisse point s’y déplacer. En considérant
sur ces deux surfaces deux portions infiniment petites du second
ordre que nous représenterons par d’s, d2</, dont les positions
soient déterminées par les coordonnées z, ¥, 5 pour la premiére,
z', 3/, 7’ pour la seconde, et dont la distance soit r, leur action

mutuelle sera une force répulsive dirigée suivant la ligne r et repré-
pee'd?edzo’

sentée par — =

que nous considérerons comme agissant

sur 'élémentds ('); ¢, ¢ désignent ici ce qu'on appelle I'épaissenr
de la couche magnétique sur chaque surface; p. est un coeffi-
cient constant, tel que wse’ représente ’action répulsive qui au-
rait lieu, st 'on réunissait en deux points situés a une distance
égale a l'unité, d’une part tout le fluide répandu sur une aire
égale a l'unité de surface, ou D'épaisseur serait constante et
égale 4 ¢, de 'autre tout le fluide répandu sur une auntre aire égale
4 'unité de surface, ou l'épaisseur serait aussi constante et
égale a ¢

En dé¢composant cette force parallélement aux trois axes, on a
les trois composantes

uee' 2edlo’(x — 2')  ped’d2ed2a’(y —y') s'd?od?e’(z — 3)

rd ’ r3 ’ r3 :
Concevons maintenant une nouvelle surface terminée par le
méme contour s qui limite la surface o, et telle que toutes les
portions de normales de la surface ¢ comprises entre elle et la
nouvelle surface soient trés petites. Supposons que sur cette der-
niére surface soit distribué le flnide magnétique de I'espéce con-
traire 4 celui de la surface o, de maniére qu’il y en ait sur la por-
tion de la nouvelle surface circonscrite par les normales menées
par tous les points du contour de I'élément de surface d*¢ une
quantité égale a celle du fluide répandu surd?e (*). En nommant /
la longueur de la petite portion de la normale & la surface o,
menée par le point dont les coordonnées sont z,y, 3, et comprise

(') Ce dernier membre de phrase, qui n’existe pas dans le texte original, est
rétabli ici d’aprés les indications de VErrata. Il faut évidemment lire diec au
lieu de ds. (J.)

(?) Le nom de feuillet magnetique (magnetic shell) est aujourd’hui employé
pour désigner la distribution magnélique imaginée par Ampcre. (1)
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entre les deux surfaces, laquelle mesure dans toute I'étendue de
I'aire infiniment petite d?c la distance de ses points aux points
correspondants de l'autre surface, el en désignant par &, v, { les
angles que cette normale fait avec les axes, les trois composantes
de 'action mutuelle entre 1'élément d2¢’ et la petite portion de la
nouvelle surface circonscrite comme nous venons de le dire, qui
est toujours égale & d2¢ tant que % est lrés pelit et qu'on néglige
dans les calculs, comme nous le faisons ici, les puissances de £
supérieures a la premiére, s’obtiendront en remplagant, dans I'ex-
pression que nous venons de trouver, x, ¥, 5 par z + h cosé,
¥+ hcosw, 5+ hcosl. Et comme les deux fluides répandus sur
les deux aires égales & d*¢ sont de nature contraire, il faudra re-
trancher les nouvelles valeurs de ces composantes des valeurs
trouvées précédemment; ce qui se réduira, puisqu’on néglige les
puissances de . supérieures a la premiére, a différentier ces va-
leurs, & remplacer dans le résultat les différenticlles de z, y, =
par hcos&, hcosy, hcos{, et & en changer le signe. Ces diffé-
rentielles étant prises en passant de la premiére surface o i I'autre,
nous les désignerons par ¢, suivant la notation du calcul des va-
riations ; nous aurons ainsi pour la composante parallele aux x ce

!

r—x
ri

que devient — use'd?sd?s’a » quand on y remplace ¢z par

hcosk, c'est-a-dire

3(x—2x") %’7 .

pse' d2od2e’f cost — T T 7

Nous allons maintenant déterminer la forme et la position de 1'élé-
ment d?s.

Désignons, comme précédemment, par «, ¢, & les projections
de la ligne r sur les plans des 33, des sz et des x), et par o, v, ¢
les angles que ces projections font avec les axes des y, des 5 et
des x respectivement. Décomposons la premiére surface = en une
infinité de zones infiniment étroites, telles que abed (fig. 42),
par une suile de plans perpendiculaires au plan des yz menés
par la coordonnée m'p'= z' du pomt m/. Chaque zone se termi-
nant aux deux bords du contour s de la surface o aura pour pro-
jection- sur le plan des y5 une aire décomposable elle-méme en
¢léments quadrangulaires infiniment pelits, auxquels répondront
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autant d'éléments de la surface & sur la zone dont il s’agit. Ce
sont ces éléments qu'on doit considérer comme les valeurs de d2s.
Celui dont la position, & I'égard de I'élément d2</, est déterminée
par les coordonnées polaires r, u, o, est égal & sa projection
udude sur le plan des yz divisée par le cosinus de I’angle § com-

Fig. 42.

b

pris entre ce plan et le plan tangent & la surface o avec lequel

ududcp

¥

coincide 1'élément d2s. Il faudra donc remplacer d2s par —
3
-

dans la formule précédente, et 'on aura

~

or
3z —2a') —
; , or |
phee' 2o’ wdudy | ——— — 3
re r

™
or .
Pour calculer la valeur de (z — 2') e soient mx le prolonge-

ment de la coordonnée mp ==z du point m ot est situé I'élément
d?o, nue une paralléle au plan des ¥z menée dans le plan pmm/p’

) p I )
et m¢ perpendiculaire 4 ce dernier plan au point m. Il est aisé de
voir que la droite mn, suivant laquelle pmm’p’ coupe le plan tan-
gent en m, a la surface o, fait avec les trois lignes mx, mu, m¢,
qui sont perpendiculaires entre elles, des angles dont les cosinus
sont respectivement

dx du

’ et
Vdrer 4+ dur Yder+du?
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et que la normale mA fait avec les mémes directions des angles
dont les cosinus sont .

sx du ot

N e T N ~ ! ~ ~ ~ g
Vozt+ ut+orr  \ort4duwr4-of2 yox?-dut—- 32
3¢ tenant lieu de la projection de mh sur m¢. On a donc

dzdz + dudu -
Vdz? + du? /or?+ Su+ oe2

pour le cosinus de I'angle compris entre la droite mn et la nor-
male m/, et puisque cet angle est droit, dz 8z - dudu = o, d'oi

da du : , y
= — - Mais I'équation
oz

du —
ri=(rxr—a')+ u*
donne
rér=(z~ )0z -+ utu
et

rdr = udu + (r — 2")dx,
d’ott 'on déduit

or x 44 W ou
e = -{»— =
r r or

et

dr  w z—2'dz w x--7 du,

i N A _
du r r du r r oz’

™
. Su ; b
en ¢liminant 5= entre ces deux équations, il vient

(x_x’) .a_’_‘ _r_ufl_r. = (_.’L"_ﬂ oo Etf
o du r 7

e P

St nous tirons maintenant de celte équation la valcur de
or . A 5

(x— ') s~ pour la substituer dans celle de la force paralléle a

I'axe des z, nous aurons

Jr—3u % .

phes'ududg e R
, audue  3uddr , u?
= phee d‘?( e ———;—) = hes'dod =

La hauteur / et P'épaisseur ¢ de la couche de {luide infiniment
mince répandue sur la surface ¢ peuvent varier d'un point de
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cette surface & un autre; et pour atteindre le but que nous nous
proposons de représenter a l'aide des fluides magnétiques, les
actions qu’exercent les conducteurs voltaiques, il faut supposer
que ces deux quantités e, £ varient en raison inverse l'une de
I'autre, de maniére que leur produit 2 conserve la méme valeur
dans toute 'étendue de la surface s {'). En appelant g la valeur.
constante de ce produit, 'expression précédente devient

i b r l£2
ngedio dtpd 7

i &) s r 3 . 3 o 1 1 u‘!
et s'mtégre immédiatement. Son intégrale pgdd?e df(;3 — C)

exprime la somme des forces paralleles a 'axe des z qui agissent
sur les éléments d?c de la zone de la surface ¢ renfermée entre
les deux plans menés par m/p’ qui comprennent I'angle de. La
surface o étant terminée par le contour fermé s, il faut prendre
cette intégrale entre les limites déterminées par les deux éléments
b, cd de ce contour qui sont compris dans I'angle dp des deux
plans dont nous venons de parler, en sorte qu'en nommant u,,
ri, et us, 12 les valeurs de u et de r relatives a ces deux élé-
ments, on a '
N
ngedia d?<r—;‘ — -;_—i)

pour la somme de toutes les forces exercées par l'élément d?s’
sur la zone parallélement a 'axe des .

Si la surface o, au lieu d’¢tre terminée par un contour, renfer-
mait de tous cOtés un espace de figure quelconque, la zone de
cette surface comprise dans I’angle diédre ¢ serait fermée, et 'on
aurail u, = tt,, ry==r,; en sorte que l'action exercée sur cette
zone parallelement & Vaxe des x serait nulle, et par conséquent
aussi celle que I'élément d*c’ exercerait sur toule la surface o
composée alors de semblables zones. Et comme la méme chose
aurait lieu relativement aux forces paralléles aux axes des y et
des 5, on voit que 'assemblage de deux surfaces trés rapprochées
'une de l'autre, renfermant de tous cotés un espace de forme
quelconque, et couvertes, de la maniére que nous venons de le

(') Ce produit est généralement appelé aujourd’hui la puissance magneétique
du feuillet. (J.)

Mem, de Phys., 111 9
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dire, I'une de fluide austral, I'autre de fluide boréal, est sans ac-
tion sur une molécule magnétique, en quelque endroit qu’elle soit
placée, et par conséquent sur un corps almanté de quelque maniére
que ce soit. Reprenons I'expression précédente
u2de  uldo
(4g£'d2c’( praaier el £

2 ry

Ed

-

et 1l nous sera aisé de voir que, pour avoir la somme totale des

forces paralleles & I'axe des & que 'élément d24’ exerce sur la sur-

face entiére #, 1l faut intégrer, par rapport & o, les deux parties
’ o} r P PP ?’ p

dont se compose cette expression, respectivement dans les deux

portions AabB, Bed A du contour s, déterminées par les deux plans

tangents p'm'A, p'm'B, menés par la ligne m/p’. Mais il revient

N Ly u2dn . :
au méme d'intégrer pge'd*s’ —= dans toute 'étendue du cir-

cuit 5; car si 'on met pour u et ¢ leurs valeurs en fonctions de r
déduites des équations de la courbe 5, on voit qu’en passant de la
partic AabB i la partie BedA,; dy change de signe, et que par
conséquent les éléments de 'une de ces parties sont d’un signe
contraire & ceux de lautre.

D’aprés cela, si nous désignons par X la somme des forces pa-
ralléles aux z qu'exerce I'élément d?o/ sur I'assemblage des deux
surfaces terminées par le méme contour s, nous aurons

X = }’-gs'd2c‘fu2(k?2

ri

ou, ce qul est la méme chose,

(y —9y')dzs — (5 —2")dy

r3

X=upgedid )

les z, ¥, 5 n’étant relatifs qu’au contour s.

On aura de méme, cn désignant par Y et Z les sommes des
forces paralleles aux y et aux 5 qui agissent sur le méme assem-
blage de surfaces,

ise 5 vid , (3 —3Ydr —(xr —2')dsz
Y_: Pge d%cf_’szo =gl-’~5'd2°'f( ) ra( )( ,

Z-_—pg‘e’d“-c’f%@=gp.srdzcrf(w"ﬁm’)d}'—(?’—y’)dr (1),

r3

(') Il est inutile de remarquer que ces X, Y, Z expriment des forces toutes dif-
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Comme toutes les forces élémentaires qu’exerce I'élément d*s’ sur
ces surfaces passent par le point m/ ou 1l est situé, on voit que
toutes ces forces ont une résultante unique dont la direction passe
par le méme point 7/, et dont les composantes paralléles aux axes
-sont X, Y, Z. Les moments de celte résultante par rapport aux
mémes axes sont donc

Yz -2y, Zx'—Xz', Xy'—Yo'.

Supposons maintenant qu'an lieu de ces forces on applique

au milieu de chacun des éléments ds du contour s une force égale

ds sin . . .
iy I 7o .t
dugddia i et perpendiculaire au plan du secteur qui a ds

pour base, le point 7?/, pour sommet, et dont I’aire est {7 ds sin§.
Les trois composantes de cetle force étant respectivement
égales &

; wz'dq;

ra ’

ey ¥ iqp ot 224y ! 2
pgads—r-‘sp, pngedio 5 pgedie

paralléles & celles qui passent par I'élément d?c et dirigées dans
le méme sens, on aura les mémes valeurs pour les trois forces X,
Y, Z qui tendent & mouvoir le circuit s; mais les sommes des
moments de rotation qui en résulteront, au lieu d’étre représen-

tées par
2 (4
p&e dzc( fv %y ﬂ;ﬁ#)?

w‘dy _fu‘zdra)
: 2

pged

le seront par

nge d%’( L — [T
i 2wt dd zutdy
rg&ea= P —_— P 3

)

g
£ g yutdo
pged c(f -

Il semble d’abord que ce changement en doit apporter un 2

férentes de celles que nous avons déja désignées par les mémes lettres, lorsqu’il
s’agissait de I'action mutuelle de deux éléments de circuits voltaiques.  (A.)
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I'action exercée sur le contour s, mais il n’en est pas ainsi, pourvu
que ce contour forme un circuit fermé, car, si 'on retranche la
premiére somme de moments, relative  'axe des x par exemple,
de la quatriéme qui se rapporte au méme axe, en faisant attention
que &', y', 5 doivent étre considérés comme des constantes dans

ces intégrations, on aura

r3

5_;' 2~ —. o f 2If
Hgs,(gc,f( widy —(r—ywrdd

73

redary [P et My ety P

gtz [lLe =015 Creey P e o e Sl 2

78
] 7 [rz—-(m_x')z]dm_(x_xr)[rdr—-(x_x')‘]r-l
nge d%f -
— :_Lgefdﬂclf[]'dm_(m;—m)dr] - P-ggrds_)cg(mg_m _ gf‘[_x ))
" ra r

en nommant x,, Za, et ry, r, les valeurs de z et de r aux deux
extrémités de P'arc s pour lequel on calcule la valeur de la diffé-
rence des deux moments. QQuand cet arc forme un circuit fermé,
il est évident que x> = 2y, r:=r;, ce qui rend nulle U'intégrale
ainsi obtenue; on a donc alors

b ey E02dy —ywid DL R , w2ddD
pged-af ,(]‘3.7 LP:pg;d-s(zf _/“—yJ——).

rs 73

On trouve par un calcul semblable que les moments relatifs aux
deux autres axes sont les mémes, pour un circuit fermé, soit
qu'on suppose que les directions des forces
2]

2d 2’ , w2dd
pgs’d‘ﬁc’yr—;?; g.ngs'd?c’v:‘ay'; pg;;a’dzcﬂ;a—(“

passent par U'élément d2¢’ ou par le milieu de ds; d’ot il suit que
dans ces deux cas 'action qui a lieu sur le contour s est exacte-
ment la méme, ce contour étant invariablement lié aux deux sur-
faces trés voisines qu'il termine : I'action exercée sur ces deux sur-
faces par 1'élément d*¢’ se réduira donc, pourvu que le contour s
soit une courbe fermée, aux forces appliquées comme nous venons
de le dire & chacun des ¢léments de ce contour, celle qui agit sur
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I'élément ds ayant pour valeur

ds sin0

oe'd2g’
P'OEd r2

La force appliquée au milieu o de I'élément ab = ds, qui est
proportionnelle & ds sinf) divisé par le carré de la distance r de cet
élément au point 7/, et dont la direction est perpendiculaire au
plan qui passe par 'élément ab et par le point m2/, est précisément
celle qu'exerce, comme nous Vavons vu, sur I'élément ds 'extré-
mité d'un solénoide électro-dynamique indéfini lorsqu’on place
cette extrémité an point m'; c’est aussi celle qui est produite,
d’aprés les derniéres expériences de M. Biot, par I'action mu-
tuelle de I'élément ab, et d’'une molécule magnétique située
en m'.

Mais en donnant & cette force la méme valeur et la méme direc-
tion perpendiculaire au plan m'ab, qu’'on doit luit donmer lors-
qu'on la détermine, comme je l'ai fait, en remplagant la molécule
magnétique par I'extrémité d'un solénoide indéfini, M. Biot sup-
pose que c¢’est en m' que se trouve son point d’application, ou
plutdt celai de la force égale et opposée que ’élément ds exerce
sur le point m/, car c’est a cette derniére que se rapportent les
expériences qu’il a faites; au lieu que la direction de la force
exercée par cet élément sur I'extrémité située en m' d'un solé-
noide indéfini doit passer par le point m, comme celle que le so-
lénoide exerce sur I'élément, quand on conclut cette force de ma
formule. Ainsi, en conservant les notations que nous employons,
et en représentant, pour abréger, par p le coefficient constant
gue'd?s’, les sommes des moments, d’aprés la maniére dont
M. Biot place les points d’application des forces, seraient pour les
trois axes et en changeant les signes, puisqu’il s’agit des forces
qui agissent sur le point n?/,

z'v2dy — ' w2dd
—Pf r3

' w2dl — 3" u2d:
_Pf “Pra A

Yy utde — x'otdy
?

—p 73

tandis qu’en prenant les points d’application comme je les trouve,
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0D a pour ces sommes de moments

sv2dy _ywﬁdy
- =
fxw2 dd — zuﬁ do
— ’

yutde — xvdy
rs )

Mais nous venons de voir que ces derniéres valeurs sont respec-
tivement égales aux trois précédentes, quand la portion de con-
ducteur forme un circuit fermé; d’ou il suit que, dans ce cas, l'ex-
périence ne peut décider si le point d’application des forces est
réellement au point ' ou au milieu m de I'élément ds. Et comme,
dans celles qu’a faites I'habile physicien & qui I'on doit les expé-
riences dont il est ici question, ¢’était en effet un circuit complé-
tement fermé, composé de deux portions reclilignes formant un
angle auquel il donnait successivement différentes valeurs, du
reste du fil conducteur et de la pile, qu’il faisait agir sur un petil
aimant, pour déduire le rapport des forces correspondantes aux
diverses valeurs de cet angle des nombres d’oscillations du petit
aimant, pendant un temps donné, qui correspondaient a ces di-
verses valeurs; dés lors, les résultats des expériences faites de
cette maniére devant étre identiquement les mémes, soit qu’on
suppose le point d’application des forces en o ou en #?/, ne peuvent
servir & décider laquelle de ces deux suppositions doit étre pré-
férée, cette question sur la situation du point d’application ne
peut étre résolue que par d’autres considérations; c¢’est pourquoi
je pense qu'il est nécessaire, avant d’aller plus loin, de ’examiner
avec quelques détails.

C’est dans le Mémoire que je lus a la séance du 4 décembre 1820,
que je communiquai 3 I'Académie la formule fondamentale de
toute la théorie exposée dans ce Mémoire, formule qui donne la
valeur de P'action mutuelle de deux fils conducteurs exprimée
ainsl : |

i/ dsds’(sin9sin b’ cosw + £k cosh cosh')

()

k étant un nombre constant, dont j'ai depuis déterminé la va-

(*) Journal de Physique, t. XCI, p. 226-230, (A)
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leur, en prouvant, par d’autres expériences, qu’il est égal a — 3.

Quelque temps aprés, dans la séance du 18 du méme mois,
M. Biot lut un Mémoire ou 1l décrivait les expériences qu’il avait
faites sur les oscillations d’un petit aimant soumis a ’action d’un
conducteur angulaire, et ol il concluait de ces expériences, par
I'erreur de calcul exposée plus haut, que I'action de chaque élé-
ment du conducteur sur ce qu’on appelle une molécule magné-
tique est représentée par une force perpendiculaire au plan mené
par la molécule et par I'élément, en raison inverse du carré de
leur distance, et proportionnelle au sinus de I'angle que la droite
qui mesure cette distance forme avec la direction de 1'élément.
Oun voit par les calculs précédents que cette force est précisément
celle que donne ma formule pour l'action mutuelle d’'un élément,
de fil conducteur et de I'exirémité d'un solénoide électro-dyna-
mique, et qu’elle est aussi celle qui résulte de la loi de Coulomb,
dans ’hypothése des deux fluides magnétiques, lorsqu’on cherche
I’action qui a lieu entre une molécule magnétique et les éléments
du contour qui termine deux surfaces infiniment voisines, recou-
vertes I'une de fluide austral, Paulre de fluide boréal, en suppo-
sant les molécules de ces fluides distribués sur les deux surfaces
comme je viens de 'expliquer.

Dans ces deux maniéres de concevoir les choses, on trouve les
mémes valeurs pour les irois composantes, paralléles a trois axes
pris & volonté, de la résultante de Loutes les forces exercées par les
éléments du contour, et, pour chacune de ces forces, 'action est
opposée & la réaction suivant les droites qui joignent deux & deux
les points entre lesquels elles s’exercent; il en est de méme de la
résultante elle-méme et de sa réaction. Mais dans le premier cas,
le point O (fig. 36) représente l'extrémité du solénoide auquel

appartiennent les points P, N, et o étant celui ol est situé 1'élé-
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ment, Jes deux forces égales et opposées og, oy passent par cct
élément; dans le second cas, au contraire, c’est en O qu’il faut
concevoir placé I'élément du contour des surfaces recouvertes de
molécules magnétiques P, N, et en o la molécule sur laquelle
agissent ces surfaces, en sorte que les deux forces égales et oppo-
sées passent par la molécule. Tant qu'on admet qu’il ne peuty
avoir d’action d'un point matériel sur un autre, sans que celui-ci
réagisse sur le premier avec une force égale et dirigée en sens
contraire suivant une méme droite, ce qui entraine la méme con-
dition relativement & I'action et & la réaction de deux systémes de
points invariablement liés, onn’a & choisir qu’entre ces deux hypo-
théses. Et comme l'expérience de M. Faraday, sur la rotation
d’une portion de fil conducteur autour d’un aimant, est, ainsi
que je 'expliquerai tout & I’heure, en contradiction manifeste avec
la premzére, il ne devait plus y avoir de difficulté a regarder, avec
mol, comme seule admissible celle ot 1'on fait passer, par le milieu
de I'élément, la droite suivant laquelle sont dirigées les deux
forces. Mais plusieurs physiciens imaginérent alors de supposer
que, dans I'action mutuelle d’un élément AB (fig. 39) de fil con-

Fig. 39.

ducteur et d’une molécule magnétique M, l'action et la réaction,
‘quoique égales et dirigées en sens contraires, ne 1'étaient pas sui-
vant une méme droite, mais suivantj deux droites paralléles, en
sorte que, la molécule M, agissant sur I'élément AB, tendrait a le
mouvoir suivant la droite OR menée par le milieu O de 1'élé-
ment AB perpendiculairement au plan MAB, et que l'action
qu’exercerait réciproquement cet élément sur la molécule M
tendrait 4 la porter, avec une force égale, dans la direction MS pa-
rallele a OR.

Il résulterait de cette singuliére hypothése, si elle était vraie,
qu’il serait mathématiquement impossible de ramener jamais les
phénoménes produits par 1'action mutuelle d’un fil conducteur et
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d’un aimant & des forces agissant, comme toutes celles dont on a
reconnu jusqu’a présent l’existence dans la nature, de maniére
que I'action et la réaction soient égales et opposées dans la direc-
tion des droites qui joignent deux & deux les points entre lesquels
elles s’exercent; car, toutes les fois que cette condition est rem-
plie pour des forces élémentaires quelconques, elle 'est évidem-
ment, d’aprés le principe méme de la composition des forces, pour
leurs résultantes. Aussi, les physiciens qui ont adopté celte
opinion sont-ils forcés d’admettre une action réellement élémen-
taire, consistant en deux forces égales dirigées en sens contraires
suivant deux droites paralléles, et formant ainst un couple pri-
mitif, qui ne peut étre ramené & des forces pour lesquelles I’action
et la réaction seraient opposées suivant une méme droite. J'ai
toujours regardé cette hypothése des couples primitifs comme
absolument contraire aux premiéres lois de la Mécanique, parmi
lesquelles on doit compter, avec Newton, I’égalité de l'action et
de la réaction agissant en sens contraires suivant la méme droite;
et j’ai ramené les phénoménes qu’on observe quand un fil con-
ducteur et un aimant agissent l'un sur l'autre, comme tous les
autres phénomeénes électro-dynamiques, 4 une action entre deux
éléments de courants électriques, d’ol résultent deux forces égales
el opposées, dirigées toutes deux suivant la droite qui joint les
deux éléments. Ce premier caractére des autres forces ohservées
dans la nature se trouve ainsi justifié; et quant a celui qui con-
siste en ce que les forces que l'on considére comme réellement
élémentaires soient en outre simplement fonctions des distances
des points entre lesquels clles s’exercent, rien ne s’oppose, ainsi
que je I'ai déja remarqué, & ce que la force, dont j’ai déterminé la
valeur par des expériences précises, ne se raméne un jour a des
forces élémentaires qui satisfassent aussi i cette seconde condition,
pourva qu’on fasse entrer dans le calcul le mouvement continuel,
dans les fils conducteurs, des molécules électriques auxquelles
ces dermiéres forces seraient inhérentes. La considération de ces
mouvements 1ntroduisant nécessairement dans la valeur de la
force qui en résulterait entre deux éléments, outre leur distance,
les angles qui déterminent les directions suivant lesquelles se
meuvent les molécules électriques, et qui dépendent des direc-
tions mémes de ces éléments; ce sont précisément ces angles, ou,
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ce qui revient au méme, les différentielles de la distance des deux
éléments considérée comme une fonction des arcs formés par les
{ils conducteurs, qui entrent seuls avec cette distance dans ma
formule. Il ne faut pas oublier que, dans la maniérc de concevoir
les choses qui me parait seule admissible, les deux forces égales
et opposées OR et OT sont des résultantes d’une infinité de
forces égales et opposées deux a deux; OR est celle des forces
On/, Op, ete., qui passent toutes par le point O, en sorte que
leur résultante OR y passe aussi, mais que OT est la résultante
des forces Nn, Pp, etc., exercées par I'élément AB sur des points
tels que N, P, etc., invariablement liés a Uexirémité M du solé-
noide électro-dynamique par laquelle je suppose remplacé ce qu'on
nomme une molécule magnétique. Ces points sont Lrés prés de
M quand ce solénoide est trés petit, mais ils en sont toujours
distincts, et c’est pourquoi leur résultante OT ne passe pas par le
point M, mais par le point O vers lequel toutes les forces Nn,
Pp, etc., sont dirigées.

On voit, par tout ce que nous venons de dire, qu’en conservant
aux deux-forces égales qui résultent de I'action mutuelle d’un fil
conducteur et d'un aimant, et qui agissent 'une sur le fil dont
I'élément AB fait partie, et autre sur I'aimant auquel appartient
le point M, la méme valeur, et la méme direction perpendiculaire
au plan MAB, on peut faire trois hypothéses sur le point d’appli-
cation de ces forces : dans la premicre, on suppose que les deux
forces passent par le point M; dans la seconde, qui est celle qui
résulte de ma formule, les deux forces passent par le milien O de
‘élément; dans la troisiéine, ot les forces sont OR et MS, celle
qui agit sur I'élément est appliquée au point O, et I'autre au point
M. Ces trois hypothéses sont euntiérement d’accord, 1° a 'égard
de lavaleur de ces forces qui sont également, dans toutes les trois,
en raison inverse du carré de la distance MO, et en raison directe
du sinus de P'angle MOB que la droite OM qui mesure cette
distance fait avec I'élément AB; 2° a I'égard de la direction des
mémes forces, toujours perpendiculaire au plan MAB qui passe
par la molécule et par la direction de I’élément : mais, a V'égard de
leurs points d’application, ils sont placés différemment pour les
deux forces, dans les deux premiéres hypothéses; et il y a iden-
tité entre la premiére et la troisi¢me seulement pour les forces
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qul agissent sur I'aimant, et entre la seconde et la troisitme seule-
ment pour les forces qui agissent sur le conducteur.

En vertu de I'identité des valeurs et des directions des forces
quti a lieu dans les trois hypothéses, les composantes de leurs ré-
sultantes, prises parallelement a trois axes quelconques, seront
les mémes; mais les moments de rotation, qui dépendent en outre
des points d’application de ces forces, ne seront, en général, les
mémes, a I'égard des forces qui tendent & mouvoir 'aimant, que
pour la premiére et la troisiéme, et, & I'égard des forces qui
agissent sur le fil conducteur, que pour la seconde et la troi-
siéme.

Nous venons de voir que dans le cas ot il est question de Pac-
tion d’une portion de fil conducleur, formant un circuit fermé,
les valeurs des moments sont les mémes, soit qu’on prenne, pour
chaque élément, le point d’application des forces en O ou en M;
dans ce cas, donc, il y aura, en outre, identité pour les valeurs
des moments dans les trois hypothéses.

Le mouvement d'un corps, dont toutes les parties sont invaria-
blement liées entre elles, ne peut dépendre que des trois compo-
santes paralléles a trois axes pris & volonté, et des trois moments
autour des mémes axes; d’ou il suit qu'il y a identité complete
dans les trois hypothéses pour le mouvement produit, soit dans
Paimant, soit dans le conducteunr, lorsque celui-ci forme un cir-
cuit solide et fermé. C’est pourquoi I'impossibilité d’'un mouve-
ment indéfimiment accéléré, étant en général une suite nécessaire
de la premitre hypothése, puisque les forces élémentaires y sont
simplement fonctions des distances des points entre lesquels elles
s'exercent, 1l s'ensuil évidemment que ce mouvement est égale-
ment 1mpossible, dans les deux autres hypothéses, seulement
lorsque le conducteur forme un circuit solide et fermé.

11 est aisé de voir, au reste, que la démonstration ainsi obtenue
de Fimpossibilité de produire un mouvement indéfiniment accé-
léré par P'action mutuelle d’un circuit électrique solide et fermé,
et d’'un aimant, n'est pas seulement une suite nécessaire de ma
théorie, mais qu’elle résulte aussi, dans 'hypothése des couples
primitifs, de la seule valeur donnée par M. Biot pour la force per-
pendiculaire au plan MAB, ainsi que je 'ai démontré directement,
avec lous les détails qu'on peut désirer, dans une lettre que j'ai
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écrite sur ce sujet a M. le D Gherardi (). Si donc on avait pu
produire un mouvement accéléré en faisant agir sur un aimant un
conducteur formant un circuit solide et fermé, ce n’aurait pas été
seulement ma formule qui aurait été en défaut, mais encore celle
qu’a donnée M. Biot, que toutes les observations faites depuis ont
complétement démontrée, et dont les physiciens qui admettent
’hypothése des couples primitifs n’ont jamais constesté l'exac-
titude.

Lorsqu’on rend mobile une portion du circuit voltaique, on
doit distinguer trois cas : celui ol elle forme un circuit presque
fermé (); celui, ol ne pouvant que tourner autour d’un axe, elle
a ses deux extrémités dans cet axe; celui oit la portion mobile ne
forme pas un circuit fermé, et ol une de ses extrémités au moins
parcourt un certain espace & mesure qu’elle se meut : ce dernier
cas comprenant celui ol cette portion est formée par un liquide
conducteur.

Nous venons de voir que, dans le premier de ces trois cas, le
mouvement que prend la portion mobile par I'action d’un aimant
est identiquement le méme dans les trois hypothéses et ne peut
Jamais s’accélérer indéfiniment, mais tend seulement a4 amener la
portion mobile dans une position déterminée ou elle s’arréte en
équilibre aprés avoir quelque temps oscillé autour de cette posi-
tion en vertu de la vitesse acquise.

Il en est de méme du second, qui ne différe du premier qu'en
apparence : car, si l'on ajoutait dans’axe un courant, qui rejoi-
guit les deux extrémités de la portion mobile, on aurait un circuit
fermé sans avoir rien changé au moment de rotation autour de
cct axe, pursque les moments des forces exercées sur le courant
ajouté seraient évidemment nuls; d’oit il suit que le mouvement
de la portion mobile serait identiquement le méme que celui du
circuit fermé ainsi obtenu.

Mais lorsque la portion mobile ne forme pas un circuit fermé,

(') Voir plus loin 'art, XXXIV, (3.3

(*) Le circuit formé par une portion mobile du fil conducteur n’est jamais
rigoureusement fermé, puisqu’il faut bien que ses deux extrémités communi-
quent séparément avec celles de la pile; mais il est aisé de rendre lintervalle
qui les sépare assez petit pour qu’on puisse le considérer comme &’il était exacte-
ment fermé, (A)
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et que ses deux extrémités ne sont pas dans un axe autour duquel
elle serait assujettic & lourner, les moments produits par 'action,
soit d’'une molécule magnétique, soit de l'extrémité d’un solé-
noide indéfini, ne sont plus les mémes que dans la seconde et la
troisiéme hypothése, et ont une valeur différente dans.Ja premiére.
En prenant pour 'axe des z la droite autour de laquelle on sup-
pose la portion mobile liée de maniére & ne pouvoir que tourner
autour de celle droite, et en conservant les dénominations que
nous avons employées dans les calculs précédents, nous en con-
clurons que la valeur du moment de rotation produit par les forces
qui agissent sur la portion mobile serait

3 e2dy — y'w2dd

dans la premiére hypothése, et

v2dy-——y wid T—x  ay—a
Pf il (t_"z 1

dans les deux autres.

Clest a cette différence dans les valeurs du moment de rotation,
qu’on dott la possibilité de prouver par 'expérience que la pre-
miére hypothése est en contradiction avec les faits. Car si l'on
considére un aimant comme réduit & deux molécules magnétiques

d’une force comme 1nfinte placées & ses deux poles, et qu'aprés
avoir mis dans une situalion verticale la droite qui les joint on
assujettisse une portion de fil conducteur a tourner aulour de celle
droite prise pour l'axe des z, alors les deux moments de rotation
relatifs aux deux poéles seront exprimés par la formule précédente
en y remplacant x/, 3/, 7/, par x|, )|, 5, pour un des poles, et
par &,, ¥5, 5, pour l'autre, en ayant soin de changer de signe
I'un de ces moments, le premier, par exemple, puisque les deux
pbles sont nécessairement de natures opposées, l'un austral et
I'autre boréal.

Quand les deux pdles sont, comme nous le supposons ici, si-
tués sur l'axe des z, on a ¥, =o, y,=o0, 5,=0, z,=o0, et les
deux moments de rotation autour de l'axe des 2 deviennent nuls
dans la premiére hypothése : ce qu'il était facile de prévoir, puisque
dans cetle hypothése les directions de toutes les forces appliquées
au conducteur mobile passent par un des deux péles el y rencon-
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trent l'axe fixe,' ce qui rend nécessairement nuls les moments de
ces forces.

Dans les deux autres hypothéses, au contraire, ou les directions
des forces passent par les milieux des éléments, les parties des
moments égales 4 ceux de la premiére hypothése sont les seules
qui s'évanouissent; et lorsque, aprés les avoir supprimées, on
réunit ce qui reste de chaque moment, on a

Ty — T ry— Xy Ty— xry— &
P( 2"2,2 - 17'1.2 T Iz e Etd :),
en désignant par r'y o} 'y 25 7215 7'y, les distances des points dont
les abscisses sont respectivement &, ,; &, £y; &2, L3 L4, L.
Il est aisé de voir que les quatre termes de la quantité qui est
comprise entre les parenthéses dans cette expression sont préci-
sément les cosinus des angles que forment avec 'axe des x les
droites qui mesurent les distances 7y a3 7'y,25 72,05 7'y, 1 ce qui
rend la valeur que nous venons de trouver, pour le moment produit
par l'action des deux péles sur le conductenr mobile, identique &
celle que nous avons déja obtenue pour celui qui résulte de I'action
sur le méme conducteur d’un solénoide dont les extrémités se-
ralent situées & ces pdles, et dont les courants électriques auraient
une intensité ¢ et des distances respectives telles qu’on eat
At
2 "
¢ étant 'intensité du courant du conducteur.

Le moment de rotation étant toujours nul dans la premiére hy-
pothése, la portion mobile du circuit vollaique ne tournerait ja-
mais par l'action d’'un aimant situé, comme nous venons de le
dire, autour de 1'axe de cet aimant; dans les deux autres hypo-
théses, elle doit au contraire tourner en vertu du moment de ro-
tation dont nous venons de calculer la valeur, toujours la méme,
dans ces deux hypothéses. M. Faraday, qui a le premier produit
ce mouvement, conséquence nécessaire des lois que j’avais établies
sur Paction mutuelle des conducteurs voltaiques, et de la maniére
dont j’avais considéré les aimants comme des assemblages de cou-
rants électriques, a démontré par la que la direction de l’action
exercée par le pole d’'un aimant sur un élément de fil conducteur
passe en cifct par le milicu de I'élément, conformément a 1'expli-



THEORIE MATHEMATIQUE DES PHENOMENES, ETC. 143

cation que j'al donnée de cette action, ct non par le pble de l'ai-
mant. Dés lors I'ensemble des phénoménes électro-dynamiques
ne peut plus étre expliqué par la substitution de l'action des mo-
lécules magnétiques australes ct boréales, répandues de la maniére
que je viens de I'expliquer sur deux surfaces trés voisines et ter-
minées par les fils conducteurs du circuit voltaique, a la place de
I'action, exprimée par ma formule, qu’exercent les courants de
ces fils. Cette substitution ne peut avoir lieu que quand il s’agit
de I'action des circuits solides et fermés, et sa principale utilité
est de démontrer I'impossibilité d’'un mouvement indéfiniment
accéléré, soit par I'action mutuelle de deux conducteurs solides
et fermés, soit par celle d’'un conducteur de ce genre et d'un
armant.

Lorsque 'aimant est mobile, il faut aussi distinguer trois cas :
celur olt toutes les parties du circuit voltaique qui agit sur cet ai-
mant sont immobiles; celul ot quelques parties de ce circuit sonl
mobiles, mais sans liaison avec 'aimant, ces portions pouvant
d'ailleurs étre formées par un fil métallique, ou par un liquide
conducteur; enfin celui ott une partie du courant passe par l'ai-
mant, ou par une portion de conducteur liée a 'aimant.

Dans le premier cas, le circuit total composé des conducteurs
et de la pile est nécessairement fermé; et paisque toutes ses par-
ties sont immobiles, les trois sommes des moments des forces
exercées sur les points de 'aimant considérés, soit comme des
molécules de fluide austral ou boréal, soit comme des extrémités
de solénoides électro-dynamiques, sont identiques dans les trois
hypothéses, ainsi que le sont les résultantes mémes de ces forces;
en sorte que les mouvements imprimés & l'aimant, et toutes les
circonstances de ces mouvements, sont précisément les mémes,
quelle que soit celle de ces hypothéses qu’on adopte. Clest ce qui
a lieu, par exemple, pour la durée des oscillations faites par I'ai-
mant, sous 'influence de ce circuit fermé et immobile; et c’est
pour cela que les derniéres expériences de M. Biot, d'ou il résulte
que la force qui produit ces oscillations est proportionnelle a la
tangente du quart de l'angle que forment les deux branches du
conducteur qu'il emploie, s’accordent aussi bien avec cette con-
séquence de ma théorie que les directions des forces qui agissent
sur l'aimant passent par les milieux des éléments du fil conduc-
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teur, qu’avec I'’hypothése qu’il a adoptée et dans laquelle il admet
que ces directions passent par les points de I'aimant ou il place
les molécules magnétiques.

L’identité qui a lien dans ce cas entre les trois hypothéses
montre en méme temps 'impossibilité que le mouvement de l'ai-
mant s'accélére indéfiniment, et prouve que l'action du circuil
voltaique ne peul que tendre & I'amener dans une position déter-
minée d’équilibre.

Il semble, au premier coup d’eil, que la méme impossibilité
devrait avoir lieu dans le second cas, ce qui est contraire a I'expé-
rience, du moins quand une partie du circuit est formée d’un
liquide. Il est évident, en effet, que la mobilité d’'une portion du
conducteur n'empéche pas que cette porlion n’agisse a chaque
instant comme si elle était fixe dans la position qu’elle occupe a
cet instant; et 'on ne voit pas d’abord comment cette mobilité
peut changer tellement les conditions du mouvement de laimant,
qu’il devienne susceptible d'une accélération indéfinie dont 1'im-
possibilité est démontrée quand toutes les parties du circuit vol-
taique sont immobiles.

Mais dés qu’on examine avec quelque attention ce qui doit ar-
river, d'aprés les lois de Paction mutuelle d’un corps conducteur
et d'un aimant, quand le conducteur est liquide, qu’un cylindre
aimanté vertical flotte dans ce liquide, et que la surface du cy-
lindre est recouverte d'un vernis isolant afin que le courant ne
puisse pas le traverser, ce qui donnerait lieu au trotsiémie cas, on
reconnait bientét comment il résulte de la mobilité de la portion
liquide du circuit voltaique que 'aimant flottant acquiére un mou-
vement qui s’accélére indéfiniment : il ne faut pour cela qu’appli-
quer i ce cas l'explication que j’ai donnée, dans les Annales de
Chimie et de Physique (t. XX, p- 68-70), da méme mouve-
ment, quand on suppose que, l’aimant n’étant pas verni, les cou-
rants du liquide ou il flotte le traversent librement.

En effet, cette explication étant fondée sur ce que les portions
de courants qui se trouvent dans 'aimant ne peuvent avoir sur
lui aucune action, et que celles qui sont dans le liquide hors de
I'aimant agissent Loules pour accélérer son mouvement toujours
dans le méme sens, il s’ensuit évidemment que tout ce qui arrive
dans ce cas doit encore arriver quand la substance isolante, dont
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on revét I'aimant, supprime seulement précisément ces portions
de courants qui n’avaient aucune action, et qu’elle laisse subsister
et agir, toujours de la méme maniére, celles qui, étant hors de
I’aimant, tendaient toules & accélérer son mouvement constam-
ment dans le méme sens. Pour qu’on puisse mieux juger qu'il
n’y a, en effet, rien a changer a l'explication dont je viens de
parler, je crois devoir la rappeler ici, en 'appliquant au cas ou
l'aimant est recouvert d'une substance isolante. Je supposerai,
pour plus de simplicité dans cette explication, que I'on substitue
a Paimant un solénoide électro-dynamique, dont les extrémités
solent aux poles de cet aimant, quoique, d’aprés ma théorie, il
dut étre considéré comme un faisceau de solénoides. Cette suppo-
sition ne change pas les effets produits, parce que, les courants du
mercure agissant de la méme maniére et dans le méme sens sur
tous les solénoides du faisceau, ils lul impriment un mouvement
semblable & celui qu’ils donneraient & un seul de ces solénoides,
et 'on peut toujours supposer que les courants électriques de
celui-ci aient assez d’intensité pour que son mouvement soit sen-
siblement le méme que celui du faisceau.

Soit donc ETFT' ( fig. 40) la section horizontale d’un vase de

E

verre plein de mercure en contact avec un cercle de cuivre qui en
garnit le bord intérieur et qui communique avec un des rhéo-
phores, le rhéophore négatif par exemple, tandis que I'on y fait
plonger en P le rhéophore positif; alors il se forme dans le mer-
cure des courants qui vont du centre P du cercle ETFT’ & sa cir-
conférence.

Représentons la section horizontale du solénoide par le petit

Mem. de Phys., IlL. 10
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cercle etft’, dont le cenire est en A et dont la circonférence etft’
est un des courants électriques dont il est composé : en suppo-
sant que ce courant se meuve dans le sens etft, il sera attiré par
les courants du mercure tels que PUT, qui se trouvent, dans la
figure, a droite de etft, parce que la demi-circonférence etf, ou
le conrant va dans le méme sens, en est plus rapprochée que ft'e
ot il va en sens contraire. Soit AS cette altraction égale a la diflé-
rence des forces exercées par les courants PUT sur les deux demi-
circonférences, et qui passe nécessairement par leur centre A,
puisqu’elle résulte des forces que ces courants exercent sur tous
les éléments de la circonférence etft’ qui leur sont perpendicu-
laires, et sont, par conséquent, dirigées suivant les rayons de
cette circonférence. Le méme courant etf¢’ du solénoide est, au
contraire, repoussé par les courants qui, comme PU'T’, sont, dans
la figure, 4 gauche de ce courant etf, parce qu'ils sont en sens
contraire dans la demi-circonférence f¢'e la plus voisine de PU'T'.
Soit AS'la répulsion qui résulte de la différence des actions exer-
cées par les courants PU'L" sur les deux demi-circonférences ft'e,
etf, elle sera égale & AS, et fera, avec le rayon PAF, I'angle
FAS == PAS, puisque tout est égal des deux cOtés de ce rayon :
la résultante AR de ces deux forces lui sera donc perpendiculaire;
et comme elle passera par le centre A, ainsi que ses deux compo-
santes AS, AS, le solénoide n'aura aucune tendance i tourner
autour de son axe, comme on l'observe en eflct a I'égard de Vai-
man! flottant que représente ce solénoide; mais il tendra, a
chaque instant, & se mouvoir suivant la perpendiculaire AR au
rayon PAF, et comme, lorsqu'on fait celle expérience avec
un aimant flottant, la résistance du mercure détruit 4 chaque
instant la vitesse acquise, on voit cet aimant décrire la courbe
perpendiculaire a toutes les droites qui passent comme PAF par
le point P, c’est-a-dire la circonférence ABCG dont ce point est le
centre.

Cette belle expérience, due & M, Faraday, a é1é expliquée par
les physiciens qui n’admettent pas ma théorie, en attribuant le
mouvement de I'aimant au rhéophore plongé en P dans le mer-
cure, auquel on donne ordinairement une direction perpendicu-
laire & fa surface du mercure. 11 est vrai que, dans ce cas, le
courant de ce rhéophore tend & porter I'aimant dans le sens ou 1l
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se meut réellement; mais il est aisé de s’assurer, par des expé-
riences comparatives, que c'est avec une force beaucoup trop
faible pour vaincre la résistance du mercure, et produire, malgré
celte résistance, le mouvement qu'on observe. J'étais d’abord
surpris de voir que ces physiciens ne tenaient pas compte de I'ae-
tion que les courants du mercure doivent exercer duns leur propre
théorie; ma surprise a augmenté quand j’en ai reconnu la cause
dans une erreur manifeste qui se trouve énoncée en ces termes
dans I'ouvrage déja cité (*) : « L’action transversale de ce fil fictif
» (le courant électrique qui est dans le mercure) sur le magnétisme
» austral de A (fig. 43) tendra donc aussi constamment & pousser

Fig. 42.

¢

» A de la droite vers la gauche d’un observateur qui aurait la téte
» en (I etles pieds en Z. Mais une tendance conlraire s’exercera
» sur le pole B, et méme avec une énergie égale, si la higne hori-
» zontale C'I'I'Z se trouve a la hauteur précise du centre du bar-
» reau; de sorte qu’'en somme il n’en résultera aucun mouvement
» de translation. Ce sera donc alors la seule force exercée par CF
» qui déterminera la rotation du barreau AB. » Comment I'auteur
n'a-t-il pas vu que les actions que le fil fictif, placé comme il le
dit, exerce sur les deux pdles du barreau AB, tendent & }e porter
dans le méme sens, et qu’elles s’ajoutent au lieu de se détruire,
puisque, étant d'espéces contraires, ces poles se trouvent des deux
cOtés opposés du fil?

(') Precis elémentaire de Physique expérimentale, 3¢ édit., t. II, p. 753,

(A)
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Il est important de remarquer, a ce sujet, que si des portions de
courants, faisant partic de ceux du mercure, pouvaient sc trouver
dans l'inténicur du petit cercle etft’ ct agir sur lui, elles tendraient
a le faire tourner autour du point P en sens contraire, et avee une
force qui, au lieu d'étre Ja différence des actions exercées sur les
deux demi-circonférences etf, ft'e, en est la somme, parce que si
uv représente une de ces portions, il est évident qu’elle attirera
'arc wty et repoussera 'arc ¢t'u, d’out vésultent deux forces qui
conspirent & mouvoir etft’ dans la direction AZ opposée a AR.
Cette circonstance ne peut évidemment avoir lieu avec I'aimant
flottant qui occupe tout l'intérieur du petit cercle etft’, parce qu'il
en exclut les courants quand il est revétu de matiére isolante, et
parce que, dans le cas contraire, les portions de courants com-
prises dans ce cercle, ayaut lieu dans des particules de 'aimant
invariablement liées a celles sur lesquelles elles agissent, I'action
qu’elles produisent est détruite par une réaction égale et opposée;
en sorte qu'il ne reste, dans les deux cas, que les forces exercées
par les courants du mercure, qui tendent toutes & mouvoir l'ai-
mant suivant AR. C’est uniquement pour cela qu'il tourne autour
du point P dans ce sens, comme on s’en assure en remplacant I'ai-
mant par un conducteur mobile zsetft'sy (fig. 41), formé d'un

Fig. 41.
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fil de cuivre assez fin, revétu de soie, dont la partie intermédiaire
etft’ estpliée en cercle, et dont les deux porlions extrémes, tordnes
ensemble de e en z, vont, 'une ezx se rendre en x dans une coupe
& mercure communiquant & un des rhéophores, et Vautre sy
plonger en P (fig. 40) dans le mercure qui communique, comme
nous l'avons dit, avec 'autre rhéophore : on suspend ce conduc-
teur mobile de maniére que le cercle etft’ (fig. 41) soit trés prés
de la surface du mercure, et I'on voit qu'il reste immobile, en
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vertu de I’équilibre qui s’établit entre les forces exercées par les
portions de courants comprises dans le cercle etft et celles qui
le sont par les courants et portions de courants extérieurs a ce
cercle. Mais, dés qu’on supprime les portions de courants com-
prises dans ’espace eift’ ( fig. 40), en enfongant dans le mercure
au-dessous du cercle etft (fig. 41) un cylindre de matiére iso-
lante dont la base lu1 soit égale, pour imiter ce qui arrive & ’ai-
mant flottant, on le voit se mouvoir, comme cet aimant, dans le
sens AR. Lorsqu’on laisse le cylindre de matiére isolante ol était
d’abord le cercle etft’, celui-ci ne tourne pas indéfiniment comme
I'aimant, mais va s’arréter, aprés quelques oscillations, dans une
position d’équilibre; différence qui vient de ce que I'aimant flot-
tant laisse, derriére lui, se remplir de mercure la place qu’il occu-
pait d’abord, et chasse le mercure successivement des diverses
places ot il se trouve transporté. C’est ce changement dans la si-
tuation d’une partie du mercure qui en entraine un dans les cou-
rants électriques, et fait que, quoique le circuit voltaique total soit
fermé, le mouvement continu de 'aimant, qui est impossible par
I'action d’un circuit solide et fermé, ne laisse pas d’avoir lieu dans
ce cas ol le circuil fermé change de forme par le mouvement
méme de l'aimant. Pour produire ce mouvement en employant,
au lieu de l'aimant, le conducteur mobile que nous venons de
décrire, il faut, lorsqu’on a constaté qu’il ne se meut que quand
on supprime, par le cylindre de matiére isolante, les portions de
courants intérieures au pelit cercle efft’, et qu’en laissant ce cy-
lindre & la méme place, 1l s’arréte dans une position déterminée
d'équilibre aprés avoir oscillé autour d’elle, imiter ce qui a lieu
lorsqu’il s’agit d'un aimant flottant, en faisant glisser le cylindre
de matiére isolante sur le fond du vase, de maniére qu'’il soit tou-
jours sous le cercle etft (fig. 41) et que son centre corresponde
toujours verticalement a celui de ce cercle : le conducteur mobile
se met alors & tourner indéfiniment autour du point P ( fig. 40)
comme ’atmant.

C’est, en général, en substituant aux aimants des conducteurs
mobiles pliés en cercle, qu’on peut se faire une idée juste des
causes des divers mouvements des aimants, lorsqu’on veut ana-
lyser ces mouvements par I'expérience sans recourir au calcul,
parce que cette substilution donne le moyen d’en faire varier les
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circonstences de différentes maniéres, quil serait le plus souvent
impossible d’obtenir avec des aimants, et qui peuvent seules éclair-
cir les difficultés que présentent des phénomeénes souvent si com-
pliqués. Clest ainsi, par exemple, que dans ce que nous venons de
dire 1l est impossible, avec un aimant, de vérifier ce résultat de
la théorie, que si des portions des courants du mercure ponvaient
traverser I'aimant, et agir malgré cela sur lui en conservant 'in-
tensité et la direction qu'ils ont dans le mercure lorsqu’on enléve
I'aimant, celui-ci ne tournerait pas autour du point P, et que la
vérification en devient facile quand on lui substitue, comme nous
venons de le dire, le conducteur mobile représenté ic1 ( fig. 41).

L’identité d’action qu'on observe constamment entre les mou-
vements d’un conducteur mobile et ceux d'un aimant, toutes les
fois qu’ils se trouvent dans les mémes circonstances, ne permet pas
de douter, quand on fait Vexpérience précédente, que l'aimant
ne restat aussy immobile, lorsqu’il est traversé par les portions de
courants intérieures au cercle etft', si ces portions pouvaient agir
sur lui; et, comme on voit, au contraire, que quand il n’est pas
revétu d’'une substance isolante, et que les courants le traversent
librement, il se meut précisément comme quand il 'est et qu'au-
cunes portions de courants ne peuvent plus pénétrer dans l'inté-
rieur de cet aimant, on a une preuve directe du principe sur le-
quel repose une partie des explications que j'ai données, savoir :
que les portions de courants qui traversent 'atmant n’agissent en
aucune maniére sur lui, parce que les forces qui résulteraient de
leur action sur les courants propres a l'aimant, ou sur ce qu’on
appelle des molécules magnétiques, ayant lieu entre les parti-
cules d'un méme corps solide, sont nécessairement détruites par
une réaction égale et opposée.

J'avoue que cette épreuve expérimentale d’un principe qui n’est
qu'une suile nécessaire des premiéres lois de la Mécanique me
parait complément inutile, comme elle 'aurait para a tous les
physiciens qui ont considéré ce principe comme un des fonde-
ments de la science. Je n’en aurais méme pas fait la remarque, si
Y'on n’avait pas supposé que l'action mutuelle d’un élément de fil
conducteur et d’'une molécule magnétique consistait en un couple
primitif composé de deux forces égales et paralleles sans étre di-
rectement opposées, en vertu duquel une portion de courant qui
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a lieu dans un aimant pourrait le mouvoir; supposition contraire
au principe dont il est ici question, et qui se trouve démentie par
'expérience précédente, d’aprés laquelle 11 n’y a pas d’action
exercée sur I'aimant par les portions de courants qui le traversent
quand il n’est pas revétu d’une enveloppe isolante, puisque le
mouvement qui a lien dans ce cas reste le méme lorsqu’on em-
péche les courants de traverser 'aimant, en le renfermant dans
cette enveloppe.

C’est de ce principe qu'il faut partir pour voir quels sont les
phénoménes que doit présenter un aimant mobile sous I'inflluence
du courant voltaique, dans le troisiéme cas qui nous reste & con-
sidérer, celui ol une portion du courant passe par I'aimant, ou
par une portion de fil conducteur invariablement liée avec lui.
Nous venons de voir que, lorsqu’il s’agit du mouvement de révo-
lution d’un atmant autour d’un fil conducteur, le monvement doit
étre le méme, et l'est en effet, soit que le courant traverse ou ne
traverse pas 'aimant. Mais il n’en est pas ainsi quand il est ques-
tion du mouvement de rotation continue d’un aimant autour de la
droite qui en joint les deux pdles. _

J'ai démontré et par la théorie et par les expériences variées

de diverses maniéres dont les résultats ont toujours confirmé ceux
de la théorie, que la possibilité ou I'impossibilité de ce mouve-
ment tient uniquement & ce qu’une portion du circuit voltaique
total soit dans tous ses points séparée de 'aimant, ou a ce qu’il
passe, soit dans cet aimant, soit dans une portion de conducteur
liée invariablement avec lui. En effet, dans le premier cas, I'en-
semble de la pile et des fils conducteurs forme un circuit toitjours
fermé, et dont toutes les parties agissent de méme sur 'aimant,
soit qu’elles soient fixes ou mobiles; dans ce dernier cas, elles
exercent, i chaque instant, précisément les mémes forces que si
elles étalent fixes dans la position ol elles se trouvent a cet instant.
Or nous avons démontré, d’abord synthétiquement i 1'aide des
considérations que nous ont fournies les fig. 3o et 31, ensuite
en calculant directement les moments de rotation, qu'un circuit
ferm¢ ne peut imprimer & un aimant un mouvement continu au-
tour de la droite qui joint ses deux péles, soit qu’on les considére,
conformément a ma théorie, comme les deux extrémités d’un so-
lénoide équivalant & 'aimant, ou comme deux molécules magné-
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tiques dont l'intensité soit assez grande pour que les actions
exercées restent les mémes quand on les substitue & toutes celles
dont on regarde V'aimant comme composé dans I'hypothése des
deux fluides. L'impossibilité du mouvement de rotation de l'ai-
mant autour de son axe, tant que le circuit total fermé en est
partout séparé, se trouve ainsi complétement démentrée, non
seulement en appliquant ma formule aux courants du selénoide
substitué 4 I'atmant, mais aussi en partant de la considération
d’une force qui aurait lieu entre un élément de fil conducteur et
une molécule magnétique perpendiculairement au plan qui passe
par cette molécule et par la direction de Pélément, en raison in-
verse du carré de la distance, et qui serait proportionnelle aun
sinus de I'angle compris entre la droite qui mesure cette distance
et la direction de I'élément. Mais lorsqu’on suppose, dans ce der-
nier cas, que la force passe par le milieu de I'élément, soit qu’elle
agisse sur lui ou réagisse sur la molécule magnétique, ainsi que
cela a lieu, d’aprés ma théorie, & I'égard du solénoide, le méme
mouvement devient possible dés qu'une portion du courant passe
par 'aimant, ou par une portion de conducteur invariablement
liée avee lui; parce que toutes les actions exercées par cette por-
tion sur les particules étant détruites par les réactions égales et
opposées qu'exercent sur elles ces mémes particules, il ne reste
que les actions exercées par le reste du circuit total qui n’est plus
fermé, et peut par conséquent faire tourner I'aimant.

Pour bien concevoir tout ce qui se rapporte a celte sorte de
mouvement, concevons que la tige TVUS (fig. 13), qui sup-

Fig. 13.

]
7))

porte la petite coupe S dans laquelle plonge la pointe o du con-
ducteur mobile oab, soit pliée en V et U comme on le voit
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dans la figure, de maniére a laisser libre la portion VU de la
droite TS prise pour axe de rotation, afin qu’on puisse suspendre
I'aimant cylindrique GH, par un fil trés fin ZK, au crochet K
attaché en U a cette tige, et que le conducteur mobile oab main-
tenu dans la situation ol on le voit dans la figure par le contre-
poids ¢ soit terminé en & par une lame de cuivre bef, qui plonge
dans I'eau acidulée dont on remplit le vase MN, afin que ce con-
ducteur communique avec le rhéophore pP plongé dans le mer-
cure de la coupe P, tandis que I'autre rhéophore rR est en com-
munication avec la tige TVUS par le mercure qu'on met dans la
coupe R, et que la pile pr ferme le circuil total.

A l'instant ol 'on établit le courant dans cet appareil, on voit
le conducteur mobile tourner autour de la droite TS; mais l'ai-
mant est seulement amené & une position déterminée autour de
laquelle il oscille quelque temps, et ou il reste ensuite immobile.
En vertu du principe de I'égalité de 'action et de la réaction, qui
a lieu a Pégard des moments de rotation autour d’'un méme axe
comme a I'égard des forces, si I'on représente par M le moment
de rotation imprimé, par l'action de I’aimant, au conducteur mo-
bile oab, la réaction de celui-ci tendra nécessairement a faire
tourner 'aimant autour de son axe avec le moment — M, égal
a M, mais agissant en sens contraire.

L’immobilité de I'aimant vient évidemment de ce que, si le con-
ducteur mobile oab agit sur lui, le reste SMPprRTS du circuit
total ne peut manquer de le faire également; le moment de I’ac-
tion qu’il exerce sur l'aimant, réuni a celui de oabd, donne le
moment du circuit fermé 0abMPprRTS, qui estnul; d'ou il suit
que le moment de ODMPprRTS est M, égal et opposé a — M.

Mais st U'on vient & lier aimant GH au conducteur mobile oab,
il en résulte un systéme de forme invariable, dans lequel 'action
et la réaction qu’ils exercent I'un sur 'autre se détruisent mutuel-
lement; et ce systtme resterait évidemment immobile, si la partie -
OMPprRTS n’agissait pas comme auparavant sur ’aimant pourle
faire tourner en lui 1mprimant le moment de rotation M. C'est en
vertu de ce moment que I'aimant et le conducteur mobile, réunis
en un systéme de forme invariable, tournent autour de la droilte
TS; et comme ce moment est, comme on vient de le voir, et de
méme valeur et de méme signe que celui qu’imprimait I'aimant au
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conducteur oab quand ce conducteur en était séparé et tournait
seul, on voit que ces deux mouvements auront nécessairement
lieu dans le méme sens, mais avec des vitesses réciproquement
proportionnelles au moment d’inertie du conducteur et i la somme
de ce moment d'inertie et de celui de 'aimant.

J'ai fait abstraction, dans les considérations précédentes, de
'action exercée par la portion HMPprRTS du circuit total sur
le conducteur mobile oab, soit dans le cas ot ce conducteur est
séparé de I'aimant, soit dans le cas ol il lul est uni, non seule-
ment parce qu’'elle est trés petite relativement i celle qu'exerce
I'aimant, mais parce qu’elle tend uniquement & porter le conduc-
teur mobile dans la situation déterminée par la répulsion mutuelle
des éléments de ces deux portions du circuit total, et ne contribue,
par conséquent, dans les deux cas, aux mouvements de rotation
de oab, que pour en faire un peu varier la vitesse, qui sans cela
serail constante.

Pour pouvoir facilement unir et séparer alternativement 'ai-
mant et le conducteur mobile, sans interrompre les expériences,
il convient de fixer au crochet Z par lequel I'aimant est suspendu
au fil ZK un morceau de fil de cuivre ZX terminé en X par une
fourchette dont les deux branches Xz, Yy embrassent le conduc-
teur mobile oal, qui se trouve serré entre elles, quand on plie
convenablement la tige ZX; en la pliant en sens contraire, on lui
donne la position ot elle est représentée dans la figure, et le con-
ducteur redevient libre.

J'al expliqué en détail cette expérience, parce qu'elle semble,
plus qu’aucune autre, appuyer I’hypothése du couple primitif,
quand on ne I’analyse pas comme je viens de le faire. En effet, on
admet comme moi, dans cette hypothése, que les forces exercées
par aimant GH, sur les éléments du conducteur mobile oab,
passent par ces éléments, et qu’en les supposant tous dans le plan
vertical TSab, mené par la droite TS, les forces sont normales a
ce plan : elles tendent donc & faire tourner oab toujours dans le
méme sens autour de TS : ces forces sont, d’aprés la lot proposée
par M. Biot, précisément les mémes, en grandeur, en direction
et relativement a leurs points d’application, que les forces données
par ma formule; elles produisent donc le méme moment de rota-
tion M en vertu duquel s’exécute le mouvement du conducteur
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oab lorsqu’ll est libre. Mais, suivant les physiciens qui admettent
I'hypothése dont 1l est ici question, les forces dues a la réaction
des éléments du conducteur sur Paimant ne sont plus les mémes
gqu'en grandeur et en ce u’elles sont perpendiculaires au plan
TSab; ils pensent que ces forces sont appliquées aux molécules
magnétiques, ou, ce qui revient au méme, aux deux poles de l'ai-
mant GH qui sont sur la droite TS; dés lors leurs moments de
rotation sont nuls relativement a cettte droite. C'est & cette cause
qu'ils attribuent I'immobilité de I'aimant quand il n’est lié
aucune portion du circuit voltaique; mais_, pour expliquer le mou-
vement de rotation de 'atmant dans le cas ot on {'unit au con-
ducteur mobile oab, a 'aide de la tige ZX, ils supposent que la
réunion de ces deux corps en un systéme de forme invariable
n’empéche pas I'aimant d’agic toujours pour imprimer au conduc-
teur mobile le méme moment de rotation M, sans que ce conduc-
tear réagisse sur l’aimant de maniére 3 mettre obtacle au mouve-
ment du systéme, qui doit tourner par conséquent dans le méme
sens que tournait le conducteur mobile avant d’étre lié invariable-
ment A 'aimant, mais avec une vitesse moindre dans la raison
réciproque des moments d'inertie du conducteur seul et du con-
ducteur réuni a ’aimant.

(’est ainsi qu’on trouve dans cette hypothése les mémes résul-
tats que quand on suppose l'action opposée a la réaction suivant
la méme droite, et qu'on tient compte de l'action exercée sur
Paimant par le reste bMPprRTS du circuit voltaique. Il résulte
de tout ce qui a été démontré dans ce Mémoire que cette 1dentité
des effets produits et des valeurs des forces que nous venons de
trouver, dans le cas que nous avons examiné, entre la maniére
dont j'ai expliqué les phénoménes et I’hypothése du couple pri-
mitif, est une suite nécessaire de ce que le circuit voltaique qu’on
fait agir sur 'aimant est toujours fermé, et que dés qu’il s’agit
d’un circuit fermé, non seulement les trois forces paralltles a
trois axes qui résultent de I’action qu’un tel circuit exerce sur un
aimant, mais encore les trois moments de rotation autour de ces
trois axes, sont les mémes dans les deux maniéres de concevorr
les choses, ainsi que le mouvement de I'aimant, qui ne peut dé-
pendre que de ces six quantités.

La méme idenlité se retrouvera, par conséquent, dans toutes
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les expériences du méme genre, et cen’est, ni par ces expériences,
ni par la mesure des forces qui se développent entre les fils con-
ducteurs et les aimants, qu'une telle question peut étre décidée;
elle doit I'étre ;

1° Par la nécessité du principe, que 'action mutuelle des di-
verses parties d'un systéme de forme invariable ne peut, dans
aucun cas, imprimer & ce systéme un mouvement quelconque;
principe qui n'est qu'une conséquence de I'idée méme que nous
avons des forces et de I'inertie de la matiére;

2° Par cette circonstance, que I'hypothése du couple primitit
n’a été imaginée, par ceux qui l'ont proposée, que parce qu’ils ont
cru que les phénoménes dont ils sont partis ne pouvaient étre
expliqués autrement, faute d'avoir tenu compte de l'action
qu’exerce sur 'aimant la totalité du circuit voltaique; parce qu’ils
n’ont pas fait attention que ce circuit est toujours fermé, et qu’ils
n’ont pas déduit, comme je I'ai fait, de laloi proposée par M. Biot,
cette conséquence rigoureuse que, pour un circuit fermé, les
forces et les moments sont identiquement les mémes, soit qu’on
suppose que les directions des forces exercées sur I’aimant passent
par les molécules magnétiques ou par les milieux des éléments
des fils conducteurs.

3° Sur ce, quand on admet que les phénoménes dont nous nous
occupons peuvent étre produits, en derniére analyse, par les forces
exprimées en fonctions des distances qu’exercent les molécules
des deux fluides électriques, et qu’on attribue aussi aux deux
fluides magnétiques quand on les regarde comme la cause des
phénoménes, purement éleclriques selon moi, que présentent les
aimants, on peut bien concevoir que si ces molécules sont en
mouvement dans les fils conducteurs, il en résulte entre leurs élé-
ments des forces qui ne dépendent pas seulement des distances
de ces éléments, mais encore des directions suivant lesquelles a
lieu le mouvement des molécules électriques qui les parcourent,
telles précisément que les forces que donne ma formule, pourvu
que ces forces satisfassent a la condition que I'action et la réaction
soient dirigées suivant la méme droite, tandis qu'il est contradic-
toire de supposer que des forces, quelles que soient d’'ailleurs leurs
valeurs en fonctions des distances, dirigées suivant les droites qui
joignent les molécules entre lesquelles elles s’exercent, pilissent
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produire, par quelque combinaison que ce soit, lors méme que
ces molécules sont en mouvement, des forces pour lesquelles
l'action et la réaction ne soient pas dirigées suivant Ja méme
droite, mais suivant deux droites paralléles, comme dans I'hypo-
thése du couple primitif.

On sait, en effet, que quand méme des molécules électriques
ou magnétiques sont en mouvement, elles agissent & chaque in-
stant comme si elles étaient en repos dans la situation ou elles se
trouvent a cet instant. Si donc on considére deux systémes de
molécules, telles que chaque molécule de I'un exerce sur chaque
molécule de ’autre une force égale et opposée, suivant la droite
qui les joint, ala force exercée par la seconde molécule sur la pre-
miére, et quarrétant toutes ces molécules dans la situation ou
elles se trouvent 4 un instant donné on suppose qu’elles soient
toutes liées invariablement ensemble dans cette situation, il y
aura nécessairement équilibre dans le systéme de forme invariable,
composé des deux autres, quirésultera de cette supposition, puis-
qu’il y aura équilibre entre les forces élémentaires prises deux a
deux. La résultante de toutes les forces exercées par le premier
systéme sur le second sera donc égale et opposée, suivant la méme
droite, a celle de toutes les forces exercées par le second sur le
premier; et ces deux résultantes ne pourront jamais produire un
couple capable de faire tourner le systéme total, quand toutes ses
parties sont invariablement liées entre elles, comme le supposent
ceux qui, tout en adoptant I’hypothése d'un couple dans I’action
mutuelle d’'une molécule magnétique et d'un élément de fil con-
ducteur, prétendent cependant que cette action résulte de ce que
Yélément n’agit sur la molécule que parce qu’il est lui-méme un
assemblage de molécules magnétiques, dont les actions sur celle
que 1'on considére sont telles que Coulomb les a établies, c’est-
a-dire dirigées suivant les droites qui les joignent a cette derniére,
et en raison inverse des carrés des distances.

Il suffit de lire avec quelque attention ce qu’a écrit M. Biot sur
les phénoménes dont nous nous occupons, dans le Livre IX de
la 3¢ édition de son T'raité élémentaire de Physique expéri-
mentale, pour voir qu’aprés avoir considéré constamment les
forces que les éléments des fils conducteurs exercent sur les ai-
mants, comme appliquées aux molécules magnétiques perpendi-
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culairement aux plans passant par chaque élément et chaque mo-
cule, il suppose ensuite, quand 1l parle du mouvement des fils
conducteurs autour des aimants, que les forces exercées par les
molécules magnéliques sur les éléments des fils passent par ces
¢léments dans des directions paralleles & celles des forces exercées
sar l'aimant, et forment, par conséquent, des couples avec les pre-
miéres, aulieu de leur étre opposées suivant les mémes droites; qu'il
explique en particulier, & la page 754, tome 1I de cet Ouvrage,
le mouvement de rotation d’un aimant autour de son axe, quand
une portion de courant le traverse, en supposant que l'aimant
tourne par l'action que cette portion méme exerce sur le reste de
I’'aimant, quf forme cependant avec elle un systéme de forme in-
variable dont toutes les parties sont invariablement liées entre
elles (') : ce qui suppose évidemment que I'action et la réaction
de cette portion de courant et du reste de l'aimant forment un
couple. Comment dés lors concevoir que le physicien qui admet

(1) Je ne sais s’il est nécessaire de rappeler & ce sujet ce que j’ai déja fait re-
marquer ailleurs, savoir que les fluides électriques, d’aprés I'ensemble des faits,
surtout d’aprés la nullité d’action sur les corps les plus légers de 1’électricité qui se
meut dans le vide, doivent étre considérés comme incapables d’agir en vertu de
lcur masse qu’on peut dire infiniment petite a I'égard de celle des corps pondérables,
et qu’ainsi toute attraction ou répulsion exercée entre ces corps et les fluides élec-
triques peut bien mettre ceux-ci en mouvement, mais non les corps pondérables.
Pour que ces derniers se meuvent, il faut, lorsqu'il s’agit des attractions et répul-
sions électriques ordinaires, que I'électricité soit retenue sur leur surface, afin que
la force qui surmonte Uinertie de I'un s’appuie, si Pon peut s'exprimer ainsi, sur
I'inertie de lautre. II faut de méme, pour que I'action mutuelle de deux fils con-
ducteurs mette ces fils en mouvement, que les décompositions et recompositions
du fluide neutre qui ont licu a chaque instant dans tous les élements des lon-
gueurs des deux fils déterminent entre leurs particules pondérables les forces
capables de vaincre l'inertie de ces particules en imprimant aux deux fils des
vitesses réciproquement proporlionnelles & leurs masses. Quand on parle de l'ac-
tion mutuclle de deux courants électriques, on n’a jamais entendu, et il est évi-
dent qu'on ne peut entendre que celle des conducteurs qu'ils parcourent : les
physiciens qui admettent des molécules magnétiques agissant sur les éléments
d’un fil conducteur, conformément A la loi proposée par M. Biot, admettent, sans
doute aussi, que cette action ne meut le fil que parce que la molécule magnétique
est retenue par les particules pondérables de I'aimant qui constituent l'élément
magnétique dont elle fait partie; et il est dés lors évident qu'en supposant que
l'aimant se meut par Paction de la portion de courant éleclrique qui le traverse,
on suppose nécessairement que son mouvement résulte de l'action mutuelle qui
a lien entre chacune de celles de scs particules que Lraverse le courant et toutes
les autres particules du méme corps. (A9
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une pareille supposition, puisse s’exprimer en ces termes i la
page 769 du méme livre : « Si I'on calcule 'action qu’exercerait &
» distance une aiguille aimantée d’une longueur infiniment petite
» et presque moléculaire, on verra aisément que 'on peut former
» des assemblages de telles aiguilles, qui exerceraient des forces
» transversales. La difficulté unique, mais trés grande sans doule,
» c’est de combiner de tels systémes, de maniére qu’il en résulte,
» pour les tranches d’un fil conjonctif de dimension sensible, les
» lois précises d’actions transversales que ’expérience fait recon-
» naltre, et que nous avons exposées plus haut. » Sans doute que
de 'action de deux systémes de petits aimants, dont les molécules
australes et boréales s’altirent ou se repoussent en raison inverse
des carrés de leurs distances, suivant les droites qui les joignent
deux a deux, il peut résulter des actions transversales, mais non
pas des actions qui ne sotent pas égales et opposées & des réac-
tions dirigées suivant les mémes droites, comme celles que sup-
pose M. Biot.

En un mot, la valeur de l'action de deux éléments de fils con-
ducteurs, que j’ai déduite uniquement de l'expérience, dépend
des angles qu1 déterminent la direction respective des deux élé-
ments ; d’aprés la loi proposée par M. Biot, la force qui se dé-
veloppe entre un élément de fil conducteur et une molécule ma-
gnétique dépend aussi de l'angle qui détermine la direction de
Iélément. Si j'ai appelé élémentaire la force dont j’ai déterminé la
valeur, parce qu’elle s’exerce entre deux éléments de fils conduc-
teurs et parce qu’elle n'a pas encore été ramenée a des forces plus
simples, il a aussi appelé élémentaire la force qu’il admet entre
une molécule magnétique et un élément de fil conducteur. Jus-
que-la tout est semblable & I’égard de ces deux sortes de forces;
mais, pour celle que j’ai admise, 'action et la réaction sont op-
posées sulvant la méme droite, et rien n’empéche de concevoir
qu’elle résulte des attractions et des répulsions inhérentes aux
molécules des deux flutdes électriques, pourvu qu’on suppose ces
molécules en mouvement dans les fils conducteurs, pour rendre
raison de l'in{luence de la direction des éléments de ces fils sur
la valeur de la force; tandis que M. Biot, en admettant une force
pour laquelle I’action et la réaction ne sont pas dirigées en sens
contraire sur une méme droite, mais sur des droites paralléles et
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formant un couple, se met dans 'impossibilité absolue de ramener
cette force 2 des attractions et répulsions dirigées suivant les
droites qui joignent deux & deux les molécules magnétiques, telles
que les admettent tous les physiciens qui s’en sont servis pour
expliquer I'action mutuelle de deux aimants. N'est-il pas évident
que c’est de cette hypothése de M. Biot, sur des forces révolutives
pour lesquelles l'action et la réaction ne sont pas opposées sui-
vant une méme droite, qu’on devrait dire ce qu’il dit (p. 771) au
sujet de 'action mutuelle de deux éléments de fils conducteurs,
telle que je ’ai déterminée par mes expériences et les calculs que
j'en ai déduits, savoir : qu'une pareille supposition est d’abord
en elle-méme complétement hors des analogies que nous pré-
sentent toutes les autres lois d’attraction? Y a-t-il une hypo-
thése plus contraire a ces analogies, que d'imaginer des forces
telles que 'action mutuelle des diverses parties d’un syst¢éme de
forme invariable puisse mettre ce systéme en mouvement?

Ce n’est point en m’éloignant ainsi d'une des lois que Newton a
regardées comme les fondements de la théorie physique de I'uni-
vers, qu'aprés avoir découvert un grand nombre de faits que nul
n'avait observés avant moi, J'ai déterminé, par la seule expé-
rience et en suivant la marche tracée par ce grand homme, d’abord
les lois de 'action électro-dynamique, ensuite I'expression analy-
tique de la force qui se développe entre deux éléments de fils
conducteurs, et qu'enfin j’ai déduit de cette expression toutes les
conséquences exposées dans ce Mémoire. M. Biot, en citant les
noms d'une partie des physiciens qui ont observé de nouveaux
faits ou invenlé des instruments qui ont été utiles a la Science,
n’a parlé ni du moyen par lequel je suis parvenu a rendre mobiles
des portions de fils conducteurs, en les suspendant sur des pointes
d’acier dans des coupes pleines de mercure, moyen sans lequel
on ne saurait rien des actions exercées sur ces fils, soit par d’autres
conducteurs, soit par le globe terresire ou par des aimants; ni
des appareils que j’al construits pour metlre en évidence toutes
les circonslances que présentent ces actions, et déterminer avec
précision les cas d’équilibre d’ou j’ai conclu les lois auxquelles
elles sont assujetties; ni de ces lois elles-mémes déterminées par
mes expériences; ni de la formule que j’en ai conclue; ni des ap-
plications que j'ai faites de cette formule. Et a 'égard des faits
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que j'al observés le premier, il n’en cite qu'un seul, celm de I'at-
traction mutuelle de deux fils conducteurs; et s’il le cite, c'est
pour en donner 'explication qui avail été d’abord proposée par
quelques physiciens étrangers, & une époque ot 'on n’avait pas
fait les expériences qui ont démontré depuis longtemps qu’elle
élait complétementinadmissible. Celte explication consiste, comme
on sait, a supposer que deux fils conducteurs agissent I'un sur
I’autre, comme ils le feraient en vertu de 'action mutuelle d’ai-
guilles aimantées infiniment petites, tangentes aux sections circu-
laires qu'on peut faire dans toute la longueur des fils supposés
cylindriques; Uensemble des petites aiguilles d’ane méme sec-
tion formant ainsi un anneau aimanté, semblable & celui dont
MM. Gay-Lussac et Welter se sont servis pour faire, en 1820, unc
expérience décisive au sujet de I'explication dont 1l est icl ques-
tion. Cette expérience a prouvé, comme on sait, qu’un pareil an-
neau n'exerce absolument aucune action, tant qu’il forme ainsi
une circonférence entiére, quoiqu’il soit tellement aimanté qu’en
le formant d’'un acier propre a conserver, quand on le rompt,
tout son magnélisme, on trouve, en le brisant, que toutes ses por-
tions sont trés fortement aimantées.

Sir H. Davy et M. Erman ont obtenu le méme résultat a I'égard
d’'un anneau d'acier d’une forme quelconque. Il est, au reste, une
suite nécessaire de la théorie des deux fluides magnétiques comme
de la mienne, ainsi qu'il est aisé de s’en assurer par un calcul tout
semblable a celut par lequel yai démontré, dans ce Mémoire, la
nullité d’action d’un solénoide formant une courbe fermée, con-
formément a ce que M. Savary a trouvé, le premier, par un calcul
gui ne différe pas essentiellement du mien, et qu'on peut voir,
soit dans I'addition qui se trouve & la suite du Mémoire sur I'ap-
plication du calcul aux phénomeénes électro-dynamiques, qu'il a
publié en 1823, soit dans le Journal de Physique, t. XCVI,
p. 293 et suiv. ('). En donnant de nouveau cette explication, M. Biot
montre qu’il ne connaissait ni 'expérience de MM. Gay-Lussac et
Weller, n1 le calcul de M. Savary.

Il ya plus, les petites aiguilles tangentes aux circonférences des
sections des fils conducteurs sont considérées par M. Biot comme

(') Voir l'art. XXVI, t. 11, p. 338. (J)
Mem. de Phys., 111, 11
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les particules mémes de la surface du f{il conducteur aimantées
par le courant électrique qui séparerait dans ces particules le
fluide austral du fluide boréal, en les portant en sens contraire,
sans que les molécules de ces fluides puissent sortir des particules
du fil ou elles se trouvaient d’abord réunies en fluide neutre. Dés
lors, quand le courant est établi depuis quelque temps dans le
fluide et se continue ind¢finiment, la distribution des molécules
maguétiques dans les fils conductenrs ne peut plus changer; c’est
donc comme s’il y avait dans ces fils une multilude de points dé-
lerminés qui ne changeraient pas de situation lant que le courant
conlinueraitavec la méme intensité, et dont 1l émanerait des forces
attractives et répulsives dues aux molécules magunétiques, et par
conséquent réciproquement proportionnelles aux carrés des di-
stances.

Ainsi deux fils conducteurs n’agiralent l'un sur l'autre qu’en
vertu de forces exprimées par une fonction des distances entre
des points fixes dans I'un des fils et d’autres points également fixes
dans I'autre fil; mais alors un de ces fils, supposé immobile, ne
pourrait qu’amener I'autre dans la situation d'équilibre ot 'inté-
grale des forces vives, qui s'obtient toujours en fonction des
coordonnées des points du fil mobile quand les forces sont fonc-
tions des distances, atteindrait sa valeur maximum. Jamais de
telles forces ne pourraient produire un mouvement de rotatlion
dont la vitesse allat toujours en augmentant dans le méme sens,
jusqu’a ce que celte vitesse devint constante, & cause des {rotte-
menls, ou de la résistance du liquide dans lequel il faut que plon-
gent les conducteurs mobiles pour maintenir les communications.
Or, j'ai obtenu ce mouvement de rotation en faisant agir un con-
dacteur spiral, formant & peu prés un cercle, sur un fil conducteur
vectiligne, tournant autour d’une de ses extrémités située au centre
du cercle, tandis que son autre extrémité se trouvait assez prés du
conducteur spiral.

Cette expérience, oll le mouvement est trés rapide et peut durer
plusieurs heures, quand on emploie une pile assez forte, est en
contradiction manifeste avec la maniére de voir de M. Biot; et si
clle ne 'est pas avec 'opinion que 'action de deux fils conduc-
teurs résulte des forces altractives et répulsives inhérentes aux
molécules des deux fluides électriques, c’est que ces molécules
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ne restent pas circonscrites, comme celles dont on suppose com-
posés les deux fluides magnétiques, dans des espaces trés petits
ou leur distribution est déterminée par une cause permanente,
mais qu’au contraire elles parcourent toute la longueur de chaque
fil par une suite de compositions et de décomposilions, qui se sue -
cedent & de trés courts intervalles : d’ou 1l peut résulter, comme je
I'ai déjd observé, des mouvements toujours continus dans le
méme sens, incompatibles avec la supposition que les points d’ou
émanent les forces attractives et répulsives ne changent point de
lieu dans les fils.

Enfin, M. Biot répéte dans la troisiéme édition de son 7raité élé-
mentaire de Physique (v. 11, p. 773) ce qu'il avait déja dit dans
la Note qu’il publia, dans les Annales de Chimie et de Physique,
sur les premiéres expériences relatives au sujet dont nous nous
occupons, qu'il a faites avec M. Savart, savoir : que quand un élé-
ment de fil conjonctif trés fin et indéfini agit sur une molécule ma-
gnélique, « la nature de son action est la méme que celle d’une
» aiguille aimantée qui serail placée sur le contour du fil dans un
» sens déterminé et toujours constant par rapport a la direction du
» courant voltaique ». Cependant I'action de cette aiguille sur une
molécule magnétique est dirigée suivant la méme droite que la
réaction de la molécule sur Paiguille, et 1l est d’ailleurs aisé de
voir que la force qui en résulte esl en raison inverse du cube, ct-
non pas du carré de la distance, comme M. Biot a trouvé lui-
méme qu’est celle de I'élément du fil.

Il me reste maintenant a étendre & l'action mutuelle de deux
circuits fermés, de grandeurs et de formes quelconques, les con-
sidérations relatives aux surfaces terminées par ces circuils et
dont les points agissent comme ce qu'on appelle des molécules
de fluide austral et de fluide boréal, que j’a1 précédemment
appliquées & Paction mutuelle d’un circuit fermé quelconque et
d’un élément de fil conducteur. J'al trouvé que l'action de 1'élé-
ment d24’ sur les deux surfaces terminées par le contour s était
exprimée par les trois forces

uzdo

3
pgedia L, pgedid 4

r3 r3

d- L w2dd
L, pgedio WJ;Y:

appliquées & chacun des éléments ds de ce conlour; je vais main-
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tenant faire a I'égard du circuit s’ ce que j'ai fait alors a I'égard
du circutt s. Concevons pour cela une nouvelle surface terminée
de tous cbtés, comme la surface o, par la courbe fermée s, et qui
soit telle que les portions des normales de la surface ¢’ comprises
entre elle et cette nouvelle surface soient partout trés petites.
Supposons, sur la nouvelle surface, du fluide de 'espéce contraire
4 celui de la surface ¢, de maniére qu’il y ait les mémes quantités
des deux fluides dans les parties correspondantes des deux sur-
faces. En désignant par &, v/, {' les angles que la normale au
point 7', dont les coordonnées sont 2/, 3/, 5/, forme avec les trois
axes, et par &' la petite portion de cette normale qui est comprise
entre les deux surfaces, nous pourrons, comme nous I'avons fait
pour I'élément d*¢’, ramener l'action de ’élément de la nouvelle
surface, qui est représenté par d2¢/, sur ’ensemble des deux sur-
faces terminées par le contour s, 4 des forces appliquées, comme
on I'a vu, page 131, aux divers éléments de ce contour; celle qui
est relative 4 I’élément ds et parall¢le aux z s’obtiendra en subsu-
tuant dans U'expression que nous avons trouvée pour cette force
wge'd2a’ -Lf—il—? ’

r
il )
Ay —y)dz — (5 — z)dy
»

r3

— pgedie

les nouvelles coordonnées z'+ I/cos&, ¥’ -+ k' cosv’, '+ h'cos !
a la place de 2/, 5/, z'. Comme les forces ainsi obtenues agissent
en sens contraire des premiéres, il faut les en retrancher, ce qui
se réduit, lorsqu’on néglige dans le calcul les puissances de /' su-
périeures a la premiére, & différentier

Y =y)ds—(s'—z)dy

rd

— pge'd2e

cn faisant varier z', 3/, 5/, remplagant 8z, &)/, 8z’ par I'cos¥,
k' cosn’, I/ cosT, et changeant le signe du résultat, tandis que z,
¥, 5, et do, dy, dz, doivent étre considérées comme des constantes
puisqu’elles appartiennent a I'élément ds.

La formule dans laquelle on doit substituer 7'cos%, 7/cosv/,
N'cos¥ a8z, 8y, 02’ est donc

pgs'(dzd%'a"y ;‘y — dyd2d'c’ i_:f) ’

r3
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qu’il faut intégrer aprés cette substitution dans toute ’étendue de

la surface ¢’ pour avoir Paction totale de cette surface et de celle

qui lui est jointe sur I'assemblage des deux surfaces terminées par

le contour s. On peut faire cette double intégration séparément

sur chacun des deux termes dont cette expression se compose.

Exécutons d’abord celle qui est relative au premier terme
pgs'dzdﬂc'a"L::—'J—,-

Pour cela, décomposons la surface ¢’ en une infinité de zones
infiniment étroites par une suite de plans perpendiculaires au
plan des £z menés par la coordonnée y du milieu o de I'élément
ds. Nous prendrons, sur une de ces zones, pour d?¢’ I'élément de
la surface ¢’ qui a pour expression

pd'ed'y
“cosv

et nous aurons alors a intégrer la quantité

ed'vd'y Y _y'——y,
cosn’ r#

wge'ds

qui se cﬁangera, par une transformation toute semblable & celle
que nous avons employée plus haut relativement a
d2g = M,
cosk
en celle-ci

’ r 02
—ugdsh'e'd yd s

En supposant, comme nous 'avons fait pour la surface s, que
les quantités A/, ¢/ varient ensemble de maniére que leur produit
conserve une valeur constante g’, on intégrera cette derniére ex-
pression, en supposant I'angle /4 constant, dans toute la longueur
de la zone renfermée sur la surface o’ entre les deux plans qui
comprennent Pangle d' depuis I'un des bords du contour s’ jus-
qu’a Pautre. Ceite premiére intégration s’effectue immédiatement
et donne

— pgg’dzd’x(% — v:)’

2 1

ryy ¢4 €L ra, v, représentant les valeurs de r et de ¢ pour les deux
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bords du contour §'. Les deux parties de celte expression doivent
maintenant étre intégrées par rapport a 7 respectivement dans les
deux portions du contour s’ déterminées par les deux plans tan-
gents & ce contour menés par l'ordonnée y de I'élément ds; et
d’aprés la remarque que nous avons faite, page 130, a 'égard de
la valeur de la force paralléle aux x dans le caleul relatif aux deux
surfaces terminées par le contour s, 1l est aisé de voir qu'on 2 11

, v2d's
—rgg dzf ,13/"

en prenant cette intégrale dans toute I'étendue du contour fermé s';
les variables r, ¢ el ;7 n’étant plus relatives qu'a ce contour.

On exécutera de la méme maniére la double intégration de
Pautre terme qui est égal a

!
& — 3

— pge dydzs'e’

dans toute I'étendue de la surface o', Il faudra, pour cela, diviser
cette surface en une infinité de zones, par des plans menés par la
coordonnée 5 du milicu de I'élément ds, et prendre, sur 'une de
ces zones, pour d?¢’ Vaire infiniment petite qui a pour expres-

wdwd 5 « :
——C——q"- La formule, aprés avoir été transformée comme la

osl

précédente, s'intégrera d’abord dans toute la longueur de la zone;
I'intégrale ne renfermera alors que des quantilés relatives au con-
tour s'. Ensuite la seconde intégration faite par rapport a ¢ dans
I’étendue du contour fermé s’ donnera

 rwrdn
s dyf o

Rassemblant enfin les deux résultals obtenus par ces doubles in-
tégrations, on aura

; w2d’ v2d’y
wEg (dyf‘ = ¢—d‘f—ﬁ4)

pour la valeur de la force paralléle aux z, dont la direction passe
par le milieu de 'élément ds, et qui provient de I'action des deux
surfaces terminées par le contour s’ sur les devx surfaces termi-

sion

nées par le contour s.
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On aura de méme, parallélement aux deux autres axes, les

forces
‘ wrd'y w2d'd
neg (dzf = —dxfT);
, v2d' wu2d’
ngE (dxf "3/' —dy‘f—?—?) .

Ainsi, en supposant appliquées a chaque élément ds du contour s
les forces que nous venons de déterminer, on aura l'action qui
résulte des attractions et répulsions des deux fluides magnétiques,
répandus et fixés sur les deux assemblages de surfaces Lerminédes
par les deux contours s, §'.

Mais ces forces appliquées aux éléments ds ne différent que par
le signe de celles que nous avons obtenues (p. 124) pour 'action
des deux circuils s, s', en les supposant parcourus par des courants
électriques, pourvu qu'on ait wgg’=1:7. Cette différence vient
de ce que, dans le calcul qui nous les a données, les différentielles
d'e, d'y, d'¢ ont été supposées de méme signe que les diflféren-
tielles do, dy, dd, tandis qu’elles doivent é&tre prises avec des signes
contraires quand les deux courants se meuvent dans le méme
sens; alors les forces produites par 'action mutuelle de ces cou-
rants sont précisément les mémes que celles qui résultent de l'ac-
tion des deux surfaces ¢’ sur les denx surfaces &, et il est ainsi
complétement démontré que l'action mutuelle de deux circuits
solides et fermés, parcourus par des courants électriques, peut étre
remplacée par celle de deux assemblages composés chacun de
surfaces ayant pour contours ces deux circuits, et sur lesquelles
seralent fixées des molécules de fluide austral et de fluide boréal,
s'atlirant et se repoussant suivant les droites qui les joignent, en
raison 1nverse des carrés des distances. En combinant ce résultat
avec cette conséquence rigoureuse du principe général de la con-
servation des forces vives, déja rappelée plusieurs fois dans ce
Mémoire, que toute action réductible a des forces, fonctions des
distances, agissant entre des points matériels formant deux sys-
témes solides, I'un fixe, I'autre mobile, ne peat jamais donner lieu

4 un mouvement qui soit indéfiniment continu, malgré les rési-
stances et les frottements qu’éprouve le systéme mobile, nous en
conclurons, comme nous 'avons fait quand il s’agissait d’un ai-
mant et d’un circuit voltaique solide et fermé, que cette sorte de
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mouvement ne peut jamais résulter de Paction mutuelle de deux
circuits solides et fermés.

Au lieu de substituer & chaque circuit deux surfaces trés voisines
recouvertes I'une de fluide austral et 'autre de fluide boréal, ces
fluides étant distribués comme 1l a été dit plus haut, on pourrait
remplacer chaque circuit par une seule surface sur laquelle se-
raient uniformément distribués des éléments magnétiques tels que
les a définis M. Poisson, dans le Mémoire lu & I"Académie des
Sciences le 2 {évrier 1824.

L’auteur de ce Mémoire, en calculant les formules par lesquelles
il a fait rentrer dans le domaine de I'analyse toutes les questions
relatives & l'aimantation des corps, quelle que soit la cause qu’on
lui assigne, a donné (') les valeurs des trois forces exercées par un
élement magnétique.sur une molécule de fluide austral ou boréal;
ces valeurs sont identiques & celles que j'ai déduites de ma for-
mule, pour les trois quantités A, B, C, dans le cas d’un trés petit
circuit fermé et plan, lorsqu’on suppose que les coefficients con-
stants sont les mémes, et il est aisé d'en conclure un théoréme
d’aprés lequel on voit immédiatement :

1° Que laction d'un solénoide électro-dynamique, calculée
d’aprés ma formule, est, dans tous les cas, la méme que celle
d'une série d’éléments magnétiques de méme intensité, distribués
untformément le long de la ligne droite ou courbe qu’entourent
tous les petits circuits du solénoide, en donnant, a chacun de ses
points, aux axes des éléments, la direction méme de cette ligne;

2° Que l'action d’un circuit voltaique solide et fermé, calculée
de méme d’aprés ma formule, est précisément celle qu’exerce-
raient des éléments magnétiques de méme intensité, distribués
uniformément sur une surface quelconque terminée par ce circuit,
lorsque les axes des éléments magnétiques sont partout normaux
a cette surface.

Le méme théoréme conduit encore & cette conséquence, que si
Pon concoit une surface renfermant de tous cOtés un trés pelit
espace; qu'on suppose, d’une part, des molécules de fluide austral
et de fluide boréal en quantités égales distribuées sur cette petite
surface, comme elles doivent I’étre pour qu’elles constituent I'élé-

(') Memoire sur la theorie du magnetisme, par M. Poissos, p. 22. (A).
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ment magnétique tel que I'a considéré M. Poisson, et, d’autre
part, la méme surface recouverte de courants électriques, formant
sur cette surface de petits circuits fermés dans des plans paralléles
et équidistants, et qu'on calcule I'action de ces courants d'aprés
ma formule, les forces exercées, dans les deux cas, soit sur un
élément de fil conducteur, soit sur une molécule magnétique, sont
précisément les mémes, indépendantes de la forme de la petite
surface, et proportionnelles an volume qu’elle renferme, les axes
des éléments magnétiques étant représentés par la droite perpen-
diculaire aux plans des circuits.

L’identité de ces forces une fois démontrée, on pourrait consi-
dérer comme n’en étant que de simples corollaires tous les ré-
sultats que j’ai donnés dans ce Mémoire, sur la possibilité de
substiluer aux aimants, sans changer les effets produits, des assem-
blages de courants électriques formant des circuits fermés autour
de leurs particules. Je pense qu’il sera facile aux lecteurs de dé-
duire cette conséquence, et le théoréme sur lequel elle repose,
des calculs précédents; je I'ai d’ailleurs développée dans un autre
Mémoire ot j’ai discuté en méme temps, sous ce nouveau point
de vue, tout ce qui est relatif 3 I'action mutuelle d’un aimant et
d’un conducteur voltaique ().

Pendant que je rédigeais celui-ci, M. Arago a découvert un nou-
veau genre d’action exercée sur les aimants. Cette découverte,
aussi importante qu’inattendue, consiste dans 'action mutuelle
qui se développe entre un aimant et un disque ou anneau d’une
substance quelconque, dont la situation relative change conli-
nuellement. M. Arago ayant eu I'idée qu’on devait pouvoir, dans
cette expérience, substituer un conducteur plié en hélice au bar-
reau aimanté, m’engagea a vérifier celte conjecture par une expé-
rience dont le succés ne pouvait guére étre douteux. Les défauts
de I'appareil avec lequel j'essayai de constater V'existence de cette
action dans les expériences que je fis avec M. Arago nous empé-
chérent d’obtenir un résultat décisif; mais M. Colladon ayant bien
voulu se charger de disposer plus convenablement 'appareil dont
nous nous ¢tions servis, j’ai vérifié avec lui de la maniére la plus
compléte, aujourd’hui 3o aoiit 1826, I'idée de M. Arago, en fai-

(') Ce Mémoire est celui qui est reproduit plus loin sous le n° XXXIII. (J.)
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sant usage d’'une double hélice trés courte, dont les spires avaient
eaviron deux pouces de diamétre.

Cette expirience compléte 'identité des effets produits, soit
par des aimants, soit par des assemblages de circuits voltaiques
solides et fermés ('); elle achéve de démontrer que la série de dé-

(") 1l scmble d’abord que cette identité ne devrait avoir lieu qu’'a I'égard des
circuits voltaiques fermés d'un trés petit diamétre ; mais il est aisé de voir qu'elle
a lieu aussi pour les circuits d’une grandeur quelconque, puisque nous avons vu
que ceux-ci peuvent étre remplacés par des éléments magnétiques distribués uni-
formément sur des surfaces terminées par ces circuits, et qu’on peut multiplier
4 volonté le nombre des surfaces que circonscrit un méme circuit. L’ensemble
de ces surfaces peut étre considéré comme un faisceau d’aimants équivalents au
circuit. La méme considération prouve que sans rien changer aux forces qui en
résultent, il est toujours possible de remplacer les trés petits courants électriques
qui entourent les particules d’un barreau aimanté par des courants électriques
d’une grandeur finie, ces courants formant des circuits fermés autour de Paxe du
barreau quand ceux des particules sont distribués symétriquement autour de cet
axe. Il suffit pour cela de concevoir dans ce barreau des surfaces, terminées a
ceile de Vaimant, qui eoupent partout & angles droits les lignes d’aimantation, et
qui passent par les éléments magnétiques qu'on peut toujours supposer situds
aux pdinls o ces lignes sont rencontrées par les surfaces. Alors, si tous les élé-
ments d’'une méme surface se trouvaient égaux en intensité sur des aires égales,
ils devraient &tre remplacés par un scul courant ¢lectrique parcourant la courbe
formée par l'intersection de cette surface et de celle de Vaimant; s'ils variaient en
augmentant d’intensité de la surface 4 I'axe de 'aimant, 1l faudrait leur substituer
d'abord un courant dans cette intersection tel qu'il devrait étre d’aprés Uintensité
minimum des courants particulaires de la surface normale aux lignes d’aimanta-
tion que 'on considére, puis, & chaque ligne circonscrivant les portions de cette
surface o1 les petits courants deviendraient plus intenses, on concevrait un nou-
veau courant concentrique au précédent, et tel que I'exigerait la différence d’in-
tensité des courants adjacents, les uns en dchors, les autres en dedans de cette
ligne; si Uintensité des courants particuliers allait en diminuant de la surface a
I'axe du barreau, il faudrait concevoir, sur la ligne de séparation, un courant
concentrique au précédent, mais allant en sens contraire; enfin, une augmentation
d’intensité qui succéderail & cette diminution exigerait un nouveau courant con-
centrique dirigé comme le premier.

Je ne fais, au reste, ici cctle remarque que pour ne pas omecitre une consé-
quence remarquable des résultats obtenus dans ce Mcmoire, et non pour en dé-
duire quelques probabilités en faveur de la supposition que les courants électriques
des aimants forment des circuits fermés autour de leurs axes. Aprés avoir d'aberd
hésité entre celie supposition et 'autre maniére de concevoir ces courants, e¢n les
considérant comme entourant les particules des aimants, j’ai reconnu, depuis
longtemps, que cette dernitre ¢tait la plus conforme a I'ensemble des faits, et je
n'ai point changé d’opinion a cet dgard.

Cette conséquence est d'ailleurs utile en ce qu'elle rend la similitude des ac-
tions produites, d'une part par une hélice électrodynamique, de Pautre par un
aimant, aussi compléte, sous le point de vue de la théorie, qu'on la trouve quand
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compositions et de recompositions du fluide neutre, qui constitue
le courant électrique suffit pour produire, dans ce cas comme
dans tous les autres, les effets qu’on explique ordinairement par
I'action de deux fluides différents de I'électricité, et qu'on désigne
sous les noms de fluide austral et de fluide boréal.

Aprés avoir longtemps réfléchi sur tous ces phénoménes et sur
I'ingénieuse explication que M. Poisson a donnée dernitrement
du nouveau genre d’action découvert par M. Arago, il me semble
que ce gu’on peut admettre de plus probable dans I’état actuel de
la Science se compose des propositions suivantes :

1° Sans qu’on soil autorisé & rejeter les explications fondées
sur la réaction de I’éther mis en mouvement par les courants élec-
triques, rien n’oblige jusqu’a présent d’'y avoir recours.

2° Les molécules des deux flurdes électriques, distribuées sur
la surface des corps conducteurs, sur la surface ou dans I'intérieur
des corps qui ne le sont pas, el restant aux points de ces corps ot
elles se trouvent, soit en équilibre dans le premier cas, soit parce
qu'elles y sont retenues dans le second par la force coercitive
des corps non conducteurs, produisent, par leurs attractions et
répulsions réciproquement proportionnelles aux carrés des dis-
tances, tous les phénoménes de I’électricité ordinaire.

3° Quand les mémes molécules sont en mouvement dans les fils
conducteurs, qu’elles s’y réunissent en fluide neutre et s’y sépa-
rent & chaque instant, il résulte de leur action mutuelle des forces
qui dépendent d’abord de la durée des périodes extrémement
courtes comprises entre deux réunions ou deux séparations con-
sécutives, ensuite des directions suivant lesquelles s’opérent ces
compositions et décompositions alternatives du fluide neutre.
Les forces ainsi produites sont constantes dés que cet état dyna-
mique des fluides électriques dans les fils conducteurs est devenu
permanent; ce sont elles qui produisent tous les phénomenes
d’attraction et de répulsion que j'ai découverts entre deux de
ces fils.

on consulte Pexpérience, et en ce qu'elle justifie les explications ot l'on sub-
stitue, comme je l'ai fait dans celle que )’ai donnée plus haut du mouvement
de révolution d’'un aimant flottant, un seul circuit fermé a I'aimant que l'on con-
sidére. (A)



172 M.-A. AMPERE.

4* L’action, dont j’al reconnu 'existence, entre la terre et les
conducteurs voltaiques, ne permet guére de douter qu’il existe
des courants, semblables & ceux des fils conducteurs, dans I'inté-
rieur de notre globe. On peut présumer que ces courants sont la
cause de la chaleur qui lui est propre; qu'ils ont lieu principale-
ment 14 ou la couche oxydée qui I'entoure de toute part repose sur
un noyau métallique, conformément a 'explication que sir H. Davy
a donnée des volcans, et que ce sont eux qui aimantent les mine-
rais magnétiques et les corps exposés dans des circonstances con-
venables & I'action électro-dynamique de la terre. 1l n’existe ce-
pendant et ne peut exister, d’aprés l'identité d’effets expliquée
dans la note précédente, aucune preuve sans réplique que les
courants terrestres ne sont pas seulement établis autour des par-
ticules du globe.

5° Le méme état électro-dynamique permanent consistant dans
une série de décompositions et de recompositions du fluide neutre
qui a lien dans les fils conducteurs existe autour des particules
des corps aimantés, et y produit des actions semblables & celles
qu’exercent ces fils.

6° En calculant ces actions d’aprés la formule qui représente
celle de deux éléments de courants voltaiques, on trouve précisé-
ment, pour les forces qui en résultent, soit quand un aimant agit
sur un fil condncteur, soit lorsque denx aimants agissent 'un sur
I'autre, les valeurs que donnent les derniéres expériences de
M. Biot dans le premier cas, et celles de Coulomb dans le second.

7° Cette identité, purement mathématique, confirme de la ma-
niére la plus complete 'opinion, fondée d’ailleurs sur ’ensemble
de tous les faits, que les propriétés des aimants sont réellement
dues au mouvement continuel des deux fluides électriques autour
de leurs particules.

8° Quand 1'action d’un aimant, ou celle d’un fil conducteur,
établit ce mouvement autour des particules d'un corps, les molé-
cules d’¢lectricité positive et d’électricité négative, qui doivent se
constituer dans I'état électro-dynamique permanent d’oti résultent
les actions qu'il exerce alors, soit sur un fil conductear, soit sur
un corps aimanté, ne peuventarriver i cet élal qu’aprés un temps
toujours trés court, mais qut n’est jamats nul, et dont la durée
dépend en général de la résistance que le corps oppose au dépla-
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cement des fluides électriques qu’il renferme. Pendant ce déplace-

ment, soit avant d’arriver & un état de mouvement permanent, soit
quand cet état cesse, elles doivent exercer des forces qui pro-
duisent probablement les singuliers effets que M. Arago a décou-
verts. Cette explication n’est, au reste, que celle de M. Poisson,
appliquée a ma théorie, car un courant électrique formant un trés
petit circuit fermé agissant précisément comine deux molécules,
I'une de fluide austral, ’autre de fluide boréal, situées sur son
axe, de part et d’autre du plan du petit courant, a des distances
de ces plans égales entre elles, et d'autant plus grandes que le
courant électrique a plus d'intensité, on doit nécessairement
trouver les mémes valeurs pour les forces qui se développent, soit
lorsqu’on suppose que le courant s’établit ou cesse d’exister gra-
duellement, soit quand on congoit que les molécules magnétiques,
d’abord réunies en fluide neutre, se séparent, en s’éloignant suc-
cessivement a des distances de plus en plus grandes, et se rappro-
chent ensuite pour se réunir de nouveau.

Je crois devoir observer, en finissant ce Mémoire, que je n’ai
pas encore eu le temps de faire construire les insiruments repré-
sentés dans la fig. 4 de la PL. I et dans la fig. 20 dela PL 11 (V).
Les expériences auxquelles ils sont destinés n’ont donc pas encore
été faites; mais, comme ces expériences ont seulement pour objet
de vérifier des résultals oblenus autrement, et qu’il serait d’ailleurs
utile de les faire comme une contre-épreuve de celles qui ont
fourni ces résultats, je n’al pas cru devoir en supprimer la des-
cription (2).

(*) Figures des pages a1 et 57. (J.)

(*) Ampére avait fait faire un tirage a part du présent Mémoire. Le texte du
Mémoire proprement dit est le méme, a la pagination prés, dans le tome VI des
Memoires de l’Académie et dans le tirage & part. Il n’y a de différence que dans
les Notes qui suivent, lesquelles sont un peu plus étendues dans le tirage & part.
Nous reproduisons ici le texte du tirage a part. (J.)
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NOTES

contenant quelques nouveaux développements sur des objets
traités dans le Mémoire précédent.

I. — Sur la maniére de démontrer, par les quatre cas d’équilibre exposés au
commencement de ce Mémoire, que la valeur de l'action mutuelle de deux
éléments de fils conducteurs est

21t dsds'
_—
‘/; dzr

En suivant l'ordre des transformations que j'ai successivement fait subir a
cette valeur, on trouve d'abord, en vertu des deux premiers cas d’équi-
libre, qu’elle est

dsds'.

1'(sin@ sin B’ cosw + & cosh cos0Mdsds"
e ?

on déduit du troisiéme, entre n et £, la relation »n+ 24 =1, et du qua-
triéme n =2, dod k =—1%; ce quatritme cas d’équilibre est alors celui
qu'on emploie en dernier lieu a4 Ia détermination de la valeur de la force
qui se développe entre deux éléments de fils conducteurs : mais on peut
suivre une autre marche en partant d’une considération dont s’est servi
M. de Laplace, quand il a conclu des premiéres expériences de M. Biot,
sur-Faction mutuelle d’'un aimant et d’un conducteur rectiligne indéfini,
que celle qu'un ¢lément de ce fil exerce sur un des poles de I'aimant est
en raison inverse du carré de leur distance, lorsque cette distance change
seule de valeur et que I'angle compris entre la droite qui la mesure et la
direction de I'élément reste le méme. En appliquant cette considération i
I'action mutuelle de deux éléments de fils conducteurs, il est aisé de voir,
indépendamment de toute recherche préliminaire sur la valeur de la force
qui en résulte, que cette force est aussi réciprogquement proportionnelle
au carré de la distance quand elle varie seule et que les angles qui déter-
minent la situation respective des deux ¢léments n’éprouvent aucun chan-
gement. En effet, d'aprés les considérations développées au commence-
ment de ce Mémoire, la force dont il est ici question est nécessairement
dirigée suivant la droite r, et a pour valeur

i f(r,0,0,w)dsds’;
d'otr il suit qu'en nommant a, B, v les angles que cette droite forme avec
les trois axes, ses trois composantes seront exprimées par
' f(r,0,0,w) cosadsds’, &' f(r,0,0,w) cosBdsds,
i f(r,0,,w)cosydsds’,
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et les trois forces paralléles aux trois axes qui en résuvltent entre deux cir-
cuits par les doubles intégrales de ces expressions, i et ¢ étant des con-
stantes.

Or il suit du quatriéme cas d’équilibre, en remplagant les trois cercles
par des courbes semblables quelconques dont les dimensions homologues
soient en progression géométrique continue, que ces trois forces ont des
valeurs égales dans deux systémes semblables; il faut donc que les inté-
grales qui les expriment soient de dimension nulle relativement a toutes
les lignes qui y entrent, d'aprés la remarque de M. de Laplace que je viens
de rappeler, et qu’il en soit par conséquent de méme des différentielles
dont elles se composent, en comprenant ds et ds’ parmi les lignes qui y
entrent, parce que le nombre de ces différenticlles, quoique infini du se-
cond ordre, doit étre considéré comme le méme dans les deux systémes.

Or le produit dsds’ est de deux dimensions : il faut donc que

f(r,0,00,w)cosa, f(7r,0,0,w)cosB, f(r, 0,0 w)cosx

soient de la dimension — 2; et comme les angles 0, 9, w, a, 3, 7 sont ex-
primés par des nombres qui n’entrent pour ricn dans les dimensions des
valeurs des différentielles, et que f(r,0,0,0) ne conticnt que la seule

ligne 7, il faut nécessairement que cette fonction soit proportionnelle & —
2 r

en sorte que la force qu'exercent 'un sur I'autre deux éléments de fils con-
ducteurs est exprimée par
ntis § r
We(,¥,w
_Ef_(_’_) dsds’.
re
Les deux premiers cas d’équilibre déterminent cnsuite la fonction ¢, oit &
seul reste inconnu, ct I'on a

' (sin0 sin® cosw + & cosh cosh’)
r

dsds’,

pour la valeur de la force cherchée : c’est, comme on sait, sous cette
forme que je 'ai donnée dans le Mémoire que j’ai lu & '’Académie le 4 dé-
cembre 1820. En remplagant alors sin®sin’ cosw, et cosf cost’ par leurs
valeurs
rd2r dr dr
— el dses, — 5,
dsds ds ds
il vient
-
i f d2r dr dr
— = (57 + k& 5= 5= )dsds’
rt (dsds’ ds ds
w(rdd'r+kdrd'r)  a'rkdd'r - krk-1drd'r

r Al

_dd(eRdr) i dd (k)

rh+t - (k_,_l),./.-ﬂ’

et en faisant, pour abréger, & + 1 = m, on a pour la force cherchée cette ex-



176 M.-A. AMPERE.
pression trés simple
' dd (rm)
mrh
ou il ne reste plus qu'a prouver que 77 = y/r, c’est-a-dire que le nombre
constant m est égal a 1.

L’expérience décrite p.22-25 [17-20], dont je me suis servi dans cet Quvrage
pour déterminer lavaleur de £, et par conséquent celle de m = & 41, est peu
susceptible de précision & cause du frottement de 'arc AA"( fig.3) sur le
mercure contenu dans les deux augets M, M', et de la difficulté qu’on éprouve
4 empécher que Ia répulsion qui s’établit entre 'arc et le mercure, lorsque
le courant électrique les traverse, ne les écarte assez 'un de I'autre pour
interrompre la communication. J’avais d’abord déduit la valeur de %, d’une
autre expérience (1) qui ne présentait pas les mémes inconvénients, parce que
la portion mobile du circuit voltaique ayant ses deux extrémités dans I'axe
vertical autour duquel elle était assujettic & tourner, le frottement du
mercure n’avait lieu que contre la surface de deux pointes tournant sut
elles-mémes, ce qui le rendait sensiblement nul, et que d’ailleurs les
pointes ne pouvaient se séparer du mercure dans lequel elles étaient
plongées; cette expérience a en outre 'avantage de ne pas exiger un appa-
reil particulier, mais seulement celui qui sert a faire toutes les autres ex-
périences électro-dynamiques, et qui est décrit et figuré dans l'ouvrage
que j’ai publié en 1825, chez Bachelier, libraire, quai des Augustins, n° 535,
sous ce titre : Description d’un appareil électro-dynamique, 2° édition.
On peut voir dans cette description, p. tg et 20, comment se fait I'expé-
rience dont il est ici question; elle a pour but de constater qu'une portion
mobile de fil conducteur dont les deux extrémités sont dans 'axe vertical
autour duquel elle tourne librement ne peut se mouvoir contindment autour
de cet axe par U'action d’un conducteur circulaire horizontal dont le centre
est dans le méme axe. J’avais ensuite abandonné cette maniére de détermi-
ner la valeur de &, parce que le calcul dont je m’étais servi pour I'en déduire
supposait établi relativement a chacun des éléments du conducteur circu-
faire ce que 'expérience démontrait seulement pour la totalité de ce con-
ducteur (2). Mais j'ai reconnu depuis qu’en partant de la nullité d’action du
conducteur circulaire sur un conducteur rectangulaire dont deux cotés
sont verticaux, ce qui est la forme la plus commode pour I'expérience, on
peut, au moyen d’une transformation, qui sera le sujet de la Note sui-
vante, déterminer directement la valeur de m, et par conséquent celle
de k= m —1; ce qui dispense d’avoir recours & l'instrument réprésenté
dans la fig. 3, et & 'expérience peu susceptible d’exactitude a laquelle il
était destiné (3).

(") Voir t. 1, art. XIX, p. 270. (J.)

(*) Voir la note de la p. 17. (=)

(*) A la place de ce dernier paragraple, on trouve le suivant dans les Memoires
de U’Académie :

« Il ne reste plus alors qu'a déterminer m d’apres le cas d'équilibre qui démontre
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I1. — Sur une transformation propre a simplifier le calcul de I'action mutuelle
de deux conducteurs rectilignes.

Quand les deux conducteurs sont rectilignes, 1'angle formé par les di-
rections des deux éléments est constant et égal & celui des directions
mémes des deux conductcurs; il est donc censé connu, et, en le désignant
par €, on a (p. 30)

_adrr dr dr  dzdz' dy &' dsds’ _ )
"@ds TdsdS T ds ds ds ds ds ds . CO%%s

d’ou il suit que

dd'(rm) (m—n)drdr'+rdd'r (m—2)drdr’'—coscdsds’
mrin - r2 - ra

gue la somme des composantes des forces qu’exerce un fil conducteur sur un é1é-
ment, prises dang la direction de cet élément, est toujours nulle quand le fil
conducteur forme un circuit fermé. Ce cas d’équilibre, que j’ai considéré dans ce
Mémoire comme le troisiéme, doit I'étre alors comme le quatrié¢me, puisqu’il est
le dernier qu'on emploie dans la détermination compléte de la force cherchée.
En remplacant d'r par — cos0'ds dans la valeur

i'd{rm—1d'r)

rm

de la force que les deux éléments exercent Y'un sur ’autre, on a, pour sa compo-
sante, dans la direction de I'élément ds’,

it'ds cos®’d(rm'cost) 1 it'ds’d(r*m2cos’0)
P = s

b

dont il faut que l'intégrale relative aux différentielles qui dépendent de ds soit
nulle toutes les fois que la courbe s est fermée; mais il est aisé de voir, en inté-
grant par parties, qu'elle est égale a

a r r aft
%ii'ds'[coslez _COS:Bt +(2m—l)fcos ] dr].

rJ 4 rd

La premiére partie de cette valeur s’évanouit quand la courbe s est fermée, parce
qu'alors r,= r, cosfy = cosb}; a I'égard de la seconde on démontre facile-
cos*0'dr
—
quelle que soit la forme de la courbe fermée s; il faut donc qu'on ait am —1=o,
m =1, et que la valeur de la force due & I'action mutuelle des deux éléments ds,

ment, comme nous Favons fait (p. 31), quef ne peut s’évanouir,

)
ds’ soit

@dd'(rm) __ afdd' Vo )
me™ Vr ) ’
Mém. de Phys., 111. 19
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En désignant par p un autre exposant quclconque, on a de méme

dd'(r?)  (p—2)drd'r — cosedsds’
prp re ’

!
entre ces deux équations, on obtient

et en éliminant

(p—2)dd'(rm) (m—2)dd'(rr) (m—p)cosedsds’
mrm o pre o r2 ’

dd'(rm) _'m——:z dd'(rr) . =P cosadsds’.
mrm "~ p—2  prP p—2 re

En multipliant les deux membres de cette équation par — ¢, on a une
expression de l'action mutuelle de deux éléments de conducteurs vol-
taiques ou l'on peut assigner la valeur que I'on veut & la constante indé-
terminée p; cette expression est

., dd’'(rm) ..,[m—-z dd'(rr) m—p cossdsds']
W —=—1i -+ .
mrm p—2 . prp p—2 ri

II1. — Application de cette transformation 4 la détermination de la constante
m qui entre dans la formule par lequelle est exprimée la force que deux
éléments de fils conducteurs exercent 1'un sur 'autre, et 4 celle de la valeur
de cette force qu'il convient d'employer lorsqu'on veut calculer les efiets
produits par 'action mutuelle de deux conducteurs rectilignes.

Il s’agit d’abord d'appliquer la formule que nous venons de trouver a la
détermination de la valeur de m, en partant de l'expérience qui prouve
qu'un conducteur mobile rectangulaire dont deux cotés sont verticaux ne
prend aucun mouvement lorsqu'il est soumis a l'action d'un conducteur
circulaire horizontal ¢t qu’il est assujetti a ne pouvoir que tourner autour
de I'axe du cercle dont ce dernier conducteur forme la circonférence. Pour
cela, en exécutant une des deux différentiations indiquées dans la valeur
que nous venons de trouver pour la force exercée sur 1’él¢ment ds’ du con-
ducteur circulaire, par I'élément ds du conducteur mobile, on la mettra
sous cette forme

[ m—a d(rp-1dr') L m—p cosedsds’
= p—2 re p—2 rt

s

on prendra ensuite sa composante suivant la tangente au conducteur cir-
culaire en la multipliant par cosf’, et l'on remplacera dr' par sa valeur
— ds'cos®’, ce qui donnera, pour l'expression de cetie composante,

i ds' [____m:;. r-PcosB d(rr-1cost’) — m—p cost cose.ds] »

p—2 re

cu p peut avoir la valeur que l'on veut.
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En multipliant 'expression de la composante par le rayon, que je nom-
merai @, de la circonférence suivant laquelie est plié le conducteur fixe,
on aurait celle du moment de I'action que I'élément ds exercerait pour faire
tourner ds’ autour de 'axe, si ce dernier élément était mobile, d’ou il suit
qu'en changeant le signe du produit, on obtiendra la valeur du moment
qui résulte de I'action de ds’ pour faire tourner ds autour du méme axe.
Comme on peut prendre p a volonté, on rendra cette valeur plus simple
en faisant — p = p —1, ou p =1; on a alors

r~rcosd' d(rp-tcost’) = F—OS:B—, d (-:O—iq =14 M,
\/,. ‘/,. 2 r

ct I'expression du moment devient

3 g r 3 r?

vy fm—2 . cos28  a2m—1 cosl coseds
ail’ds .

En l'intégrant par rapport aux différentielles désignées par le signe d, qui
sont relatives a la portion mobile du fil conducteur, et en nemmant ry, g,
cosfy, cosb; les valeurs de » et cosf’ qui ont lieu aux deux extrémités
de cette portion, il vient, pour celle du mement en vertu duquel elle tend
a tourner autour de I'axe par I'action de I'élément ds',

P v i cos20,  cos?20} am—1 [cosb coseds
atl' ds ) - — ‘ :
3 r ry 3 r?

Comme les droites menées de tous les points de I'axe au milieu de I'élé-
ment ds’ du conducteur circulaire sont perpendiculaires 3 la direction de
cet élément, il est évident qu’on a, quand les deux extrémités du conduc-
teur mobile sont dans I'axe, cos0| = o, cosf; =0, et qu'ainsi la valeur
précédente se réduit a

(zm—I)aii’(]s'fcosﬁ'cossds . (2m~—|)aii’ds’fdr costds ")

3 ré - 3 s’ rt

L’intégrale qui entre dans cette expression doit étre prise pour tout le
contour du rectangle formé par le conducteur mobile, c’est-a-dire pour
les quatre portions de ce conducteur qui sont les quatre cotés du rec-
tangle; mais d’abord, pour les deux portions verticales, 'angle ¢ compris
entre les directions de 'élément horizontal ds' et des éléments dont elles
se composent est évidemment un angle droit : le facteur cose est done nul,
ce qui rend aussi nulle l'intégrale elle-méme dans ces deux portions, et il

() La méme réduction a lieu quand le conducteur mobile forme un circuit

fermé, parce qu'alors 7, = r,, et 83 =8}, ce qui donne

r, ;s

cos’®,  cos’§ o (A)
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ne reste, par conséquent, a calculer que les parties de I'intégrale relatives
aux deux portions horizontales,

Supposons que la circonférence L'M'L"M” ( fig. 23) représente le con-
ducteur horizontal, que I'axe soit élevé au centre O de ce cercle perpendicu-
lairement au plan de la figure, que les deux portions horizontales du con-
ducteur mobile soient projetées de & en ¢ sur le rayon OL, et que P soit
la projection des milieux, situés dans une méme verticale, de deux élé-
ments égaux de chacune de ces portions, représentés tous deux par ds et
situés 2 une distance OP = 5 du centre O, en prenant dans les deux por-
tions l'origine des s aux points ok leurs directions sont rencontrées par
celle de I’axe. Au lieu de calculer I'intégrale

2m—1 ‘f‘dr cossds
ait' ds

séparément pour chacune de ces deux portions et de réunir les deux ré-
sultats, il vaut mieux ne prendre qu'une fois, depuis s = O, b = s, jusqu’a
s =0, ¢ =s,, I'intégrale de la somme des deux moments des forces exer-
cées par I’élément ds’ sur les deux éléments représentés par ds. En nom-
mant y langle L'OM’, on a s = ay + C, ds'= ady; et puisque le rayon OM
est perpendiculaire & I'élément ds’, et que les deux portions horizontales
du conducteur mobile sont parcourues en sens contraires par le courant
électrique, 1l est évident que pour celle ol il est dirigé vers I'axe, on doit

. T ; T
faire e = 5 — Y, et pour I'autre ¢ = Pl €

Si nous désignons par r et 7' les distances de1’élément ds’ aux deux élé-
ments de ces portions représentés par ds, nous obtiendrons, pour le mo-
ment résultant de Paction de ds' sur celui de la premiére portion ou
cose = siny,

(2m—1)arii'dy dr smyds
3 ds’ ~ r2

et pour le moment imprimé, par la méme action, a I'élément de la seconde
ol cose =— siny,
_(2m —mnya?i’dy dr' sinyds
3 ds' e

Soient % et A’ les distances au plan du conducteur circulaire des deux
portions horizontales du conducteur mobile, il viendra

rt= h*+ a?+ s*—2ascosy, r'it=h"t4+a’+ s?—a2ascosy;

ainsl
dr’

di o, e
rd—?d d,ds—assmydy

ct, comme ds'= ady, on a

dr  ssiny dr’  ssiny
— ] = .

ds’ 3 ds' 7
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En substituant ces valeurs dans celles que nous venons d’obtenir pour les
deux moments, on trouve que leur somme est égale &

(2m — )ati' [sin? sin?
3 raY_ ,-’37 sdsdy.

Le moment total résultant de action du conducteur mobile sur le con-
ducteur circulaire est égal & la double intégrale de cette expression prise
depuis Y = o jusqu’a y = 27, et depuis s= s, jusqu’d s =s,, Vordre dans
lequel se font ces deux intégrations étant d’ailleurs arbitraire, ce moment
est donc exprimé par

(2m —na?ii’ ™ M /sinty  sinty .
3 f sds . - — —x dy;
s

1

et comme l'expérience prouve qu’il est nul, il faut nécessairement que la

double intégrale
§q 27 r9 H )
sin?y  sin?y _
‘fst sds‘[ ( -3 = )dy-_o,

ou que 2m —1 =0, ce qui donne pour m la valeur } que nous nous pro-
posions de démontrer étre en effet celle de la constante m.

Il ne s’agit donc plus que de faire voir que cette double intégrale ne
peut jamais étre nulle, ce dont il est bien aisé de s’assurer, car d’abord les
512;’-7 i sin?y

r's

deux termes

ne sont point susceptibles de changer de signes

quelle que soit la valeur qu'on donne & v, parce que les deux distances 7,
r' doivent toujours étre prises positivement; ensuite, comme ces deux
distances sont celles d'un méme é¢lément ds’ du conducteur circulaire a
deux éléments égaux a ds qui se trouvent dans une méme verticale sur
chacune des portions horizontales du conducteur mobile, il est évident
que si I'on suppose, pour fixer les idées, que r se rapporte & I'élément ds
de celle de ces deux portions qui est 4 une moindre distance du plan du
conducteur circulaire, et 7 4 'autre, on aura toujours »< 7/, et par con-

séquent
(sin’y . sinf'{)dy

s s

positif.

Tous les éléments de la premiére intégrale étant positifs, cette intégrale
prise depuis v = o jusqu’a ¥y = 27 le sera aussi, son produit par sds sera
du méme signe que ds tant que s sera positif, c’est-a-dire tant que le rec-
tangle formé par le conducteur mobile sera tout entier du méme coté de
I’axe, comme nous le supposons ici. Quant au signe de ds, il est déterminé
par le sens du courant dans les deux portions horizontales de ce conduc-
teur, et comme nous avons attribué des signes différents & cosc dans
chaque portion, ds a nécessairement le méme signe dans I'une et dans
I'autre : ainsi tous les éléments dont se compose la seconde intégrale de-
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puis s = s; jusqu’a 5 = sy ont aussi le méme signe, et cette intégrale ne
peut par conséquent jamais étre nulle; il faut donc, d’aprés ce que nous
venons de voir, qu'on ait . = §, que l'action mutuelle de deux éléments
de courants électriques ait pour valeur

21t d2y/r deds’
=i —ﬁ m sas,
et que le moment du a l'action d'un conducteur circulaire sur un conduc-
teur mobile autour de l'axe du cercle formé par le premier soit toujours
nul quand le conducteur mobile a ses deux extrémités dans cet axe ou
forme un circuit fermé, ce qui est, comme on sait, confirmé par I'expé-
rience, quelle que soit la forme du contour suivant lequel il est plié (1).

Maintenant que la valeur de 7 .est déterminée, on peut substituer cette
valeur 1 au lieu de m dans la transformée trouvée (p. 207) et y supposer
de nouveau p arbitraire; on a ainsi, pour I'action mutuelle des deux élé-
ments ds et ds’, 'expression

_oddVr i dd'(rp) (L —p)id cosedsds’
yr  p—2 pre p—2 o

et Pon peut, dans cette formule, assigner & p la valeur que l'on veut.
Celle qui donne un résultat plus commode pour le calcul est p =—1; en
I'adoptant, il vient

1 It coscdsds’

ll’ I »

20 dd’  r I .. 1
— ‘/ = - rdd - 4+ -~
2 r 2

Vr re
gz L
| cose r
= - i'dsds = 7
2 re dsds’

J’ai déja obtenu d’une autre maniére (p. 73) cette expression de la force
qu’exercent 'un sur 'autre deux ¢éléments de fils conducteurs; on ne peut
I'employer, pour simplifier les calculs, que quand les conducteurs sont rec-
tilignes, parce que ce n’est qu’alors que I'angle ¢ est constant et connu;
mais, dans ce cas, c’est elle qui donne de la maniére la plus simple les va-
leurs des forces et des moments de rotation qui résultent de l'action
mutuelle de deux conducteurs de ce genre. Si j'ai employé dans cet ouvrage
’autres moyens d’en calculer les valeurs, c’est qu'a I'époque ot je I'ai écrit
je ne connaissais pas encore la transformation de ma formule que je viens
d’expliquer.

(') Toute la partie qui précéde de la Note 1II ne se trouve que dans le tirage
A part. Le paragraphe qui suit forme la fin de la Note 1T dans le texte des Me-
moires de I’Académie; les numéros des Notes suivantes se trouvent diminués
d’'une unité dans ce dernier texte. (J)
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IV. — Sur la situation de la droite que j'ai désignée sous le nom de direc-
trice de Uaction électro-dynamigue a un point donné lorsque cette action
est celle dun circuit fermé et plan dont toutes les dimensions sont trés
petites.

La droite que j'ai nommée directrice de l’action électro-dynamique
a un point donné est celle qui forme avec les trois axes des angles dont
les cosinus sont respectivement proportionnels aux trois quantités A, B, G;
les valeurs de ces trois quantités, trouvées a la page 227, deviennent

E
A= (% _ 39“«"),

rs re

cost, 3qgy
b= ( 1‘3‘ r5)

cos{ 3qz
C_)‘(? T s )

quand on substitue a » le nombre 2 auquel n est égal; si donc on suppose
le petit circuit d’une forme quelconque situé comme il l'est ( fig. 14),

c’est-a-dire qu’aprés avoir placé I'origine A des coordonnées au point
donné, on prenne pour l'axe des s la perpendiculaire AZ abaissée du
point A sur le plan du petit circuit, et pour le plan des 2z celui qui passe
par cette perpendiculaire et par le centre d'inertie O de I'aire LMS auquel
se rapportent les z, y, 3 qui entrent dans les valeurs de A, B, G, il est évi-

T
dent quonauray =o, g =35, E=n= i { = o, et que ces valeurs se ré-
duiront par conséquent a
3hzs I 332 AMz2— gzt
A =— ) B — 0, C = )\ = —(&?‘_ﬂ’

rd 73 - 78 7

parce que r*= z*+ 32, B étant nul, la directrice AE est nécessairement
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dans le plan des 2z déterminé comme nous venons de le dire; elle y forme

, ¢ L R
avec I'axe des # un angle EAX dont [a tangente est égale a 3’ c’est-a-dire

23%— z?
3z
valeur de la tangente de OAE

Y

: &
; et comme celle de 'angle OAX I'est a 5’ on trouvera pour la

¥-1 232 — x?
z 3z (z2+ 2%z 1 > I
tang QAL = == = - - = - tang COA
8 T 22—  (27%4-23%)z 23 2 8 ’
3z

d’oti il suit que, si’on prend OB = § OA, et qu’on éléve sur OA au point B
un plan perpendiculaire & OA qui rencontre en D la normale OC au plan
du petit circuit, la droite ADE menée par les points A, D sera la direc-
trice de I'action exercée au point A par le courant électrique qui le par-
court, puisqu’on aura

AB =20B, tang BDA = 2 tang BDO
et ‘

tang OAE = cot BDA =1 cot BDO = { tang COA.

Cette canstruction donne de la maniére la plus simple la direction de la
droite AE suivant laquelle nous avons vu, p. 104, que le pdle d’'un aimant placé
en A est porté par Paction de ce courant (1). Il est & remarquer qu'elle est
située a I'égard du plan LMS du petit circuit qu’il décrit, de méme que la
direction de l'aiguille d’inclinaison I'est en général a I'égard de 'équateur
magnétique; car le point O étant considéré comme le centre de la Terre, les
plans LMS, OAC comme ceux de I'équateur et du méridien magnétiques, et
la droite AE comme la direction de l'aiguille d’inclinaison, il est évident
que l'angle OAE compris entre le rayon terrestre OA et la direction AE de
Paiguille aimantée est le complément de 'inclinaison, et que I'angle GOA

est le complément de la latitude magnétique LOA; I'équation précédente
devient ainsi

cot incl. = { cot lat.,

ou

tang incl. = a tang lat.

(') Si I'on remplace le petit circuit fermé par le petit aimant équivalent, cette
construclion est celle qui a été donnée plus tard par Gauss pour déterminer I'ac-
tion d’'un aimant sur un poéle situé & une grande distance, et qu'on désigne ordi-
nairement sous le nom de theéoréme de Gauss. (Gauss, Resultate der Beobachtun-
gen des magnet. Vereins, 1837, p. 23.) (J.)
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V. — Sur la valeur de la force qu'un conducteur angulaire indéfini exerce
sur le péle d'un petit aimant, et sur celle qu'imprime A ce péle un conduc-
. teur de forme parallélogrammique situé dans le méme plan.

Soit que I'on considére le pole B (fig. 34) du petit aimant AB comme
I'extrémité d’'un solénoide électro-dynamique ou comme une molécule

magnétique, on est d’accord, dans les deux maniéres de voir, a Pégard
de I'expression de la force exercée sur ce pole par chaque ¢lément du con-
ducteur angulaire CMZ : on convient généralement qu’en abaissant du
point B sur une de ses branches CuM prolongée vers O la perpendiculaire
BO = b, en faisant Op.=s, BM =a, By = r, 'angle BuM = 6, l'angle
CMH = BMO =, et en désignant par p un coefficient constant, la force
qu’exerce sur le pdle B I'élément ds situé en p est égale &

p sinfds
rz

qu’il s’agit d’intégrer depuis s = OM = @ cose jusqu’a s = %, ou, ce qui
revient au méme, depuis 6 = ¢ jusqu’a 6 = o : mais, dans le triangle BOp,
dont le ¢oté OB = b = a sing, on a

asine asinedf ds de

r —= —— s = asine coth dys=— — — ., —_— e o ®
sin 0 ! sin%6 re asine’
ainsi
psinlds e sinf 6
—_— i —
r2 a Sing

dont I'intégrale est

p
asine

(cosb -+ C),
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ou, en la prenant entre les limites déterminées ci-dessus,

(1— cose T
P—.) = P tang — e,
a sing a 2

valeur qu’il suffit de doubler pour avoir la force exercée sur le pole B par
le conducteur angulaire indéfini GMZ; cette force, en raison inverse de
BM = a, est donc, pour une méme valeur de a, proportionnelle a la tan-
gente de la moitié de I'angle GMII, et non a cet angle Iui-méme, quoiqu’on
prétende (1) que la valeur

psinfds
—

de la force exercée par I'élément ds sur le pdle B ait été trouvée en ana-
lysant par le calcul la supposition que la force produite par’le fil con-
ducteur CMZ était proportionnelle a 'angle CMH. On ne peut douter qu'il
n’y eat quelque erreur dans ce calcul; mais il serait d’autant plus curieux
de le connaitre, qu’il avait pour but de déterminer la valeur d’une diffé-
rentielle par celle de l'intégrale définie qui en résulte entre des limites
données, ce qu'aucun mathématicien ne me parait, jusqu’a présent, avoir
cru possible.

Comme on ne peut pas, dans la pratique, rendre les branches MG, MZ
du conducteur angulaire réellement infinies, ni éloigner les prolongements
du fil dont il est formé qui mettent ces branches en communication avec les
extrémités de la pile, a une assez grande distance du petit aimant AB
pour qu’ils n’aient sur lui absolument aucune action, on ne doit, a la rigueur,
regarder la valeur que nous venons d’obtenir que comme une approxima-
tion. Afin d’avoir & vérifier par 'expérience une valeur exacte, il faut cal-
culer celle de la force qu'exerce sur le poéle B du petit aimant un fil con-
ducteur PSRMTSN, dont les portions SP, SN, qui communiquent aux deux
extrémités de la pile, sont revétues de soie et tordues ensemble, comme
on le voit en SL, jusque auprés de la pile, en sorte que les actions qu’elles
exercent se détruisent mutuellement, et dont le reste forme un losange
SRMT situé de maniére que la direction de la diagonale SM de ce losange
passe par le point B. Mais d’abord, en conservant les dénominations précé-
dentes et faisant de plus 'angle BRM = 6,, I'angle BRO' = ¢, la distance
BS = a' et la perpendiculaire BO'= 0'=—a'sine, parce que l'angle
BSO'=—¢, on voit aisément que 'action de la portion RS du fil conduc-
teur sur le pole B est égale a

p(cose — cosb)
— - .

comme, & cause de b = a sing, on aurait trouvé

p{cost; — cose)
b

b

(") Voir t. 11, la note de la p. t11. (J)
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pour celle qu’exerce la portion MR sur le méme pole B, en prenant Pinté-
grale précédente depuis 0 = e jusqu'a O = 0,; et ensuite, qu'il suffit de
réunir ces deux expressions et d’en doubler la somme, pour avoir l'action
de tout le contour du losange MRST, ce qui donne

cos;  cose cos®  cose
R 1 5

Cette valeur est susceptible d'une autre forme qu'on obtient en rap-
portant la position des quatre angles du losange 4 deux axes BX, BY menés
par le point B parallélement a ses cOtés et qui les rencontrent aux points
D, E, F, G; si l'on fait BD = BF = g, BE = BG = A, on aura

b = B0 = gsinac, b' = BO' = hsinac,

* OR h + g cosace
cosly= ——- = ’
BR /e R?3 aghcosac

cost — O'R g-+ hcosae

BR Vgr+ ht+ 2ghcoszs’

expressions a l'aide desquelles on trouve, pour celle de la force exercée
sur le pole B,

h + g cosac N g + hcosac cose COSE
gsinasy/gr+hti-2ghcosac  hsinaey/g?+ AP+ aghcosae &sin2e  hsinac
_ (2/grt+ A+ aghcosac- I 1
- ghsinae gsine  hsine

en réduisant les deux premiers termes au méme dénominateur, en rem-
placant dans les deux autres sin2e par sa valeur 2 sine cose.

Abaissons maintenant du point D les perpendiculaires DI, DK sur les
droites BM, BR : la premiére sera évidemment égale 4 g sine, et laseconde
s’obtiendra en faisant attention que, en la multipliant par -

BR =y g%+ h* 4+ 22h cosace,

on a un produit égal au double de la surface du triangle BDR, c’est-a-dire
d ghsin2e, en sorte qu'en nommant p;; et py o ces perpendiculaires, il
vient

T 1 1 g+ R4 aghcosae

3 bl -
1 SiNE hsinae 2
.pls 1,2

en abaissant du point E les deux perpendiculaires EU, EV sur les droites
BT, BS, et en les représentant par p, s et ps s, la premiére sera égale 4 DK
a cause de I'égalité des triangles BDR, BET, et la seconde aura pour va-
leur A sine, en sorte que U'expression de la force exercée par le contour du

)
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losange MRST sur le péle B pourra s’écrire ainsi :

I I I I
]
Pire P P11 P22

Sous cette forme elle s’applique non seulement 4 un losange dont une
diagonale est dirigée de manicére a passer par le point B, mais & un paral-
lélogramme quelconque NRST ( fig. 44) dont le périmétre est parcouru
par un courant électrique qui agit sur le pdle d’un aimant situé dans le
plan de ce parallélogramme. Il résulte, en effet, de ce qui a été dit (p. 49)
quen calculant les quantités désignées par A, B, C et D = /A2 B2+ (3,
relativement i un circuit voltaique fermé et plan, tel que celui que forme

]

le périmétre du parallélogramme NRST, et & un point B situé dans le
méme plan, on a

A:U, B——-—O, C=D:ff-C¥7
7

lorsqu’'on représente par d2X un élément de laire de ce circuit et qu’on
remplace 'exposant constant 2 par sa valeur 2. A et B étant nuls, la di-
rectrice de l'action électro-dynamique exercée au point B par le courant
que nous considérons est la perpendiculaire élevée & ce point sur le plan
du parallélogramme, d’od il suit :
1° Que la force qu’il imprime i un élément ds' de courant électrique,
dont le milien se trouverait en B, est, dans ce plan, perpendiculaire a la
direction de I'élément, et a pour valeur (p. 38)
; Difds'sine = L ii'ds’cosw [ a3
2 2 3
en nommant » I'inclinaison de I'élément ds’ sur le plan BRST, inclinaison
qui est le complément de Pangle ¢ formé par la direction de cet élément
et celle de la directrice;
2° Que, d’aprés ce qui a été dit (p. 93), si Pon plagait au point B I'ex-
trémité d’un solénoide indéfini, la force exercée sur cette extrémité par le
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méme courant électrique serait perpendiculaire au plan BRST et aurait

pour valeur
Ni'D _ A dza
28 28 f f e’

en nommant A’ I'aire des petits circuits dont se compose le solénoide, et g
la distance des plans de deux circuits cousécutifs;

3° Que le pole d’un aimant situé en B éprouverait de la part du circuit
NRST une action dirigée suivant la méme perpendiculaire et exprimée par

d2A

P P
p étant un coefficient constant.
dza ) : . % .
Pour trouver la valeur de ff_-f‘_ , relativement au circuit voltaique
r

représenté par le périméire du parallélogramme NRST, on rapportera
tous les points, tels que M, de son aire 4 deux axes BX, BY menés par le

point B parallélement a ses c6tés, et en nommant x, ¥ les coordonnées BP,
PM, on aura

d2) = dady sinac et r=yx?+ y?+ 22y cos2s;
la force totale, imprimée au pole B du petit aimant AB, sera donc

dzd
psinzsff ke <
(a* i

-+ y2—+ axy cos2e)

Or nous avons vu (p. 84) que lintégrale indéfinie de

dsds’
! ! g
(a?-1- 52 4-s'2— 255" cose)?
est
ss'sin%e + a?cose
— arc tang — , >
& SHLE asineya? + s+ s'?— 255 cose
ou
asincy/ a4+ s+ s2—2ss'cose
— ———— arc tang — 5 ’
. @ Sing ss'sin%e + a2 cose

- iy . F )
en supprimant la constante — - Quand a = o, cetle quantité se présente
- 2

0 . . .
sous la forme < mals, comme Parc doit étre alors remplacé par sa tangente,

le facteur nul @ sine disparait, et I'on a

dsds’ /8 +4-51—ass'cose
- 58’ sinte ?

3
(s + st — 255" cose)?

qu’il est aisé de vérifier par la diflérentiation. On en conclut immédiate-
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ment que | expression de la force que nous calculons, considérée comme
une intégrale indéfinic, est

eVax2+ ¥+ axy cosac
Zy sinze p’

en nommant p la perpendiculaire PQ abaissée du point P sur BM,
parce que le double de laire du triangle BPM est a la fois égal a

pyY a4+ y?4 azy cosac et A zysinae, ce qui donne

1 Va4 ¥+ 2ay cosae
P @y sinze

I! ne reste plus maintenant qu’a calculer les valeurs que prend cette 1nté-
grale indéfinie aux quatre sommets N, R, T, S du parallélogramme, et &
les ajouter avec des signes convenables; en continuant de désigner res-
pectivement par py 4, pi1,2, Po.1, P22 les perpendiculaires DI, DK, EU, EV,
il est évident qu'on obtient ainsi pour la valeur de la force cherchée

1 1 I T
Pl — o= — 72— )
P2 P21 P11 P
Si I'on remplace, dans cette expression, la constante p par 5 ii'ds” cosw,
on aura la valeur de la force qui résulte de l'action que le courant élec-

trique NRST exerce sur I'élément ds’, et dont la direction comprise dans
le plan BRST est perpendiculaire a.celle de I'élément; cette valeur est

I .g,,0 1 -1 I I
~ds(—+ — — — — — Jcosuw.
2 P12 Paa P11 Pag

Lorsque I'élément situé en B est dans le plan du parallélogramme, on a
w =0, c0s w =1, et la valeur de la force que nous venons de calculer se

réduit a

., ,( 1 I [ I )
-ids' | — +—— — — — ).
2 P2 Pza P11 P22
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