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MEMOIRE

Sur la théorie mathématique des phénomeénes élgctaotiques uniquement déduite de I'expérience, ldgel se trouvent réunis les Mémoires que M. Ampécommuniqués a
I'Académie royale des Sciences, dans les séansebs&e26 décembre 1820, 10 juin 1822, 22 décei28, 12 septembre et 28 novembre 1825.

L'époque que les travaux de Newton ont marquée lthasteire des sciences n'est pas seulementaella plus importante des découvertes que I'honinfaites sur les causes des
grands phénomenes de la nature, c'est aussi lépagitesprit humain s'est ouvert une nouvelleerdiains les sciences qui ont pour objet I'étudees@lbénomenes.

Jusqgualors on en avait presque exclusivement lobdes causes dans limpulsion d'un fluide incogauentrainait les particules matérielles suivantlirection de ses propres
particules; et partout ou I'on voyait un mouvenrérblutif, on imaginait un tourbillon dans le mésens.

Newton nous a appris que cette sorte de mouvenointcdmme tous ceux que nous offre la nature, @ingenée par le calcul a des forces agissant tsugnire deux particules
matérielles suivant la droite qui les joint, de ma@ que
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l'action exercée par I'une d'elles sur l'autre &gitle et opposée a celle que cette derniére eeenggme temps sur la premiére, et qu'il ne pupeeconséquent, lorsqu'on suppose
ces deux particules liées invariablement entres eti@sulter aucun mouvement de leur action mutu€list cette loi confirmée aujourd'hui par todéssobservations, par tous les
calculs, qu'il exprima dans le dernier des troi®mes qu'il plaga au commencement Bedosophige naturalis principia mathematiddais il ne suffisait pas de s'étre élevé a cette
haute conception, il fallait trouver suivant qudih ces forces varient avec la situation respecties particules entre lesquelles elles s'exeroentce qui revient au méme en
exprimer la valeur par une formule.

Newton fut loin de penser gu'une telle loi put étneentée en partant de considérations abstralitissgqu moins plausibles. Il établit qu'elle de\&tie déduite des faits observés, ou
plutdt de ces lois empiriques qui, comme celleKélgler, ne sont que les résultats généralisésgiamd nombre de faits.

Observer d'abord les faits, en varier les circorcgia autant qu'il est possible, accompagner cei@reravail de mesures précises pour en déduirdailegénérales, uniquement
fondées sur I'expérience, et déduire de ces ligpendamment de toute hypothése sur la naturbes qui produisent les phénomenes, la valeuhénaatique de ces forces,
c'est-a-dire la formule qui les représente, tedel@ marche qu'a suivie Newton. Elle a été, erégd@nadoptée en France par les savants auxquplsysique doit les immenses
progres qu'elle a faits dans ces derniers temp&sttelle qui m'a servi de guide dans toutesrewser-
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de la philosophie newtonienne, j'ai ramené le pirée observé par M. Oerstedt, comme on l'a fdégaid de tous ceux du méme genre que nous offiatlae, a des forces
agissant toujours suivant la droite qui joint lesix particules entre lesquelles elles s'exercérd j@i établi que la méme disposition ou le mémauvement de 'électricité qui
existe dans le fil conducteur a lieu aussi aut@s phrticules des aimants, ce n'est certainemeriqa les faire agir par impulsion a la maniewa dourbillon, mais pour calculer,
d'aprés ma formule, les forces qui en résultenterds particules et celles d'un conducteur ou alitre aimant, suivant les droites qui joignentxd@ueux les particules dont on
considére l'action mutuelle, et pour montrer querésultats du calcul sont compléetement vérifi@éspdr les expériences que j'ai faites, et par £gjléon doit a M. Pouillet sur la
détermination précise des situations ou il faut s@erouve un conducteur mobile, pour qu'il resteéquilibre lorsqu'il est soumis a l'action, sditndautre conducteur, soit d'un
aimant; 2° par l'accord de ces résultats aveolsgjle Coulomb et M. Biot ont déduites de leugséeiences, le premier relativement a l'action milgwke deux aimants, le second a
celle d'un aimant et d'un fil conducteur.

Le principal avantage des formules qui sont ainsctues immédiatement de quelques faits généranmédopar un nombre suffisant d'observations poeragertitude n'en puisse
étre contestée, est de rester indépendantes,daiitydothéses dont leurs auteurs ont pu s'aiderldaBcherche de ces formules, que de celleseyignt leur étre substituées dans
la suite. L'expression de I'attraction universdBeluite des lois de Képler ne dépend point desthgpes que quelques auteurs ont essayé de fauieeur
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cause mécanique qu'ils voulaient lui assigner.hémtie de la chaleur repose réellement sur des déinéraux donnés immédiatement par I'observatdtgquation déduite de ces
faits se trouvant confirmée par I'accord des résulju'on en tire et de ceux que donne I'expérjeluieétre également recue comme exprimant leewiais de la propagation de la
chaleur, et par ceux qui l'attribuent & un rayonerende molécules calorifiques, et par ceux quiuesat pour expliquer le méme phénomeéne aux vibratébun fluide répandu dans
l'espace; seulement il faut que les premiers mohtemment I'équation dont il s'agit résulte de leaniere de voir, et que les seconds la déduestformules générales des
mouvements vibratoires; non pour rien ajouter éelditude de cette équation, mais pour que leypsthgses respectives puissent subsister. Le pdygicii n'a point pris de parti a
cet égard admet cette équation comme la reprémeneatacte des faits, sans s'inquiéter de la maiént elle peut résulter de I'une ou de l'autseedlications dont nous parlons;
et si de nouveaux phénoménes et de nouveaux caienisent a démontrer que les effets de la chaleyseuvent étre réellement expliqués que dansstérag des vibrations, le
grand physicien qui a le premier donné cette égoagt qui a créé pour l'appliquer a l'objet derseberches de nouveaux moyens d'intégration,se'sit pas moins l'auteur de la
théorie mathématique de la chaleur, comme Newtbreedsi de la théorie des mouvements planétainesiqge cette derniére ne flit pas aussi complétedi@mbntrée par ses
travaux gu'elle I'a été depuis par ceux de seesaears.

Il en est de méme de la formule par laguelle ¢présenté
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ches sur les phénomeénes électro-dynamiques. #isillé® uniquement I'expérience pour établir les tis ces phénomeénes, et j'en ai déduit la formuilpeypt seule représenter les
forces auxquelles ils sont dus; je n'ai fait aucwuberche sur la cause méme qu'on peut assigmar farces, bien convaincu que toute recherche dermre doit étre précédée de la
connaissance purement expérimentale des lois, latafgermination, uniquement déduite de ces tEda valeur des forces élémentaires dont la dreeist nécessairement celle de
la droite menée par les points matériels entreukdscelles s'exercent. C'est pour cela que j'aé @e parler des idées que je pouvais avoir snafare de la cause de celles qui
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émanent des conducteurs voltaiques, si ce n'estldamotes qui accompagnefixposé sommaire des nouvelles expériences élegrgtiques faites par plusieurs physiciens
depuis le mois de mafs821, que jai lu dans la séance publique de dléode des Sciences, le 8 avril 1822; on peut wijue j'en ai dit dans ces notes a la page 215der@cueil
d'Observations électro-dynamiques. Il ne paraitqpesscette marche, la seule qui puisse conduiesadsultats indépendants de toute hypothéseprédétrée par les physiciens du
reste de I'Europe, comme elle I'est par les Frangtile savant illustre qui a vu le premier letepd'un aimant transportés par l'action d'undihducteur dans des directions
perpendiculaires a celles de ce fil, en a concki lgumatiére électrique tournait autour de luip@tssait ces poles dans le sens de son mouvemécisgment comme Descartes
faisait tourner la matiere de ses tourbillons darsens des révolutions planétaires. Guidé pariaesipes
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l'action électro-dynamique. Quelle que soit la eapBysique a laquelle on veuille rapporter les ph&mnes produits par cette action, la formule caieoptenue restera toujours
I'expression des faits. Si I'on parvient a la dédddlune des considérations par lesquelles on lagegptant d'autres phénomenes, telles que leactitins en raison inverse du carré
de la distance, celles qui deviennent insensibtesit& distance appréciable des particules ergrpi@les elles s'exercent, les vibrations d'unl@dug&pandu dans l'espace, etc., on fera
un pas de plus dans cette partie de la physiquis ceate recherche, dont je ne me suis point engocepé, quoique j'en reconnaisse toute limpoetane changera rien aux
résultats de mon travail, puisque pour s'accordet ks faits, il faudra toujours que I'hypothedemée s'accorde avec la formule qui les représeatmmplétement.

Des que j'eus reconnu que deux conducteurs vodigsiggissent I'un sur l'autre, tant6t en s'attitantdt en se repoussant, que j'eus distinguéceit ts actions qu'ils exercent dans
les différentes situations ou ils peuvent se trollua a I'égard de l'autre, et que j'eus cond@galité de l'action qui est exercée par un coteuaectiligne, et de celle qui I'est par
un conducteur sinueux, lorsque celui-ci ne s'éigua des distances extrémement petites de idivelu premier, et se termine, de part et d'aatig mémes points; je cherchai a
exprimer par une formule la valeur de la forceaative ou répulsive de deux de leurs éléments,antieg infiniment petites, afin de pouvoir en dédupar les méthodes connues
d'intégration, I'action qui a lieu entre deux pmms de conducteurs données de forme et de situation
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L'impossibilité de soumettre directement a I'exgéce des portions infiniment petites du circuitaigjue, oblige nécessairement a partir d'obsenafamites sur des fils conducteurs
de grandeur finie, et il faut satisfaire a ces dearxditions, que les observations soient suscegtifline grande précision, et qu'elles soient psoprdéterminer la valeur de l'action
mutuelle de deux portions infiniment petites de files C'est ce qu'on peut obtenir de deux maniéfesie consiste a mesurer d'abord avec la plasdgr exactitude des valeurs de
I'action mutuelle de deux portions d'une grandanie fen les placant successivement, I'une parora@plautre, a différentes distances et dangmifftes positions, car il est évident
gu'ici l'action ne dépend pas seulement de lardistail faut ensuite faire une hypothése sur l@wable I'action mutuelle de deux portions infinimpatites, en conclure celle de
l'action qui doit en résulter pour les conductedesgrandeur finie sur lesquels on a opéré, et rneodihypothése jusqu'a ce que les résultats deukalaccordent avec ceux de

l'observation. C'est ce procédé que je m'étaioriaproposé de suivre, comme je l'ai expliqué emiddans un Mémoire lu a I'Académie des Scienke$, octobre 1826”; et
quoigu'il ne nous conduise a la vérité que pamle indirecte des hypotheéses, il n'en est pas nmiseux, puisqu'il est souvent le seul qui puétse employé dans les recherches
de ce genre. Un des membres de cette Académieledainavaux ont embrassé toutes les parties pleysique, I'a parfaite-
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ment décrit dans l&lotice sur l'aimantation imprimée aux métaux pétektricité en mouvemenqu'il nous a lue le 2 avril 1821, en l'appelantttavail en quelque sorte de
divination, qui est la fin de presque toutes leheeches physiquéé).

(1) Ce Mémoire n'a pas été publié a part, maiprieeipaux résultats en ont été insérés dans geki'ai publié en 1820, dans le tome XV des Ak chimie et de physique. (2)
Voyez le Journal des savants, avril 1821, p. 233.

Mais il existe une autre maniére d'atteindre piosctement le méme but; c'est celle que j'ai sudepuis, et qui m'a conduit au résultat que jerdissi elle consiste a constater, par
I'expérience, qu'un conducteur mobile reste exaatéran équilibre entre des forces égales, ou desemis de rotation égaux, ces forces et ces monééaus produits par des
portions de conducteurs fixes dont les formes sugleandeurs peuvent varier d'une maniére quelcorsues des conditions que I'expérience détermangs gue I'équilibre soit
troublé, et d'en conclure directement par le cajudlle doit étre la valeur de I'action mutuelled#eix portions infiniment petites, pour que I'éidué soit en effet indépendant de
tous les changements de forme ou de grandeur cillggatvec ces conditions.

Ce dernier procédé ne peut étre employé que quandture de l'action qu'on étudie donne lieu acdssd'équilibre indépendants de la forme des cdrpst, par conséquent,

beaucoup plus restreint dans ses applications gjuedont j'ai parlé tout-a-I'heure : mais puisdge conducteurs voltaiques présentent des cirawestaou cette sorte d'équilibre a
lieu, il est naturel de le préférer a tout autenme plus direct, plus simple, et susceptible dplns grande exactitude quand les expériencesfades avec les précautions
convenables. Il y a d'ailleurs, a I'¢gard
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de l'action exercée par ces conducteurs, un mietif plus décisif encore de le suivre dans les rebles relatives a la détermination des forces ayrbduisent : c'est I'extréme
difficulté des expériences ou I'on se proposepait,exemple, de mesurer ces forces par le nomirestglations d'un corps soumis a leurs actiomsteQifficulté vient de ce que
guand on fait agir un conducteur fixe sur une partnobile du circuit voltaique, les parties dedail nécessaire pour la mettre en communicatiec & pile, agissent sur cette
portion mobile en méme temps que le conducteur éikalterent ainsi les résultats des expérierdeesrois cependant étre parvenu a la surmonterutaappareil propre a mesurer
l'action mutuelle de deux conducteurs, I'un fixéaettre mobile, par le nombre des oscillationseelernier, et en faisant varier la forme du cotelucfixe. Je décrirai cet appareil
dans la suite de ce Mémoire.

Il est vrai qu'on ne rencontre pas les mémes dbestgoand on mesure de la méme maniére l'actionfileonducteur sur un aimant; mais ce moyen né p&e employé quand il
s'agit de la détermination des forces que deuxweiadrs voltaiques exercent I'un sur l'autre, détetion qui doit étre le premier objet de nos egches dans I'étude des nouveaux
phénomenes. Il est évident, en effet, que sidadiun fil conducteur sur un aimant était due @ amtre cause que celle qui a lieu entre deux @bedrs, les expériences faites sur la
premiére ne pourraient rien apprendre relativeradatseconde; et que si les aimants ne doivers fmopriétés qu'a des courants électriques, embchacune de leurs particules, il
faudrait, pour pouvoir en tirer
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des conséquences certaines relativement a I'apfiiererce sur ces courants celui du fil conducigue, I'on sit d'avance s'ils ont la méme intensié de la surface de 'aimant et
dans son intérieur, ou suivant quelle loi varigecittensité; si les plans de ces courants somyggperpendiculaires a I'axe du barreau aimaoténee je l'avais d'abord supposé, ou
si l'action mutuelle des courants d'un méme airteumtdonne une situation d'autant plus inclinéetage qu'ils en sont a une plus grande distange'iet s'écartent davantage de
son milieu, comme je l'ai conclu depuis de la déféce qu'on remarque entre la situation des pdiesaimant, et celles des points qui jouissentrdémes propriétés dans un fil

conducteur roulé en hélié¢d.

(1) Je crois devoir insérer ici la note suivanid, ept extraite de I'analyse des travaux de |'Acaeédendant I'année 1821, publiée le 8 avril 182@yez la partie mathématique de
cette analyse, p. 22 et 23.) « La principale diffiée entre la maniére d'agir d'un aimant et d'mdwecteur voltaique dont une partie est roulée énehéutour de l'autre , consiste en
ce que les podles du premier sont situés plus prasitleu de I'aimant que ses extrémités, tandislgagoints qui présentent les mémes propriétés Haglice sont exactement
placés aux extrémités de cette hélice : c'est cdajuarriver quand l'intensité des courants diellant va en diminuant de son milieu vers ses mités. Mais M. Ampére a reconnu
depuis une autre cause qui peut aussi détermiheffee Apreés avoir conclu de ses nouvelles exméegs, que les courants électriques d'un aimasteexiautour de chacune de ses
particules, il lui a été aisé de voir gu'il n'easmécessaire de supposer, comme il l'avait fiodi, que les plans de ces courants sont partopépdiculaires a I'axe de l'aimant;
leur action mutuelle doit tendre & donner a ceasplae situation inclinée a l'axe, surtout verses@iemités, en sorte que les poles, au lieu dy étactement situés, comme ils
devraient I'étre, d'apres les calculs déduits demdles données par M. Ampere, lorsqu'on suppase les courants de méme intensité et dans des péapsndiculaires a l'axe,
doivent se rapprocher du milieu de I'aimant d'uaeti@ de sa longueur d'autant plus grande queldes p'un plus grand grand nombre de courantsasesitinclinés, et qu'ils le sont
davantage, c'est-a-dire d'autant plus que l'airasinplus épais relativement a sa longueur, ce sjuisanforme a I'expérience. Dans les fils condusteliés en hélice, et dont une
partie revient par I'axe pour détruire l'effet dephrtie des courants de chaque spire qui agit @siiia étaient paralleles a cet axe, les deuxmrgtances qui, d'apreés ce que nous
venons de dire, n'ont pas nécessairement lieuldar@mants, existent au contraire nécessairenzars ces fils; aussi observe-t-on que les hélicesl@m pdles semblables a ceux
des aimants, mais placés exactement a leurs ex#®gomme le donne le calcul. » On voit par cette que, des I'année 1821, j'avais conclu des phé&mes que présentent les
aimants : 1° qu'en considérant chaque particule libureau aimanté comme un aimant, les axes dairests élémentaires doivent étre, non pas paaliel'axe de 'aimant total
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comme on le supposait alors, mais situés dansidegiadns inclinées a cet axe et dans des directifgterminées par leur action mutuelle; 2° que cligfposition est une des causes
pour lesquelles les pdles de l'aimant total ne pastsitués a ses extrémités, mais entre les atdseet le milieu de I'aimant. L'une et l'autrecds assertions se trouvent aujourd'hui
complétement démontrées par les résultats que Msdtoa déduits des formules par lesquelles ibeésenté la distribution, dans les aimants, desfoqui émanent de chacune de
leurs particules. Ces formules sont fondées suoilale Coulomb, et il n'y a, par conséquent, riep eéhanger quand on adopte la maniére dont jaiceM les phénomenes
magnétiques, puisque cette loi est une conséquenoe formule, comme on le verra dans la suiteeddé@moire.
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Les divers cas d'équilibre que j'ai constatés parekpériences précises, donnent immédiatemenmitaleidois qui conduisent directement a I'expressiathématique de la
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force que deux éléments de conducteurs voltaigxasent I'un sur l'autre, d'abord en faisant canmdd forme de cette expression, ensuite en détarmles nombres constants,
mais d'abord inconnus, qu'elle renferme, précisémmmme les lois de Képler démontrent d'abord guferce qui retient les planétes dans leurs orbéied constamment au centre
du soleil, puisqu'elle change pour une méme plag@traison inverse du carré de sa distance a ¢eecenfin que le coefficient constant qui en repre l'intensité a la méme
valeur pour toutes les planétes. Ces cas d'équitibnt au nombre de quatre : le premier démosigalité des valeurs absolues de l'attraction dadépulsion qu'on produit en
faisant passer alternativement, en deux sens opplesééme courant dans un conducteur fixe domteochange ni la situation ni la distance au coupsegjuel il agit. Cette égalité
résulte de la simple observation que deux portéyees d'un méme fil conducteur recouvertes depmie en empécher la communication, et toutes dectdignes ou tordues
ensemble de maniére a former l'une autour dedaieux hélices dont toutes les parties sont égefeg)i sont parcourues par un méme courant éeetri'une dans un sens et
l'autre en sens contraire, n'exercent aucune actinsur un conducteur mobile, soit sur un aimantpeut aussi la constater a l'aide du conductelnile qu'on voit dans la figure 9

de la planche'f du tome XVIIl des Annales de chimie et de physjcqetative & la description d'un de mes apparédistd-dynamiques, et qui est représenté ici (Pfigl 1). On
place pour cela un peu au-dessous de la partiecuféd e c' d'de ce conducteur, et dans une direction quelcongueonducteur rectiligne
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horizontal plusieurs fois redoublé A B, de manigue le milieu de sa longueur et de son épaisseudans la verticale qui passe par les pointey autour desquelles tourne

librement le conducteur mobile. On voit alors gaeconducteur reste dans la situation ot on le ptacqui prouve qu'il y a équilibre entre les ausi@xercées par le conducteur fixe
sur les deux portions égales et opposées de cualtgiiqueb c d e, b' ¢' d' equi ne différent que parce que, dans l'une, leat électrique va en s'approchant du conducbeai’®

B, et dans l'autre, en s'en éloignant, quel quedslleurs I'angle formé par la direction de egnier conducteur avec le plan du conducteur molilke si I'on considére d'abord les
deux actions exercées entre chacune de ces podgociscuit voltaique et la moitié du conducteuBAlont elle est la plus voisine, et ensuite lesxdstions entre chacune d'elles et
la moitié du méme conducteur dont elle est la plognée, on verra aisément, 1° que I'équilibret dmus venons de parler ne peut avoir lieu poutetoles valeurs de cet angle,
gu'autant quiil y a séparément équilibre entredisx premieres actions et les deux derniéres; °sgllune des deux premiéres est attractive, pgueeles cotés de l'angle aigu
formé par les portions de conducteurs entre lekgguelle a lieu, sont parcourus dans le méme sanfeourant électrique, l'autre sera répulsiveggu'elle aura lieu entre les

deux cotés de l'angle égal opposé au sommet, qtipsocourus en sens contraires par le méme cowarsorte qu'il faudra d'abord, pour qu'il y ajtiibre entre elles, que ces

deux premiéres actions qui tendent a faire todmeonducteur mobile, l'une dans un sens, l'awrns de sens opposé, soient égales
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entre elles; et ensuite que les deux dernieresreztiune attractive et l'autre répulsive, quiereent entre les cotés des deux angles obtus @ppossommet et suppléments de ceux
dont nous venons de parler, soient aussi égales elies. Il est inutile de remarquer que ces astgont réellement les sommes des produits dessfaygi agissent sur chaque
portion infiniment petite du conducteur mobile, tipliées par leur distance a la verticale autoutadgielle il peut librement tourner; mais commed@sances a cette verticale des
portions infiniment petites correspondantes dex theanched c d e b'c'd'e'sont toujours égales entre elles, I'égalité demiemds rend nécessaire celle des forces.

Le second des trois cas généraux d'équilibre,ebsit que j'ai remarqué a la fin de I'année 1826oiisiste dans I'égalité des actions exercéesnsconducteur rectiligne mobile, par
deux conducteurs fixes situés a égales distancesedinier, et dont I'un est rectiligne, l'autre miécontourné d'une maniere quelconque, quellesoieat dailleurs les sinuosités
que forme ce dernier. Voici la description de laggil avec lequel jai vérifié I'égalité des dewti@ns par des expériences susceptibles d'une grprétision, et dont jai
communiqué les résultats a I'Académie, dans laceédun 26 décembre 1820.

Les deux regles verticales en bois, P Q, R S Zjigportent, dans des rainures pratiquées sursaddldeurs faces qui se trouvent en regard, laipreran fil rectiligneb ¢, la seconde
un fil k | formant, dans toute sa longueur et dans un plggepdiculaire au plan qui joindrait les deux axes kgles, des contours et des replis tels quequéan voit dans la figure
le long de la régle R S, de maniére
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que ce fil ne s'éloigne, en aucun de ses poinestrgs-peu du milieu de la rainure.

Ces deux fils sont destinés a servir de conduciutsux portions d'un méme courant, que l'on fit gar répulsion sur la partie G H d'un conductexabile, composé de deux
circuits rectangulaires presque fermés et égauxBEC F G H |, qui sont parcourus en sens consg le courant électrique, afin que les actiareslg terre exerce sur ces deux
circuits se détruisent mutuellement. Aux deux ewités de ce conducteur mobile, sont deux pointes K qui plongent dans les coupes M et N, pleiresnércure, et soudées aux
extrémités des deux branches de cug/M, h N. Ces branches sont en communication, par léeshde cuivreg eth, la premiere avec un fil de cuivgef g plié en hélice autour du
tube de verrd g f l'autre avec un fil rectilignk i qui passe dans l'intérieur du méme tube, et sgirterdans l'augk i, creusée dans une piéce de bomsqu'on fixe a la hauteur que
I'on veut, contre le montaat avec la vis de pressian D'apres I'expérience dont j'ai parlé plus haettecportion du circuit composée de I'hélicéet du fil rectiligneh i, ne peut
exercer aucune action sur le conducteur mobiler Boe le courant électrique passe dans les condsdigesb c etk |, les fils dont ces conducteurs sont formés seopgant en

cde Imn, dans deux tubes de veﬁlé attachés a la traverse
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Xy, et viennent se terminer, le premier dans la caypéle second dans la coup€eTout étant ainsi disposé, on met du mercure tartss les coupes et dans les deux abgeki,

et I'on plonge le rhéophore positih dans l'augéa qui est aussi creusée dans la piece devigist le rhéophore négatih dans la coupe. Le courant parcourt tous les conducteurs
de l'appareil dans l'ordre suivanab cd e fgM AB C D E F G H | K Nhikimng d'ou il résulte qu'il est ascendant dans les @enxlucteurs fixes, et descendant dans la partie G
du conducteur mobile qui est soumise a leur actbgui se trouve au milieu de l'intervalle desxdeonducteurs fixes dans le plan qui passe pas kexes. Cette partie G H est donc
repoussée pdic etkl : d'ou il suit que si l'action de ces deux conelurs est la méme a égales distances, G H doiéteaau milieu de lintervalle qui les sépare;tcesqui arrive en
effet.

(1) L'usage de ces tubes est d'empécher la flaésrfils qui y sont renfermés, en les maintenasesadistances égales des deux conducba,is|, afin que leurs actions sur G H
qui diminuent celle de ces deux conducteurs, lesrdient également.

Il est bon de remarquer 1° que les deux axes detucteurs fixes étant a égales distances de G He @eut pas dire rigoureusement que la distarida B&me pour tous les points
du conducteukl, a cause des contours et des replis que formermiicteur. Mais comme ces contours et ces replisdams un plan perpendiculaire au plan qui paasé&pH et
par les axes des conducteurs fixes, il est évigieatia différence de distance qui en résulteaeglus petite possible, et d'autant moindre quedaié de la largeur de la rainure R S,
gue cette moitié est moindre que l'intervalle desxdégles, puisque cette différence, dans le gadle est la plus grande possible, est égalel@ gei se trouve entre le rayon et la
sécante d'un arc dont la tangente est égale aite me la largeur de la rainure.
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et qui appartient a un cercle dont le diamétrd'iagtrvalle des deux regles. 2° Que si I'on décosepchaque portion infiniment petite du conductéucomme on décomposerait
une force en deux autres petites portions qui @nstes projections, I'une sur l'axe vertical @éeconducteur, l'autre sur des lignes horizontalesées par tous ses points dans le
plan ou se trouvent les replis et les contourd fuine, la somme des premiéres, en prenant né&gaéut celles qui, ayant une direction opposéediréetion des autres, doivent
produire une action en sens contraire, sera églldangueur de cet axe; en sorte que l'actiorigptésultant de toutes ces projections, sera lmengue celle d'un conducteur
rectiligne égal a l'axe, c'est-a-dire a celle dndewteurbc situé de l'autre coté a la méme distance de Gidjgajue I'action des secondes sera nulle sur leen@®nducteur mobile
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GH, puisque les plans élevés perpendiculairemeriesuilieu de chacune delles passeront sensibiepes la direction de GH. La réunion de ces dées de projections produit
donc nécessairement sur GH une action égale admsdtie et comme I'expérience prouve que le conductewresixkl produit aussi une action égale a cellebdequels que soient
les replis et les contours qu'il forme, il s'ensgyiil agit, dans tous les cas, comme la réunienddeix séries de projections, ce qui ne peut éieoirindépendamment de la maniére
dont il est plié et contourné, & moins que chadleseparties de ce conducteur n'agisse séparénmmanieta réunion de ses deux projections.

Pour que cette expérience ait toute I'exactitudaralde, il est nécessaire que les deux reglestsei@ctement verticales, et qu'elles soient ptéuint a la méme distance du
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conducteur mobile. Pour remplir ces conditionsadapte une divisionp a la traversa y, et I'on fixe les régles avec deux crampgres, et deux vis de pressidnu, ce qui permet
de les écarter ou de les rapprocher a volontéeemhintenant toujours a égale distance du mjlide la divisiona B. L'appareil est construit de maniére que les degles sont
perpendiculaires a la traversg et on rend celle-ci horizontale a l'aide desquis I'on voit aux quatre coins du pied de linseamet du fil a plomb XY qui répond exactement au
point Z, déterminé convenablement sur ce pied, djleiraversey est parfaitement de niveau.

Pour rendre le conducteur ABCDEFGHIK mobile autdume ligne verticale, située a égale distancedees conducteurbc, ki, ce conducteur est suspendu a un fil métallique
trés-fin attaché au centre d'un bouton T, qui pewtner sur lui-méme sans changer de distance detesconducteurs; ce bouton est au centre d'iincpetan O, sur lequel l'indice

L sert a marquer I'endroit ou il faut I'arréter pgue la partie G H du conducteur mobile répondas sjue le fil soit tordu, au milieu de l'intereatles deux conducteurs fixes kl,

afin de pouvoir remettre immédiatement l'aiguilend la direction ou il faut qu'elle soit pour cetaytes les fois qu'on veut répéter I'expérienaerézonnait que GH est en effet a
égale distance dec et dekl, au moyen d'un autre fil & plomiw attaché & une branche de cuigye portée comme le cadran O par le support UVO, tiamsel cette brancheyy
peut tourner autour de I'axe du bougogui la termine, ce qui donne la facilité de faiégondre la pointe de I'aplonabsur la ligneyd milieu de la divisioruf. Quand le conducteur
est dans la position con-
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venable, les trois verticalgsw, GH et CD se trouvent dans le méme plan, et lmassure aisément en plagant I'ceil dans ce plavaat deyw.

Le conducteur mobile se trouve ainsi placé d'avatare la situation ou il doit y avoir équilibre entes répulsions des deux conducteurs fixes,ssr&gulsions sont exactement
égales : on les produit alors en plongeant danseleure de l'auglea et de la coupa les filsap, ng, qui communiquent avec les deux extrémités deélda et I'on voit le conducteur

G H rester dans cette situation malgré la grandeilittode ce genre de suspension, tandis quersdbplace, méme trés-peu, l'indice L, ce qui an@Hdedans une situation ou il
n'est plus a égales distances des conducteursbfixik on le voit se mouvoir a l'instant ou I'on étaldit communications avec la pile, en s'éloignantediei des conducteurs dont il
se trouve le plus prés. C'est ainsi que j'ai codistians le temps ou jai fait construire cet umsent, I'égalité des actions des deux conductéxes, fpar des expériences répétées
plusieurs fois avec toutes les précautions néaessaour qu'il ne pdt rester aucun doute sur lésultat.

On peut aussi démontrer la méme loi par une expegibien simple : il suffit pour cela de prendrefilide cuivre revétu de soie dont une portionrestiligne et l'autre est repliée
autour delle de maniéere qu'elle forme des sinéssjtielconques sans se séparer de la premiere gsi Bsolée par la soie qui les recouvre. On etastiors qu'une autre portion de
fil conducteur est sans action sur I'assemblagesg@eux portions; et comme elle le serait égaleswern'assemblage de deux fils rectilignes pane®@n sens con-
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traires par un méme courant électrique, d'apngsétéence par laquelle on constate de la manigp&utasimple le premier cas d'équilibre, il s'ehguie I'action d'un courant sinueux
est précisément égale a celle d'un courant reatilgmpris entre les mémes extrémités, puisqudeesactions font l'une et l'autre équilibre atkactd'un méme courant rectiligne
de méme longueur que ce dernier, mais dirigé e camtraire.

Le troisieme cas d'équilibre consiste en ce quitauit fermé de forme quelconque, ne saurait mettranouvement une portion quelconque d'un fil cotedur formant un arc de
cercle dont le centre est dans un axe fixe, auwtoguel il peut tourner librement et qui est perpeuieire au plan du cercle dont cet arc fait partie

Surun pied T T (P.“f, fig. 3), en forme de table, s'élevent deux codsniE F, E' F, liées entre elles par deux tragerkg E F'; un axe G H est maintenu entre ces deverses
dans une position verticale. Ses deux extrémitds, @rminées en pointes aigués, entrent dans tieus coniques pratiqués, I'un dans la travergrimire LL', l'autre a I'extrémité
d'une vis KZ portée par la traverse supérieure Etllestinée a presser I'axe GH sans le force€ Est fixé invariablement a cet axe un supportd@6t I'extrémité O présente une
charniére dans laquelle est engagé par son mitiearcide cercle A A' formé d'un fil métallique gaste constamment dans une position horizontalgyiet pour rayon la distance
du point O a I'axe GH. Cet arc est équilibré pacamtre-poids Q, afin de diminuer le frottement'dee G H dans les trous coniques ou ses extrésutgisrecues.
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Au-dessous de l'arc A A’ sont disposés deux aldetd' pleins de mercure, de telle sorte que laaefdu mercure, s'élevant au-dessus des bordagvieacher I'arc A A' en B et
B'. Ces deux augets communiquent par des condsateétalliques, M N, M' N', avec des coupes P, &hps de mercure. La coupe P et le conducteur MNaqéunit a l'auget M
sont fixés a un axe vertical qui s'enfonce dartabiée de maniére a pouvoir tourner librement. LapeoP', a laquelle est attaché le conducteur Mest'iraversée par le méme axe,
autour duquel elle peut tourner aussi indépendarhoediautre. Elle en est isolée par un tube deevérqui enveloppe cet axe, et par une rondelleetee U qui la sépare du
conducteur de l'auget M, de maniére qu'on peubdi@ples conducteurs MN, M' N' sous I'angle quieut.v

Deux autres conducteurs IR, I' R' attachés a le fslbngent respectivement dans les coupes P, IB§ font communiquer avec des cavités R, R' éesigans la table et remplies de
mercure. Enfin, une troisiéme cavité S pleine égel& de mercure se trouve entre les deux autres.

Voici la maniéere de faire usage de cet appareii &t plonger I'un des rhéophores, par exemplehdephore positif dans la cavité R, et le rhéophwigatif dans la cavité S, qu'on
met en communication avec la cavité R’ par un cotedm curviligne d'une forme quelconque. Le cousaritle conducteur RI, passe dans la coupe R daris le conducteur N M,
dans l'auget M, le conducteur M'N', la coupe P¢deducteur I' R', et enfin de la cavité R' dansdeducteur curviligne qui communique avec le mexale la cavité S ou plonge le
rhéophore négatif.
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D'apres cette disposition le circuit voltaique et formé:
1° De l'arc BB' et des conducteurs MN, M' N
2° D'un circuit qui se compose des parties RIP,AP'de I'appareil, du conducteur curviligne allde R' en S et de la pile elle-méme.

Ce dernier circuit doit agir comme un circuit ferrpéisqu'il n'est interrompu que par I'épaisseuvetue qui isole les deux coupes P, P': il suffioac d'observer son action sur l'arc
BB' pour constater par I'expérience l'action dincuit fermé sur un arc dans les différentes pasgtiqu'on peut donner a l'un et a l'autre.

Lorsqu'au moyen de la charniere O on met l'arcdels une position telle que son centre soit hol&axe G H, cet arc prend un mouvement et glisséesmercure des augets M,
M' en vertu de l'action du courant curviligne fermé va de R' en S. Si au contraire son centrelass I'axe, il reste immobile; d'ou il suit que diesix portions du circuit fermé qui
tendent a le faire tourner en sens contraires aa®Uliaxe exercent sur cet arc des moments deomt@ont la valeur absolue est la méme, et celallelque soit la grandeur de la
partie BB' déterminée par l'ouverture de l'angle cenducteurs MN, M' N'. Si donc on prend successent deux arcs BB' qui different peu l'un de iautcomme le moment de
rotation est nul pour chacun d'eux, il sera nulrgeur petite différence, et par conséquent pout éément de circonférence dont le centre est tiares d'ou il suit que la direction
de l'action exercée par le circuit fermé sur I'@étrpasse par l'axe, et qu'elle est nécessairgragmendiculaire a I'élément.

Lorsque l'arc AA' est situé de maniére que sonreestit
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dans l'axe, les portions de conducteur MN, M'Ntemet sur I'arc B B' des actions répulsives égetlepposées, en sorte qu'il ne peut en résultemaeftet; et puisqu'il n'y a pas de
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mouvement, on est sOr qu'il n'y a pas de momemtdéon produit par le circuit fermé.

Lorsque l'arc A A' se meut dans l'autre situatiGmous l'avions d'abord supposé, les actions deducteurs MN et M'N' ne sont plus égales : on @ouaroire que le mouvement
n'est d0 qu'a cette différence; mais suivant gafggroche ou qu'on éloigne le circuit curviligne gaide R' en S, le mouvement est augmenté ou démgriqui ne permet pas de
douter que le circuit fermé ne soit pour beaucoapsd'effet observé.

Ce résultat ayant lieu, quelle que soit la longudifaxe A A', aura nécessairement lieu pour analas éléments dont cet arc est composé. Nousrtirefe |a cette conséquence
générale, que l'action d'un circuit fermé, ou énsemble de circuits fermés quelconques, sur unegiginfiniment petit d'un courant électrique, stpendiculaire a cet élément.

C'est a l'aide d'un quatrieme cas d'équilibre, domte reste a parler, qu'on peut achever de détemtes coefficients constants qui entrent dansfan@ule, sans avoir recours,
comme je l'avais d'abord fait, aux expériencesmaimant et un fil conducteur agissent I'un swti& Voici l'instrument a l'aide duquel cette détimation repose uniquement sur
l'observation de ce qui a lieu quand ce sont disixdnducteurs dont on examine I'action mutuelle.

Dans la table M N (PL'§, fig. 4), est creusée une cavité A, remplie decamer, d'oti part un conducteur fixe A B C D E F @6 d'une lame de cuivre, la portion C D E est
circulaire,
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et les parties CBA, EFG sont isolées l'une dereapiar la soie qui les recouvre. En G ce condu@susoudé a un tube de cuivre GH, surmonté domeecl, qui communique avec
le tube par le support HI du méme métal. De la eduypart un conducteur mobile IKLMNPQRS, dont latjpm MNP est circulaire; il est entouré de soiesiées parties MLK et
PQR pour qu'elles soient isolées, et il est temizbotal au moyen d'un contre-poiddixé sur une circonférence de cercle qu'un pradomentbcg de la lame dont est composé le
conducteur mobile forme autour du tube GH. La cdBi@st soutenue par une tige ST, ayant le mémguex&H, dont elle est isolée par une substanceetése que I'on coule dans
le tube. Le pied de la tige ST est soudé au cordudixe T U V X Y Z A", qui sort du tube GH par @iouverture assez grande pour que la résine démasissi complétement dans
cet endroit qu'elle le fait dans le reste du tubk &l'égard de ST. Ce conducteur a sa sortie luly st revétu de soie pour empécher la portion @&\ ¢¥ommuniquer avec Y Z A'.
Quant a la portion VXY, elle est circulaire, extt@mité A' plonge dans une seconde cavité A' éeuakans la table et pleine de mercure.

Les centres O, O, O" des trois portions circukaisent en ligne droite; les rayons des cercledlegi'®orment sont en proportion géométrique comtjnet I'on place d'abord le
conducteur mobile de maniére que les distances @O'; sont dans le méme rapport que les termesécatits de cette proportion; de sorte que les esr€ et O' forment un
systeme semblable a celui des cercles O' et O'hl@ge alors le rhéophore positif en A et le rhéwpmégatif en A', le courant parcourt successiveries trois cercles dont les
centres sont en O, O', O", qui se repoussent del@xi®, parce que
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le courant va en sens opposés dans les partiésesis

Le but de I'expérience qu'on fait avec cet instminest de prouver que le conducteur mobile restgeilibre dans la position ot le rapport de OO" ®" est le méme que celui des
rayons de deux cercles consécutifs, et que séoarte de cette position il y revient en oscillamiour d'elle.

Je vais maintenant expliquer comment on déduiturgmsement de ces cas d'équilibre la formule parelée j'ai représenté l'action mutuelle de deéxn@nts de courant voltaique,
en montrant que c'est la seule force agissantrsuizalroite qui en joint les milieux qui puissacgorder avec ces données de I'expérience. lladxird évident que l'action mutuelle
de deux éléments de courants électriques est pimmaelle a leur longueur ; car, en les supposansébs en parties infiniment petites égales a tammune mesure, toutes les
attractions ou répulsions de ces parties, pouvamt @nsidérées comme dirigées suivant une mémite,dsajoutent nécessairement. Cette méme acimiinedcore étre
proportionnelle aux intensités des deux courarasr Bxprimer en nombre lintensité d'un couranicpreue, on concevra qu'on ait choisi un autre auarbitraire pour terme de
comparaison, qu'on ait pris deux éléments égaux daacun de ces courants, qu'on ait cherché lemages actions qu'ils exercent a la méme distancen méme élément de tout
autre courant, dans la situation ou il leur esafp@e et ou sa direction est perpendiculaire awites qui joignent son milieu avec les milieuxdiix autres éléments. Ce rapport
sera la mesure d'une des intensités, en prenatnélj@our unité.

Désignant donc pareti' les rapports des intensités des deux courantsédanfintensité du courant pris pour
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unité, et pards d s'les longueurs des éléments que I'on considéere c@amun d'eux; leur action mutuelle, quand ils iseperpendiculaires a la ligne qui joint leurs gk,
paralléles entre eux et situés a l'unité de distdion de l'autre, sera exprimée pads ds; que nous prendrons avec le signe + quand les cmurants, allant dans le méme sens,
s'attireront, et avec le signe — dans le cas doatra

Si l'on voulait rapporter I'action des deux élémentia pesanteur, on prendrait pour unité de fdeesids de l'unité de volume d'une matiére congeMais alors le courant pris
pour unité ne serait plus arbitraire; il devraieéel, que l'attraction entre deux de ses éléntmts, situés comme nous venons de le dire, pit soutengoids qui fat & l'unité de
poids commedsds'est a |I. Ce courant une fois déterminé, le pradus ds'désignerait le rapport de l'attraction de deuxnéléts d'intensités quelconques, toujours dans taemé
situation, au poids qu'on aurait choisi pour udiéorce.

Cela posé, si I'on considere deux éléments pldoée dhaniére quelconque; leur action mutuelle déf@ede leurs longueurs, des intensités des coudantsils font partie, et de
leur position respective. Cette position peut gerddiner au moyen de la longueude la droite qui joint leurs milieux, des anglé$ et6' que font, avec un méme prolongement de
cette droite, les directions des deux élémentsdanis le sens de leurs courants respectifs, et éafi'angles que font entre eux les plans menés par chacunegldirections et par
la droite qui joint les milieux des éléments.

La considération des diverses attractions ou rémdobservées dans la nature me portait a cragdagforce dont je cherchais I'expression, agisaméme en raison inverse
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de la distance; je la supposai, pour plus de gét&ran raison inverse de la puissanl?é“ﬁ de cette distance, étant une constante & déterminer. Alors en reptaseparp, la

fonction inconnue des angléso’, o, j'eus

pii/ dsds’
r

pour I'expression générale de l'action de deux éhésals ds de deux courants ayant pour intensitési'. Il me restait & déterminer la fonctipnje considérai d'abord pour cela

deux élémentsd, a'd' (pl. I'®, fig. 5) paralléles entre eux, perpendiculairda droite qui joint leurs milieux, et situés a wistance quelconquel'un de l'autre; leur action étant
exprimée d'apres ce qui précede par

i/ dsds’
r

, je supposai quad restat fixe, et qua'd’ f(t transporté parallelement a lui-méme, de manigre son milieu f(t toujours a la méme distanceetiéi dead; » étant toujours nul, la
valeur de leur action mutuelle ne pouvait dépemngie des angles désignés ci-dessu)p@t et qui, dans ce cas, sont égaux ou supplémantslé l'autre, selon que les courants
sont dirigés dans le méme sens ou en sens oppe$ERJvai ainsi pour cette valeur

i/ dsds’ ¢(e,e’ )
r

. En nommank la constante positive ou

négative a laquelle se réduii(6,0") quand I'élémerd'd' est era™'d™ dans le prolongement @el, et dirigé dans le méme sens, j'obtins
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ki’ dsds’
r

pour I'expression de l'action @&l sura™b™; dans cette expression la constanteprésente le rapport de l'action atbsurad™ a celle dead sura'd’, rapport indépendant de la
distancer, des intensités i', et des longueurssdds' des deux éléments que I'on considéere.

Ces valeurs de l'action électro-dynamique, danddex
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cas les plus simples, suffisent pour trouver lanfogénérale de la fonctign en partant de I'expérience qui montre que l&tttra d'un élément rectiligne infiniment petit &sméme
que celle d'un autre élément sinueux quelconquejrié aux deux extrémités du premier, et de ceréme que je vais établir, savoir : qu'une portidimiment petite de courant
électrique n'exerce aucune action sur une auttépanfiniment petite d'un courant situé dans langjui passe par son milieu, et qui est perpefalieua sa direction. En effet, les
deux moitiés du premier élément produisent suet®sd des actions égales, I'une attractive etd'agpulsive, parce que dans l'une de ces modiésurant va en s'approchant et
dans l'autre en s'éloignant de la perpendiculairencune. Or, ces deux forces égales font un angdléeqd vers deux angles droits a mesure que I'élénead vers zéro. Leur
résultante est donc infiniment petite par rappocea forces, et doit par conséquent étre négligés t& calcul. Cela posé, soienm\fig. 6)=ds et Mim=ds', deux éléments de
courants électriques, dont les milieux soient anirts A et A'; faisons passer le plan M#par la droite AA' qui les joint, et par I'€lémevim. Substituons a la portion de courast
qui parcourt cet élément, sa projection=ds cod) sur la droite AA', et sa projectiop®ds sird sur la perpendiculaire élevée en A cette droitesde plan MAT; substituons ensuite
a la portion de couranstiqui parcourt Mh' sa projection M'=ds' cod) sur la droite AA' et sa projectionpRds' sind' sur la perpendiculaire & AA' menée par le poirguk AA' dans

le plan M'Am’, remplagons enfin cette derniére par sa projeditds’ sir' coss sur le plan
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MA'm et par sa projection W=ds' sind’ sin sur la perpendiculaire a ce plan menée ppoile A'; d'apres la loi établie ci-dessus, lactdes deux éléments et cs' sera la méme que
celle de I'assemblage des deux portions de coudamis®) et ds sind sur celui des trois portions'ccod)’, ds' sind' cose, ds' sind’ sinw; cette derniére ayant son milieu dans le plan
MAm auquel elle est perpendiculaire, il n'y aura aecaction entre elle et les deux portiossad), dssind, qui sont dans ce plan. Il ne pourra non plus,lpanéme raison, y en
avoir aucune entre les portionscdd), ds'sind'cosn, ni entre les portionssdind, ds'cod)’, puisqu'en concevant par la droite AA' un plarppediculaire au plan MA, dscod et
ds'co9' se trouvent dans ce plan, et que les portiassna’coss et dssind lui sont perpendiculaires et ont leurs milieux @@ méme plan. L'action des deux élemesistds' se
reduit donc a la réunion des deux actions restasé®ir : I'action mutuelle dessind et de d'sind'cosn et a celle destod) et de d'cod)', ces deux actions étant toutes deux dirigées
suivant la droite AA' qui joint les milieux des pons de courants entre lesquelles elles s'exeriteniffit de les ajouter pour avoir l'action malie des deux éléments dt cs'. Or

les portions ssind et ds'sind’cosn sont dans un méme plan, et toutes deux perpendiesiia la droite AA"; leur action mutuelle suivastte droite est donc, d'aprés ce que nous de
voir, égale a

i/ dsds’ sin@sin®’ cosw
r

et celle des deux portionsab9) et ds'cod’ dirigée sui-
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vant la méme droite AA', a pour valeur

ii'kdsds/ cosBeos’
B | E—

et par conséquent l'action des deux élémestsid’ I'un sur l'autre est nécessairement exprimée par

s /
dsd o
”—rni (smesme/cosm + kcosecosel) .

On simplifie cette formule en y introduisant 'am@ldes deux éléments au lieu@ecar en considérant le triangle sphérique dontd¢és seraiert, 0', &, on a

cose = cosBcosd’ + sin(—)sine/cosw;
d'ou
sin(—)sin(—)/cosco =COSE — cosecose/;

substituant dans la formule précédente et faisatth,

elle devient

q;‘i (coss +h cosecosel),

et il est bon de remarquer qu'elle change de sigaed un seul des courants, par exemple celuéléenient ds, prend une direction diamétralement opposée & gelll avait, car
alors co8 et cos changent de signe, et 6beeste le méme. Cette valeur de I'action mutwdleeux éléments n'a été déduite que de la sufustitles projections d'un élément & cet
élément méme; mais il est facile de s'assurerlg@gprime qu'on peut substituer a un élément mtocw polygonal quelconque, et par suite un arc
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guelcongue de courbe terminé aux mémes extrémibésyu que toutes les dimensions de ce polygordeaette courbe soient infiniment petites.

Soient, en effet, d1, dsp,... dsm les différents cotés du polygone infiniment pstibstitué a d; la direction AA' pourra toujours étre considécéenme celle des lignes qui joignent
les milieux respectifs de ces cotés avec A'.

Soient01, 02,... 0m les angles qu'ils font respectivement avec AAgiek2,... em ceux quiils font avec Mh', en désignant, suivant lI'usage, paune somme de termes de méme
forme, la somme des actions des cotésg dsp,... dsm sur ds', sera

i’ s/ ’
-m (stl coseq +hcosd”y " dsy cosel)
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Or X ds, cog, est la projection du contour polygonal sur ladiion de &', et est par conséquent égal a la projection slesar la méme direction, c'est-a-dire a cbs;; de méme
¥d s1, cod1, est égal a la projection desdur AA' qui est & cod); I'action exercée surslpar le contour polygonal terminé aux extrémitésl da donc pour expression

)]
ii’ds /
i (dscoss + hdscosfcost )
et est la méme que celle ds sur ds.
Cette conséquence étant indépendante du nombmdssds1, d sp,... dsm, aura lieu pour un arc infiniment petit d'une dmuquelconque.
On prouverait semblablement que I'action deésiir ds, peut étre remplacée par celle qu'une courbeinnéint petite quelconque, dont les extrémités serés mémes que
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celles de &', exercerait sur chacun des éléments de la petitbe que nous avons déja substituéesaed par conséquent sur cette petite courbe elleen@insi la formule que
nous avons trouvée exprime gqu'un élément curvilgreiconque produit le méme effet que la portidimiment petite de courant rectiligne terminée aw&mes extrémités, quelles
gue soient d'ailleurs les valeurs des constan&$. L'expérience par laquelle on constate ce résodtgteut donc servir en rien a déterminer ces antes.

Nous aurons alors recours aux deux autres casilibégulont nous avons déja parlé. Mais auparawans transformerons I'expression précédente ditiade deux éléments de
courants voltaiques, en y introduisant les difféedies partielles de la distance de ces deux é&i¢sne

Soientx, y, zles coordonnées du premier pointcet/’, z'celles du second, il viendra

! / /
X— X d_x+y—y Q/Jrz—z d_z
ds r ds r ds

cosb =

o ! S a4
xxlery ydiJrz z dz

I
o = L - =
cos ds rds/ rods’

mais on a

r2:(Xfxl)2+(yfy/)2+(z—z/)2,

d'ou, en prenant successivement les coefficiefftreintiels partiels par rapportséts’,

/ / /
g NG NG )G
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ainsi
cos(-)=—r,cos(-)/ = - d_r/
ds’

Pour avoir la valeur de cgsnous observerons que

dx dy dz dx/ dy/ d
ds'ds'ds’ s/ ' ds’ 'ds/

sont les cosinus des angles queed ds', forment avec les trois axes, et nous en concturon

cose = dx dx/ + dy dy/ . dz d7
- ds ds, ds ds’ ds ds/

Or, en différentiant par rapportsal'équation précédente qui donne
dr
ds

, on trouve

d2r dr dr dx dx/ dy dy/ dz d
—_— - —— — — . —— — — .— = — (CO0St

r——+—
dsds’ ds ds/ ds ds/ ds ds/ ds ds’

Si l'on substitue, dans la formule qui représelaigtibn mutuelle des deux éléments,d s', au lieu de cds cod), cos, les valeurs que nous venons d'obtenir, cette flam
deviendra, en remplacant Ihtpar son égélt,

i dsds’ rer L
rn dsds’ ds ds’ )’

gu'on peut mettre sous la forme

kdr
Ciildsds’ 1 .d(r d_s)
Mkl e
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ou enfin

kdr
d(r™=

i’y l—n—k ( ds)dsds/
ds/
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On pourrait encore lui donner la forme suivante:

- 2(.1+k
7Lrlfnfkd (r )dsdsl
1+Kk dsds’ ’

Examinons maintenant ce qui résulte du troisiensedsgquilibre dont nous avons parlé, et qui déneoqze la composante de I'action d'un circuit feqmélconque sur un élément,
suivant la direction de cet élément, est toujowltenquelle que soit la forme du circuit. En désigt pards' '€lément en question, l'action d'un élémesmdu circuit fermé suds'
sera, d'apres ce qui précede,

d(rk$>
ilas . 1—-n—k ds'/ 4

ds S

ou, en remplagant

dr /
— par— cos@’,
o P

k /

ds s

la composante de cette action suivastslobtiendra en multipliant cette expression pab'cet sera

d(rkcos(-)/)

L. 1—n—Kk
ii'ds'r o

cosd’ ds.

Cette différentielle intégrée dans toute I'étendueircuits donnera la composante tangente totale, et denganélie, quelle que soit la forme de ce circuit.lEhtégrant par partie,
apres l'avoir écrite ainsi

d(rkcos(-)’)

i’gs/r1—n—2k k
ds

cos’ ds.

nous aurons
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%ii’ds’[rl_nco¥9/ —@-n- 2k)/rl_nc0329/dr}

Le premier terme
rlf ncosz(-)/
s'évanouit aux limites. Quant a l'intégrale

/rfncosz(-)/dr

, il est trés-facile de concevoir un circuit ferp@ur lequel elle ne se réduise pas a zéro. En sifeh coupe ce circuit par des surfaces sphésitr@s-rapprochées ayant pour centre
le milieu de I'¢lément d', les deux points ol chacune de ces sphéres colgpgrauit donneront la méme valeur powet des valeurs égales et de signes contrairesdaoumais les

valeurs de cd®' pourront étre différentes, et il y aura une iitéirde maniéres de faire en sorte que les carrésudeles cosinus relatifs aux points situés d'émm coté entre les
points extrémes du circuit soient moindres que celatifs aux points correspondants de l'autre;a@itédans ce cas, l'intégrale ne s'évanouiragiaspmme l'expression ci-dessus
doit étre nulle, quelle que soit la forme du citcilifaut donc que le coefficient h—2k de cette intégrale soit nul, ce qui donne enieek cette premiére relation &—2k=0.

Avant de chercher une seconde équation pour déterroés deux constantes, nous commencerons paepiguek est négatif, et, par conséquent, qué—X est plus grand que 1;
nous aurons recours pour cela a un fait bien facibenstater par I'expérience, savoir qu'un coeduaectiligne indéfini attire un circuit fermé, and le courant électrique de ce
circuit va dans le méme sens que celui du condudems la partie qui en est la plus voisine, et lgufepousse dans le cas contraire.
Soit UV (fig. 7) le conducteur rectiligne indéfirsuppo-
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sons pour plus de simplicité que le circuit fermidKTT'K'H' soit dans le méme plan que le fil conawrt UV, et cherchons l'action exercée par un élémeeiconque MM' de ce
dernier. Pour cela tirons du milieu A de cet éléntas rayons vecteurs a tous ces points du cietuifierchons l'action perpendiculaire a UV exepaecet élément sur le circuit.

La composante perpendiculaire a UV de I'action @empar MM'=d sur un élément KH=gls'obtiendra en multipliant I'expression de cettdoa par sifi’; elle sera donc, en
observant qué—n—2k=0,

kd(rkcosel)

Al al
d 0
I as sine'r ds

ds,

ou
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d(ercosze/)

1.7 .7 !
2|| ds tangd =

ds,
expression qui doit étre intégrée dans toute Bterdu circuit. L'intégration par parties donnera
%ii Tad <r2k sine’cose’ — /r2kde/>.
Le premier terme s'évanouissant aux limites, teresulement
—%ii’ds//rZKde/.

Considérant maintenant les deux éléments KH, KShiigris entre les deux mémes rayons consécutifestile méme de part et d'autre, mais doit étsegmec un signe contraire, en
sorte qu'en faisant AH=AH'=r', on a pour l'action réunie des deux éléments

Lo g0 (12K 2K\ 1of
=Si ds{/(r —r )de}
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ol nous supposons queest plus grand que Le terme de cette intégrale qui résulte de dacde la partie THT' convexe vers UV I'emporteracgiui qui est produit par l'action de
la partie concave THT' &iest négatif; le contraire aura lieuksest positif, et il n'y aura pas d'actiork®st nul. Les mémes conséquences ayant lieu posites éléments de UV, il
s'ensuit que la partie convexe vers UV aura plafiugnce sur le mouvement du circuit que la partincave, sk < 0, autant sk=0, et moins sk > 0. Or |'expérience prouve qu'elle
en a davantage. On a ddne O, et par suite > 1, puisque=1-2.

On déduit de la cette conséquence remarquabldesjyparties d'un méme courant rectiligne se repmtissar si I'on faié=0, 6'=0, la formule qui donne l'attraction de deux ééts
devient

ki’ dsds’
r T
; et comme elle est négative, puisdukest, il y a répulsion. C'est ce que jai vériligr I'expérience que je vais décrire. On prendase de verre PQ (fig. 8) séparé par la cloison
MN en deux compartiments égaux et remplis de meraur y place un fil de cuivre recouvert de soieCBHE, dont les branches AB, ED, situées parallelérada cloison MN,
flottent sur le mercure avec lequel communiquesieblerémités nues A et E de ces branches. En rh&tarhéophores dans les capsules S et T, donéleure communique avec
celui du vase PQ par les portions de condudbet kK, on établit deux courants, dont chacun a poudaoteur une partie de mercure et une partie solmgieelle que soit la
direction du courant, on voit toujours les deug flB, ED marcher parallélement a la cloison MN ‘éfognant des points H et K, ce qui indique urmuké
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sion pour chaque fil entre le courant établi d@anmercure et son prolongement dans le fil lui-mégevant le sens du courant, le mouvement du fitwere est plus ou moins
facile, parce que, dans un cas, l'action exercédepglobe sur la portion BCD de ce fil, s'ajoutdedfet obtenu, et que dans l'autre au contrale, le diminue et doit en étre
retranchée.

Examinons maintenant l'action qu'exerce un couétettrique formant un circuit formé, ou un systédeecourants formant aussi des circuits fermésusuélément de courant
électrique.

Prenons l'origine des coordonnées au milieu A @gde I'élément proposé M'N', et nommans, v, les angles qu'il fait avec les trois axes. SoN Mh élément quelconque du
courant formant un circuit fermé, ou d'un des cotgdormant également des circuits fermés donbsgpose le systéme de courants que I'on considémramant &' et ds les
éléments M'N', MNy la distance AA' de leurs milieux @tl'angle du courant M'N' avec AA', la formule quaeus avons trouvée précédemment pour exprimeiotaotutuelle des
deux éléments deviendra, en y remplacant

dr /
— par — cosé
dsp

n !/
dir''cose’ |ds
ii’ds’rk(—).
ds

Les angles que AA' fait avec les trois axes ayant posinus

=X
=<
=IN

ona

y

X z
cost/ = T COSA + < CosjL+~ cosv;

en substituant cette valeur a @ost en multipliant pa § nous trouverons pour l'expression de la composasnivant l'axe des,
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k—1 k—1

ii /ds/rk - 1xd(r k— lxcos)\ +r yCOSU +r1 zcosv),

le signe d se rapportant seulement, excepté ddastéur ds', aux différentielles prises en ne faisant varige g cette expression peut s'écrire ainsi

= ii’ds/rcos)\rk71xd(rk71x)+L;‘S“rk*1yd(,k*1y)+$rkflzd(rkflz)]

L

e % ii ’ds/[cos)\d(rzk_ 2x2) + ;—(,cosud(rzk_ 2y2) + ;—(,cosvd(rzk - 222)]
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-}u/ds/ dxzcosA+xycosu+xzcosv7y2005u l(fzzcosv x
2 n+1 N+l Ty N+l Ty
/
_ 1.y s xcos®"  xdy— ydx zdx — xdz
_2|| ds (d Ay + rn"'l cosp rn+l cosv |,

en remplacantk2-2 par sa valeurn-1.

Si I'on représente patf, x1, 0', etr, x2, 0'2, les valeurs de, x, 6, aux deux extrémités de I'ascet par X la résultante suivant I'axe dete toutes les forces exercées par les éléments

de cet arc sur g, on aura
! !
_1.y y(Xpcos8’y xcosb’q xdy — ydx zdx— xdz
X—Zu ds (—rg—f—r2—+cosp E A — cosv ATl

Si cet arc forme un circuit ferm@, x2, 6'2 seront égaux a
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1.y xdy — ydx zdx— xdz
X—2|| ds (cospf nFL — cosv EA

En désignant par Y et Z les forces suivant les desg, et des résultant de I'action des mémes éléments suomltrouvera par un calcul semblable
_1.y. ydz — zdy xdy— ydx
Y—2|| ds (cosvf rn"'l — COSA rn+1
_Ll. g zdx — xdz ydz — zdy
Z—2|| ds (cos)\f—rn+l cosuf—rn+l )

ydz— zdy _ zdx — xdz _ xdy — ydx _
f,n+1 _A’f n+1 _B’f n+1 =C

r, X, 0', et la valeur de X se réduira a

et en faisant

il viendra
X:% ii ’ds’(Ccosu — Bcosv),
Y= %ii /ds/(Acosv — Ccosh),
Z= %ii /ds/(Bcos)\ — Acosy).

En multipliant la premiére de ces équations palaseconde par B et la troisieme par C, on trouXeBY+CZ=0; et si I'on congoit par l'origine une @eA'E qui fasse avec les
axes des angles dont les cosinus soient respeeiitem

w| >

B C
= cos{l,B = cosnl,B = cos{l.

en supposant, pour abréger,
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/A2+82+C2 =D,

elle sera perpendiculaire sur la résultante Rmdés forces X, Y, Z, qui fait avec les axes deslesgont les cosinus sont

XY z
R'R'R’
puisqu'on a, en vertu de I'équation précédente,
AX BY CzZ
——=+—=—-=+—=—-=—=0
DR DX DR

Il est a remarquer que la droite que nous venordg&tiEFminer est tout-a-fait indépendante de lectior de I'élément M' N'; car elle se déduit imnaéeinent des intégrales A, B, C
qui ne dépendent que du circuit fermé et de latipasdes plans coordonnés, et qui sont les sommeegpjections sur les plans coordonnés des ag®dridngles qui ont leur
sommet au milieu de I'élémens'det pour bases les différents éléments des Grfeniméss, toutes ces aires étant divisées par la puissancé du rayon vecteur. La résultante
étant perpendiculaire sur cette droite A'E queojmmerai directrice, elle se trouve, quelle que Isodirection de I'€lément, dans le plan élevé @intpA' perpendiculairement a A'E;
je donnerai a ce plan le nom de plan directeufoSifait la somme des carrés de X, Y, Z, on troay@our valeur de la résultante de l'action dwdinenique ou de I'ensemble de
circuits que l'on considére,
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Y 2 2
R= 3 Dii'ds \/(coszlcosp — cosr]lcosv) + (cos{lcosv - colecos)\) + (cosnlcos)\ - cos{lcosp),
ou, en appelantl'angle de I'élément & avec la directrice,
R= % Dii’ ds’ sine
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Il est facile de déterminer la composante de agtt®n dans un plan donné passant par I'élénmemt daisant un angle avec le plan mené pas'ét la directrice. En effet, la
résultante R étant perpendiculaire & ce dernier, gia composante sur le plan donné sera

. 1 . -
Rsing, OUE Dii’ds’ sinesing.

Or, sire sinp est égal au sinus de l'anglegue la directrice fait avec le plan donné. C'estjae I'on déduit immédiatement de l'angle triddrmé par &', par la directrice et par sa
projection sur le plan donné. La composante damdaceaura donc pour expression

%Dii/ds/ siny

Cette expression peut se mettre sous une autre femobservant qug est le complément de I'angle que fait la direetdeec la normale au plan dans lequel on considgten.
On a donc, en nomma#tn, ¢ les angles que cette derniére droite forme awetrdés axes,

. A B C
SIny = — cos¢ + — cosn + — CO:
W = 5 cosE + 5 cosn + 5 cos
et I'expression de l'action devient
1.7.7
3 i’ ds’ (Acosé + Bcosn + Ccos(),
ou
-
—Uii'ds’,
> 1" as

en faisant
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U=Acos{ + Bcosn + Ccos{

On voit que cette action est indépendante de kectiin de I'élément dans le plan que I'on consjdéoes la désignerons sous le nom d'action exataée ce plan, et nous

conclurons de ce qu'elle reste la méme lorsqu'an@lguccessivement a I'élément différentes direstitans un méme plan, que si celle que la termeeser un conducteur mobile

dans un plan fixe est produite par des courantiriglaes formant des circuits fermés, et dont Isgdces au conducteur sont assez grandes powoésielérées comme constantes
pendant qu'il se meut dans ce plan, elle aura uosijla méme valeur dans les différentes positiares grendra successivement le conducteur, parcéeguactions exercées sur

chacun des éléments dont il est composé restajuutsules mémes et toujours perpendiculaires aékBwents, leur résultante ne pourra varier ni dangrandeur ni dans sa

direction relativement au conducteur. Cette dicecthangera dailleurs dans le plan fixe en y siil@ mouvement de ce conducteur : c'est en effefuon observe a I'égard d'un
conducteur qui est mobile dans un plan horizoetagu'on dirige successivement dans divers azimuths

On peut vérifier ce résultat par I'expérience suiwa dans un disque de bois ABCD ( fig. 10), cguse une rigole circulaire KLMN dans laquelle oacgl deux vases en cuivre KL,
MN de méme forme, et qui occupent chacun presqderia-circonférence de la rigole de maniére cepaingialil reste entre eux deux intervalles KN, LMol remplit d'un mastic
isolant; a chacun de ces vases sont soudées besadees de cuivre PQ, RS, incrustées dans le
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disque et qui portent les coupes X, Y, destinéesetire, au moyen du mercure qu'elles contiennestydses KL, MN, en communication avec les rhéaghdiune tres-forte pile;
dans le disque est incrustée une autre lame T@mide coupe Z, ou I'on met aussi un peu de mercetee lame TO est soudée au centre O du disquee dige verticale sur
laquelle est soudée une quatrieme coupe U, ddahteest garni d'un morceau de verre ou d'agatengodre plus mobile le sautoir dont nous allondgpamais dont les bords sont
assez élevés pour étre en communication avec leuneequ'on met dans cette coupe; elle regoit latpdf ( fig. 11) qui sert de pivot au sautoir FGHidnt les branches EG, El sont
égales entre elles et soudées en G et | aux Igresyfqui plongent dans I'eau acidulée des vases KL, leiNgue la pointe V repose sur le fond de la cduipet qui sont attachées
par leurs autres extrémités f aux branches EH, EF, sans communiquer avec €les.deux lames sont égales et semblables et pléascs de cercle d'environ 90°. Lorsqu'on
plonge les rhéophores, 'un dans la coupe Z, #addins I'une des deux coupes X ou Y, le couramiassee que par une des branches du sautoir, eflboelui-ci tourner sur la
pointe V par l'action de la terre, de l'est a &tygar le midi quand le courant va de la circonféeeau centre, et dans le sens contraire quaral duvcentre a la circonférence,
conformément a I'explication que j'ai donnée dele&nomene, et qu'on peut voir dans mon Recueilsé®hations électro-dynamiques, page 284. Mais Utwades plonge dans les
coupes X et Y, le courant parcourant en sens dogdrkes deux branches E G, E |, le sautoir restadbile dans quelque situation qu'on l'ait

219

place, quand, par exemple, une des branches edlepaet |'autre perpendiculaire au méridien mégoé, et cela lors méme qu'en frappant l1égerermente disque ABCD, on
augmente, par les petites secousses qui en résildtenobilité de linstrument. En pliant un pes lranches du sautoir autour du point E, on pewtféere faire différents angles, et
le résultat de I'expérience est toujours le méirgesuit évidemment que la force avec laquelkerae agit sur une portion de conducteur, perpetgirement a sa direction, pour
la mouvoir dans un plan horizontal, et, par consétiudans un plan donné de position a I'égard siésye des courants terrestres, est la méme, gueleoit la direction, dans ce
plan, de la portion de conducteur, ce qui est pédaent le résultat de calcul qu'il s'agissait ddiee

Il est bon de remarquer que l'action des courami®du acidulée sur leurs prolongements dansieesgh, if ne trouble en aucune maniere I'équilibre de I'ephaar il est aisé de
voir que l'action dont il est ici question tendadré tourner la lamgh autour de la pointe V dans le séng, et la laméf dans le senfyi, d'ou résulte, a cause de I'égalité de ces
lames, deux moments de rotations égaux et de sigmésaires qui se détruisent.

On sait que c'est a M. Savary qu'est due I'expggipar laguelle on constate cette action; cettérixqce peut se faire plus commodément en remglégapirale en fil de cuivre de

l'appareil dont il s'est d'abord servi, par unedasirculaire du méme métal. Cette lame ABC (fig) fime un arc de cercle presque égal a une cicente entiere; mais ses
extrémités A et C sont séparées l'une de l'autrempanorceau D d'une substance isolante. On medeine
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ses extrémités A, par exemple, en communicatioc avedes rhéophores par la pointe O qu'on placs taeoupe S (fig. 13) pleine de mercure; cellesti jointe par le fil
métalligue STR a la coupe R dans laguelle plongdasrhéophores. Cette pointe O (fig. 12) communianec I'extrémité A par le fil de cuivre AEQ ddatprolongement QF
soutient en F la lame ABC par un anneau de sulesiantante, qui entoure en ce point le fil de celivrorsque la pointe O repose sur le fond de Iped (fig. 13), la lame ABC
(fig. 12) plonge dans I'eau acidulée contenue tlamase de cuivre MN (fig. 13) qui communique aleecoupe P ou se rend l'autre rhéophore; on voisdburner cette lame dans
le sens CBA, et pourvu que la pile soit assez foetenouvement reste toujours dans ce sens lorsgetoverse les communications avec la pile, engdeant réciproquement les
deux rhéophores de la coupe P a la coupe R, cprquve que ce mouvement n'est point di & l'acttaderre et ne peut venir que de celle que lesaots de I'eau acidulée
exercent sur le courant de la lame circulaire ABE (2), action qui est toujours répulsive, pagoe si GH représente un des courants de I'eauléeidui se prolonge en H K dans
la lame ABC, quel que soit le sens de ce courbpgrcourra évidemment l'un des cotés de I'angl& @hl s'approchant, et 'autre en s'éloignant dunsein. Mais il faut, pour que
le mouvement qu'on observe dans ce cas ait liex Jajrépulsion entre deux éléments, I'un en 'hatre en L, ait lieu suivant la droite IL, obligad'arc ABC, et non suivant la
perpendiculaire LT a I'élément situé en L, carifealion de cette perpendiculaire rencontrant ldicee menée par le point O autour de laquellpdeie mobile de I'appareil est
assujettie a tourner, une force di-
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rigée suivant cette perpendiculaire ne pourraiinhgrimer aucun mouvement de rotation.

Je viens de dire que, quand on veut s'assurereqgumlivement de cet appareil n'est pas produit'getion de la terre, en constatant qu'il continaeddr lieu dans le méme sens
guand on renverse les communications avec la pilehangeant les rhéophores de coupes, il fallal@yar une pile qui fit assez forte; il est impbksien effet, dans cette
disposition de conducteur mobile, d'empécher e tdagir sur le fil vertical AE pour le porter'adest, quand le courant y est ascendant, a Uestdgle courant y est descendant, et
sur le fil horizontal E Q, pour le faire tournert@ur de la verticale passant par le point O, darsehs direct est, sud, ouest, quand le courasé ¥aen Q, en s'approchant du centre

de rotation, et dans le sens rétrograde ouestestidquand il va de Q en E, en s'éloignant du méenee®. La premiere de ces actions est peu sensibledloraoins qu'on ne
donne au fil vertical AE que la longueur nécesspirer la stabilité du conducteur mobile sur sa {gold; mais la seconde est déterminée par les diomende I'appareil; et comme
elle change de sens lorsqu'on renverse les comatiaris avec la pile, elle s'ajoute dans un ordreaemunication avec l'action exercée par les casird@ I'eau acidulée, et s'en
retranche dans l'autre; c'est pourquoi le mouvemlesgrvé est toujours plus rapide dans un cas apel@utre; cette différence est d'autant plusoés,
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gue le courant produit par la pile est plus faiplarce qu'a mesure que son intensité diminueiofaélectro-dynamique étant, toutes choses égaékedrs, comme le produit des

intensités des deux portions de courants qui agidsme sur l'autre, cette action entre les casraie I'eau acidulée et ceux de la lame ABC, dimioomme le carré de leur

intensité, tandis que lintensité des couranteséres restant la méme, leur action, sur ceux tinia, ne devient moindre que proportionnellemelat @éme intensité : a mesure
que I'énergie de la pile diminue, l'action du glale®ient de plus en plus prés de détruire cellecdasants de I'eau acidulée dans la dispositiorcdesnunications avec la pile ou

ces actions sont opposées, et I'on voit, lorsqtte émergie est devenue tres-faible, l'appareitéstr dans ce cas, et le mouvement se produingiteren sens contraire; alors

I'expérience conduirait & une conséquence opposékeaqu'il s'agissait d'établir, puisque l'actdmla terre devenant prépondérante, on pourraibnmaitre I'existence de celle des
courants de I'eau acidulée. Au reste, la premiéreed deux actions est toujours nulle sur la lancalaire ABC, parce que la terre agissant commeysteme de courants fermés, la
force qu'elle exerce sur chaque élément étant pdipdaire a la direction de cet élément, passelgpaerticale menée par le point O, et ne peut,goaséquent, tendre a faire

tourner autour d'elle le conducteur mobile.

(1) Voyez sur ces deux sortes d'actions exercéds gtobe terrestre, ce qui est dit dans mon iiedi@bservations électro-dynamiques, pages 280, 28
Nous allons, pour servir d'exemple, appliquer temfiles précédentes au cas ou le systeme se &ualuiseul courant circulaire fermé.
Lorsque le systéme n'est composé que d'un sewmpur
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parcourant une circonférence de cercle d'un rayetcqnquem, on simplifie le calcul, en prenant, pour le ptiesxy, le plan mené par l'origine des coordonnées -a'ete par le
milieu A de I'élémenab (fig. 14), parallelement a celui du cercle; etpleuplan dexz, celui qui est mené perpendiculairement au planeddle par la méme origine et par le centre

O.

Soientp etq les coordonnées de ce centre O; supposons quenke( soit la projection de O sur le planxie N celle d'un point quelconque M du cercle, et namnso l'angle
ACN; si I'on abaisse NP perpendiculairement sur kX trois coordonnées y, zdu point M seront MN, NP, AP, et I'on trouveraif@ment pour leurs valeurs:

Z=(,y =msinw,X = p — Mcosw

Les quantités que nous avons désignées par A, &a6t respectivement égales a

ydz — zdy zdx — xdz xdy — ydx
N+l N+l n+l

nous aurons

_ coswdw 2 dw
C_mpf T frn+l'
Si I'on integre par partie ceux de ces termes gpiiennent sim et cos, en faisant attention que
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12=x2+y2 472 =42+ p2 +m? _ 2mpcosw

donne

_ mpsinwdw .
. ;

dr

Source : @.ampeére et I'histoire de I'électricitdtp://www.ampere.cnrs.fr



gu'on supprime les termes qui sont nuls parce gsiéntégrales doivent étre prises depuf jusqu'an=2r, et qu'on mette les valeurs de A,B, C ainsi tresvéans celle de U.
U = Acos¢ + Bcosn + Ccos(.

on obtiendra

in2
2 sin“wdw dw
U= 1 - - —
m{(n+ )(p cos{ pqcos{)f n+3 coslfrn_”_}

Or, l'anglet peut étre exprimé au moyen fecar, en désignant parla perpendiculaire OK abaissée du centre O splalebAG pour lequel on calcule la valeur de U, on g

cog + pcos;, et cette valeur deviendra
U=m {(n+1)[(p +q cos( hq]fsmn_(;)gw— frl‘?—:-)l}

L'évaluation en est bien simple dans le cas oayenm est trés-petit par rapport a la distahde l'origine A au centre O; car, si on la dévelpp série suivant les puissancesnde

on verra que quand on néglige les puissances sigérieures a 3, les termesn@hs'évanouissent entre les limites#),@t que ceux e s'obtiennent en remplacanpar

1=/p2+q?

; il ne reste alors qu'a calculer les valeurs de
/sinzwdw etde [ dwdepuisw=0 jusqu'aw=2T%
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ce qui donnex pour la premiére, etpour la seconde; la valeur de U se réduit donc a

20— BeoZ (0410

U=
m |n+l |n+3

L

Pour plus de généralité, nous allons supposer era@nt que le courant fermé, au lieu d'étre ciroellait une forme quelconque, mais sans cesseg glén et trés-petit.

Soit MNL (fig. 15) un trés-petit circuit fermé elap dont l'aire soik et qui agisse sur un élément placé a l'origin®#tageons sa surface en éléments infiniment ppéitsdes
plans passant par I'axe de®t soit APQ la trace d'un de ces plans, et Mef\mints de rencontre avec le cirdyiprojetés sur le plan dey en P et Q. Prolongeons la corde MN
jusqu'a l'axe desen G; abaissons de A une perpendiculaire d\&i# le plan du circuit, et joignons EG. Sojpgia trace d'un plan infiniment voisin du premietisant avec celui-ci
un angle @; faisons APa et PQ=u. L'action du circuit sur I'élément en A dépendnaoe nous l'avons vu, de trois intégrales désigpéesA, B, C, que nous allons calculer.

Considérons d'abord C, dont la valeur est
xdy — ydx 2d¢
T n+l N+l

Cette intégrale est relative a tous les pointsidwit, et si I'on considére simultanément les déléments compris entre les deux plans voisins AGNAG1q, et qui se rapportent a
des valeurs égales et des signes contraireg,dmndserra que les actions de ces deux élémenterdddtre 6tées l'une de l'autre, et que cellétinient qui est le plus
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prés de A produit I'action la plus forte. Observgunt pour avoir l'action du plus éloigné, il faetplaceu etr par

u+duetr +dr

udg (u+3u)2dg
N+l (r+on+l’

ces deux intégrales étant prises entre les deexingatiep relatives aux points extrémes L, L' entre lesqastompris le circuit.

, on trouve

La différence de ces deux intégrales pouvant &nsidérée comme la variation de la premiére prissigne contraire, lorsqu'on néglige toutes lesgarices des dimensions du

circuit dont les exposants surpassent l'unitéeiitv
udg _ n +uls  2udu i
n+1” n+2  n+1

Or

=u“+z-,
d'ou

_udu+ 20z,
==

d'ailleurs l'angle ZAE étant égal a, on a

q

=94 a9
AG_cosZ’GH z cosC’

Source : @.ampeére et I'histoire de I'électricitdtp://www.ampere.cnrs.fr



et, a cause des triangles semblables MHG, MSN.
MH:MS::GH:NS,

c'est-a-dire
. I
u:du::z _cosZ :0z,

en tirant de cette proportion la valeurdeet la reportant dans celle 8 on obtient

S22 zcos{ — q Bu. 5 = (Uz + 22) cos — qzéu _ r2 cos{ — qz
ucost urcos? " urcos? ’
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et en substituant cette valeur dans celle de\@grit

(n+1)(r2cosifqz) 2
C= rn+3cosZ 7rn+l ududg

_ n—1 (n+1)qz
= f{rn'*l - 7rn+3cosz}u6ud¢

Le circuit étant treés-petit, on peut regarder leleurs de et dez comme constantes et égales par exemple a cellsg gapportent au centre de gravité de l'aireidwit, afin que
les termes du troisieme ordre s'évanouissent,agentant ces valeurs paatz, l'intégrale précédente prendra cette forme

= [n71 ,m]/ud@u

iN+1  |N+3 gz

Maisu d ¢ est I'arc PK décrit de A comme centre avec lemayet PQ= u ; doncu d ¢ 8 u est l'aire infiniment petite

/ udgdu

exprime l'aire totale de la projection du circalest-a-dire cds puisque; est I'angle du plan du circuit avec le plan xigon aura donc enfin

PQq p, et l'intégrale

c= [(n-Dcosg _ (n+ l)qZ]_J
T in+1 n+3
On obtiendra des valeurs analogues pour B et Ajisav
B= [(n—cosn (n+ 1)qy1]
" n+1 " n+3
A [(n—Ycosg  (n+ l)qX]_
| n+l n+3

On connaitra ainsi les angles que la directrideafegc les axes, puisqu'on a pour leurs cosinus
ABC
D'D'D’

en faisant
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D=/A2+B2+C2

Quant a la force produite par I'action du circuit Eélément situé a l'origine, elle aura, commd@nu plus haut, pour expression
1.7,/ .
E” ds'Dsing
, étant l'angle que fait cet élément avec la dixta laquelle cette force est perpendiculainsiaju'a la direction de I'élément.
Dans le cas ou le petit circuit que I'on considgstedans le méme plan que I'élémesisdr lequel il agit, on a, en prenant ce plan pelui desxy,
g =0,cos{ = 1,cosn =0,cosf =0,
et par suite

1
A=0B=0C= n+1)‘

D se réduit alors a G;est égal a

, et l'action du circuit sur I'élémens devient

Source : @.ampeére et I'histoire de I'électricitdtp://www.ampere.cnrs.fr



n—1ii’ds/a
2 |n+l

Je vais maintenant exposer une nouvelle maniecemigdérer I'action des circuits plans d'une foetd'une grandeur quelconque.
Soit un circuit plan quelconque MiN(fig. 16); partageons sa surface en élémentsiinéint petits par des droites paralleles coupéesipaecond systeme de paralleles faisant des
angles droits avec les premieres, et imaginonsuad® chacune de ces aires infiniment petites desants dirigés dans le méme sens que le couramh.Miutes les parties de ces
courants qui se trouveront suivant ces lignes espgeront détruites, parce qu'il y en aura delsigies contraires

229

qui parcourront la méme droite; et il ne restera lgs parties curvilignes de ces courants, tellesMM', m m; qui formeront le circuit total Mix.

Il suit de la que les trois intégrales A, B, C siatdront pour le circuit plan d'une grandeur firéa substituant dans les valeurs que nous veriobiexir pour ces trois quantités, a
la place de. un élément quelconque de l'aire du circuit quesrmauvons représenter pfﬁdst intégrant dans toute I'étendue de cette aire.

Lorsque, par exemple, I'élément est situé dansi@enplan que le circuit, et qu'on prend ce plam pelui desy, on a

d2A

A=0B=0C=(n— 1)If|n—+l,

et la valeur de la force devient

n—1./ 7. do\x
2 ii"ds jJ.|n+:|.'

d'ou il suit que, si a chacun des points de ldireircuit on éleve une perpendiculaire égale a

L
|n+1

, le volume du prisme qui aura pour base le cireugui sera terminé a la surface formée par legmités de ces perpendiculaires, représenteraléaivde

d2x

I

; et ce volume multiplié par
n-1./7 4
——ii'ds
2
exprimera l'action cherchée.

Il est bon d'observer que la question étant ramarnéeubature d'un solide, on pourra adopterd&sye de coordonnées, et la division de l'aireiduiten éléments qui conduiront
aux calculs les plus simples.

Passons a l'action mutuelle de deux circuits tegsp
230

O et O' (fig. 18) situés dans un méme plan. Soit MiNelément §f quelconque du second. L'action du circuit O suest, d'aprés ce qui précede,

n—1 ii’dsd'Adg

2 (n+l

Nommant @ l'angle MNO, et décrivant lI'arc MP entre les cadéscet angle, on pourra remplacer le petit coukéiNtpar les deux courants MP, NP dont les longuesorst
respectivementdy et d; I'action du circuit O sur I'élément MP, qui estmale a sa direction, s'obtiendra en remplacams expression précédentg gdar MP, et sera

n—1 i’Adg
2 o

I'action sur NP, perpendiculaire a sa directiora g2 méme

n—1 ii’Adr

2 n+l’

Cette derniére intégrée dans toute I'étendue duitiermé O' est nulle, il suffit de considérerpi@miéere qui est dirigée vers le point O, d'otédulte déja que l'action des deux
petits circuits est dirigée suivant la droite s joint.

Prolongeons les rayons OM, ON jusqu'a ce quilsaetrent la courbe en M' et N'; I'action de M'Nvideétre retranchée de celle de MN, et l'actionltéste s'obtiendra en prenant
comme précédemment la variation de celle de MNgrescontraire, ce qui donne

n(n - 1) ii’Adgar oM i "\rdgdr
2 n+1 2 n+2

Or, rdedr est la mesure du segment infiniment petit MNN'M'
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Faisant la somme de toutes les expressions analoglagives aux différents éléments du circuitédgonsidérant comme constant et égal a la distance des cerdgrgsadité des
aires) et)' des deux circuits, on aura pour l'action quXereent I'un sur l'autre

Source : @.ampeére et I'histoire de I'électricitdtp://www.ampere.cnrs.fr



n(n—1) i’a/
2 n+2

et cette action sera dirigée suivant la droite @@é&sulte de la que I'on obtiendra I'action mileude deux circuits finis situés dans un méme péenconsidérant leurs aires comme
partagées en éléments infiniment petits dans &sisdns, et supposant que ces éléments agissesurl'lautre suivant la droite qui les joint, aison directe de leurs surfaces et en
raison inverse de la puissancte 2 de leur distance.

L'action mutuelle des courants fermés n'étant glois fonction que de la distance, on en tire agitesséquence importante, qu'il ne peut jamais tersté cette action un mouvement
de rotation continue.

La formule que nous venons de trouver pour ramkawion mutuelle de deux circuits fermés et plarcelles des éléments des aires de ces circuitdpita la détermination de la
valeur den. En effet, si I'on considére deux systémes serfegdatbmposés de deux circuits fermés et planglésents semblables de leurs aires seront propogis aux carrés
des lignes homologues, et les distances de ceggléseront proportionnelles aux premiéres puiesade ces mémes lignes. Appelarle rapport des lignes homologues des deux
systemes, les actions de deux éléments du preysi&nse et de leurs correspondants du second se-
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ront respectivement

n(n—l).ii/)\)\/etn(n—l)' i md
2 (n+2 2 (n+2,n+2’

leur rapport, et par suite celui des actions tetadera donc
m2—N

. Or, nous avons décrit précédemment une expérigacéaquelle on peut prouver directement que ee cctions sont égales; il faut donc que, et, en vertu de I'équation
1-n-2k=0, que

1
k=3
. Ces valeurs de et dek réduisent & une forme trés-simple I'expression
2(,1-k
1+k 1-n_k9 (r )
—=r — 7
ii dsds'
de l'action mutuelle descbt de &'; cette expression devient
il g2
2ii" deyr
- dsds
VI dsds!

Il suit aussi de ce que=2, que dans le cas ou les directions des deuxedltsnmestent les mémes, cette action est en raigerse du carré de leur distance. On sait queeM.al
Place a établi la méme loi, d'aprés une expéridadd. Biot, lorsqu'il s'agit de l'action mutuelleil élément de conducteur voltaique et d'une midédoagnétique : mais ce résultat
ne pouvait étre étendu a l'action de deux élémdeatgonducteurs, qu'en admettant que l'action desrds est due a des courants électriques; tandislagdémonstration
expérimentale que je viens d'en donner est indgpeedie toutes les hypothéses que I'on pourredt $air la constitution des aimants.

Soit MON (fig. 17) un circuit formant un secteumtides cdtés comprennent un angle infiniment peticherchons I'action qu'il exerce sur un conduatectiligne OS' passant
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par le centre O du secteur, et calculons d'abdtel den élément MNQP de l'aire de ce secteur auglément M' N' du conducteur OS'. Faisons QMMP=du, OM'=s', MM'=r, S'
ON=¢, NOM=ck. Le moment de MNQP pour faire tourner M' autouQdsera, en observant que I'aire MNQP a pour esjoresdud,

1.7 s, s udude
5" s ds r_3

et le moment du secteur sur le conducgsiobtiendra en intégrant cette expression parragu ets'.

Ona
r2 = 5’2 +u2 —oud COSE,

d'ou

dr / dr /

Fr-——=U—S COSg, —; =S — UCOSE,

du ds’

et, en différenciant une seconde fois,
d2r dr dr _

r——+— — = — COSE,
duds’ ds/ du
ou, en substituant a
dr etdr
ds’ ~du

leurs valeurs,

d2r (u -d coss)(s/ - ucose) _

r—+ = — cost,
duds/ 2

Source : @.ampeére et I'histoire de I'électricitdtp://www.ampere.cnrs.fr



ce qui devient, en effectuant les calculs et rédtjs

d2r us’sinzz
r + =0
duds’ 2

d'ou I'on tire

w1 dr
r3 sin2e duds’’

substituant cette valeur dans le moment élémentaira
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pour I'expression du moment total

duds’

us/duds/_ 1./ de d2r

~2" J duds’

1.
Sii'deff
2 r3 2" sin2e

En considérant la portion L' L" du couranhtet la portion b L2 du secteur, et en faisant L'y, L" L1=r"1, L' Lp=r'p, L" Lo=r"2, la valeur de cette intégrale est évidlemment

1.
Sil

de ’ " " /
5 sinzs(rzH 1-T o-r 1)

Lorsque c'est a partir du centre O que commeneesédteur et le conductesi la distance’1=0; et si I'on fait Oh=a, OL"=b, L" Lp=r, on trouve que leur action mutuelle est
exprimée par
lii/ de

2" ginZe

(@a+b—r).

Quand le conducteur L' L" (fig. 19) a pour millewcentre b du secteur, et que sa longueur est double du mayerce secteur, onaeb, et en faisant
L'L1L2 =20=/1-¢
',1 =r 1= a,r/2 =2asinf,r 2= 2acosh, de = — 2d6,
en sorte que la valeur du moment de rotation devien

;) de 1 aii’d8(cosd — sind)

aii (sin® — cosB) = 3 <n26c026

sinzs

On peut déduire de ce résultat une maniére dderémifa formule au moyen d'un instrument dont j& elinner la description.
Aux deux pointsa, a'(fig. 20) de la tablen ns'élévent deux supporsb, a' b'dont les parties supérieure$, c' b'sont isolantes; ils soutiennent une lame de cuivieeH' d' €'
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pliée en deux suivant la droite HH', et qui estnieée par deux coupes H et H' ou I'on met du meroux points A, C, A'C', de la table sont quateitgs remplies de méme de
mercure. De A part un conducteur en cuivre AEFGS&Qtenu par HH' et terminé par une coupe Q; dieeA' part un second A'E'F'G'S'R'Q' symétrique m@umyer; ils sont tous les
deux entourés de soie, pour étre isolés I'un did'@t du conducteur HH'. Dans la coupe Q ploagminte d'un conducteur mobile QPONMLKIH revensunt lui-méme de K en |,
et ayant dans cette partie ses deux branches Péhtsiirées de soie; il est terminé par une secpoidée plongée dans la coupe H; NML forme une deinebnférence dont LN est
le diametre, et K le centre; la tige Pkest verticale, et terminée prpar une pointe retenue par trois cercles horizonB D, T qui peuvent tourner autour de leurs r@néet sont
destinés a diminuer le frottement.

XY est une tablette fixe qui recoit dans une raenum conducteur VitkhgaZC revenant sur lui-méme dpeeno et doublé de soie dans cette paiitiek h gest un secteur de cercle
qui a pour centre le poikt les parties Uetgo sont rectilignes; elles traversentyele support b, dans lequel on a pratiqué une ouverture a cet, &ff se séparent erpour aller se
plonger respectivement dans les cavités A et Crokedde FG se trouve un assemblage de condudieesset mobile parfaitement semblable a celui qoes venons de décrire, et
lorsqu'on plonge le rhéophore positif de la pileCeret le négatif en C', le courant électrique parcles conducteurs CZg h k f iUV, AEFGSRQ); de la il passe dans le conducteur
mobile QPONMLKIH, et se rend en H' par HH'; il pauct ensuite le conducteur mobile sy-
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métrique HT'K'L'M'N'O'P'Q’, arrive en Q', suitéenducteur Q'R'S'G'FE'A’ qui le conduit dans leitéaA’, d'ou il se rend en C' par le conductewd'\'k'h'g'o’Z'C', et de la dans le
rhéophore négatif.

Le courant allant dans la direction LN dans le di&ne LN, et déh enk, puis dek enf, dans les rayonisk, kf, il y a répulsion entre ces rayons et le diaméteeplus, le circuit fermé
ghkfine produisant aucune action sur le demi-cercle LddNt le centre se trouve dans l'axe fik& le conducteur mobile ne peut étre mis en mounemee par l'action du secteur
ghkfi sur le diametre LN, vu que dans toutes les aytaeses de |'appareil passent deux courants oppliséises actions se détruisent. L'équilibre aiga fuand le diamétre LN
fera des angles égaux avec les raydnish; et si on I'écarte de cette position, il oscillpea I'action seule du secteghikfi sur ce diamétre.

Soit 2 I'angle au centre du secteur, on aura dans léigrosiéquilibre
Tt Tt
29—§+n oue—z+n,
d'ou I'on conclut

cosO — sin® = cosb — cos(g — 9) = 25in£[sin(£[f 9) = - \/isin%n,
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et
. 1. 1 .
sinBcosh = 3 sin20 = 3 cosn ;

Mais il est aisé de voir que quand on déplaceadeosition d'équilibre, le conducteur L'L" d'uneqtité égale a 2dle moment des forces qui tendent a I'y rameneosgose de
237

ceux que produisent deux petits secteurs donti¢aesg €gal a ce déplacement, et dont les actamstgales, moment dont la valeur, d'aprés ce que avons vu tout a I'heure, est

-/ .1
i/ _si 2aii’/2sins N
1 aii’ (cosb — sin®) o= _ 2 o

2 sinecos2e cos2n

D'ou il suit que les durées des oscillations sempmtr le méme diameétre, proportionnelles a

1
2n
cosn

sin

Faisant donc simultanément osciller les conductmeosiles dans les deux parties symétriques dedfefipen supposant les angles des secteurs différen aura des courants de
meéme intensité, et on observera si les nombresiltfdi®ns faites dans un méme temps, sont propungls aux deux expressions

inL [sind n/
sm2n sm2n .

et———
cosn cosn

en appelantiet 2y' les angles au centre des deux secteurs.

Nous allons maintenant examiner l'action mutuedleddux conducteurs rectilignes; et rappelons-n@srt qu'en nommafti'angle compris entre la direction de I'élémerst it
celle de la droite, la valeur de l'action que les deux éléments dearts électriquessaet cs' exercent I'un sur l'autre a déja été mise sofmae

ii /ds/rkd(r kcosB),
en la multipliant et la divisant par gt en faisant attention que
1
k=73
donne
2K 1
r
, hous verrons qu'on peut
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I'écrire ainsi:

Y iadl
ii"ds rkcosBd(rkcosB)=1-£d<coszg>,

cosf 2 cosp r

d'ou il nous sera facile de conclure que la comptesde cette action suivant la tangente a I'élémhshiest égale a

1ii’ds’d<u>,
2 r

et que la composante normale au méme élément I'est

cosz[?))'

1.7,/
E” ds tangﬁd(T

expression qui peut se mettre sous la forme

Eii/ds/i'd<sinﬁcosﬁ> B %]
2 i r

'

Ces valeurs des deux composantes se trouventa@éa3sl de mon Recueil d'Observations électro-dignees, publié en 1822.
Appliquons la derniére au cas de deux courantgigees paralleles, situés a une distaaden de l'autre.

On a alors

et la composante normale devient
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a a

1.7 d(sinzﬁcosB) sinBdp .

Ziild
2II S

Soit M' (fig. 21) un point quelconque du courant parcourt la droite L L2 etf', " les angles L' M' i, L" M' L2 formés avec
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L1 Lo par les rayons vecteurs extrémes M'L', M" L"aoma |'action de d sur L'L" en intégrant I'expression précédenteedrs limites’, B, ce qui donne
i ii /ds/ (sinzB cosp +cosp — sinzB’cosB’ - cosB/);
2a

mais on a a chaque limite, en y représentant liesineades parb' etb",

4 4 /

) " ’
—acotp =b adp adp” .

! /
—acotp’, ds’ = T )
sin2p”  sin2p/

"
d=b

en substituant ces valeurs et intégrant de noueetra les limiteg1’, B2’ etp1”, B2", on a pour la valeur de la force cherchée,

Lo . " . .o . 1 1 1 1
Sii’ [ sinB o —sinB q —sinp’o +sinp’q - ——+———+ -
2 < P2 P1 P2 P1 sinB 5 sinB ¢ sinp/5 sinB/]_)

ou

o " ,
1”’<i,i,i+/i+M
2 ro rq Mo g a

Si les deux conducteurs sont de méme longueurépaiculaires aux droites qui en joignent les dextkémités d'un méme cété, on a
' B ' "
r 1=r 2=a,e1r 2=r 2=C,
en nommant la diagonale du rectangle formé par ces deuxedr@t les deux directions des courants, I'expnegsi&cédente devient alors

VYL
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en nommant la longueur des conducteurs, et quand ce rectaiegient un carré, on a

i/

V2
pour la valeur de la force; enfin, si I'on supptise des conducteurs indéfini dans les deux sengquel soit la longue de l'autre, les termesralir2', r1", r2" se trouvent au
dénominateur disparaitront; on aura

r/2+r 1-T" 2—r/1=2I,

et I'expression de la force deviendra

qui se réduit d' quand la longuedrest égale a la distanae

Quant a l'action de deux courants parallelemeatdiréction des, elle peut s'obtenir quelle que soit la formecdurants. En effet la composante suivant & dtant

1. cos=p
E” dsd(T>,

l'action totale qu'exercesddans cette direction sur le courant L'L" (fi@) 2 pour valeur

%ii/ds/ (—0052,,'3” - 0052'3/)
r

7
et il est remarquable qu'elle ne dépend que ditdation des extrémités L', L" du conductsuelle est donc la méme, quelle que soit la formee conducteur, qui peut étre plié
suivant une ligne quelconque.
Si I'on nommex' eta" les perpendiculaires abaissées des
241

deux extrémités de la portion de conducteur Lii& tpn considere comme mobile, sur le conducteetiligne dont il s'agit de calculer I'action p&bment a sa direction, on aura
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" a /- a
— il T
sinB sinf

' o' _ad’ | dv _ adp
cosp sinp" cosp’/  sin2p/’

et par conséquent

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

1 co?B dg”  cos?p’ap’
2 sing" sinp/

L[ ek’
= — =i In—1+cosB —cosp’ +C
2 tangs p/

Il faudra prendre cette intégrale entre les limiéterminées par les deux extrémités du condungetiligne; en nommarfty', B2’ etp1", p2", les valeurs dg' et dep" relatives a ces
limites, on a sur-le-champ celle de la force exenar le conducteur rectiligne, et cette dernialewr ne dépend évidemment que des quatre apgl€s” B2', B2".

Lorsqu'on veut la valeur de cette force pour leaate conducteur rectiligne s'étend indéfinimesmsiles deux sens, il faut fape=p1"=o, etp2' f2"=r : il semble, au premier coup
d'eeil, qu'elle devient nulle, ce qui serait com&ai I'expérience; mais on voit aisément que ltepde l'intégrale ou entrent les cosinus de cegrguangles est la
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seule qui s'évanouisse dans ce cas, et que ledeeBitégrale

R tang% [3” 1 i tang% [3” 2
tang% B’1 tang% B>
1., tang% [3" 1cot% [3”2

T T
2 tangi B’lcoti B/2
devient, & cause qu'orpa'=nf1" etp2'=np1’,

1. tang2 % [3”1 . tang% [3"1 a
5" In T =ii'ln T = 7
tangzé[?; 1 tangzﬁ 1

Cette valeur montre que la force cherchée ne déalemsl que du rapport des deux perpendicularesa’, abaissées sur le conducteur rectiligne indéfiisi deux extrémités de la
portion de conducteur sur lequel il agit; qu'ek¢ encore indépendante de la forme de cette poione devient nulle, comme cela doit étre, quendues deux perpendiculaires
sont égales entre elles.

Pour avoir la distance de cette force au conductsiiligne, dont la direction est parallele aiknse, il faut multiplier chacune des forces élétaiees dont elle se compose par sa
distance au conducteur, et intégrer le résultatggport aux mémes limites; on aura ainsi le morgalitfaudra diviser par la force pour avoir Istdince cherchée.

On trouve aisément, d'aprés les valeurs ci-degsiesie moment élémentaire a pour valeur

c052[3

1.7.7 .
—ii"ds'rsinfd——
2 6 r

Cette valeur ne peut s'intégrer que quand on Ypstitwé a l'une des variablesuf sa valeur en fonction de l'autre, tiree des éqnatjui déterminent la forme de la portion
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mobile de conducteur; elle devient trés-simple quegite portion se trouve sur une droite élevéeupapoint quelconque du conducteur rectiligne cpre donsidere comme fixe,
perpendiculairement a sa direction, parce qu'emgmtece point pour l'origine degson a

et ques est une constante relativement a la différemtiell

La valeur du moment élémentaire devient donc

/ sinf

1.y
3 i’ ds cosp

d(cos3B) = :—;’ii !4s! sin3pcospdp,

dont lintégrale entre les limit etp' est
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1o/ (3r"  in3p/
—Eu ds (sm B —sin“B )
En remplacantsipar les valeurs de cette différentielle trouvgles haut, et en intégrant de nouveau, on a, &grémites déterminées du conducteur rectiligne,
%ii /[a (cosB"2 - cosﬁnl) Py (cosBlz — cosBll)]
Si I'on suppose que le conducteur s'étende indédini dans les deux sens, il faudra donrfer,81", B2, B2", les valeurs que nous leur avons déja assigi@esce cas, et on aura
—i'(a"-a)
pour la valeur du moment cherché, qui sera, pasé&on
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guent, proportionnel a la longueat—-a' du conducteur mobile, et ne changera point taatagtte longueur restera la méme, quelles quetstialeurs les distances des extrémités
de ce dernier conducteur a celui qui est considéméme fixe.

Calculons maintenant l'action exercée par un arodebe quelconque NM pour faire tourner un arcetele Ly L2 autour de son centre.

Soit M’ (fig. 23) le milieu d'un élément quelconglis’ de l'arc ly Lo, eta le rayon du cercle. Le moment d'un élémesd& NM pour faire tourner sl autour du centre O s'obtient en
multipliant la composante tangente en M' par sedéga au point fixe; ce qui donne

coszB

v
a/d==2F
2au S

Nommantf', B" etr', r" les valeurs d@ etr relatives aux limites M et N, on a pour le momaatotation de &l

" ’
las! (coszﬁ -~ 0052B )
r r
résultat qui ne dépend que de la situation degmitits M et N.
Nous acheverons le calcul en supposant que la lgweoit un diamétre L' L" du méme cercle.
Nommons 2 I'angle M'OL"; M'T' étant la tangente en M', leges L'M'T', L"M'T' seront respectivemelitet ", et 'on aura évidemment

n

cosﬁ/ = —cosb,cosp = sine,r’ =2asinB,r =2acosf
L'action du diametre L'L" pour faire tourner liélént situé
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en M' sera donc

lIld sin® cos®
cosd  sin®

Lorsqu'on prend un point quelconque A de la ciréogrice pour origine des arcs, et qu'on fait ALei€a

S=C+2& et (5=2ad),

ce qui change l'expression précédente en

laii' sin®dd  cosBdo
2 cosd  sind

qu'il faut intégrer dans toute I'étendue de I'aricdpour avoir le moment de rotation de cet arc autieuson centre.

Orona

sin®de m 1 .
/cose :Intang(‘—1+§9>—sme+01,

fcosp d = Intang% 0+cosf+C'

sin@

si donc on appellefaH et D2 les angles L'OL et L'OLp le moment total de l'arcil2 sera

tang(% % z)tang% 1

" tangzeztang( 161)

— sin92 — cosez +sin91 + cosel

NI ©

Cette expression, changée de signe, donne la v@lesnoment de rotation du diameétre L' L" d{ aibecde I'arc LiLo.

Dans un appareil que j'ai décrit précédemment,omducteur qui a la forme d'un secteur circulaigg sur un autre conducteur composé d'un diamétdiee demi-circonférence
qui est mobile autour d'un axe passant par le

246

Source : @.ampeére et I'histoire de I'électricitdtp://www.ampere.cnrs.fr



centre de cette demi-circonférence et perpendieuéaison plan. L'action qu'elle éprouve de la garsecteur est détruite par la résistance de lfaxisque le contour que forme le
secteur est fermé; il ne reste donc que I'actioesdiametre. Nous avons déja calculé celle de, llane nous reste donc plus qu'a obtenir celeEssrayons de ce secteur sur le méme
diamétre.

Pour les déterminer, nous allons chercher le monhenbtation qui résulte de I'action mutuelle dexdeourants rectilignes situés dans le méme ptaguigend a les faire tourner en
sens contraire autour du point de rencontre de l@ivections.

La composante normale a I'élémerd situé en M’ (fig. 24), est, comme nous l'avongrécédemment,

1..../ sinBcosp dB
E” ds<df——>

v

Le moment de slpour faire tourner slautour de O, s'obtiendra en multipliant cettedqoars’; on aura donc, en nommant M le moment total,

d2m
dsds’

dsds' = % ii"'s'ds’ (dm - $>

d'ou, en intégrant par rapporsa

M e = L 's'ds'<—s'np’°°Sﬁ - / %>
ds' 2 r r

Mais, d'aprés la maniere dont les angles ont ésédans le calcul de la formule qui représentdidacmutuelle de deux éléments de conducteursiqoiés, I'angle MM'=f est
extérieur au triangle OMM'; et, en nommanangle MOM' compris entre les directions des deamrants, on trouve que le troisieme angle OMMEgal a—, ce qui donne
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r= s'sine
“sin@-¢)’
on a donc
dM ,_1_.ds' .
= ds'= 5 ii Sne [cosBsinBsin(B — €) + cos(B — €) + C]
En remplacant dans cette valeur @es) par
cosBcos(B — €) +sinPBcos(B — €),
on voit aisément gu'elle se réduit a
dM 1., ds' )
s ds'= > i Sine [cosecosp + sinPBcos(B — €) + C]

qu'il faut prendre entre les limit@setB"; on a ainsi la différence de deux fonctions dema forme, l'une d@", l'autre dep’, qu'il s'agit d'intégrer de nouveau pour avoimiement de
rotation cherché : il suffit de faire cette secomdégration sur une seule de ces deux quant#és donca” la distance OL" qui répondBd, on a, dans le triangle OM'L",

a'sinrdp”

,_asin(B" —¢g
ST e S

Sinp" =a'cose — a'sinecotP", ds' =
et la quantité que nous nous proposons d'abortggter, devient

1. .lcosscosB"d B

3 a S +cos(B" — s)dB"] s

dont lintégrale prise entre les limitgs' etf2" est

cose cose :|

S {sm(ﬁz - s) - sm(Bl - s) Sy + By
En désignant pam" etp2, les perpendiculaires abaissées
248
du point O sur les distances k4r2", L"L1=r1", on a évidemment
. . s . _o,oat '

asm(Bz —s)— po ,asm(Bl —s)— p1 W_m W_m

et l'intégrale précédente devient
Si [po" — pq" — (rp" —rq")cote]

Si I'on fait attention qu'en désignant la dista®tépara’, on a aussi, dans le triangle OM'L',

,_a'sin(B'—¢g)
T sing

a'sinedB’

=a'cose — a'sinecotP’,ds' = ———
B sin3'

Source : @.ampeére et I'histoire de I'électricitdtp://www.ampere.cnrs.fr



on voit aisément que lintégrale de l'autre quéargé forme de celle que nous venons d'obtenir, @raggeanp?”, p1", r2", r1", enp2, p1, r2', r1; ce qui donne pour la valeur du
moment de rotation qui est la différence des datégrales,

Sipp" =Py = pp'+py —(rp" —r1" —rp +ry oote].

Cette valeur se réduit a celle que nous avons @®plus haut, dans le cas ou 'angést droit, parce qu'alors €g0.
Quand on suppose que les deux courants parterdidu@, et que leurs longueurs OL", OL, (fig. 2®nt représentées respectivementgparb, la perpendiculaire OP par et la
distance L"L, par, on ap2"=p, p1"=p2'=p1'=0, r2"=r, r1"=a, r2'=b, r1'=0, et

%ii [p+ (a+b—r)cote],

pour la valeur que prend alors le moment de ratatio
249
La quantitéa+b—r, excés de la somme de deux c6tés d'un trianglie stoisieme, est toujours positive : d'ou il syl le moment de rotation est plus grand queluva
%ii’ p
gu'il prend quand I'angle des deux conducteurs est droit, tant ques @3t positif, c'est-a-dire tant que cet angle igt;anais il devient plus petit quand le méme aregeobtus,
parce qu'alors cotest négatif. Il est évident d'ailleurs que sawadst d'autant plus grande que l'angést plus petit, et qu'elle croit a I'infini commea: & mesure que s'approche

de zéro; mais il est bon de montrer gu'il restgotms positif, quelque voisin que cet angle soitldax droits.

Il suffit pour cela de faire attention qu'en nommaitiangle du triangle OL"L, compris entre les cGaésr, etp celui qui l'est entre les cotbstr, on a
cote = — cot(a +B),p =asina =bsinpB, r = acosa +bcosp,
et par conséquent
a+b—r=a(l- cosa)+b(1— cosB),

= ptan la+ tan lB
=p 92 p 92

et

, tang% a+ tang% B

1. _ 1.
E” [p+(a+b—r)cots]—§|| p 1—W s

valeur qui reste toujours positive, quelque pefits soient les anglesetp, puisque tango(+ B), pour des angles inférieurs a

s
4
, est toujours plus grand que tamtands, et & plus forte raison plus que
tan L o +tan ! B
9 93
. Cette valeur
250
tend évidemment vers la limite
Liie
2P

a mesure que les anglegtp s'approchent de zéro; elle s'évanouit gvgoand ces angles deviennent nuls.

Reprenons maintenant la valeur générale du moneerdtdtion en n'y faisant entrer que les dista@iesa", OL'=a, et les différents angles, valeur qui est

" "
a Ccose a Cose  a'cose a’coss

sin[3”2 sin[3”l sin/y  sinp’y

1., " - " . " ’ ’
E” a sm(ﬁ 2—5) —asm(ﬂ 1—5) —asm(B 175) +a sm(B 1—5) -
et appliquons-la au cas ou un des conducteurdqfig-"25) est rectiligne et mobile autour de saitieu L1, et ou l'autre part de ce milieu. En faisant£24, on a

a” =a, a=— a, [3/1 =T+E, [3"1 =, sinB’l = - sin[3"1,

et en désignant comme précédemment les perperidisuédaissées de L, sur 2'L"Lo, I'expression du moment devient

}ii/ p" +p/ _acose  acose
2 27P2 Si”B"2 sing’5

" "
sinf3 pa: isine:r 2et—sin[3/2:a: ssine 1 r/2

et les valeurs dey", et der2' tirées de ces proportions et substituées daqsd'ssion précédente la changent en
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%ii/lp"2+ p/2+cots(r/2 - rnz)l

Lorsqu'on supposeilly, infini, on ap2"=p1',=a sirg, r2' —r2"=2acos;, et cette valeur du moment se réduit a

1 __,( . 2005%) aii’
—-aii’ | 2sing + — =—
2 sine sine

251
il est donc en raison inverse du sinus de lI'angéeditux courants, et proportionnel a la longuewaduwant fini.
Quand

14"

LqLlo=zL'L =
1-273 a

et qu'on représente l'angle Iy L2 par D, on app"=asind, p2'=a cod, rp'=2asind, r2"=2acod), cot=—cotd, et le moment devient
%’aii ’[cose +sin@ + 2cot26(cosb — sind)],

en remplacant 2 cdiar sa valeur

1—tang® _ cos® — sin® _ (cosB +sinB)(cos — sinb)

tangd sinBcosd sinBcosb

on trouve que celle de ce moment est égale a

—gj 2
%aii/(cose+sin9)[1+—(wSe Sme)]

sinBcosh

1 .y . 1
= 2au (cose+sm9)<Sinecose l)

Pour avoir la somme des actions des deux rayons kesguels est compris un secteur infiniment jpletitt I'arc est de, il faut faire attention que deex rayons étant parcourus en
sens contraire, cette somme est égale a la difféllerde I'expression précédente; on trouve ajo&lle est représentée par

1 "’Ir ) (cosB + sinB)(cos® — sin®)
2 l(cose —sin) sinBcosd ) Sin®cosd a
1y ; 1 (cos9 + sin6)2

=5 ail (cosb — sin6) (sinecose Sin®cosd

1y _ 1 1
= — 3 il (cosB —sinb) <sin28cosl§ * Sinfcosd © 1) d

Mais l'action de l'arc £ L3 sur le diametre L'L" est égale et
252

opposée a celle que ce diameétre exerce sur l'arcl@daire tourner autour de son centre; le mondentette action, d'aprés ce que nous venons deegbdonc égal a

1 il cos® sin®d
2

_1 . 1 .
e ﬁ>d9 =3 aii’ (cosb — smG)(m + 1) de;
en l'ajoutant au précédent, on a pour celui quilrésle I'action du secteur infiniment petit sudiemetre L' L"

1 . . do
3 aii’ (cosb — sme)m.

Cette valeur ne différe que par le signe de celle mpus avons déja trouvée pour le méme momeféralite qui vient évidemment de ce que nous avohsdtte derniere de la
formule relative a I'action d'un trés-petit circigitmé sur un élément ot nous avions changé le sigrC pour la rendre positive.

Examinons maintenant I'action que deux courantsligees, qui ne sont pas dans un méme plan, exeice sur l'autre, soit pour se mouvoir parahést a leur commune
perpendiculaire, soit pour tourner autour de adbéte.

Soient les deux courants AU, A'U' (fig. 26); A&deur commune perpendiculaire; AV une parallefeld : 'action de deux éléments situés en M etldsqu'on fain=2 et

3
h=k-1= -3
dans la formule générale
! ds/ds (coss+hcosecose’),
r
devient
Y~ dr dr
dsds’ | 2 +35- =
}.II S<COS€ d5d5l>
2 !
a cause de
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cosb = ﬂ cosb = — dr.
ds

o
253
mais en faisant AMs; AM'=s', VAU=g, on a
r2 + a2 + 52 + 5'2 — %s'cog;,
d'ou
rﬂ=s—s/cossrd——s/—scossr il dr.i= — COSE;
ds ds' dsds’  ds'as '
et comme
& ol ey Gar G
ds 12" dsds/ r2 r2

la valeur de l'action des deux éléments devient

1
dz
}ii/dsds/ co +r—L |
2 r2 dsdls’

Pour avoir la composante paralléle & AA', il fautltiplier cette expression par le cosinus de l'addM'P que fait MM' avec M'P paralléle a AA', c'astlire par

m’p
MM
,ou
a
r
, ce qui donne

1
dz
—a||/dsds/ cose +r T/ ;
2 737 duds

et en intégrant dans toute I'étendue des deux @ trouve pour l'action totale

ffdsds
—all —+COS€

Si les deux courants font entre eux un angle doaita cos=0, et 'action paralléle a AA' se réduit, en prena
254

lintégrale entre les limites convenables, et epleyant les mémes notations que ci-dessus, &

Cette expression est proportionnelle & la plustealistance des courants, et devient par conséquéatquand ils sont dans un méme plan, commedwgt&@tre évidemment.

Si les courants sont paralléles, otr8 et

c'est-a-dire entre les limites des intégrations,
" "
tp+r g —t'3-r o
a2 !

et comme cas=1, l'action totale devient
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B , B '

rqQ+rio—r o—r

Liffa 2 a,a 1o Tp701)
2 \r 2 "2 rq1 ™M1 a

Nous verrons plus tard comment se fait l'intégratians le cas ou l'angieest quelconque.

Cherchons maintenant le moment de rotation auteutadcommune perpendiculaire : pour cela il fautnedtre d'abord la composante suivant MP, et latipiel par la
perpendiculaire AQ abaissée de A sur MP, ce quénéa

255
multiplier la force suivant MM' par
MP
— Al
Mm/ Q
, Ou par
sd sine
r
; on aura ainsi
a2l /
}ii/sins ss’—Tdsds/+ss’% )
2 dsds’ r3
posant
sf
P =q
, on aura
/ 1
% - s . SS/d-r
ds r ds
et

_T.
r3 dsds’’

S/(S/ - SCOSS) +#Sf S/ COSS) . Ssl d2 1

et en réduisant,

d'ou l'on tirera

Or, nous avons trouvé précédemment

ou

d2r (s— s coss)(s/ - scoss) B

r—+ = —Ccose
dsds’ r2
effectuant la multiplication et remplac;a‘ﬁﬂs'2 par sa valeur tirée de

rz= a2+32+s/2 - Zss/cose,
256

on obtient, en réduisant,

d2r sd sinzs + a2 cose
+ <
dsds’ r3

d'ou
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g _ 1 d2r " a2 cose
r3 sinZe \ dsds’ r3 ’
Substituant cette valeur ainsi que celle de

a2l

dsds’

¢

dans I'expression du moment de rotation de I'éléniletevient

2, 2

2 2
L/ Ginedsds’ | 979 _ @7 cose [ d7r | a”cose
2 dsds’ 3 sine \ dsds/ 3

2 2 2 2 2
=%ii/dsds/<sim:—d 9._2 SIm:—cote dfr cost® 2 >

dsds’ 3 dsds’ sine 3

Sdsds/ sine 3

NI =

d2q d2r 1 a2
s/

i’ dsds’ [ sine — — cot:
dsd
et intégrant par rapportsets', on a pour le moment total

lii’ sine — r cote — a2 dsd/ ;
2" sine 3 )

le calcul se raméne donc, comme précédemment,getrta valeur de l'intégrale double
dsds’
3

Si les courants sont dans un méme plan, @n0a et le moment se réduit a
1. .
Eul(qsms — r cote),

résultat qui coincide avec celui que nous avonsmbeén traitant directement deux courants situés da méme
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plan. Camg n'étant autre chose que

, etr devenant MP, on a

sd sine _MP.AQ _
r

AQ;
MP Q

gsine =

et nous avions trouvé par l'autre procédé,

1.
= — te);
2|| (p —r cotg)

p désignant la perpendiculaire AQ : les deux rémukant donc identiques. L'intégration faite efgselimites donne

n

1" " / / " / " / )
5" po-p 17p2+pl+cots(r1+r2—r3—r1)],
si I'anglee est droit, ce moment se réduit a

%”'(Puzf P”r P’2+P’1)

Lorsque

™
1}
NI

, mais quea n'est pas nul, le moment ci-dessus devient
1. 2 dsds’
Sl (q— a fj—r3 .

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

/

ds’ E:/ds’ ds = S ds/,
fsfr3 (a2+52+s/2)% (a2+s/2)\/a2+52+s/2 ’
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gu'il faut intégrer de nouveau par rappost;d vient

s (a2 + 52) s’

(a2+s/2)\/a2+52+s/2 ) (a4+a25/2+a252 +525/)\/a2 +2+42 i

s(a2+sz)ds’
2,2 ds’ —
s{a=+s — = =
( Ja2+s2+g/2 (a2+32+s’2)2 d—q,ds’ N
= = ds :—arctangg+C
R B Pl P X e R
a2+s2+5/2
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Soit M la valeur du moment de rotation lorsquedesx courants électriques, dont les longueurs sets', partent des points ou leurs directions rencohteedroite qui en mesure
la plus courte distance, on aura

M= %ii’(q — aarctangg),

expression qui se réduit, quaard, a

1.
M ==ii
> q
, ce qui s'accorde avec la valeur
1.
M =—ii
> p

que nous avons déja trouvée pour ce cas, pardergujedevient la perpendiculaire que nous avions désigragp. Si I'on suppose infini, M devient nul, comme cela doit étre,
puisqu'il en résulte

aarctangg =q

Si I'on nommez I'angle dont la tangente est

sd

a\/a2+52+s’2’

il viendra

_1. z .,
M=5i q(lftangz)

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

1
Zif (1 _ L)
2 tangz

agissant suivant la droite qui joint les deux exités des conducteurs opposées a celles ou ilseucdntrés par la droite qui en mesure la plustealistance.
Il suffit de quadrupler ces expressions pour akomo-
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ment de rotation produit par I'action mutuelle éexdconducteurs dont I'un serait mobile autouraddroite qui mesure leur plus courte distance, tiaoas ou cette droite rencontre
les deux conducteurs a leurs milieux, et ou lesmglieurs sont respectivement représentéessprX.

Il est, au reste, aisé de voir que si, au lieuugpsser que les deux courants partent du poirlsa@rncontrent la droite, on avait fait le calcalip des limites quelconques, on aurait
trouvé une valeur de M composée de quatre termisfdeme de celui que nous avons obtenu dansscpangiculier, deux de ces termes étant positifssetleux autres négatifs.

Considérons maintenant deux courants rectilign8s BL" (fig. 27), non situés dans un méme pladoat les directions fassent un angle droit.
Soit A'A leur commune perpendiculaire, et cherchtadion de L'L" pour faire tourner A'S' autoturte paralléle OV a L'L" menée a la distance Ade A.

Soient M, M' deux éléments quelconques de ces otajrigexpression générale de la composante detgion paralléle a la perpendiculaire commune Aévient, en faisant

s

£=—
2

@21
Eaii/ —rds’ds/;
27 dsds/

son moment par rapport au point O est donc, erapteX pour origine des, égal a

21
1 77y d“ ¥
Eau (s —b)@dsds

/
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en intégrant par rapportsail vient

et en appelant etr" les distances M'L', M'L" de M' aux points L', Et intégrant entre ces limites l'action de Liidur faire tourner I'élément M’ est

1 ot dd
Zaii’ (¢ — /| _r __r°
2a|| (s b)ds e o

expression qu'il faut intégrer par rappod.ar

/ /
Eaii//(slfb)dézéaii/ sob[ds))
2 ro 2 r r
et il est d'ailleurs aisé de voir qu'en nomnalat valeur AL" des qui correspond &', et qui est une constante dans lintégration et a
A/L” =/a2+c2
, d'ou il suit que

" «/ +c Va2 42 n
22 +02 ac+c
r smB —4/ac+c cotB ds’ = szﬁ

ainsi

s’ B dB" - tangz[?; 2
i sing” tanng 1
le second terme s'intégrera de la méme maniéfenetura enfin pour le moment de rotation cherché

,sszisllfb 52 b sl b tan92B ztang—Bl

e I ™ T T

Dans le cas ou I'axe de rotation parallele a lgaltd" ous passe par le point d'intersection A’ des draitess’, on ab=0; et si I'on suppose, en outre, que le couraint qu
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parcourts' part de ce point d'intersection, on aura de plus

en sorte que la valeur du moment de rotation saingéd

1.
1. &5 Itangzﬁ 2

zai' | 7% — %5 —

ro 'y tang% B/

Je vais maintenant chercher I'action d'un fil caelur plié suivant le périmétre d'un rectangle 'KK' pour faire tourner un conducteur rectiligh&'=s2, perpendiculaire sur le plan

de ce rectangle, et mobile autour d'un de ses &#&u'il rencontre au point A' : le moment puitdpar I'action de ce c6té K'K" étant alors émideul, il faudra a celui qui est di a
I'action de L'L" et dont nous venons de calcudevdleur, ajouter le moment produit par K'L' damsnéme sens que celui de L'L", et en Oter celuifept par K"L" dont I'action tend a

faire tourner A'S' en sens contraire; or, d'apesschlculs précédents, en nomnmaath les plus courtes distances A'KK', AK", de AS' dmites K'L', K"L" qui sont toutes deux égales
aa, on a pour les valeurs absolues de ces moments

/ B
o[ q 1.4( " q
> 1} (q — garctangg> '3 1} (q — harctangF) y
en faisant

/_ 65/2 as'2 " as/2

adp v adpy _ady

qQ =7 aq = )
Vo2+a2+¢2 12 Vh2+a24+¢2 1o

celle du moment total est donc

" 1 "
/ tangs B

1'ii/ harctangq— - garctanch —al +2
2 h tangi B/ 2
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Telle est la valeur du moment de rotation résultgnitaction d'un conducteur ayant pour forme lénpétre d'un rectangle, et agissant sur un conduct®bile autour d'un des cotés
du rectangle, lorsque la direction de ce conduatstiperpendiculaire au plan du rectangle, quele spit d'ailleurs sa distance aux autres cotégctangle et les dimensions de
celui-ci. En déterminant par I'expérience linstantle conducteur mobile est en équilibre entrealt®ns opposées de deux rectangles situés damdntee plan, mais de grandeurs
différentes et a des distances différentes du a@adumobile, on a un moyen bien simple de se pevales vérifications de ma formule susceptibleal'grande précision; c'est ce
gu'on peut faire aisément a l'aide d'un instrundent il est trop facile de concevoir la construetpmur qu'il soit nécessaire de I'expliquer ici.

%

dans I'étendue de deux courants rectilignes naéssilans un méme plan, et faisant entre eux ue aoglcongue, dans le cas ol ces courants commencent a lanpcpkire
commune; les autres cas s'en déduisant immédiatemen

Intégrons maintenant I'expression

Soient A (fig. 28) le point ou la commune perpentfize rencontre la direction AM du couramtAM' une paralleéle menée par ce point au cousat mm'la projection sur le plan
MAM' de la droite qui joint les deux éléments,di s.

Menons par A une lignerparallele et égalerani, et formons em un petit parallélogramme i ayant ses cotés paralleles aux droites MAN, Alégaux a &, ds.
Si I'on répete la méme construction pour tous lesénts, les parallelogrammes ainsi formés compaosés parallélogramme entier NAM'D, et, leur sagfayant pour mesure
263

dsds' sire, on obtiendra l'intégrale proposée multipliée gias, en cherchant le volume ayant pour base NAM'Ogehiné a la surface dont les ordonnées élevéedlifféxents
points de cette base ont pour valeur

1
3
>; r étant la distance des deux éléments des coutpiitsorrespondent, d'apreés notre constructionus ¢es points de la surface NAMD.

Or, pour calculer ce volume, nous pourrons partigbase en triangles ayant pour sommet commuaite A.

Soient A une droite menée a l'un quelconque des point&ile tu triangle AND, epqq'p' I'aire comprise entre les deux droites infinimeoisines A, Ad' et les deux arcs de
cercle décrits de A avec les rayons=8 et Ap'=u + du : nous aurons, & cause que l'angle NAM= et en appelang 'angle NAp,

e f dsas’ f f ududg

Or, sia désigne la perpendiculaire commune aux directifassdeux conducteurs, ®ets' les distances comptées de A sur les deux couamts,

r:\/a2+u2,u:\/52+s/27253'coss:

donc, en intégrant d'abord depui jusqu'au=AR=u,

/
sinsf _ds%s = _ ududg 3 =/d¢ %7—21 >
' (a2+u2)2 as+uy

Il reste & intégrer cette derniere expression @gpart &p : pour cela nous calculeronsg en fonction dep par la proportion AN : AR::sif(+ €) : Sire, oUS: U1::Sin@ +€) : Sirg;

264
et en substituant 3312+u12 la valeur tirée de cette proportion, nous aurooaleuler
a | - ;] S L CAL: -

a 2+ _SSinE _ Ta V/FSINE +a%sin{ @ +¢)

L siny g +¢)

~
_¢ 1 dcos(¢ +¢) [ . acos(g +¢) ]
=z z = arcsmi C

a a \/a2+szsm% B wwﬂ 4 a2+ Fsink
a2

Nommonsu ety les angles NAD, M'AD, et prenons lintégrale gdente entre=0 eto=y, elle devient alors

1 +arcsin acos(+e) arcsin acost
al* VaZ+ $sing VaZ+$sing |’
et, a cause dete=n—, elle se change en
! arcsin acosp/ arcsin acost
H /aZ+ sink Va+ssing |
or
s/ —scose s/ —scose

cosp/

AD \/ scoss 2+szsm% \/§+s’2 2sd cose

d'ou I'on tire pour lintégrale I'expression suiean
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— arcsin

VaTFsineV/¢+s/2— 2sd cose VaE+FSink

a(s/ - scoss) acose }

! — arcsin
a M ’

ou, en passant du sinus & la tangente pour lesatesix

ssinevaz+ g +s'2— 2sd cose a’+

/
! — arctan a(s _ SCOSS) — arctan acote )
a H I¢) 9\/=s2 )
et comme on trouve l'intégrale relative au triadgl&D en
265
changeant dans cette expressgi@ny' etsens, on a pour l'intégrale totale, & cause gtg'=n—«,

/
e arctang a(s _ SCOSS) arctang =2 _ arctang
a ssineVaz+ s +s/2— 2sd cose va+s s sinev/a2+ < +s/2— 259 cose

a(sf s/ coss) acote )

— arctan
g\/ a2+g2

En calculant la tangente de la somme des deuxdarddes valeurs contiennesiets', on change cette expression en

! m—¢ arctangasms @+ 9+ 255 cose a\rctang—a cote arctang—acms ;
a sd sin% + a2cose Va+g Vaz+dz)
et comme
n asineVa2+ < +s/2— 2sd cose
~ — arctang :
2 sd sin& + acose

sd sin% + a2cose
= arctang

asinevaz+ s +5'2— 2sd cote |

on a, en divisant par sin

dsds/ _ 1 arctang sd sin% + a2cose arctan acote arctan acote T )
r3  asine asinevaz+ 2 +5/2 — 2sd cose Va+s Vaz+slz 2 '

expression qui, lorsqu'on suppose

e = 1
T2
, se réduit a
1 arctan: SS/
A G
a ave+e+s?
comme nous l'avons trouvé précédemment.
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On peut remarquer que le premier terme de la vajeemous venons de trouver dans le cas généfahsgirale indéfinie de

dsds’

3
(a2+52+s’2— 2sd coss)§

comme on peut le vérifier par la différentiationgee les trois autres s'obtiennent en faisantessbeement dans cette intégrale indéfinie:
1°¢/ = 0;2°s=0; 3s = oes=0.

Si les courants ne partaient pas de la communepeiqulaire, on aurait une intégrale composée emerguatre termes qui seraient tous de méme foueéintégrale indéfinie.

Nous avons considéré jusqu'ici I'action mutuellecderants électriques situés dans un méme plafe eburants rectilignes situés d'une maniere gogle® dans I'espace; il nous
reste & examiner l'action mutuelle des courantsilgmes qui ne seraient pas dans un méme plansopposerons d'abord que ces courants décriventadebes planes et
fermées, dont toutes les dimensions soient infinirpetites. Nous avons vu que l'action d'un coutlartette espece dépendait de trois intégrales &, Bont les valeurs sont

3 5)
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Concevons maintenant dans l'espace une ligne augeledvmO (pl. 2, fig. 29), qu'entourent des courants éilgaees formant de trés-petits circuits fermés auticette ligne, dans
des plans infiniment rapprochés qui lui soient padiculaires, de maniére que les aires comprises des circuits soient toutes égales entre ellespeésentées par que leurs
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centres de gravité soient sum®, et qu'il y ait partout la méme distance, mesusiéecette ligne, entre deux plans consécutifsafgrelanty cette distance que nous regarderons
comme infiniment petite, le nombre des courantssqurouveront répondre a un élémestdg la ligne Mn' O, sera

ds

9

; et il faudra multiplier par ce nombre les valedesA, B, C que nous venons de trouver pour un ceclit, afin d'avoir celles qui se rapportent aipcuits de I'élément € en
intégrant ensuite, depuis l'une des extrémitésell'alcs, jusqu'a l'autre extrémité L" de cet arc, on dasavaleurs de A, B, C relatives a 'assemblagéods les circuits qui
I'entourent, assemblage auquel j'ai donné le nosolmoide électro-dynamiqueéu mot greswbnvoeidHg, dont la signification exprime précisément ce @l&a forme d'un canal,
c'est-a-dire la surface de cette forme sur lagsellgouvent tous les circuits.

On a ainsi, pour tout le solénoide,

A= A (cosids B 3qxds>_
9 13 5 )

B= A (cosnds B 3qyds>_
9 13 5 )

c= A (codes B 3qzds>
g 13 15
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Or, la direction de la ligng, perpendiculaire au plan @deétant paralléle a la tangente a la cowlmn a

_dx _dy _dz
cosg = = cosn = & cos = =

De plus,g est évidemment égale a la somme des projectiaale coordonnées y, z sur sa direction; ainsi

_ xdx+ydy+zdz _Idl
9= ds T ds

puisqu'on 32=x2+y2+22. Substituant ces valeurs dans celle que nous seff®irouver pour C, elle devient
A dz 3zl ANz
C=- —-—-——5 | ==-|—=*C
gf<|3 |4> g(|3 )
Nommantx, y, Z, I" etx", y", Z', I, les valeurs dg, y, z, ] relatives aux deux extrémités L', L" du soléeoith a
Az 2
g |/3 |/3

En opérant de la méme maniere, pour les deux auiggrales A, B, on trouve des expressions serfgdgiour les représenter, et les valeurs des quasitités que nous nous
sommes proposé de calculer pour le solénoide esutiegr

Si le solénoide avait pour directrice une courbmé, on aurait"=x, y'=y, Z'=z, I"=I', et, par conséquent, A=0, B=0, C=0; s'il s'étéraldiinfini dans les deux sens, tous les termes
des valeurs de A, B, C seraient nuls séparémeiftestt évident que dans ces deux cas l'actiorcérgpar le solénoide se réduit a zéro. Si 'onaaepgu'il ne s'étende a l'infini que
d'un seul c6té, ce que j'exprimerai en lui donradots le nom de solénoide indéfini dans un seuw,sem n'aura a considérer que l'extrémité dontdesdonnées’, y', Z ont des
valeurs finies, car l'autre extrémité étant supp@séne distance infinie, les premiers termes Hesague nous venons de trouver pour A, B, C, sénessairement nuls; on a ainsi

Ax! _ )\y/ _ A7

A= - =M _c= 22
E N E

donc A:B:C: X:y:Z douil suit que la normale au plan directewn, gpsse par l'origine et forme avec les axes dgea dont les cosinus sont

=~

A B
D'D

en faisant toujours
D=VAz+B2+C?

, passe aussi par I'extrémité du solénoide domlesionnées sowt, y', Z.

Nous avons vu, dans le cas général, que la réseiltatale est perpendiculaire sur cette normatesi diaction d'un solénoide indéfini sur un élémesit perpendiculaire a la droite
qui joint le milieu de cet élément a I'extrémitéshiénoide;
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et comme elle I'est aussi a I'élément, il s'erqulélle est perpendiculaire au plan mené par éetént et par I'extrémité du solénoide.
Sa direction étant déterminée, il ne reste plus e'connaitre la valeur : or, d'aprés le caldubfans le cas général, cette valeur est

Dii’ds’ sire’
> ,

s' étant I'angle de I'élémerg'dvec la normale au plan directeur : et comme

D=4/A2+B2+C2

, on trouve aisement

ce qui donne pour la valeur de la résultante

i’ ds’ sine
29I’2
On voit donc que l'action qu'un solénoide indéiomt I'extrémité est en L' (fig. 29) exerce suétidéentab, est normale en A au pléL', proportionnelle au sinus de l'angiAL' et

en raison inverse du carré de la distance AL'u&tllg reste toujours la méme, quelles que so@frine et la direction de la courbe indéfinie 'Lsiir laquelle on suppose placés
tous les centres de gravité des courants dontrspase le solénoide indéfini.

Si I'on veut passer de la au cas d'un solénoideididnt les deux extrémités soient situées a dmeirts donnés L', L", il suffira de supposer ucosel solénoide indéfini
commencant au point L" du premier et coincidaetaui depuis ce point jusqu'a l'infini, ayant sesrants de méme
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intensité, mais dirigés en sens contraire, l'actierce dernier sera de signe contraire a cellerelmipr solénoide indéfini partant du point L', &détruira dans toute la partie qui
s'étend depuis L" jusqu'a l'infini dans la direstL"O ou ils seront superposés; l'action du siiEnL'L" sera donc la méme qu'exercerait la @ude ces deux solénoides indéfinis,
et se composera, par conséquent, de la force quevemons de calculer et d'une autre force agigsasens contraire, passant de méme par le poipependiculaire au plam
AL", et ayant pour valeur" étant I'angld AL", etl" la distance AL". L'action totale du solénoide'lest la résultante de ces deux forces, et passeme elles, par le point A.

Comme l'action d'un solénoide défini se déduit idia@ment de celle du solénoide indéfini, nous cemsaerons, dans tout ce qu'il nous reste a direessujet, par considérer le
solénoide indéfini qui offre des calculs plus siesplet dont il est toujours facile de conclure weadieu relativement a un solénoide défini.

Soient L' (fig. 30), I'extrémité d'un solénoideéfidi; A le milieu d'un élément quelcongbea d'un courant électrique M, Ap et L'K une droite fixe quelconque menée par lietpo
L'; nommond I'angle variable KL'Ap l'inclinaison des plans AL', AL'K, et ' la distance L'A. L'action de I'élémdmnia sur le solénoide étant égale et opposée a calleedernier
exerce sur I'élément, il faut, pour la détermigensidérer un point situé en A, lié invariablemamtsolénoide, et sollicité par une force dont feggion soit, abstraction faite
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du signe.

i’ ds! sinbaL! i’
7 %3
29!/ gl

en nommant dv l'aira L'b qui est égale a

1/as sinbAL’
2

Comme cette force est normale en A au plarbAilL'faut, pour avoir son moment par rapport ad'a¥, chercher sa composante perpendiculaire &,Adt la multiplier par la
perpendiculaire a AP abaissée du point A sur lieltdK. p étant I'angle compris entre les plansbAIALK, cette composante s'obtient en multiplidexpression précédente par
cogy; mais d cosu est la projection de l'airevcsur le plan AL'K, d'ou il suit gu'en représentestte projection par du, la valeur de la composelméechée est,

Aii’
g’3

Or, la projection de I'anglal'b sur AL'K peut étre considérée comme la différenéiaiment petite des angles KiLéet KLb; ce sera donctd et I'on aura

/2
du= | Zde;
ce qui réduit la derniére expression a
PRI
et comme APE sind, on a pour le moment cherché
%sir’ﬂde
273

Source : @.ampeére et I'histoire de I'électricitdtp://www.ampere.cnrs.fr



Cette expression, intégrée dans toute I'étendua deurbe M AM2, donne le moment de ce courant pour faire toulmeolénoide autour de L'K : or, si le courantfesmné,
lintégrale, qui est en général

o Aii’ cosd
29

)

s'évanouit entre les limites, et le moment esfpanlrapport a une droite quelconque L'K passankeppoint L',

Il suit de la que dans l'action d'un circuit ferré,d'un systéme quelconque de circuits fermésisolénoide indéfini, toutes les forces appliquesdivers éléments du systeme
donnent, autour d'un axe quelconque, les mémes mergae si elles 'étaient a I'extrémité méme déredde; que leur résultante passe par cette ex&géet que ces forces ne
peuvent, dans aucun cas, tendre a imprimer auagideénin mouvement de rotation autour d'une drogaéa par son extrémité, ce qui est conforme awdtaés des expériences. Si
le courant représenté par la courbe AMM2 n'était pas fermé, son moment pour faire toureesolénoide autour de L'K, en appeléditet02' les valeurs extrémes @eelatives au
point L' et aux extrémités M M> de la courbe M AM>, serait

Aii!

E (cosell - 0059/2).

Considérons maintenant un solénoide défini L'ld. (B1), qui ne puisse que tourner autour d'un passant par ses deux extrémités. Nous pourronsuhstituer, comme
précédemment, deux solénoides indéfinis; et la sehes actions du couranttMM 2 sur chacun d'eux sera son action sur L'L". Nem®ors de trouver le moment de la premiére,
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et en appelarti1”, 02" les angles correspondant8ig 62', mais relatifs a I'extrémité L", on aura pouucede la seconde

i’ "

A "
—E (cose 1- cosf 2),
le moment total produit par I'action defMM 2, pour faire tourner le solénoide autour de sonLdxesera donc

i/ " "
/2]—; (cosell — cosb 1- cos(-)lz — cos® 2).

Ce moment est indépendant de la forme du condubieAM 2, de sa grandeur et de sa distance au solénoitject teste le méme quand elles varient de manjgeeles quatre
anglesdq’, 01", 02, 62", ne changent pas de valeurs; il est nul noreseemt quand le courantiMM2 forme un circuit fermé, mais encore quand on sspppie ce courant s'étend a
linfini dans les deux sens, parce qu'alors seg detémités étant a une distance infinie de cellesolénoide, I'angk® ', devient égal 81", et l'angled’ a02".

Tous les moments de rotation autour des droitesesepar I'extrémité d'un solénoide indéfini étas,rcette extrémité est le point d'applicatiodadeésultante des forces exercées
sur le solénoide par un circuit électrique fermépau un systeme de courants formant des circuitaéfe; on peut donc supposer que toutes ces forsestytransportées, et la
prendre pour l'origine A (fig. 32) des coordonnéssit alors BM une portion d'un des courants @issent sur le solénoide; la force due a un éléegitonque Mh de BM est,
d'aprés ce qui précede, normale au plam#Adl exprimée par

Aii /v
gr3

dv étant I'aire AMm, etr la distance variable AM.
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Pour avoir la composante de cette action suivant@kXdoit la multiplier par le cosinus de I'angieedje fait avec AX, lequel est le méme que l'arige plans Avh, ZAY; mais o/
multiplié par ce cosinus est la projection de iMur ZAY, qui est égale a

ydz— zdy
ey

si donc on veut avoir I'action suivant AX exercée pn nombre quelconque de courants formant desitsifermés, il faudra prendre dans toute I'éterdkices courants l'intégrale

o o
Al ydz—zdy . Ai'A
29 f—rs qui est: 25 "

A désignant toujours la méme quantité que précédmrmhdans laquelle on a remplacpar sa valeur 3; on trouvera semblablement qoofasuivant AY est exprimée par

i’B

29 '
et celle qui a lieu suivant AZ, par

xi'c
29
La résultante de ces trois forces, qui est 'adtitele exercée par un nombre quelconque de a@rfaninés sur le solénoide indéfini, est donc égale

Ai’D
29

en désignant toujours
par D; et les cosinus des angles qu'elle fait taeaxes des, desy et desz, ont pour valeurs
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A BC
D'D'D’

qui sont précisément celles des cosinus des aggkedait avec les mémes axes la normale au plactdir que I'on obtiendrait en considérant l'acties mémes circuits sur un
élément situé en A. Or, cet élément serait portd'gation du systéme dans une direction comprasesde plan directeur; d'ou I'on tire cette consége remarquable, que lorsqu'un
systeme quelconque de circuits fermés agit altamaent sur un solénoide indéfini et sur un élénséng a I'extrémité de ce solénoide, les direstigivant lesquelles sont portés
respectivement I'élément et I'extrémité du solémasdnt perpendiculaires entre elles. Si on supf¥Eéenent situé dans le plan directeur lui-méraetibn que le systéme exerce sur
lui est a son maximum, et a pour valeur

i’ Das’
—

Celle que le méme systeme exerce sur le solén@dedétre trouvée égale a

Ni/D
2g

ces deux forces sont donc toujours entre elles ldargpport constant pour un méme élément et unersiiénoide

ds/ :

«Ql>

c'est-a-dire, comme la longueur de I'élément datra de la courbe fermée que décrit un des casidun solénoide divisée par la distance de deurantaiconsécutifs; ce rapport est
indépendant de la forme et de la grandeur des otsuda systéme qui agit sur I'€lément et sur lérentle.

277

Lorsque le systeme de circuits fermés que nousngede considérer est lui-méme un solénoide indddimormale au plan directeur passant par le goiest, comme nous venons
de le voir, la droite qui joint ce point A a I'einité du solénoide; il suit de la que I'action mlieude deux solénoides indéfinis a lieu suivardrizite qui joint I'extrémité de l'un a
I'extrémité de l'autre; pour en trouver la valewoys désignerons parlaire des circuits formés par les courants deare/eau solénoide; la distance entre les plans de deux de ces
circuits qui se suivent immédiatemelnia distance des extrémités des deux solénoidéfinirg] et nous aurons

, ce qui donne pour leur action mutuelle

Ni’d i’

T2g 29¢'12

qui est en raison inverse du carré de la distanQuand I'un des solénoides est défini, on petgrgplacer par deux solénoides indéfinis, et I'actie trouve composée de deux
forces, l'une attractive et l'autre répulsive,giigs suivant les droites qui joignent les deuxéexités du premier a I'extrémité du second. Enfimsde cas ou deux solénoides définis
L'L", L1 L2 (fig. 33) agissent I'un sur l'autre, il y a qudteces dirigées respectivement suivant les drailes L'L2, L"L1, L"L2 qui joignent leurs extrémités deux a deux; epar,
exemple, il y a répulsion suivant kLl y aura attraction suivant Lalet L"Ly, et répulsion suivant L4

Pour justifier la maniére dont j'ai congu les phéeaes que présentent les aimants, en les condidé@rame des assemblages de courants électriquearibde trés-petits circuits
autour de leurs particules, il fallait démontrer,partant de la formule par laquelle j'ai représdattion
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mutuelle de deux éléments de courants électrigueisrésulte de certains assemblages de ces petitsts des forces qui ne dépendent que dedatsin de deux points déterminés
de ce systéme, et qui jouissent, relativement alees points, de toutes les propriétés des foraEmattribue a ce qu'on appelle des moléculedugtkefaustral et de fluide boréal,
lorsqu'on explique, par ces deux fluides, les ph#&Tees que présentent les aimants, soit dans Igan acutuelle, soit dans celle qu'ils exercentisufil conducteur : or on sait que
les physiciens qui préférent les explications ot Buppose l'existence de ces molécules a cellegajudéduites des propriétés des courants é&eesi admettent qu'a chaque
molécule de fluide austral répond toujours, darsquk particule du corps aimanté, une molécule wideflboréal de méme intensité, et qu'en nommamiedé magnétique
I'ensemble de ces deux molécules gu'on peut carsidémme les deux poles de cet élément, il faut prpliquer les phénoménes que présentent lesgiunes d'action dont il est
ici question : 1° que l'action mutuelle de deuxrééts magnétiques se compose de quatre forcesatteantives et deux répulsives, dirigées suivesidroites qui joignent les deux
molécules d'un de ces éléments aux deux molécaléaudre, et dont l'intensité soit en raison iseetes carrés de ces droites; 2° que quand ursddéraents agit sur une portion
infiniment petite de fil conducteur, il en résutteux forces perpendiculaires aux plans passarepaleux molécules de I'élément et par la diredi®ta petite portion du fil, et qui
soient proportionnelles aux sinus des angles qgtte deection forme avec les droites qui en medules distances aux deux molécules, et en raiseerse des carrés de ces
distances. Tant qu'on n‘admet pas
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la maniére dont je congois l'action des aimantdamt qu'on attribue ces deux espéeces de forces andlécules d'un fluide austral et d'un fluideébdril est impossible de les
ramener a un seul principe; mais dés qu'on adoptenamiére de voir sur la constitution des aimaonsyoit, par les calculs précédents, que ces dedessd'actions et les valeurs
des forces qui en résultent se déduisent immédatede ma formule, et qu'il suffit pour trouver edeurs de substituer a 'assemblage de deux miegd'une de fluide austral,
l'autre de fluide boréal, un solénoide dont leséemités, qui sont les deux points déterminés dépeddent les forces dont il s'agit, soient sitygésisément aux mémes points ou
I'on supposerait placées les molécules des deigefiu

Dés-lors deux systémes de trés-petits solénoidemnadun sur l'autre, d'aprés ma formule, comreaxdaimants composés d'autant d'éléments magnetipigel'on supposerait de
solénoides dans ces deux systemes; un de ces regstignes agira aussi sur un élément de courantigle; comme le fait un aimant; et par conséqtmug les calculs, toutes les
explications, fondés tant sur la considérationfdeses attractives et répulsives de ces moléculesison inverse des carrés des distances, queekeide forces révolutives entre
une de ces molécules et un élément de courantiglextdont je viens de rappeler la loi telle gladrhettent les physiciens qui n'adoptent pas marithésont nécessairement les
mémes, soit qu'on explique comme moi par des ctaidectriques les phénomeénes que produisentriesngs dans ces deux cas, ou qu'on préfére I'hygothés deux fluides. Ce
n'est donc point dans ces calculs ou
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dans ces explications qu'on peut chercher ni lEctbns contre ma théorie, ni les preuves enseufa Les preuves sur lesquelles je I'appuie, f&siusurtout de ce qu'elle raméne a
un principe unique trois sortes d'actions que éeride des phénoménes prouve étre dues a une camseune, et qui ne peuvent y étre ramenées autrefBanSuede, en
Allemagne, en Angleterre, on a cru pouvoir les iex@r par le seul fait de I'action mutuelle de daimants, tel que Coulomb l'avait déterminé; Igséedences qui nous offrent des
mouvements de rotation continue sont en contradigtianifeste avec cette idée. En France, ceux'gui pas adopté ma théorie, sont obligés de reg#sidrois genres d'action
gue j'ai ramenés a une loi commune, comme trotesale phénoménes absolument indépendants lessirauttes. Il est a remarquer, cependant, qu'omgiodéduire de la loi
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proposée par M. Biot pour l'action mutuelle d'uénéént de fil conducteur et de ce qu'il appelle méécule magnétique, celle qu'a établie Coulométirgment a I'action de deux
aimants, si I'on admettait qu'un de ces aimantscgsposé de petits courants électriques, tels euwe gue j'y congois; mais alors comment pourraitempas admettre que l'autre est
composé de méme, et adopter, par conséquent,n@uteaniere de voir?

Dailleurs, quoique M. Biot ait nommé force glénarg (U celle dont il a déterminé la valeur et la direatians le cas ou un élément de fil conducteur agitchacune des
particules d'un aimant, il est clair qu'on ne pegarder
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comme vraiment élémentaire, ni une force qui seifi@ste dans l'action de deux éléments qui ne sastde méme nature, ni une force qui n'agit passtia droite qui joint les
deux points entre lesquels elle s'exerce. Cependans le Mémoire que cet habile physicien a coniguéna I'Académie les 30 octobre et 18 décembré® @Zil regarde

282

comme élémentaire la force qu'exerce un élémefit denducteur sur une molécule de fluide austialde fluide boréal, c'est-a-dire sur le pole d'léme&nt magnétique, et il y
considére comme un phénomene composé l'action Heutileedeux éléments de conducteurs voltaiqueso©congoit aisément que s'il existe en effet deaules magnétiques,
leur
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action mutuelle peut étre considérée comme la fél&mentaire : c'était le point de vue des physicidge la Suede et de I'Allemagne, qui n'a pu st@pbépreuve de I'expérience,
puisque cette force étant proportionnelle a unetfon de la distance, ne peut jamais donner liemauvement toujours accéléré dans le méme semapihs tant que, comme ils

le supposaient, les molécules magnétiques sontdéwgss comme fixées a des points déterminésldemfiducteurs qu'ils regardaient comme des assgetbbe petits aimants, et
alors les deux autres genres d'action étaient lirsoménes composés, puisque I'élément voltaidai. |®n congoit également que ce soit I'actionuelle de deux éléments de fils
conducteurs qui offre la force élémentaire : alation mutuelle de deux éléments magnétiquesglit qu'un de ces éléments exerce sur une panfioiment petite de conducteur
voltaique, sont des actions composées, puisgéenkit magnétique doit, dans ce cas, étre considénéne composé. Mais comment concevoir que la félmentaire soit celle

qui se manifeste entre un élément magnétique epari®n infiniment petite de conducteur voltaiqoest-a-dire entre deux corps a la vérité d'us-petit volume, mais dont l'un

est nécessairement composé, quelle que soit @slldelix manieres d'interpréter les phénoméenesdastvenons de parler?

(1) Précis élémentaire de physique, tom. Il, p&2 de la seconde édition. (2) Ce dernier Mémomgamt pas été publié a part, je ne connais la flermui y est donnée pour
exprimer cette force que par le passage suivata deconde édition du Précis élémentaire de phgsigul, p. 122 et 123. « En divisant par la pens#ute la longueur du fil
conjonctif Z'C' (fig. 34) en une infinité de trarmshd'une trés-petite hauteur, on voit que chadqrelie doit agir sur l'aiguille avec une énergiéédiinte, selon sa distance et sa
direction. Or, ces forces élémentaires sont préwsd le résultat simple qu'il importe surtout dereitre; car la force totale exercée par le fileem'est que la somme de leurs
actions. Mais le calcul suffit pour remonter detee€sultante a I'action simple. C'est ce qu'aMaitaplace. Il a déduit de nos observations, quéoi individuelle des forces
élémentaires exercées par chaque tranche du fibrociif, était la raison inverse du carré de laatise, c'est-a-dire précisément la méme que l'tres@ter dans les actions
magnétiques ordinaires. Cette analyse montrait g, compléter la connaissance de la force, faitesncore a déterminer si l'action de chaquectrardu fil était la méme dans
toutes les directions a distance égale, ou siétdlit plus énergique dans certains sens que damses. Pour décider cette question, j'ai tendws danplan vertical un long fil de
cuivre ZMC (fig. 34), en le pliant en M, de maniépee les deux branches ZM, MC fissent avec I'hotale MH des angles égaux. Devant ce fil, jereadti un autre ZM'C' de
méme matiére, de méme diametre, pris dans le méage;tmais j'ai disposé celui-ci verticalementnaeniére qu'il ne flt séparé du premier en MM' paeune bande de papier
trés-mince. J'ai ensuite suspendu notre aiguilieaatée AB devant ce systeme, a la hauteur desspiintV', et j'ai observé ses oscillations pour dies distances, en faisant
successivement passer le courant voltaique pdrpgiéfet par le fil droit. J'ai trouvé ainsi queour I'un comme pour l'autre, I'action était réofgue a la distance aux points M, M’;
mais lintensité absolue était plus faible poufilleblique que pour le fil droit, dans la propami de I'angle ZMH a l'unité. Ce résultat analysgélpaalcul, m'a paru indiquer que
l'action de chaque élémentu fil obliqgue sur chaque moléculede magnétisme austral ou boréal est réciproqueaéa de sa distangen a cette molécule, et proportionnelle au
sinus de l'anglenuM formé par la distancem avec la longueur du fil. » Il est assez remarcgiajle cette loi qui est une conséquence rigourdeida formule par laquelle jai
exprimé l'action mutuelle de deux éléments de didsducteurs, quand on remplace, conformément ah®@aeri¢, chaque élément magnétique par un tres-pelénoide
électro-dynamique, a d'abord été trouvée par weeiede calcul; en effet, pour qu'elle soit vrdiéaut que intensité absoluee la force soit proportionnelle, non pas a l'argH,
mais a la tangente de la moitié de cet angle, ginsila démontré M. Savary, dans le Mémoire qulil a 'Académie, le 3 février 1823, qui a été piblans le temps et se trouve
aussi dans le Journal de physique, tome XCVI, pae@s et suiv. Il parait, au reste, que M. Biokeonnu cette erreur, car dans la troisieme éditioméme ouvrage qui vient de
paraitre, il donne, a la vérité sans citer le Mé&moiu elle avait été corrigée, de nouvelles expéeie ou l'intensité de la force totale est, conéarmant au calcul de M. Savary,
proportionnelle & la tangente de la moitié de la@MH, et il en conclut de nouveau, avec plusalsan qu'il ne l'avait fait de ses premiéeres exgn&es, que la force qu'il appelle
élémentaire est, a distances égales, proporti@aalsinus de I'angle compris entre la directiohétfement de fil conducteur et celle de la drgjte en joint le milieu a la molécule
magnétique.Rrécis élémentaire de physique expérimentatgésieme édition, tome Il, pag. 740-745.)

La circonstance que présente la force exercéerpatément de fil conducteur sur un pdle d'un élémeagnétique, d'agir dans une direction perpendgii@iB la droite qui joint les
deux points entre lesquels se développe cette, ftanedis que I'action mutuelle de deux élémentsodelucteur a lieu suivant la ligne qui les joingshpas une preuve moins dé-
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monstrative de ce que la premiére de ces deuxs@steun phénomene composé. Toutes les fois quepdénts matériels agissent I'un sur l'autre, epivertu d'une force qui leur
soit inhérente, ou d'une force qui y naisse paramese quelconque, telle qu'un phénomene chimigue,décomposition ou une recomposition du fluidetneerésultant de la
réunion des deux électricités, on ne peut pas eoiceette force autrement que comme une tendamoesi deux points a se rapprocher ou a s'éloimedé I'autre suivant la droite
qui les joint, avec des vitesses réciproquememigtmnnelles a leurs masses, et cela lors mémeejteforce ne se transmettrait d'une des pagaulatérielles a l'autre que par un
fluide interposé, comme la masse du boulet n'esé@@n avant avec une certaine vitesse, pardentede l'air dégagé de la poudre, qu'autant quealsse du canon est portée en
arriere suivant la méme droite, passant par leseed'inertie du boulet et du canon, avec unsséteui est a celle du boulet, comme la masseldieccest a la masse du canon.

C'est la un résultat nécessaire de l'inertie dadtiére, que Newton signalait comme un des prinsifandements de la théorie physique de l'univéasis le dernier des trois
axiomes qu'il a placés au commencementRig®sophise naturalis principia mathematjoan disant que l'action est toujours égale et s@pa la réaction; car deux forces qui
donnent a deux masses des vitesses inverses deassss, sont des forces qui les feraient prodeisepdessions égales sur des obstacles qui s'opjrgenvinciblement a ce
gu'elles se missent en mouvement, c'est-a-diréodess égales. Pour que ce principe soit applicddtes le cas de l'action mu-
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tuelle de deux particules matérielles traverséedepeourant électrique, lorsqu'on suppose cetieratransmise par le fluide éminemment élastiquieremplit I'espace, et dont les

vibrations constituent la Iumié(é), il faut admettre que ce fluide n'a aucune ineappréciable, comme l'air a I'égard du boulet etahon; mais c'est ce dont on ne peut douter,
puisgqu'il n'oppose aucune résistance au mouvenetpthnetes. Le phénomeéne de la rotation du moudileetrique avait porté plusieurs physiciens a etth@ une inertie
appréciable dans les deux fluides électriquesaetpnséquent dans celui qui résulte de leur ccaigmn; mais cette supposition est en oppositiort &vet ce que nous savons
d'ailleurs de ces fluides, et avec le fait quenf@sivements planétaires n'éprouvent aucune résistinta part de I'éther; il n'y a plus d'ailleussun motif de 'admettre, depuis que
j'ai montré que la rotation du moulinet électriqest due a une répulsion électro-dynamique produitee la pointe du moulinet et les particules die mbiant, par le courant

électrique qui s'échappe de cette poﬁﬁle

(1) Ce fluide ne peut étre que celui qui résultéadeombinaison des deux électricités. Afin d'éuvite répéter toujours la méme phrase pour le désigncrois qu'on doit employer,
comme Euler, le nom d'éther, en entendant toujoarse mot le fluide ainsi défini. (2) Voyezriate que je lus a 'Académie, le 24 juin 1822, et caiiiesérée dans les Annales de
chimie, tom. xx, pag. 419-421, et dans mon Realiefiservations électro-dynamiques, pag. 316-318.

Lorsque M. Ersted eut découvert I'action que ledilducteur exerce sur un aimant, on devait, iy étre porté a soupconner qu'il pouvait y auoe action mutuelle entre deux
fils conducteurs; mais ce n'était point une consé-
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guence nécessaire de la découverte de ce céléysieiph, puisqu'un barreau de fer doux agit aussuse aiguille aimantée, et quil n'y a cependariune action mutuelle entre
deux barreaux de fer doux. Tant qu'on ne connaigsai le fait de la déviation de l'aiguille aimantgar le fil conducteur, ne pouvait-on pas suppgserle courant électrique

communiquait seulement a ce fil la propriété d'atfisencé par l'aiguille d'une maniére analogwelte dont I'est le fer doux par cette méme aiguie qui suffisait pour qu'il agit

sur elle, sans que pour cela il dit en résulteurei@action entre deux fils conducteurs lorsquélsrsuveraient hors de l'influence de tout corpsaaité? L'expérience pouvait seule
décider la question : je la fis au mois de septenB20, et I'action mutuelle des conducteurs \opis fut démontrée.

A I'égard de l'action de notre globe sur un fildocteur, I'analogie entre la terre et un aimarfisaif sans doute pour rendre cette action extréeméprobable, et je ne vois pas trop

pourquoi plusieurs des plus habiles physiciensEledpe pensaient qu'elle n'existait pas; non-seeié comme M. Erman, avant que j'eusse fait I'eepée qui la constataﬁ'}),
mais aprés que cette expérience eut été communéaylideadémie des Sciences, dans sa séance dud@fferd820, et répétée plusieurs fois, dans leatdude novembre de la
méme année, en présence de plusieurs de
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ses membres et d'un grand nombre d'autres physicianm'ont autorisé, dans le temps, a les ciigree ayant été témoins des mouvements produitétapton de la terre sur les
parties mobiles des appareils décrits et figurésdas Annales de chimie et de physique, tome Xagep 191-196pl. 2, fig. 5, etpl. 3, fig. 71, ainsi que dans mon Recueil
d'observations électro-dynamiques, pages 43-48gpeipres d'un an apres, les physiciens anglaiaiéf¢ encore des doutes sur les résultats d'exm&s si complétes et faites

devant un si grand nombre de témdffis On ne peut nier l'importance de ces expériemiese refuser a convenir que la découverte dedtacte la terre sur les fils conducteurs
m'appartient aussi complétement que celle dedlaatiutuelle de deux conducteurs. Mais c'était pauodt découvert ces deux genres d'actions et sleveir constatés par
I'expérience; il fallait encore:

(1) Dans un Mémoire tres-remarquable, imprimé e2018e célebre physicien dit que le fil conducteura cet avantage sur l'aiguille aimantée donteosest pour des expériences
délicates, que le mouvement qu'il prendra dangxgériences ne sera point influencé par l'actioladerre. (2) Voyez le Mémoire de M. Faraday, puld 11 septembre 1821. La
traduction de ce Mémoire se trouve dans les Anragezhimie et de physique, tom. XVIII, pag. 337-380dans mon Recueil d'observations électro-dynaes, pag. 125-158. C'est
par une faute d'impression qu'elle porte la datd deptembre 1821, au lieu de celle du 11 septetr@2e.

1° Trouver la formule qui exprime I'action mutuedle deux éléments de courants électriques;

2° Montrer que d'apres la loi, exprimée par cettenfile, de I'attraction entre les courants qui \dars le méme sens, et de la répulsion entre agwont en sens contraire, soit que
ces courants soient paralléles ou forment un a|1g§k:onqué3), l'action de la terre sur les fils conduc-
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teurs est identique, dans toutes les circonstamcelie présente, a celle qu'exercerait sur cesendits un faisceau de courants électriques dirigeBest a l'ouest et situés au midi
de I'Europe, ou les expériences qui constatere aetton ont été faites;

(3) Les expériences qui mettent en évidence liactiotuelle de deux courants rectilignes dans ces das, furent communiquées a I'Académie dansdacgédu 9 octobre 1820.
Les appareils que j'avais employés sont décriig@tés dans le tome XV des Annales de chimie gifdsique, savoir : 1° celui pour l'action mutueledeux courants paralléles,
pag. 72,pl. 1, fig. 1, et avec plus de détail dans mon Recueil d'whens électro-dynamiques, pag. 16-18; 2° celuirgaction mutuelle de deux courants formant uglan
guelcongue, pag. 171 du méme tome XV des Annalebidée et de physiquel. 2, fig. 2, et dans mon Recueil, pag. 23. Les figures ppbdans mon Recueil les mémes numéros
gue dans les Annales.

3° Calculer d'abord, en partant de ma formule elademaniére dont jai expliqué les phénomeénes ntagres par des courants électriques formant depeéts circuits fermés
autour des particules des corps aimantés, l'aqgtiendoivent exercer l'une sur l'autre deux pag&ualaimants considérées comme deux petits soEnéiflivalant chacun a deux
molécules magnétiques, l'une de fluide austraitréade fluide boréal, et celle qu'une de ces @des doit exercer sur un élément de fil condugteassurer ensuite que ces calculs
donnent précisément pour ces deux sortes d'actiams, le premier cas la loi établie par Coulombrgaation de deux aimants, et dans le second geeM. Biot a proposée,
relativement aux forces qui se développent entrainmant et un fil conducteur. C'est ainsi querganené a un principe unique ces deux sortes diacta celle que j'ai découverte
entre deux fils conducteurs. Il était sans doutdefad'apres I'en-
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semble des faits, de conjecturer que ces troiesdtactions dépendaient d'une cause unique. Matspar le calcul seul qu'on pouvait justifieteeonjecture, et c'est ce que jai fait,
sans rien préjuger sur la nature de la force qux é&ments de fils conducteurs exercent I'un ‘suitre : j'ai cherché, d'aprés les seules donnéd®xpérience, I'expression
analytique de cette force; et en la prenant pointple départ, j'ai démontré qu'on en déduisaitysacalcul purement mathématique les valeurs des aetres forces telles qu'elles
sont données par l'expérience, l'une entre un éléde conducteur et ce qu'on appelle une molécalgnétique, l'autre entre deux de ces moléculesgraplacant, dans I'un et
l'autre cas, comme on doit le faire d'aprés ma émande concevoir la constitution des aimants, chagolécule magnétique par une des deux extrémités sblénoide
électro-dynamique. Deés-lors tout ce qu'on peut ilédies valeurs de ces derniéres forces subsistssgirement dans ma maniere de considérer las gffelles produisent, et
devient une suite nécessaire de ma formule, etseellasuffirait pour démontrer que I'action muteiele deux éléments de fils conducteurs est réefielmeas le plus simple et celui
dont il faut partir pour expliquer tous les autries, considérations suivantes me semblent propeesfiemer de la maniére la plus compléte ce résgénéral de mon travail, elles
se déduisent facilement des notions les plus ssrgle la composition des forces, et sont relativéaction mutuelle de deux systémes, composésdeus de points infiniment
rapprochés les uns des autres, dans les divetgicpsuvent se présenter suivant que ces systeenamntiennent que des
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points de méme espece, c'est-a-dire qui tousrattine repoussent les mémes points de l'autre sgstunqu'il y ait, soit dans un de ces systemetsdans tous les deux, des points
de deux espéces opposées, dont les uns attirgoedes autres repoussent et repoussent ce durgnga

Supposons d'abord que chacun des deux systemessgiosé de molécules de méme espece, c'est-gedireelles de I'un agissent toutes par attractiotoates par répulsion sur
celles de l'autre, avec des forces proportionnalliesirs masses; soient M, M', M", etc. (fig. 38%, molécules qui composent le premiemetne quelconque de celles du second : en
composant successivement toutes les actitmsnb, md, etc., exercées par M, M', M", etc., on obtierdsarésultantesic me etc. dont la derniere sera l'action du systemeNIM
sur le pointm, et passera a peu prées par le centre d'inertie dgstéme. En raisonnant de méme relativemenaaunes molécules du second systéme, on trouverkesuésultantes
correspondantes passeront aussi toutes trés-penthe d'inertie du premier systéme, et aurontrégeltante générale qui passera aussi a peu @rés gentre d'inertie du second :
nous nommeronsentres d'actiodes deux points extrémement voisins des centg=eatifs d'inertie des deux systemes par lesqussepcette résultante générale; il est évident
gu'elle ne tendra, a cause des petites distancés smnt des centres d'inertie, a imprimer a chagystéme qu'un mouvement de translation.

Supposons, en second lieu, que les molécules dndeysteéme restant toutes de méme espéce, celf@emier soient les unes attractives et les avé@sisives a I'égard de ces
molécules du second systeéme, les premieres dorineremésultantef (fig. 36), passant par leur centre d'ac-
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tion N, et par le centre d'actiande l'autre systéme : de méme, les particules sisl donneront une résultamte passant par leur centre d'action P et par le nygoirg o : la
résultante générale sera donc la diagongjeet comme elle passe a peu pres par le centertédidlu second systeme, elle ne tendra encorei@pwimer qu'un mouvement de
translation. Cette résultante est d'ailleurs dangldn mené par les trois centres d'actpiN, P; et quand les molécules attractives sontmnéme nombre que les répulsives, et
agissent avec la méme intensité, sa directiorerstutre, perpendiculaire a la drait®© qui divise I'angle 8N en deux parties égales.

Considérons enfin le cas ou les deux systemesesei@mposés I'un et l'autre de molécules d'esphitérentes. Soient N et P (fig. 37) les centrestibn respectifs des molécules
attractives et répulsives du premier, soeetp les centres correspondants du second, de soiftg gii'attraction entre N gi, ainsi qu'entre et P, et qu'il y ait répulsion entre N et
n, de méme qu'entre PtLes actions combinées de N et Psdionneront une résultante dirigée suivant la dialpge : semblablement, les actions de N et Pnsdonneront une
résultantenf. Pour avoir la résultante générale, on prolongesadeux lignes jusqu'a leur rencontreogrt prenanbh=pe, etok=nf, la diagonaleol sera la résultante cherchée qui
donnera l'action exercée par le systeme PN swstéraepn. Mais comme le poind ne fait pas partie du systerpe, il faudra concevoir qu'il est lié¢ a ce systemend'maniére
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invariable sans I'étre au premier systeme PN; fer&eol tendra généralement, en vertu de cette liaisopgéaer supn un
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mouvement de translation et un mouvement de rotatitour de son centre d'inertie.

Examinons maintenant la réaction exercée par lenskesysteme sur le premier : d'apres l'axiome foreidal de la mécanique, que I'action et la réact®deux particules I'une sur
l'autre sont égales et directement opposées,drdayour l'obtenir, composer successivement dessagales et directement opposées a celles gjparicules du premier systéme
exercent sur les particules du second, et il édeévque la réaction totale ainsi trouvée serptos égale et directement opposée a l'actionetotal

Dans le premier cas, la réaction sera donc repés@ar la lignene (fig. 35), égale et opposée a la résultaméeet que I'on pourra supposer appliquée au cefatcéiah du premier
systeme qui se trouve sur sa direction; d'ou il gqulen négligeant toujours la petite différencesiteation du centre d'action et du centre d'iegmin n'aura encore ici qu'un
mouvement de translation.

Dans le second cas, la réaction sera de méme eepgéspar la ligney (fig. 36), égale et opposéeod. Mais comme le poinb n‘appartient pas au premier systeme, et que
généralement celui-ci ne sera pas traversé pardetidnoy, il faudra concevoir que ce poiatsoit li€ invariablement au premier systeme s@belau second; et, par cette liaison, la
force oy tendra généralement a opérer sur le systéme Rlbuisle mouvement de translation et de rotationreste, cette forcey est dans le plandN; et lorsque les molécules
attractives sont en méme nombre que les répulsivagissent avec la méme intensité, sa directipr@sme celle deg, perpendiculaire aO.

Enfin, dans le troisiéme cas, la réaction seraémprtée
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par la ligneo (fig. 37), égale et opposée a la résultatet appliquée comme elle au paintPour avoir l'action del surpn, nous avons congu tout & I'heure que ce poétait lié
a ce second systenpa sans I'étre au premier PN. Pour avoir maintereméaction exercée sur celui-ci, nous concevrorfertze ok appliquée en un point situé enet lié au
premier systeme PN sans I'étre au second. Cette fendra encore généralement a opérer sur PNubledmouvement de translation et de rotation.

Si I'on compare ces résultats avec les indicatitnBexpérience, relativement aux directions desefo qui s'exercent dans les trois genres d'actjoesious avons distingués plus
haut, on verra aisément que les trois cas quevenens d'examiner leur correspondent exactemergque deux éléments de conducteurs voltaiqueseagids sur l'autre, I'action
et la réaction sont, comme dans le premier cagjégis suivant la droite qui joint ces deux élémemtsind il s'agit de la force qui a lieu entre ién#nt de fil conducteur et une
particule d'aimant contenant deux pdles d'espgmessees, qui agissent en sens contraires aveatdasités égales, l'action et la réaction sont,nserdans le second, cas dirigées
perpendiculairement a la droite qui joint la paréca I'élément; et deux particules d'un barreawaaté, qui ne sont elles-mémes que deux trés-@etitants, exercent l'une sur
l'autre une action plus compliquée, semblable l& cele présente le troisieme cas, et dont on nedegeméme rendre raison qu'en la considérant colamésultat de quatre forces,
deux attractives et deux répulsives : il est aleg donclure qu'il n'y a que I'¢lément de fil cactdur dont on puisse supposer que tous les poirtsent la méme espéce d'action,
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et de juger quelle est, des trois sortes de fatossil est ici question, celle qu'on doit regardemme la plus simple.

Mais de ce que la force qui a lieu entre deux émsde fils conducteurs est la plus simple, etelgue celles qui se développent, I'une entre ucedeéléments et une particule
d'aimant ou se trouvent toujours deux poles de miémaesité, I'autre entre deux de ces particulesost des résultats plus ou moins compliquésaetilfconclure que la premiere
de ces forces doive étre considérée comme vraiéiémtentaire? C'est ce que j'ai toujours été sideipenser que, dans Mstes sur I'exposé sommaire des nouvelles expésenc

électro-magnétiquesubliées en 182@1), je cherchais a en rendre raison par la réactipfiuile répandu dans I'espace, et dont les vitmatproduisent les phénomenes de la
lumiere : j'ai seulement dit qu'on devait la cogsi commeslémentaire dans le sens ou les chimistes rangent dans daecldes corps simples tous ceux qu'ils n'ont emquore
décomposer, quelles que soient d'ailleurs les prgsons fondées sur l'analogie qui pourraient paiteroire qu'ils sont réellement composés, etggttaprés qu'on en a déduit la
valeur des expériences et des calculs exposésdaviémoire, c'était en partant de cette seule vajeil fallait calculer celles de toutes les fa@pi se manifestent dans les cas les
plus compliqués.

(1) Recueil d'observations électro-dynamiques, [2ddge

Mais quand méme elle serait due, soit a la réactiam fluide dont la rareté ne permet pas de siugrmpsil réagisse en vertu de sa masse, soit &ameinaison des forces propres
aux deux fluides électriques, il ne s'ensuivrag pa
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moins que l'action serait toujours opposée a latigra suivant une méme droite; car, ainsi qu'orviiadans les considérations qu'on vient de liréiecgrconstance se rencontre
nécessairement dans toute action complexe, quind Btu pour les forces vraiment élémentaires dercompose l'action complexe. En appliquant lmengrincipe a la force qui
s'exerce entre ce qu'on appelle une molécule mageétt un élément de fil conducteur, on voit queette force, considérée comme agissant sur lE&¥npasse par son milieu, la
réaction de I'élément sur la molécule doit aussi dirigée de maniére a passer par ce milieu epaota molécule. Cette conséquence d'un prinaifgvaient jusqu'a présent admis
tous les physiciens, ne parait pas au reste faciEmontrer par I'expérience, lorsqu'il s'agitadfoice dont nous parlons, parce que dans towgesxf@riences ou I'on fait agir sur un
aimant une portion de fil conducteur formant urcwir fermé, le résultat qu'on obtient pour I'actiotale est le méme, soit qu'on suppose que amite passe par I'élément de fil
conducteur ou par la molécule magnétique, ainsingit@ vu dans ce Mémoire; c'est ce qui a portsi@lus physiciens a supposer que l'action exer@ébgEment de fil conducteur
passait seule par cet élément, et que la réactiédnt opposée et parallele n'était pas dirigéast la méme droite, qu'elle passait par la md&et formait avec la premiére force
ce qu'ils ont appelé un couple primitif.

Les calculs qui vont suivre me fourniront bientét¢asion d'examiner en détail cette singuliereothgse. On verra, par cet examen, qu'elle n'ess@asment opposée a l'un des
principes fondamentaux de la mécanique, mais guésli en outre absolument inutile pour I'explicates faits ob-
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servés, et qu'une fausse interprétation de cesdgitu seule porter a l'adopter les physiciensquimettent pas que les aimants doivent réellefeart propriétés a l'action des
courants électriques qui entourent leurs particules

Les phénomenes produits par les deux fluides éees en mouvement dans les conducteurs voltafspresssent si différents de ceux qui en manifeséeptésence quand ils sont
en repos dans des corps électrisés a la manidreived qu'on a aussi prétendu que les premiedenaient pas étre attribués aux mémes fluidesegusdconds. C'est précisément
comme si I'on concluait de ce que la suspensiomehcure dans le barometre est un phénomeéne engéetelifférent de celui du son, qu'on ne doit pasaléribuer au méme fluide
atmosphérique, en repos dans le premier cas ebemement dans le second; mais qu'il faut admeitrer deux faits aussi différents, deux fluides damt agisse seulement pour
presser la surface libre du mercure, et dont éatuénsmette les mouvements vibratoires qui predtiie son.

Rien ne prouve d‘ailleurs que la force expriméerparformule ne puisse pas résulter des attracébndpulsions des molécules des deux fluides é&eess, en raison inverse des
carrés des distances de ces molécules. Le faitndauvement de rotation s'accélérant continuellejuamju'a ce que les frottements et la résistandégdide dans lequel plonge
I'aimant ou le conducteur voltaique qui présenteecmrte de mouvement en rendent la vitesse auestaarait d'abord absolument opposé a ce geswglidation des phénoménes
électro-dynamiques. En effet, du principe de laseovation des forces vives, qui est une conséquetessaire des lois mémes du mouvement, il stiisséirement que quand les
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forces élémentaires, qui seraient ici des attrasti&t des répulsions en raison inverse des caedistances, sont exprimées par de simples foiscties distances mutuelles des
points entre lesquels elles s'exercent, et qu'aniepe ces points sont invariablement liés esmireet ne se meuvent qu'en vertu de ces forceaptess restant fixes, le premiers ne
peuvent revenir a la méme situation, par rappoxt seconds, avec des vitesses plus grandes que gellis avaient quand ils sont partis de cette méituation. Or, dans le

mouvement de rotation continue imprimé a un coreluanobile par I'action d'un conducteur fixe, tesspoints du premier reviennent a la méme sitnaticec des vitesses de plus
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en plus grandes a chaque révolution, jusqu'a cdegufottements et la résistance de l'eau aciduléplonge la couronne du conducteur mettent undex I'augmentation de la
vitesse de rotation de ce conducteur : elle dewkns constante, malgré ces frottements et aésistance.

Il est donc complétement démontré qu'on ne sargmadre raison des phénomenes produits par I'adgosieux conducteurs voltaiques, en supposant quediécules électriques
agissant en raison inverse du carré de la distussent distribuées sur les fils conducteurs, deiéna a y demeurer fixées et a pouvoir, par cormdty@tre regardées comme

invariablement liées entre elles. On doit en calecjue ces phénomenes sont dus a ce que les dielesfélectriques parcouréﬁ} continuellement les fils conducteurs, d'un mou-
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vement extrémement rapide, en se réunissant épseagt alternativement dans les intervalles degcples de ces fils. C'est parce que les phénoséast il est ici question ne
peuvent étre produits que par I'électricité en neowent, que jai cru devoir les désigner sous laomémation dephénomeénes électro-dynamigueelle dephénomenes
électro-magnétiquesju‘on leur avait donnée jus-
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gu'alors convenait bien tant qu'il ne s'agissasdt dei I'action découverte par M. Ersted entraiorantet uncourant électriquemais elle ne pouvait plus présenter qu'une idéssie
depuis que j'avais trouvé qu'on produisait des pimémes du méme genre saimant et par la seule action mutuelle de deoxrants électriques

(1) Lors des premiers travaux des physiciens ssirpl@@nomenes-électro-dynamiques, plusieurs sacamtent pouvoir les expliquer par des distributiales molécules, soit
électriques, soit magnétiques, en repos dans fetucteurs voltaiques. Dés que la découverte duiprenouvement de rotation continue faite par M.aBay eut été publiée, je vis
aussitot qu'elle renversait completement cette thgse, et voici en quels termes j'énongai cettergbton, dont ce que je dis ici n'est que le diyeément, dansHxposé sommaire
des nouvelles expériences électro-magnétifpiess par différents physiciens depuis le moisndes 1821, que je lus dans la séance publiquéctdémie royale des Sciences le 8
avril 1822. « Tels sont les nouveaux progres gaetule faire une branche de la physique, dont newsupgonnions pas méme l'existence il y a seuledeeix années, et qui déja
nous a fait connaitre des faits plus étonnants-@eatque tout ce que la science nous avait jupgésent offert de phénomeénes merveilleux. Un mmeve: qui se continue toujours
dans le méme sens, malgré les frottements, malgesistance des milieux, et ce mouvement produit'@ction mutuelle de deux corps qui demeurenst@mment dans le méme
état, est un fait sans exemple dans tout ce que seions des propriétés que peut offrir la maiigweganique; il prouve que l'action qui émane c&sducteurs voltaiques, ne peut
étre due a une distribution particuliere de cestdinides en repos dans ces conducteurs, comnuntdes attractions et les répulsions électriqueiaires. On ne peut attribuer
cette action qu'a des fluides en mouvement dawesrducteur qu'ils parcourent en se portant rapidemene des extrémités de la pile a l'autre extéénvoyez le Journal de
physique ou cet exposé a été inséré dans le teamps,xciv, page. 65, et mon Recueil d'observatiestro-dynamiques, page 205.

C'est seulement dans le cas ou I'on suppose le&cutes électriques en repos dans les corps ounsHeifestent leur présence par les attractionsépulsions produites par elles
entre ces corps, qu'on démontre qu'un mouvemeéfimment accéléré ne peut résulter de ce quentess$ qu'exercent les molécules électriques dar&tatede repos ne dépendent
gue de leurs distances mutuelles. Quand I'on sepmoEontraire que, mises en mouvement dans $esofilducteurs par l'action de la pile, elles y gean continuellement de lieu,
s'y réunissent a chaque instant en fluide neueeséparent de nouveau, et vont aussitdt se réutimudres molécules du fluide de nature opposée’edt plus contradictoire
d'admettre que des actions en raison inverse deSsodes distances qu'exerce chaque moléculejstguésulter entre deux éléments de fils condistene force qui dépende
non-seulement de leur distance, mais encore destidins des deux éléments suivant lesquelles ldécales électriques se meuvent, se réunissent andecules de l'espece
opposée, et s'en séparent l'instant suivant péarsilinir a d'autres. Or, c'est précisément ejuement de cette distance et de ces directionsi€¢pend la force qui se développe
alors, et dont les expériences et les calculs @&gpdans ce Mémoire m'ont donné la valeur. Pousiee tine idée nette de ce qui se passe dans le fil
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conducteur, il faut faire attention qu'entre lesléooles métalliques dont il est composé est répamdéluide composé de fluide positif et de fluidégatif, non pas dans les
proportions qui constituent le fluide neutre, maiec un excés de celui de ces deux fluides quiessiature opposée a |'électricité propre des miegéadu métal, et qui dissimule

cette électricité, comme je l'ai expligué dansel&ré que j'écrivis a M. Van-Beek au commencement&22) : cest dans ce fluide électrique intermoléculgire se passent tous
les mouvements, toutes les décompositions et regsitigns qui constituent le courant électrique.

(1) Journal de physique, tome XCIIl, pages 450-#5&ecueil d'observations électro-dynamiques, pagé-177.

Comme le liquide interposé entre les plagues gdldaest, sans comparaison, moins bon conducteitefil métallique qui en joint les extrémitésséd passe un temps, trés-court a
la vérité, mais cependant appréciable, pendaneldlectricité intermoléculaire, supposée d'abendéquilibre, se décompose dans chacun des ilsnempris entre deux
molécules de ce fil. Cette décomposition augmengelugellement jusqu'a ce que I'électricité posithen intervalle se réunisse a I'électricité négatle lintervalle qui le suit
immédiatement dans le sens du courant, et sorriéigchégative a I'électricité positive de lintalle précédent. Cette réunion ne peut étre galimahée comme la décharge d'une
bouteille de Leyde; et I'action entre les fils coctéurs, qui se développe, pendant qu'elle a éeusens contraire de celle gu'ils exercaient lerésaddécomposition, ne peut par
conséquent diminuer I'effet de celle-ci, car leffieoduit par une force est en raison composé@uéngensité
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et du temps pendant lequel elle agit; or ici Iinsigé doit étre la méme, soit que les deux fluiglestriques se séparent ou se réunissent : mésigs pendant lequel s'opére leur
séparation est sans comparaison plus grand quego&uige leur réunion.

L'action variant avec les distances entre les nutgééades deux fluides électriques pendant queitseefée séparation, il faudrait intégrer, par r@p@u temps et pour toute la durée
de la séparation, la valeur de la force qui ali@ita chaque instant, et diviser ensuite, paeaditée, l'intégrale ainsi obtenue. Sans faireat®ik; pour lequel il faudrait avoir des
données, qui nous manguent encore, sur la maro@tdesb distances des molécules électriques vaaeat le temps, dans chaque intervalle interm&déeudu fil conducteur, il est
aisé de voir que les forces produites de cette@énanéntre deux éléments de ce fil, doivent démedéds directions du courant électrique dans chdewes éléments.

S'il était possible, en partant de cette consid#ratle trouver que l'action mutuelle de deux élémest en effet proportionnelle a la formule @ayuklle je I'ai représentée, cette
explication du fait fondamental de toute la théalés phénomenes électro-dynamiques devrait évidetétre préférée a toute autre; mais elle exigelestrecherches dont je n‘ai
point eu le temps de m'occuper, non plus que ddwerehes plus difficiles encore auxquelles il faitdse livrer pour voir si I'explication contrairey I'on attribue les phénomeénes
électro-dynamiques aux mouvements imprimés a f'¢theles courants électriques, peut conduirerddme formule. Quoi qu'il en soit de ces hypothesetes autres
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suppositions qu'on peut faire pour expliquer ce&npmenes, ils seront toujours représentés parraufe que j'ai déduite des résultats de I'expéeemterprétés par le calcul; et il
restera mathématiquement démontré, qu'en considésaaimants comme des assemblages de couractisogies disposés autour de leurs particules gimsije I'ai dit, les valeurs
des forces qui sont, dans chaque cas, donnée&xyérience, et toutes les circonstances des somtes d'actions qui ont lieu, I'une entre deuxaaits, une autre entre un fil
conducteur et un aimant, et la troisieme entre digikonducteurs, se déduisent d'une force uniggissant entre deux éléments de courants éleesrispivant la droite qui en joint
les milieux.

Quant a l'expression méme de cette force, ellarestes plus simples parmi celles qui ne dépemenseulement de la distance, mais encore desialiedes deux éléments; car
ces directions n'y entrent qu'en ce gu'elle contieseconde différentielle de la racine carrééadiistance des deux éléments, prise en faisai@r\alternativement les deux arcs de
courants électriques dont cette distance est umtiém, différentielle qui dépend elle-méme de®dlions des deux éléments, et qui entre d'ailldars la valeur donnée par ma
formule d'une maniére trés-simple, puisqu'on a pette valeur la seconde différentielle ainsi défimultipliée par un coefficient constant et dégspar la racine carrée de la
distance, en observant que la force est répulsiamd la seconde différentielle est positive, ataative quand elle est négative. C'est ce qu'explansigne — qui se trouve

au-devant de l'expression générale
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de cette force, d'aprés l'usage ou l'on est dedegkes attractions comme des forces positiveesagpulsions comme des forces négatives.

Les époques ou I'on a ramené a un principe unigag@kdénomenes considérés auparavant comme dusaudes absolument différentes, ont été presgjeutsiaccompagnées de
la découverte d'un grand nombre de nouveaux faige qu'une nouvelle maniére de concevoir lesesasisggere une multitude d'expériences a tenteplidations a vérifier; c'est
ainsi que la démonstration donnée par Volta derlit du galvanisme et de I'électricité a été mpagnée de la construction de la pile, et suividodées les découvertes qu'a
enfantées cet admirable instrument. A en jugelgzarésultats si importants des travaux de M. Bexausur l'influence de I'électricité dans les bamaisons chimiques, et de ceux
de MM. Prévost et Dumas sur les causes des cdotraghusculaires, on peut espérer que tant derfaitgeaux découverts depuis quatre ans, et leuctiéd a un principe unique,
aux lois des forces attractives et répulsives oB®srentre les conducteurs des courants électrigeemt aussi suivis d'une foule d'autres résuiat établiront entre la physique
d'une part, la chimie et méme la physiologie derkg la liaison dont on sentait le besoin sanwpose flatter de parvenir de long-temps a laiséal

Il nous reste maintenant a nous occuper des aafigns circuit fermé, quelles que soient sa forsaegrandeur et sa position, exerce, soit sur Wmedale, soit sur un autre circuit
d'une forme, d'une grandeur et d'une position quefges; le principal résultat de ces recherchesistendans I'analogie qui existe entre les forcedyites par ce circuit, soit qu'il
agisse sur un autre circuit fermé ou sur
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un solénoide, et les forces qu'exerceraient degspdont I'action serait précisément celle qu'dribaie aux molécules de ce qu'on appelle fluidgralist fluide boréal; ces points
étant distribués de la maniére que je vais expligue des surfaces terminées par les circuitsgeektrémités du solénoide étant remplacées parrdelécules magnétiques
d'espéces opposées. Cette analogie parait d'aboochpléte, que tous les phénomenes électrodynamisemblent étre ainsi ramenés a la théorie otadlomet ces deux fluides;
mais on reconnait bient6t qu'elle n'a lieu qu@ald des conducteurs voltaiques qui forment desitsrsolides et fermés, qu'il n'y a que ceux depteénomenes qui sont produits par
des conducteurs formant de tels circuits dont asspurendre raison de cette maniéere, et qu'erdifolees qu'exprime ma formule peuvent seules@'dec avec I'ensemble des faits.
C'est, d'ailleurs, de cette méme analogie quedeid# la démonstration d'un théoréeme importanbrypeut énoncer ainsi : I'action mutuelle de ddrouits solides et fermés, ou
celle d'un circuit solide et fermé et d'un aimarg, peut jamais produire de mouvement continu anecuitesse qui s'accélére indéfiniment jusqu'aue lgs résistances et les
frottements des appareils rendent cette vitesssetaate.

Afin de ne rien laisser a désirer sur ce sujetpjpmencerai par donner aux formules relativesctideamutuelle de deux fils conducteurs une forrus générale et plus symétrique.
Soient pour cela ets deux courbes quelconques qu'on suppose parcopaneies courants électriques dont nous continsexaésigner les intensités pati'. Soit d&=Mm (fig.
38) un élément de la premiére courb&sM'm un élément de la secondey, zetx', y', z'les
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coordonnées de leurs milieox o', etr la droiteoo’ qui les joint, laquelle doit étre considérée comme fonction des deux variables indépendasies' qui représentent les arcs
des deux courbes comptés a partir de deux pokds firis sur elles. L'action mutuelle des deux ékisa, ds', est, comme nous l'avons vu plus haut, une foirigéé suivant la
droiter, et ayant pour valeur

k dr

d(r™=-

—ii/dsds’rk—( i
ds’

On peut I'écrire plus simplement de cette maniere:
il kg (r kdr),

en distinguant par les caractéristiques d et dlifé&rentielles relatives a la variation des ssudeordonnées, y, zde I'élément &, de celles qu'on obtient en faisant varier seurgme
les coordonnéesg’, y', z'de I'élément &', distinction dont nous nous servirons toutes t@s fjlue nous aurons a considérer des différerttiglieses les unes d'une de ces deux
manieres, et les autres de l'autre.

Cette force étant attractive, il faut, pour avalie de ses composantes qui est parallele a lasce én multiplier la valeur par
X— X/
r

ou par

XfX/

'

, suivant qu'on la considére comme agissant $émignt ds' ou sur I'élément & dans ce dernier cas, la composante est donc &gale
ii/rkf l(x—x/)d’(rkdr).

On peut mettre cette expression sous une autreefernfaisant usage de la valeur qu'on obtient pewru etv
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représentant des quantités quelconques, lorsgi@oteamembre & membre, les deux équations idegiqu

udv + vdu = d(uv),
udv +vdu = d(%)
cette valeur est
240

udv = %d(uu) + % u
et en faisant
u=rk71(x— x/),u = rkdr,

on en conclut
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rk_l(xf x/)d’(rkdr):%’d’erk_l(x— x’)dr

puisque R+n=1, ce qui donne
2k—1= —-n2k—-2=-n-1

Mais

2o (AP )P 2)°

et par conséquent

rdr yfy/ z—7
x—x!

d'ou

307

La composante paralléle a I'axe desdonc pour valeur

- A A R AV Y.
Eii/d(x rz)err%“/ (Z Z)dtn+(il).( X)dz dzi(x X)d):n+(])./ y)dx dy

Les deux termes de cette expression peuvent &isdésés séparément comme deux forces dont laorééjuivaut a la force cherchée. Or, il est aiséaiteque quand la courks
forme un circuit fermé, toutes les forces telles gelle qui a pour expression la partie

X— x/)dr

)

%ii/d/( -

provenant de l'action de tous les élémestsld circuits sur le méme élémens,dse détruisent mutuellement. En effet, toutesfaess sont appliquées au méme poinmilieu de
I'élément d, suivant une méme droite paralléle a I'axexdekfaut donc, pour avoir la force produite suivamtte droite par I'action d'une portion quelcangu conducteus,
intégrer

%ii/d’ (x—rx/)dr

d'une des extrémités de cette portion a l'autriégretrouve

1y (xfxlz)drz (x—xll)drl )
G U |

en nommanki', ri, dri, les quantités qui se rapportent a une extrémité’, r, drp, celles qui sont relatives a l'autre, cette vatiruient évidemment nulle quand, le circuit étant
fermé, ses deux extrémités sont au méme point.

Quand le conductewt forme ainsi un circuit fermé, il faut donc, pawoir plus simplement I'action qu'il exerce suéhéent & parallélement a I'axe dessupprimer,
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dans I'expression de la composante paralléle axegta partie

et n'avoir égard qu'a l'autre partie

que nous représenterons par X.

En appliquant les mémes considérations aux deursaagbmposantes de la méme force qui sont pasabéle axes deg et desz, on leur substituera des forces Y, Z, ayant pour
valeurs

V=3 e el

1-i/{(XX’)dV'(V N Al e el 4 dz}

2! e vl

P . AS N

Ainsi, lorsqu'il s'agit d'un circuit fermé, la rdsunte R des trois forces X, Y, Z, auxquelles s@éaluites les composantes de la forii'€ €' (r'dr), remplace cette force; et I'ensemble
de toutes les forces R est équivalent a celui deesdes forces exercées par chacun des élémgntkictircuit fermés, et représente l'action totale de ce circuitl'siégment &.
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Voyons maintenant quelle est la valeur et la divactle cette force R.
Soientu, v, U, les projections de la ligrmesur les plans degz, desxz et desxy, faisant respectivement les angfe<,, v, avec les axes des desz et desx. Considérons le secteur
M'om' (fig. 38), qui a pour base I'élémers, &t pour sommet le pointmilieu de &, dont les coordonnées sonty, z Appelonsk, i, v les angles que fait avec les axes la normale au
plan de ce secteur, &tl'angle compris entre
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les directions deglet der. Le double de l'aire de ce secteurrestsing’, et ses projections sur les plans des coordorsties

u2d/¢ =rds sin6’cosh = (y/ - y) o - (Z/ - Z) '
U2d/ X = rds/ sine’cosp - (Z/ _ Z) dx/ _ (x/ _ )() dZ/v
w2d’ g = ras’ sine’ cosv = (X/ - X) dy - (y/ B y)dx/,

On peut donc donner cette nouvelle forme aux valdas forces X, Y, Z,

24/ 24/ i aede! <ing!
_1.,(ved X wed' P _ 1 ii'dsds’ sin@" (dz dy
x=30 (rn+1 2R W) T ds 0T G )
24/ 24/ i? aede! sing/
_1 g (wed g usd' ¢ _ 1 ii'dsds’ sin@" (dx dz
Y3 (rn+l &R %) T T % TG0 )

1, ued'g . v2dy 1 ii’dsds’ sine’ /dy
ZZEII d dx :E-

- cosA—dxcos
n+1 n+1 rm ds ds O* )

Or ces valeurs donnent

dx dy _dz_
Xd_s+YE+Zd_s_O’

XcosA + Ycosp + Zcosv =0;

c'est-a-dire que la direction de la force R fak@uelle de I'élémembM=ds, et avec la normalep au plan du secteur bii, des angles dont les cosinus sont zéro, de qoeeette
force est a la fois dans le plan du secteur etgmetipulaire a I'élémentsdQuant a son intensité, on a par les formules wesin

R= X2+Y2+22-1 ii’dsds’sine/sinpom_l ii’dsds’sin(—)/cosmok_
- =2 M =2 m '

310

ok étant la projection demsur le plan du secteur &t. On peut décomposer cette force dans le plan&uersecteur en deux autres, l'une S dirigée suivdigneoo=r, l'autre T
perpendiculaire a cette ligne. Celle-ci est

i <ing!
T = Rcos ToR= Rcoshok = % i dsds smercr?smokcoshok

et comme Il'angle triedre formé par les directiomsm, ok etoh donne
cosmokcoshok = cosmoh= cosf

il vient

i/ dsds’ sin6’cosd
r

=2
La force S suivanvh est
S = Rsinhok = Ttanghok
Mais en désignant par l'inclinaison du plamohsur le plarhok, qui est celui du secteur dftt, on a
tanghok = tangBcosw;

ainsi

5= 1 i’ dsds’ sin@sing’ cosw
S

Si l'on intégre les expressions de X, Y, Z poutedétendue du circuit fermg on aura les trois composantes de l'action erguaé tout ce circuit sur I'élémerg @n remplagcant
par sa valeur 2, celles des trois composantes riessie
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24/ 24/
1., ved’ x wed' g
5" (dzf 3 7dyf 3 >
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24/ 24/
1., wed” P ucd’ ¢
5" (dxf r3 —dzfr—3>,

24/ 24/
1., u=d’ ¢ ved' x
5" (dyf 3 7dxf 3 )

Des forces semblables appliquées a tous les élérdede la courbes donneront I'action totale exercée par le cirsusur le circuits. On les obtiendra en intégrant de nouveau les
expressions précédentes dans toute |'étenduedier circuit.

Concevons maintenant deux surfaces prises a volorté terminées par les deux contostss, dont tous les points soient liés invariablemantre eux et avec tous ceux de la
surface correspondante, et sur ces surfaces deBeminfiniment minces d'un méme fluide magnétiguiey soit retenu par une force coercitive sufftegmour qu'il ne puisse point

s'y déplacer. En considérant sur ces deux surfiaes portions infiniment petites du second ordre gous représenterons pgbtbt dzc', dont les positions soient déterminées par
les coordonnées y, z pour la premiérex, ¥y, Z pour la seconde, et dont la distance isdiur action mutuelle sera une force répulsivigée suivant la ligne et représentée par
20d20/

2

pss/ d

gue nous considérerons comme agissant sur I'élédgente’ désignent ici ce qu'on appelle I'épaisseur dmlehe magnétique sur chaque surfacest un coefficient constant, tel
quepee' représente l'action répulsive qui aurait liediosi réunissait en deux points situés a une distégale a l'unité, d'une part tout le fluide répasur une aire égale a l'unité de
surface, ou I'épaisseur serait
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constante et égalesade l'autre tout le fluide répandu sur une aute égale a l'unité de surface, ou I'épaisseuitsauasi constante et égale’'a
En décomposant cette force parallélement aux @as, on a les trois composantes

pes/dzcdzcl(x - x/) pse’dzadzcr’(y— y/) pss’dzcdzcl(z— z’)
3 ’ 3 ’ 3

Concevons maintenant une nouvelle surface ternpaéée méme contowqui limite la surfaces, et telle que toutes les portions de normalesdritfaces comprises entre elle et
la nouvelle surface soient trés-petites. Suppogaessur cette derniére surface soit distribuéliedl magnétique de I'espéce contraire a celui darfaces, de maniére qu'il y en ait

sur la portion de la nouvelle surface circonsquée les normales menées par tous les points dewode I'élément de surfacedune quantité égale a celle du fluide répandu sur
d26. En nommanh la longueur de la petite portion de la normale &urfaces, menée par le point dont les coordonnées sont z et comprise entre les deux surfaces, laquelle
mesure dans toute I'étendue de l'aire infinimen'tqmzc la distance de ses points aux points corresposdigntautre surface, et en désignantspar ¢ les angles gue cette normale
fait avec les axes, les trois composantes dediaatiutuelle entre rélémentd et la petite portion de la nouvelle surface aismite comme nous venons de le dire, qui est twosjo

égale a 8 tant queh est trés-petit et qu'on néglige dans les caladsyme nous le faisons ici, les puissance$ depérieures a la premiére s'obtiendront en reraptagans
I'expression que nous venons de trou-
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ver, x, Yy, zparx+hcos, y+hcos), z+hcos,. Et comme les deux fluides répandus sur les dees agales #%5 sont de nature contraire, il faudra retranchentmsvelles valeurs de
ces composantes des valeurs trouvées précédenuaenti se réduira, puisqu'on néglige les puissatiebssupérieures a la premiére, a différentier cesuvaleéd remplacer dans le
résultat les différentielles de y, zparhcos<, hcos), hcog, et & en changer le signe. Ces différentiellest§tdases en passant de la premiére sudagd'autre, nous les désignerons
par3$, suivant la notation du calcul des variations;saurons ainsi pour la composante parallélexazexque devient

!
7u££/d20d20/6%,

, quand on y rempladx parhcos, c'est-a-dire
uee/dzcdzc/hcosi A 2 ex o L

Nous allons maintenant déterminer la forme et kitjgm de I'élémend's.

Désignons comme précédemment gpav, wles projections de la lignmesur les plans deg, deszx et desxy, et par, y, v, les angles que ces projections font avec les de®gs des

z et dex respectivement. Décomposons la premiére sutfazeune infinité de zones infiniment étroites eljueabed (fig. 42), par une suite de plans perpendiculategplan des
yzmenés par la coordonnéep=x du pointm'. Chaque zone se terminant aux deux bords du wositte la surface, aura pour projection sur le plan desune aire décomposable
elle-méme en éléments quadrangulaires infinimetitspauxquels répondront autant
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d'éléments de la surfaeesur la zone dont il s'agit. Ce sont ces élémentsngdoit considérer comme les valeurs de @elui dont la position, a I'égard de I'éléme?m';dest
déterminée par les coordonnées polaires ¢, est égal a sa projectiadude sur le plan degz divisée par le cosinus de I'angleompris entre ce plan et le plan tangent a laasarf
o avec lequel coincide I'élémené dil faudra donc remplaceradpar

ududg
cosg,
dans la formule précédente, et I'on aura
3(x - x/) [ld
1,31 ox L
phee’dYo’ududgp | ————= — —
4 r3
Pour calculer la valeur de
()

, soientmx le prolongement de la coordonné@=x du pointm ou est situé I'élémentzd, mu une paralléle au plan dgg menée dans le plgzmnip', et mt perpendiculaire a ce
dernier plan au point. Il est aisé de voir que la droiten suivant laquellmm’p'coupe le plan tangent en, a la surfaces, fait avec les trois lignesix mu, mt, qui sont
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perpendiculaires entre elles, des angles donblgsws sont respectivement

dx du

, eto,
\/dx2 +du2 \/dx2 +du2

et que la normalmhfait avec les mémes directions des angles domiolgisus sont

Ox du ot
\/6)(2 +6u2 + 612 \/6)(2 +6u2 + 6t2 \/6x2 + 6u2 +6t2

3t tenant lieu de la projection dehsurmt On a donc
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dxdx + dudu
\/dx2 +du2\/5x2 + 5u2 + 5t2

pour le cosinus de I'angle compris entre la dmoiteet la normalenh, et puisque cet angle est droxyxHt+dudu=0,
d'ou
dx_ du

du ox
. Mais I'¢quation

2= (x-x')2+u2,
donne

rar = (x— x)ox+ udu,
et

rr = udu+ (x— x')dx,
d'ots 'on déduit

o _x—x' udu
X r r ox’

et
d _u x—x" dx uixfx/ du
du”r rodur r o
en éliminant
du
[
entre ces deux équations, il vient
n2
(x—) F X)L =r
3 du r
Si nous tirons maintenant de cette équation lauvale
7 or
(x=x) 5

pour la substituer dans celle de la force parafidlaxe deg, nous aurons

3r—3ug— 1

r
/ —_du_ - |-
phee’ ududg r4 r3

2 2
/ 2udu  3u“dr) _ / u
phee dg (r_3 - o} > = phee d¢dr_3
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La hauteuth et I'épaisseus de la couche de fluide infiniment mince répandurela surfaces, peuvent varier d'un point de cette surface auirepet pour atteindre le but que nous
nous proposons de représenter a l'aide des fludegétiques, les actions qu'exercent les conductamltaiques, il faut supposer que ces deux géantith, varient en raison

inverse l'une de l'autre, de maniére que leur prdduconserve la méme valeur dans toute I'étendue derfaces. En appelang la valeur constante de ce produit, I'expression
précédente devient

2
pgs/dzc/d¢du—3
r
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et s'intégre immédiatement. Son intégrale
2
uge/dzc/dqﬁd(u— _ c)
3

exprime la somme des forces paralléles & 'axe desagissent sur les éléments de la zone de la surfaserenfermée entre les deux plans menéayaiqui comprennent l'angle
do. La surfaces étant terminée par le contour fergél faut prendre cette intégrale entre les limidéserminées par les deux élémeatiscd de ce contour qui sont compris dans
I'angledy des deux plans dont nous venons de parler, em g@'#n nommant, r1, etuy, r2 les valeurs de et der relatives a ces deux éléments, on a

2 2
ugs/dzo/d¢d (u_% - u_%>
r r
2 1

pour la somme de toutes les forces exercées p’zméétdzc' sur la zone parallelement a I'axe des
Si la surfaces, au lieu d'étre terminée par un contour, renferahaitous cotés un espace de figure quelconquenia de cette surface comprise dans l'angle diedesait
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fermée, et I'on auraiip=u1, r2=r1; en sorte que l'action exercée sur cette zondlglaraent a I'axe des serait nulle, et par conséquent aussi celle éléni'entdzc' exercerait sur
toute la surface composée alors de semblables zones. Et commentee roléose aurait lieu relativement aux forces pelesllaux axes dgset desz, on voit que l'assemblage de
deux surfaces trés-rapprochées l'une de l'autitgrmeant de tous cotés un espace de forme quelepstjaouvertes, de la maniére que nous venoresdieel I'une de fluide austral,
l'autre de fluide boréal, est sans action sur uncnle magnétique, en quelque endroit qu'elledaitée, et par conséquent sur un corps aimang@elgue maniére que ce soit.
Reprenons l'expression précédente

2 2
1.2 u2d¢ u1d¢
pge'd~o (r—3 r3 B
2 1

et il nous sera aisé de voir que, pour avoir larsenotale des forces paralléles a l'axexdgse I'élémends’ exerce sur la surface entiereil faut intégrer, par rapport@ les deux
parties dont se compose cette expression, respexivt dans les deux portional#8, BcdA du contours, déterminées par les deux plans sgenA, pPmB, menés par la ligne
m'p". Mais il revient au méme d'intégrer

2
usd
ugsldzoj 1_¢
'3
1
dans toute I'étendue du circsjtcar si 'on met poun et leurs valeurs en fonctions dedéduites des équations de la cowsben voit qu'en passant de la partiabB a la partie
BcdA, dp change de signe, et que par conséquent les éieiitine de ces parties sont d'un signe contiaieix de l'autre.

D'aprés cela, si nous désignons par X la sommédess
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paralléles aux qu'exerce r'élémentd’ sur lassemblage des deux surfaces terminéde pg&me contous, nous aurons

2
el g2 | uSdg
X =pge'd ofr—3,

X = ge'd2o f (v y')dz—(z—Jay

3

ou, ce qui est la méme chose,

lesx, y, z n'étant relatifs qu'au contosir

On aura de méme, en désignant par Y et Z les sordesefrces paralléles ayet auxz qui agissent sur le méme assemblage de surfaces,

2 - Y
qugsleGlfUr_gngusleG/f(Z z)dxrs(x x)dz‘

2 x—xJdx — (y — y/)dx
Z:Hgs/dzclfw—;p:Gusldzo/f%’(l)-
r r

(1) Il est inutile de remarquer que ces X, Y, Zraxent des forces toutes différentes de cellesrgues avons déja désignées par les mémes lettrequibs'agissait de I'action
mutuelle de deux éléments de circuits voltaiques.

Comme toutes les forces élémentaires qu'exeréml&ﬁtdzc' sur ces surfaces passent par le poimu il est situé, on voit que toutes ces forcesume résultante unique dont la
direction passe par le méme paiit et dont les composantes paralléles aux axesXsofitZ. Les moments de cette résultante par rego mémes axes sont donc

Yz/ - Zy/,Zx/ - Xz/,Xy/ - Yx/.

Supposons maintenant qu'au lieu de ces forces piga@
319

au milieu de chacun des élémed$siu contours une force égale a

uge/dzc/ dssin®
2

, et perpendiculaire au plan du secteur qus pour base, le poimh' pour sommet, et dont l'aire est
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1
—rdssin®
2

. Les trois composantes de cette force étant régpeent égales a

HgE

2 2 2
1424! % ,ugildzcl % ’ugsleUI W_éilb ’
r r r

paralléles a celles qui passent par réléméata dirigées dans le méme sens, on aura les mémmsg s pour les trois forces X, Y, Z qui tendemh@uvoir le circuits, mais les
sommes des moments de rotation qui en résultexarigu d'étre représentées par

2 2 2 2 2 2
12 s [usdx | wedy 12 1 0 | wedg oy [ u“dg 12 1( 0 | usdg  y [ uedy
uge'd<o (Zfr—3*yfr—3)vl193d g (xfr—3—zfr—3>,ugs:d g (yfT—xf r3 )1
2 2 2 2
120 (22 (ywla) o [Py ((2ldg\ o [wldg (w2
pge'd G(fr—37f 3 )Jlgsd G(fr—37f 3 )Jlgsd G(f 3 —f 3 )

Il semble d'abord que ce changement en doit appante I'action exercée sur le contsumais il n'en est pas ainsi pourvu que ce corftoune un circuit fermé, car si I'on retranche
la premiére somme de moments, relative a l'axex ghes exemple, de la quatrieme qui se rapporte auevgxe, en faisant attention guigy’, Z doivent étre considérées comme des
constantes dans ces intégrations, on aura

le seront par

3

s [y
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’dzo’ (z— z’)zdx - (z— z/)(x— x’)dz— (y - y’)(x - x/)dy+(y - y’)zdx

Hge 3 =
2 [l 20 +tr=y e[l 2o (v )
pge d<o 3 =
2 v 0 2lay (v o oy
pgs/dzc/ {r x—x) ]dx ():3 X )[rdr (x X )dx] -

dx— (x— x')d 2 o
ugsldzo’f[w} :ugs’d20’<x X XX >
r r2 rl

en nommanki, X2, etr1, r2 les valeurs d& et der aux deux extrémités de l'aspour lequel on calcule la valeur de la différedes deux moments. Quand cet arc forme un circuit
fermé, il est évident que=x1, rp=r1, ce qui rend nulle l'intégrale ainsi obtenue; atoac alors

2 3
ugsleGleU dx 73yW3dw=u98’d25’<z’fugx—y/fw ;UJ)_
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On trouve par un calcul semblable que les momefdsifs aux deux autres axes sont les mémes, pocireuit fermeé, soit qu'on suppose que les dioestides forces

2 3 2
ugsldzoj M, ugsldzo', ﬂ ugsldzoj wody
r3 r3 r3

passent par I'élémentd ou par le milieu desi d'ou il suit que dans ces deux cas l'action digwasur le contous est exactement la méme, ce contour étant invariadaht lié aux

deux surfaces trés-voisines qu'il termine : l'actixercée sur ces deux surfaces par lélénfent de réduira donc, pourvu que le contewsoit une courbe fermée, aux forces
appliquées comme nous venons de le dire a chacuéléments de ce contour, celle qui agit sur |'ékérds ayant pour valeur

pgs’dzc/ dssin@
2
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La force appliquée au miliea de I'élémentab=ds qui est proportionnelle assind divisé par le carré de la distancede cet élément au poimb, et dont la direction est
perpendiculaire au plan qui passe par I'élénamet par le pointm', est précisément celle qu'exerce, comme nousnkawo, sur I'élémentls I'extrémité d'un solénoide
électro-dynamique indéfini lorsqu'on place cetteémrité au point’; c'est aussi celle qui est produite, d'aprées éesiéres expériences de M. Biot, par I'action niigwde I'¢lément
ab, et d'une molécule magnétique situéergn

Mais en donnant a cette force la méme valeur stéme direction perpendiculaire au ptahal qu'on doit lui donner lorsqu'on la détermine, coenje I'ai fait, en remplacant la
molécule magnétique par I'extrémité d'un solénaidéfini, M. Biot suppose que c'est Brique se trouve son point d'application, ou plutduicde la force égale et opposée que
I'élémentds exerce sur le poinh, car c'est a cette derniére que se rapporter@sriences qu'il a faites; au lieu que la directe la force exercée par cet élément sur I'extéémi
située emm' d'un solénoide indéfini doit passer par le paintomme celle que le solénoide exerce sur I'€léngeand on conclut cette force de ma formule. Aiesiconservant les

notations que nous employons, et en représentant,gbréger, pap le coéfficient constangue’ ¢ o', les sommes des moments, d'aprés la maniereMioBiot place les points
d'application des forces, seraient pour les tegs &t en changeant les signes, puisqu'il s'agifalees qui agissent sur le paint

Source : @.ampeére et I'histoire de I'électricitdtp://www.ampere.cnrs.fr
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tandis gu'en prenant les points d'application corjenhes trouve, on a pour ces sommes de moments
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Mais nous venons de voir que ces dernieres vagamisrespectivement égales aux trois précédentesdda portion de conducteur forme un circuit férmiou il suit que dans ce
cas, I'expérience ne peut décider si le point tizatjpn des forces est réellement au pahou au milieum de I'élément sl Et comme, dans celles qu'a faites I'habile phesia qui
I'on doit les expériences dont il est ici questidétait en effet un circuit complétement ferménposé de deux portions rectilignes formant un aagbgel il donnait successivement
différentes valeurs, du reste du fil conducteutesta pile, qu'il faisait agir sur un petit aimamour déduire le rapport des forces correspondantesliverses valeurs de cet angle des
nombres d'oscillations du petit aimant, pendanteamps donné, qui correspondaient a ces diversesrgaldés-lors, les résultats des expériences fa@ecette maniére devant étre
identiquement les mémes, soit qu'on suppose la¢ gaipplication des
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forces ero ou enm', ne peuvent servir a décider laquelle de ces dappositions doit étre préférée, cette questiotassituation du point d'application ne peut &&solue que par
d'autres considérations; c'est pourquoi je penfleegtinécessaire, avant d'aller plus loin, deatiginer avec quelques détails.

C'est dans le Mémoire que je lus a la séance dicdnabre 1820, que je communiquai a 'Académiertadte fondamentale de toute la théorie exposée camndémoire, formule
qui donne la valeur de l'action mutuelle de delsxdbnducteurs exprimée ainsi:

ii ’dsds/(sinesin(-)/cosm +k cosecos(-)/)
3 @,
r

(1) Journal de physique, tome XCI, page 226-230.

k étant un nombre constant, dont j'ai depuis déte¥na valeur, en prouvant, par d'autres expériengesest égal a
1

2

Quelque temps apres, dans la séance du 18 du mémeMh Biot lut un Mémoire ou il décrivait les exiences qu'il avait faites sur les oscillationsnddetit aimant soumis a
I'action d'un conducteur angulaire, et ou il coaitlde ces expériences, par l'erreur de calculseeplus haut, que l'action de chaque élémentmilucteur sur ce qu'on appelle une
molécule magnétique, est représentée par une fempendiculaire au plan mené par la molécule et'@ément, en raison inverse du carré de leundés, et proportionnelle au
sinus de l'angle que la droite qui mesure
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cette distance forme avec la direction de I'élém@ntvoit par les calculs précédents, que cetimefest précisément celle que donne ma formule lfgmtion mutuelle d'un élément
de fil conducteur et de I'extrémité d'un solénaétiectro-dynamique, et gu'elle est aussi celle aiulte de la loi de Coulomb, dans I'hypothése @es dluides magnétiques,
lorsqu'on cherche I'action qui a lieu entre uneémale magnétique et les éléments du contour guitierdeux surfaces infiniment voisines, recouvefte® de fluide austral, l'autre
de fluide boréal, en supposant les molécules déuidss distribués sur les deux surfaces comnwiejes de I'expliquer.

Dans ces deux maniéres de concevoir les chosdspwre les mémes valeurs pour les trois composapéealleles a trois axes pris a volonté, de lalt@ste de toutes les forces
exercées par les éléments du contour, et, poutunkade ces forces, l'action est opposée a la oéastiivant les droites qui joignent deux a deuxpleisits entre lesquels elles
s'exercent; il en est de méme de la résultantevédime et de sa réaction. Mais dans le premierlegmint O (fig. 36) représente I'extrémité du soliéle auquel appartiennent les
points P, N, eb étant celui ou est situé I'élément, les deux B¥mgales et opposéeg, oy passent par cet élément; dans le second casn&naio®, c'est en O qu'il faut concevoir
placé I'tlément du contour des surfaces recouvdgeasolécules magnétiques P, N, etoela molécule sur laquelle agissent ces surfacesoer que les deux forces égales et
opposées passent par la molécule. Tant qu'on agirilete peut y avoir d'action d'un point matéset un autre, sans que celui-ci réagisse sur haipreavec une force
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égale et dirigée en sens contraire suivant une nuaite, ce qui entraine la méme condition relatigat a I'action et a la réaction de deux systeragmoihts invariablement liés, on
n'a a choisir qu'entre ces deux hypotheses. Et eoliexpérience de M. Faraday, sur la rotation dpmmion de fil conducteur autour d'un aimant, estsi que je I'expliquerai

tout-a-I'heure, en contradiction manifeste avgaréamiere, il ne devait plus y avoir de difficultéggarder, avec moi, comme seule admissible cell®o fait passer, par le milieu de
I'¢lément, la droite suivant laquelle sont dirigéessdeux forces. Mais plusieurs physiciens imaginalors de supposer que, dans l'action mutdelie élément AB (fig. 39) de fil

conducteur et d'une molécule magnétique M, l'actiola réaction, quoique égales et dirigées en cemisaire, ne I'étaient pas suivant une mémearoigis suivant deux droites
paralléles, en sorte que, la molécule M, agissanté&ément AB, tendrait a le mouvoir suivant lmite OR menée par le milieu O de I'élément AB parficulairement au plan
MAB, et que l'action qu'exercerait réciproquemegitédément sur la molécule M tendrait a la poeeec une force égale, dans la direction MS paeaiéDR.

Il résulterait de cette singuliere hypothése, & était vraie, qu'il serait mathématiguement ingie de ramener jamais les phénoménes produitégoéion mutuelle d'un fil
conducteur et d'un aimant a des forces agissamineotoutes celles dont on a reconnu jusqu'a préseistence dans la nature, de maniere que lfaetida réaction soient égales et
opposées dans la direction des droites qui joigdenx a deux les points entre lesquels elles sergrcar,
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toutes les fois que cette condition est remplier pms forces élémentaires quelconques, elle kededment, d'aprés le principe méme de la composities forces, pour leurs
résultantes. Aussi, les physiciens qui ont adogti& @pinion sont-ils forcés d'admettre une aatémilement élémentaire, consistant en deux forgakes dirigées en sens contraires

Source : @.ampeére et I'histoire de I'électricitdtp://www.ampere.cnrs.fr



suivant deux droites paralléles, et formant aimscauple primitif, qui ne peut étre ramené a dese® pour lesquelles l'action et la réaction sata@posées suivant une méme
droite. J'ai toujours regardé cette hypothese deples primitifs comme absolument contraire awxpéees lois de la mécanique, parmi lesquelles ancdonpter, avec Newton,
I'égalité de l'action et de la réaction agissargears contraires suivant la méme droite; et jlaiersé les phénomenes qu'on observe quand un filictend et un aimant agissent l'un
sur l'autre, comme tous les autres phénoménesatieiamiques, a une action entre deux élémentodeants électriques, d'ou résultent deux forcede8get opposeées, dirigées
toutes deux suivant la droite qui joint les dewdnénts. Ce premier caractére des autres forcesvébsalans la nature se trouve ainsi justifiéuainga celui qui consiste en ce que
les forces que I'on considere comme réellementahiéaires soient en outre simplement fonctions dgtarttes des points entre lesquels elles s'exer@mine s'oppose, ainsi que je
I'ai déja remarqué, a ce que la force, dont j'eerdéiné la valeur par des expériences précisesgmamene un jour a des forces élémentaires dsiasaent aussi a cette seconde
condition, pourvu qu'on fasse entrer dans le cdécaiouvement continuel, dans les fils conductedes, molécules électriques auxquelles ces derrfigness seraient inhéren-
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tes. La considération de ces mouvements introduiggressairement dans la valeur de la force quésuiterait entre deux éléments, outre leur digtales angles qui déterminent
les directions suivant lesquelles se meuvent leigcutes électriques, et qui dépendent des directin@mes de ces éléments; ce sont précisémentgles,asu, ce qui revient au
méme, les différentielles de la distance des dééments considérée comme une fonction des arcséfopar les fils conducteurs, qui entrent seuls @e¢te distance dans ma
formule. Il ne faut pas oublier que, dans la manid& concevoir les choses qui me parait seule aiheisles deux forces égales et opposées OR etodfTdes résultantes d'une
infinité de forces égales et opposées deux a d@Rxest celle des forcesnQOp', etc., qui passent toutes par le point O, eresquie leur résultante OR y passe aussi, mais que OT
est la résultante des forces,NPp, etc., exercées par I'élément AB sur des poifggjtee N, P, etc., invariablement liés a I'extrénhit du solénoide électro-dynamique par laquelle je
suppose remplacé ce qu'on nomme une molécule niggmé€es points sont trés-prés de M quand ce ciolérest trés-petit, mais ils en sont toujourdriitg, et c'est pourquoi leur
résultante OT ne passe pas par le point M, maigegaoint O vers lequel toutes les forces Rp, etc., sont dirigées.

On voit, par tout ce que nous venons de dire, qudeservant aux deux forces égales qui résultefaa®mn mutuelle d'un fil conducteur et d'un aithat qui agissent l'une sur le fil
dont I'élément AB fait partie, et 'autre sur I'aimt auquel appartient le point M, la méme valetla enéme direction perpendiculaire au plan MAB pewt faire
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trois hypothéses sur le point dapplication defoeses : dans la premiére, on suppose que les fdeces passent par le point M; dans la secondeesfucelle qui résulte de ma
formule, les deux forces passent par le milieu @é&liement; dans la troisieme, ou les forces sddteDMS, celle qui agit sur I'élément est appligaégoint O, et I'autre au point M.

Ces trois hypothéses sont entierement d'accord,'€9ard de la valeur de ces forces qui sont ggalg dans toutes les trois, en raison inversead ae la distance MO, et en
raison directe du sinus de I'angle MOB que la dr@M qui mesure cette distance fait avec I'éléméht2° a I'égard de la direction des mémes fortmgpurs perpendiculaire au

plan MAB qui passe par la molécule et par la dioectle I'élément : mais a I'égard de leurs poitappdication, ils sont placés différemment pourdesix forces, dans les deux
premieres hypotheses; et il y a identité entredanpere et la troisieme seulement pour les forceggjssent sur I'aimant, et entre la seconde tedilsieme seulement pour les forces
qui agissent sur le conducteur.

En vertu de l'identité des valeurs et des direstides forces qui a lieu dans les trois hypothdesgomposantes de leurs résultantes, prises ¢glaraént a trois axes quelconques,
seront les mémes; mais les moments de rotationdépendent en outre des points d'application ddocess, ne seront, en général, les mémes, ad'd@ forces qui tendent a
mouvoir I'aimant, que pour la premiére et la temise, et, a I'égard des forces qui agissent silrderfducteur, que pour la seconde et la troisieme.

Nous venons de voir que dans le cas ou il est igmedé I'action d'une portion de fil conducteurniant un
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circuit fermé, les valeurs des moments sont les @s€isoit qu'on prenne, pour chaque élément, le g@ipplication des forces en O ou en M; dans sedanc, il y aura, en outre,
identité pour les valeurs des moments dans les liggiothéses.

Le mouvement d'un corps, dont toutes les partiasiagariablement liées entre elles, ne peut démeqde des trois composantes paralléles a tros poie a volonté, et des trois
moments autour des mémes axes; d'ou il suit qailigentité compléte dans les trois hypothéses [arouvement produit, soit dans l'aimant, soitsdeEnconducteur, lorsque
celui-ci forme un circuit solide et fermé. C'esupguoi l'impossibilité d'un mouvement indéfinimemicéléré, étant en général une suite nécessalaepdemiere hypothese, puisque
les forces élémentaires y sont simplement fonctissdistances des points entre lesquels ellesrcien, il s'ensuit évidemment que ce mouvemenrgégaiement impossible, dans
les deux autres hypotheses, seulement lorsquantiicteur forme un circuit solide et fermé.

Il est aisé de voir, au reste, que la démonstratinsi obtenue de Iimpossibilité de produire ururement indéfiniment accéléré par I'action mutuéim circuit électrique solide et
fermé, et d'un aimant, n'est pas seulement une sédessaire de ma théorie, mais qu'elle résuits, alans I'hypothese des couples primitifs, deelde valeur donnée par M. Biot
pour la force perpendiculaire au plan MAB, ainséde I'ai démontré directement, avec tous les ldégaion peut désirer, dans une lettre que jaieésur ce sujet a M. le docteur
Gherardi. Si donc on avait pu produire un mouveraenéléré en faisant agir sur un aimant
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un conducteur formant un circuit solide et fermg&ntaurait pas été seulement ma formule qui aér@ien défaut, mais encore celle qu'a donnée M, @ie toutes les observations
faites depuis ont complétement démontrée, et ésmphysiciens qui admettent I'nypothése des coppiestifs n'ont jamais contesté I'exactitude.

Lorsqu'on rend mobile une portion du circuit vaita, on doit distinguer trois cas : celui ou etlexfe un circuit presque ferrﬁ@; celui ou ne pouvant que tourner autour d'un axe,
elle a ses deux extrémités dans cet axe; celua @ortion mobile ne forme pas un circuit ferméo@tune de ses extrémités au moins parcourt unic@sgace a mesure qu'elle se
meut : ce dernier cas comprenant celui ou cettigopoest formée par un liquide conducteur.

(1) Le circuit formé par une portion mobile dedidnducteur n'est jamais rigoureusement fermé, pilisgut bien que ses deux extrémités communigaéparément avec celles de
la pile; mais il est aisé de rendre l'intervallélgs sépare assez petit pour qu'on puisse led&msicomme s'il était exactement fermé.

Nous venons de voir que, dans le premier de cesdas, le mouvement que prend la portion mobitd'action d'un aimant, est identiquement le mémawesdes trois hypothéses, et
ne peut jamais s'accélérer indéfiniment, mais ssndement a amener la portion mobile dans uneiposi€terminée ou elle s'arréte en équilibre apudir quelque temps oscillé
autour de cette position en vertu de la vitesseiaeq

Il en est de méme du second, qui ne differe du jregu'en apparence : car si I'on ajoutait dame,l'an courant,
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qui rejoignit les deux extrémités de la portion ifekon aurait un circuit fermé sans avoir rien @ au moment de rotation autour de cet axe, peilEgumoments des forces
exercées sur le courant ajouté seraient évidemmudsitd'ou il suit que le mouvement de la portiosbite serait identiquement le méme que celui deudifermé ainsi obtenu.

Mais lorsque la portion mobile ne forme pas unuitriermé, et que ses deux extrémités ne sont @as dn axe autour duquel elle serait assujettbeiidéer, les moments produits
par l'action, soit d'une molécule magnétique, deit'extrémité d'un solénoide indéfini, ne sontsdlks mémes que dans la seconde et la troisienwhiége, et ont une valeur
différente dans la premiére. En prenant pour lesx la droite autour de laquelle on suppose la porabile liée de maniére a ne pouvoir que tournéswaue cette droite, et en
conservant les dénominations que nous avons engdagns les calculs précédents, nous en conclguen valeur du moment de rotation produit pafdeses qui agissent sur la

portion mobile, serait
fz’uzdx - y’wzde
P 3
r

dans la premiére hypothese, et
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C'est a cette différence dans les valeurs du modeerdtation, qu'on doit la possibilité de proupar I'expérience que la premiére hypothése esprmacliction avec les

dans les deux autres.
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faits. Car si l'on considére un aimant comme réduiieux molécules magnétiques d'une force comnigerglacées a ses deux poles, et qu'aprés avsirdans une situation
verticale la droite qui les joint, on assujettisse portion de fil conducteur a tourner autour ektecdroite prise pour l'axe desalors les deux moments de rotation relatifs aewuxd
poles seront exprimés par la formule précédenteremplacank’, ¥, z', parx1', y1', z1' pour un des pdles, et pat, y2', z2' pour l'autre, en ayant soin de changer de signelk ces
moments, le premier, par exemple, puisque les géles sont nécessairement de natures opposéesy$tral et I'autre boréal.

Quand les deux pdles sont, comme nous le suppaspsgués sur 'axe des on ay1'=0, y1'=0, z1'=0, 2'=0, et les deux moments de rotation autour de k#esx deviennent nuls
dans la premiére hypothése : ce qu'il était fabdlgorévoir, puisque dans cette hypothése les iinsctle toutes les forces appliquées au conduptebile passent par un des deux
pbles et y rencontrent I'axe fixe, ce qui rend sgagement nuls les moments de ces forces.

Dans les deux autres hypothéses, au contrairesodilections des forces passent par les miliesxétaments, les parties des moments égales a edaxpdemiere hypothése sont
les seules qui s'évanouissent; et lorsque apresdessupprimées, on réunit ce qui reste de chatpreent, on a

/! _ v o
p<><2 Xp x-Xp x-X1.x X1>,
12,2 1,2 21 11

en désignant pap 2 r1,2 r2,1; r1,1les distances des points dont les abscissesesp#ativementy, x2'; X1, X2'; X2, X1';
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x1, X1. Il est aisé de voir que les quatre termes deiéntfé qui est comprise entre les parenthesesadtesexpression, sont précisément les cosinuariges que forment avec
I'axe desx les droites qui mesurent les distancgs; r1,2; r2,1; r1,1: ce qui rend la valeur que nous venons de tropuer le moment produit par l'action des deux pélesle
conducteur mobile, identique a celle que nous adéjés obtenue pour celui qui résulte de l'actionlsuméme conducteur d'un solénoide dont les eii#émseraient situées a ces
pbles, et dont les courants électriques auraiemintensité et des distances respectives telles qu'on e(t

i* étant l'intensité du courant du conducteur.

Le moment de rotation étant toujours nul dans éapére hypothése, la portion mobile du circuit &jtie ne tournerait jamais par l'action d'un ainsén€, comme nous venons de
le dire, autour de l'axe de cet aimant; dans lex detres hypothéses, elle doit au contraire tawgnevertu du moment de rotation dont nous venensattuler la valeur, toujours la
méme, dans ces deux hypothéses. M. Faraday, gupeemier produit ce mouvement, conséquence néeesks lois que j'avais établies sur l'action raelléudes conducteurs

voltaiques, et de la maniére dont j'avais consitBr@imants comme des assemblages de courartrigéles, a démontré par-la que la direction deidacexercée par le pdle d'un
aimant sur un élément de fil conducteur passefeh gdr le milieu de I'élément, conformément apliation que j'ai donnée de cette action, et raml@ pdle de I'aimant. Dés-lors

l'ensemble des phé-
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nomenes électro-dynamiques ne peut plus étre expligr la substitution de I'action des moléculegmétques australes et boréales, répandues der@mmaue je viens de
I'expliquer sur deux surfaces trés-voisines et ite¢es par les fils conducteurs du circuit voltajuia place de I'action, exprimée par ma formglggxercent les courants de ces fils.
Cette substitution ne peut avoir lieu que quarghiit de I'action des circuits solides et ferneésa principale utilité est de démontrer l'implodigg¢ d'un mouvement indéfiniment
accéléré, soit par l'action mutuelle de deux cotedus solides et fermés, soit par celle d'un caredmale ce genre et d'un aimant.

Lorsque l'aimant est mobile, il faut aussi distiagtrois cas : celui ou toutes les parties du #ineitaique qui agit sur cet aimant sont immohileslui ou quelques parties de ce
circuit sont mobiles, mais sans liaison avec l'aitnaes portions pouvant dailleurs étre forméesupafil métallique, ou par un liquide conducteanfin celui ot une partie du
courant passe par l'aimant, ou par une portiorodducteur liée a l'aimant.

Dans le premier cas, le circuit total composé aeslacteurs et de la pile, est nécessairement feghpisque toutes ses parties sont immobilegrdessommes des moments des
forces exercées sur les points de I'aimant corésgénit comme des molécules de fluide austral aéah, soit comme des extrémités de solénoidesréldgnamiques, sont
identiques dans les trois hypothéeses, ainsi queoie les résultantes mémes de ces forces; en qogtées mouvements imprimés a l'aimant, et towgsscirconstances de ces
mouvements, sont précisément les mémes, quelleajue
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celle de ces hypothéses qu'on adopte. C'est & lggui, par exemple, pour la durée des oscillatfaiies par I'aimant, sous linfluence de ce ciréeimé et immobile; et c'est pour

cela que les derniéres expériences de M. Biot,ibféSulte que la force qui produit ces oscillag@st proportionnelle a la tangente du quartdele que forment les deux branches
du conducteur qu'il emploie, s'accordent aussi ai@t cette conséquence de ma théorie que lesiatiedes forces qui agissent sur l'aimant pagseries milieux des éléments du

fil conducteur, qu'avec I'hypothése qu'il a adoptédans laquelle il admet que ces directions pagse les points de I'aimant ou il place les maligs magnétiques.

L'identité qui a lieu dans ce cas entre les trgjzothéses, montre en méme temps limpossibilitélgueouvement de l'aimant s'accélére indéfinimehpprouve que l'action du
circuit voltaique ne peut que tendre a 'amenes dave position déterminée d'équilibre.

Il semble, au premier coup d'ceil, que la méme irsipdsé devrait avoir lieu dans le second casguaeest contraire a I'expérience, du moins quaredpartie du circuit est formée
d'un liquide. Il est évident, en effet, que la nlitbid'une portion du conducteur n'empéche pascette portion n'agisse a chaque instant commdesgddit fixe dans la position
gu'elle occupe a cet instant; et lI'on ne voit pabatd comment cette mobilité peut changer tellénfes conditions du mouvement de l'aimant, quilieilene susceptible d'une
accélération indéfinie dont limpossibilité est d#mrée quand toutes les parties du circuit vol@ispnt immobiles.

Mais dés qu'on examine avec quelque attentionice qu
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doit arriver, d'aprés les lois de l'action mutuelien corps conducteur et d'un aimant, quand lelwzieur est liquide, qu'un cylindre aimanté vettitmite dans ce liquide, et que la
surface du cylindre est recouverte d'un vernisaigtohfin que le courant ne puisse pas le travecsegui donnerait lieu au troisiéme cas, on rectrimientét comment il résulte de la
mobilité de la portion liquide du circuit voltaiggee I'aimant flottant acquiére un mouvement qgcglere indéfiniment : il ne faut pour cela gufiaper a ce cas l'explication que
j'ai donnée, dans les Annales de Chimie et de Bhggitome XX, pag. 68-70), du méme mouvement, quansuppose que l'aimant n'étant pas verni, lesaotidu liquide ou il
flotte le traversent librement.

Source : @.ampeére et I'histoire de I'électricitdtp://www.ampere.cnrs.fr



En effet, cette explication étant fondée sur celgagortions de courants qui se trouvent dansdat ne peuvent avoir sur lui aucune action, etaglies qui sont dans le liquide
hors de l'aimant agissent toutes pour accéléremsmnement toujours dans le méme sens, il s'edgidemment que tout ce qui arrive dans ce casethwiore arriver quand la
substance isolante, dont on revet 'aimant, sugpseulement précisément ces portions de courantsagaient aucune action, et qu'elle laisse stéysét agir, toujours de la méme
maniéere, celles qui, étant hors de l'aimant, temdabutes a accélérer son mouvement constammastlelanéme sens. Pour qu'on puisse mieux jugérnjua, en effet, rien a
changer a l'explication dont je viens de parlergrigis devoir la rappeler ici, en I'appliquant as ©u l'aimant est recouvert d'une substance teolda supposerai, pour plus de
simplicité dans cette explication, que I'on subs-
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titue a l'aimant un solénoide électro-dynamiquentdes extrémités soient aux pbles de cet aimamjoge, d'aprés ma théorie, il dit étre considémanoe un faisceau de
solénoides. Cette supposition ne change pas lets gifoduits, parce que les courants du mercussagi de la méme maniére et dans le méme sensusules solénoides du
faisceau, ils lui impriment un mouvement semblableelui qu'ils donneraient a un seul de ces saléspiet I'on peut toujours supposer que les caiédettriques de celui-ci aient
assez d'intensité pour que son mouvement soittdem@nt le méme que celui du faisceau.

Soit donc ETFT' (fig. 40) la section horizontalerdvase de verre plein de mercure en contact aveenele de cuivre qui en garnit le bord intérieugqui communique avec un des
rhéophores, le rhéophore négatif par exemple, $auak I'on y fait plonger en P le rhéophore posififrs il se forme dans le mercure des couraritvant du centre P du cercle
ETFT' & sa circonférence.

Représentons la section horizontale du solénoidéepaetit cercleetft, dont le centre est en A et dont la circonféregtfieest un des courants électriques dont il est cadpan
supposant que ce courant se meuve dans leet#nsl sera attiré par les courants du mercure geis PUT, qui se trouvent, dans la figure, a drdieetft, parce que la
demi-circonférencetf, ou le courant va dans le méme sens, en estgbpsachée quft'e ou il va en sens contraire. Soit AS cette attomcéigale a la différence des forces exercées
par les courants PUT sur les deux demi-circonfé@®net qui passe nécessairement par leur cenpeiggu'elle résulte des forces que ces courantsentesur tous
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les éléments de la circonféreretft qui leur sont perpendiculaires, et sont, par équent, dirigées suivant les rayons de cette diécence. Le méme couraetft du solénoide est,
au contraire, repoussé par les courants qui, cCORIE, sont, dans la figure, a gauche de ce cowtdthtparce qu'ils sont en sens contraire dans la-denunférencdt'e la plus
voisine de PU'T'. Soit AS' la répulsion qui résultela différence des actions exercées par lesaotsuPU'T' sur les deux demi-circonférenttesetf, elle sera égale a AS, et fera,
avec le rayon PAF, l'angle FAS'=PAS, puisque tetittgal des deux cOtés de ce rayon : la résulfsRtde ces deux forces Iui sera donc perpendicylaireomme elle passera par
le centre A, ainsi que ses deux composantes AS |ASbIénoide n'aura aucune tendance a tourneuradé son axe, comme on l'observe en effet ardlédm I'aimant flottant que
représente ce solénoide; mais il tendra, a chagtenit, a se mouvoir suivant la perpendiculaireaRayon PAF, et comme, lorsqu'on fait cette expées avec un aimant flottant,
la résistance du mercure détruit a chaque instavitésse acquise, on voit cet aimant décrire lahm perpendiculaire a toutes les droites qui passemme PAF par le point P,
c'est-a-dire la circonférence ABC dont ce pointesentre.

Cette belle expérience, due a M. Faraday, a étégage par les physiciens qui n‘admettent pas marid, en attribuant le mouvement de I'aimant &ophore plongé en P dans le
mercure, auquel on donne ordinairement une direg@pendiculaire a la surface du mercure. Il estque, dans ce cas, le courant de ce rhéophodeat@orter 'aimant dans le
sens ou il se meut réellement; mais il est ais€adsurer,
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par des expériences comparatives, que c'est aeefotze beaucoup trop faible pour vaincre la résis¢ du mercure, et produire, malgré cette résisfda mouvement qu'on
observe. J'étais d'abord surpris de voir que cgsig@ns ne tenaient pas compte de l'action quedesants du mercure doivent exercer dans leurrertdgorie, ma surprise a

augmenté quand j'en ai reconnu la cause dans swe enanifeste qui se trouve énoncée en ces tetares|'ouvrage déja cif®) : « L'action transversale de ce fil fictif (le cant
électrique qui est dans le mercure) sur le magnétiaustral de A (fig. 43), tendra donc aussi constant a pousser A de la droite vers la gaucheabiservateur qui aurait la téte
en C', et les pieds en Z. Mais une tendance coats&xercera sur le pole B, et méme avec uneiéréggle, si la ligne horizontale C'FF'Z se troave hauteur précise du centre du
barreau; de sorte qu'en somme, il n'en résultecaramouvement de translation. Ce sera donc aloseuée force exercée par CF qui déterminera Idiootalu barreau AB. »
Comment l'auteur n'a-t-il pas vu que les actionslgdfil fictif, placé comme il le dit, exerce sur les deux pdiedarreau AB, tendent a le porter dans le méms, strqu'elles
s'ajoutent au lieu de se détruire, puisque étaaspétes contraires, ces poles se trouvent descd@scopposés du fil?

(1) Précis élémentaire de physique expérimentalisiéme édition, tome I, page 753.
Il est important de remarquer a ce sujet, que Spdetions de courants, faisant partie de ceux ercuane, pouvaient se trouver dans l'intérieur dit percleetft et agir
340

sur lui, elles tendraient & le faire tourner autwipoint P en sens contraire, et avec une forgegdieu d'étre la différence des actions exessée les deux demi-circonférenef

ft' e, en est la somme, parce quersireprésente une de ces portions, il est évidestlgalttirera I'araitv et repoussera I'art’ u, d'ou résultent deux forces qui conspirent & mouvo
etft dans la direction AZ opposée a AR. Cette circomst ne peut évidemment avoir lieu avec l'aimanttaiht qui occupe tout l'intérieur du petit cereté, parce qu'il en exclut les
courants quand il est revétu de matiere isolaritpaece que, dans le cas contraire, les portionsodeants comprises dans ce cercle, ayant lieu @snparticules de l'aimant
invariablement liées a celles sur lesquelles elffissent, I'action qu'elles produisent est détpateune réaction égale et opposée; en sortengutiéste, dans les deux cas, que les
forces exercées par les courants du mercure, ngeté toutes @ mouvoir 'aimant suivant AR. C'estjuement pour cela qu'il tourne autour du poistaRs ce sens, comme on s'en
assure en remplagant I'aimant par un conducteuilenatetft' sy(fig. 41), formé d'un fil de cuivre assez fin, @ de soie, dont la partie intermédiaté est pliée en cercle, et dont
les deux portions extrémes, tordues ensembkeale, vont, 'uneezxse rendre er dans une coupe a mercure communiquant a un dephties, et l'autre sy plonger en P (fig.
40) dans le mercure qui communique, comme nousri&dit, avec l'autre rhéophore : on suspend cdumeur mobile de maniere que le cewtt (fig. 41) soit trés-pres de la
surface du mercure, et I'on voit qu'il reste imnimken vertu de I'équilibre qui s'établit entrefleses exercées par
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les portions de courants comprises dans le cetfiget celles qui le sont par les courants et postide courants extérieurs a ce cercle. Mais dés gupprime les portions de
courants comprises dans I'espatfé (fig. 40), en enfoncant dans le mercure au-dessawcercleetft (fig. 41) un cylindre de matiére isolante donbkse lui soit égale pour imiter
ce qui arrive a l'aimant flottant, on le voit seuwoir, comme cet aimant, dans le sens AR. Lorsgaisse le cylindre de matiére isolante ou étaibald le cercletft, celui-ci ne
tourne pas indéfiniment comme l'aimant, mais vaé&ter, aprés quelques oscillations, dans uneipositéquilibre; différence qui vient de ce quaniant flottant laisse, derriere lui,
se remplir de mercure la place qu'il occupait ddpet chasse le mercure successivement des diveiases ou il se trouve transporté. C'est ce @rmagt dans la situation d'une
partie du mercure qui en entraine un dans les ntugectriques, et fait que, quoique le circuitaigue total soit fermé, le mouvement continu 'dienlant, qui est impossible par
l'action d'un circuit solide et fermé, ne laisss pavoir lieu dans ce cas ou le circuit fermé geate forme par le mouvement méme de l'aimant. panguire ce mouvement en
employant, au lieu de l'aimant, le conducteur neohile nous venons de décrire, il faut, lorsqu'@orsstaté qu'il ne se meut que quand on supprimelepaylindre de matiére
isolante, les portions de courants intérieureseti gercleetft, et qu'en laissant ce cylindre a la méme pldcgairéte dans une position déterminée d'équibipr@s avoir oscillé
autour d'elle, imiter ce qui a lieu lorsqu'il stadfun aimant flottant, en faisant glisser le aytia de matiére isolante sur le fond du
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vase, de maniéere qu'il soit toujours sous le cetite(fig. 41), et que son centre corresponde toujeariicalement a celui de ce cercle, le conduateoivile se met alors a tourner
indéfiniment autour du point P (fig. 40) commenfiant.

C'est, en général, en substituant aux aimantsatetucteurs mobiles pliés en cercle, qu'on peuaise fine idée juste des causes des divers mouvekenfimants, lorsqu'on veut
analyser ces mouvements par I'expérience sansrieaaicalcul, parce que cette substitution doenedbyen d'en faire varier les circonstances dérdifites manieres, qu'il serait le
plus souvent impossible d'obtenir avec des aimantgui peuvent seules éclaircir les difficulté® quésentent des phénoménes souvent si compligless.ainsi, par exemple, que
dans ce que nous venons de dire, il est impossibé, un aimant, de vérifier ce résultat de laribéque si des portions des courants du mercuregpent traverser l'aimant, et agir
malgré cela sur lui en conservant l'intensité afitaction qu'ils ont dans le mercure lorsqu'oréeall'aimant, celui-ci ne tournerait pas autoumpdint P, et que la vérification en
devient facile quand on lui substitue, comme narowns de le dire, le conducteur mobile représen{éid. 41).

Source : @.ampeére et I'histoire de I'électricitdtp://www.ampere.cnrs.fr



Lidentité d'action qu'on observe constamment desenouvements d'un conducteur mobile et ceux alwmant, toutes les fois gqu'ils se trouvent dassiémes circonstances, ne
permet pas de douter, quand on a fait I'expéripneeédente, que I'aimant ne restat aussi immdbilequ'il est traversé par les portions de couranésieures au cercletft, si ces
portions pouvaient agir sur lui; et, comme on vait,contraire, que quand il n'est pas revétu
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d'une substance isolante, et que les courantaversent liborement, il se meut précisément comnaadjul I'est et qu'aucunes portions de courantpewwent plus pénétrer dans
lintérieur de cet aimant, on a une preuve dirdat@rincipe sur lequel repose une partie des epdics que j'ai données, savoir : que les portilensourants qui traversent l'aimant
n'agissent en aucune maniére sur lui, parce queress qui résulteraient de leur action sur lag:@ots propres a l'aimant, ou sur ce qu'on apdeliemolécules magnétiques, ayant
lieu entre les particules d'un méme corps solidet Bécessairement détruites par une réaction égalgposée.

J'avoue que cette preuve expérimentale d'un pargip n'est qu'une suite nécessaire des premigiedd la mécanique, me parait complétement inutisnme elle l'aurait paru a
tous les physiciens qui ont considéré ce princgrarne un des fondements de la science. Je n'ers anémne pas fait la remarque, si I'on n'avait papase que l'action mutuelle
d'un élément de fil conducteur et d'une moléculgmatique, consistait en un couple primitif compdsédeux forces égales et paralléles sans étreafiteat opposées, en vertu
duquel une portion de courant qui a lieu dans amaat pourrait le mouvoir; supposition contrairemincipe dont il est ici question, et qui se trowdémentie par I'expérience
précédente d'aprés laquelle il n'y a pas d'acti@ncée sur l'aimant par les portions de couranideqtraversent quand il n'est pas revétu d'unesleppe isolante, puisque le
mouvement qui a lieu dans ce cas reste le mémguiersn empéche les courants de traverser l'airaré, renfermant dans cette enveloppe.
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C'est de ce principe qu'il faut partir pour voietgusont les phénomenes que doit présenter un aimmabile sous linfluence du courant voltaique,sdntroisieme cas qui nous reste
a considérer, celui ou une portion du courant passe'aimant, ou par une portion de fil conductewariablement liée avec lui. Nous venons de wpie lorsqu'il s'agit du
mouvement de révolution d'un aimant autour d'undilducteur, le mouvement doit étre le méme, sitd®r effet, soit que le courant traverse ou netse pas l'aimant. Mais il n'en
est pas ainsi quand il est question du mouvemenrtdte&on continue d'un aimant autour de la drqiteen joint les deux poles.

J'ai démontré et par la théorie et par les expéeenariées de diverses maniéres dont les résaftatsujours confirmé ceux de la théorie, quedasiilité ou l'impossibilité de ce
mouvement tient uniguement a ce qu'une portionimuit voltaique total soit dans tous ses pointssé de I'aimant, ou a ce qu'il passe, soit danaicent, soit dans une portion de
conducteur liée invariablement avec lui. En effietns le premier cas, I'ensemble de la pile etidesdnducteurs forme un circuit toujours fermégent toutes les parties agissent de
méme sur l'aimant, soit qu'elles soient fixes olbiles; dans ce dernier cas, elles exercent, a ehiagtant, précisément les mémes forces que siégent fixes dans la position ou
elles se trouvent a cet instant. Or nous avons dégad'abord synthétiquement a l'aide des coraidés que nous ont fournies les fig. 30 et 31luiggen calculant directement les
moments de rotation, qu'un circuit fermé ne peydrimer a un aimant un mouvement continu autouad#rdite qui joint ses deux
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pbles, soit qu'on les considére, conformément ah@arie, comme les deux extrémités d'un soléndjdevgélant a I'aimant, ou comme deux molécules mizgues dont l'intensité
soit assez grande pour que les actions exercéestréss mémes quand on les substitue a toutess addint on regarde I'aimant comme composé dammilgse des deux fluides.
L'impossibilité du mouvement de rotation de l'aitnantour de son axe, tant que le circuit total #2@n est partout séparé, se trouve ainsi complétetéenontrée, non-seulement
en appliquant ma formule aux courants du solénsiithstitué a I'aimant, mais aussi en partant deraidération d'une force qui aurait lieu entre iémé&nt de fil conducteur et une
molécule magnétique perpendiculairement au plampgsse par cette molécule et par la directionétirient, en raison inverse du carré de la distatagyi serait proportionnelle
au sinus de l'angle compris entre la droite quiuteesette distance et la direction de I'élémentisMiarsqu'on suppose, dans ce dernier cas, querda passe par le milieu de
I'¢lément, soit qu'elle agisse sur lui ou réagisda molécule magnétique, ainsi que cela a t&prés ma théorie, a I'égard du solénoide, le m@mement devient possible des
gu'une portion du courant passe par I'aimant, owpe portion de conducteur invariablement li€éecdug parce que toutes les actions exercées i pertion sur les particules
étant détruites par les réactions égales et oppagéexercent sur elles ces mémes particules,réste que les actions exercées parle reste diit¢otal qui n'est plus fermé, et peut
par conséquent faire tourner l'aimant.

Pour bien concevoir tout ce qui se rapporte a seite
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de mouvement, concevons que la tige TVUS (pl.dL,1B), qui supporte la petite coupe S dans lagysdinge la pointe du conducteur mobileab, soit pliée en V et U comme on

le voit dans la figure, de maniére a laisser llarportion VU de la droite TS prise pour axe detion, afin qu'on puisse suspendre l'aimant cyiipgr GH, par un fil trés-fin ZK, au
crochet K attaché en U a cette tige, et que le wctedr mobileoab maintenu dans la situation ou on le voit dansdaré par le contre-poids soit terminé et par une lame de
cuivre bef qui plonge dans I'eau acidulée dont on remplitalge MN, afin que ce conducteur communique avebdephorepP plongé dans le mercure de la coupe P, tandis que
l'autre rhéophoreR est en communication avec la tige TV US par lecore qu'on met dans la coupe R, et; que lagpiferme le circuit total.

A linstant ou l'on établit le courant dans cetaep, on voit le conducteur mobile tourner autdarla droite TS; mais 'aimant est seulement araemde position déterminée autour
de laquelle il oscille quelque temps, et ou il eesisuite immobile. En vertu du principe de I'égadie I'action et de la réaction, qui a lieu adtéigdes moments de rotation autour
d'un méme axe comme a I'égard des forces, sidjpésente par M le moment de rotation imprimé |'pation de I'aimant, au conducteur molalb, la réaction de celui-ci tendra

nécessairement a faire tourner l'aimant autoundeage avec le moment —M, égal a M, mais agissasérs contraire.

L'immobilité de I'aimant vient évidemment de ce guke conducteur mobileab agit sur Iui, le resteMP prRTS du circuit total ne peut manquer de le fairalément; le mo-
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ment de l'action qu'il exerce sur lI'aimant, réucelui deoab, donne le moment du circuit ferno@b MPprRTS qui est nul; d'ou il suit que le momenttddPprRTS est M, égal et
opposé a —M.

Mais si 'on vient a lier 'aimant GH au conductenobile oab, il en résulte un systéme de forme invariable sdaquel I'action et la réaction qu'ils exercemt Isur l'autre se
détruisent mutuellement; et ce systéme resteraegment immobile, si la partleBMPprRTS n'agissait pas comme auparavant sur 'aimantlpdaire tourner en lui imprimant le
moment de rotation M. C'est en vertu de ce momeatl'gimant et le conducteur mobile, réunis enystesne de forme invariable, tournent autour derddgtel TS; et comme ce
moment est, comme on vient de le voir, et de méateuy et de méme signe que celui qu'imprimait Baitrau conductewab quand ce conducteur en était séparé et tourndit se
on voit que ces deux mouvements auront nécessaitdime dans le méme sens, mais avec des viteésggaguement proportionnelles au moment d'inelti€onducteur et a la
somme de ce moment d'inertie et de celui de I'adiman

J'ai fait abstraction, dans les considérationséuféates, de l'action exercée par la poribiPprRTS du circuit total sur le conducteur mohiigh, soit dans le cas ou ce conducteur
est séparé de l'aimant, soit dans le cas oudsuuni, non-seulement parce qu'elle est tresepetiativement a celle qu'exerce I'aimant, maisepgu'elle tend uniquement a porter le
conducteur mobile dans la situation déterminédaegpulsion mutuelle des éléments de ces deuiopsertlu circuit total, et ne contribue, par consé-
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guent, dans les deux cas, aux mouvements de rot&imab que pour en faire un peu varier la vitesse, gosela serait constante.

Pour pouvoir facilement unir et séparer alternatiget 'aimant et le conducteur mobile, sans intepie les expériences, il convient de fixer au cevch par lequel l'aimant est
suspendu au fil ZK, un morceau de fil de cuivre B¥niné en X par une fourchette dont les deux bresick, Xy embrassent le conducteur molokeh, qui se trouve serré entre
elles, quand on plie convenablement la tige ZXlagpliant en sens contraire, on lui donne la positu elle est représentée dans la figure, etrdwxeur redevient libre.

J'ai expliqué en détail cette expérience, parcellgisemble, plus qu'aucune autre, appuyer I'hgsetlilu couple primitif, quand on ne l'analyse masnse je viens de le faire. En
effet, on admet comme moi, dans cette hypothése,lepiforces exercées par l'aimant GH, sur lesafié&ndu conducteur mobileab, passent par ces éléments, et qu'en les
supposant tous dans le plan verticabl,Snené par la droite TS, les forces sont normales glan, elles tendent donc a faire touweds toujours dans le méme sens autour de TS :
ces forces sont, d'aprées la loi proposée par M, Bigcisément les mémes, en grandeur, en direetizalativement a leurs points d'application, tpgeforces données par ma

Source : @.ampeére et I'histoire de I'électricitdtp://www.ampere.cnrs.fr



formule; elles produisent donc le méme moment datiom M en vertu duquel s'exécute le mouvementahducteuroab lorsqu'il est libre. Mais, suivant les physiciensi
admettent I'hypothése dont il est ici questionfdeses dues a la réaction des éléments du con-
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ducteur sur 'aimant ne sont plus les mémes quamgur et en ce qu'elles sont perpendiculairgdaauTb; ils pensent que ces forces sont appliquées algcoes magnétiques,
ou, ce qui revient au méme, aux deux pdles dediairGH qui sont sur la droite TS; dés-lors leursmants de rotation sont nuls relativement a cettéedrC'est a cette cause qu'ils
attribuent I'immobilité de I'aimant quand il n'd&t & aucune portion du circuit voltaique; mais pexpliquer le mouvement de rotation de l'aimantisdke cas ou on l'unit au
conducteur mobileab, a l'aide de la tige ZX, ils supposent que la idue ces deux corps en un systéme de forme ablarin'‘empéche pas l'aimant d'agir toujours poprimer
au conducteur mobile le méme moment de rotatiorsdvis que ce conducteur réagisse sur l'aimant de&raan mettre obstacle au mouvement du systemejdiutourner par
conséquent dans le méme sens que tournait le dendunobile avant d'étre lié invariablement a lait) mais avec une vitesse moindre dans la raiscproque des moments
d'inertie du conducteur seul et du conducteur rédiaimant.

C'est ainsi gqu'on trouve dans cette hypothése @&men résultats que quand on suppose l'action opRoséréaction suivant la méme droite, et quemt ttompte de l'action exercée
sur l'aimant par le rest@MPprRTS du circuit voltaique. Il résulte de tout ce guété démontré dans ce mémoire, que cette idelatit@ffets produits et des valeurs des forces que
nous venons de trouver, dans le cas que nous axansiné, entre la maniere dont j'ai expliqué lesnpimenes et I'hypothése du couple primitif, estauie nécessaire de ce que le
circuit voltaique qu'on fait agir sur
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I'aimant est toujours fermé, et que des qu'il sdigh circuit fermé, non-seulement les trois ferparalléles a trois axes qui résultent de l'aajigan tel circuit exerce sur un aimant,
mais encore les trois moments de rotation autouwrederois axes, sont les mémes dans les deux reamié concevoir les choses, ainsi que le mouvedeetaimant, qui ne peut
dépendre que de ces six quantités.

La méme identité se retrouvera, par conséquens, tartes les expériences du méme genre, et cen'psir ces expériences, ni par la mesure dessarai se développent entre les
fils conducteurs et les aimants, qu'une telle quegteut étre décidée; elle doit I'étre:

1° Par la nécessité du principe, que l'action nigtukes diverses parties d'un systéme de formeiahla ne peut, dans aucun cas, imprimer a ceragstén mouvement quelconque;
principe qui n'est qu'une conséquence de l'idéeerdra nous avons des forces et de l'inertie deatere

2° Par cette circonstance, que I'hypothése du equphitif n'a été imaginée, par ceux qui l'ontgmsée, que parce quiils ont cru que les phénontEmesls sont partis ne pouvaient
étre expliqués autrement, faute d'avoir tenu cordetéaction qu'exerce sur l'aimant la totalitécetauit voltaique; parce qu'ils n'ont pas fait atien que ce circuit est toujours fermé,
et quils n‘ont pas déduit, comme je l'ai fait|@doi proposée par M. Biot, cette conséquenceungiase que, pour un circuit fermé, les forces ®mements sont identiquement les
meémes, soit qu'on suppose que les directions dessfexercées sur I'aimant passent par les matémagnétiques ou par les milieux des élémentsildeohducteurs.

3° Sur ce, quand on admet que les phénoménes dasit n
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nous occupons peuvent étre produits, en derniealysa par les forces exprimées en fonctions dgardies qu'exercent les molécules des deux fléléesiques, et qu'on attribue
aussi aux deux fluides magnétiques quand on lesdegcomme la cause des phénoménes, puremenigéiestselon moi, que présentent les aimants, onbjpeu concevoir que si
ces molécules sont en mouvement dans les fils coaahs, il en résulte entre leurs éléments deefogui ne dépendent pas seulement des distances dééments, mais encore
des directions suivant lesquelles a lieu le mouvendes molécules électriques qui les parcoureléstprécisément que les forces que donne ma fernpaluvu que ces forces
satisfassent a la condition que l'action et latiéasoient dirigées suivant la méme droite, tangid est contradictoire de supposer que des $ompaelles que soient d'ailleurs leurs
valeurs en fonctions des distances, dirigées stlgardroites qui joignent les molécules entreuefigs elles s'exercent, puissent produire, palqgaecombinaison que ce soit, lors
méme que ces molécules sont en mouvement, des fpoee lesquelles I'action et la réaction ne soperst dirigées suivant la méme droite, mais suidanix droites paralleles,
comme dans I'hypothése du couple primitif.

On sait, en effet, que quand méme des moléculegiglees ou magnétiques sont en mouvement, elisseay a chaque instant comme si elles étaient@rsrdans la situation ou
elles se trouvent a cet instant. Si donc on considéux systemes de molécules, telles que chagléeunl®de I'un exerce sur chaque molécule de daute force égale et opposée,
suivant la droite qui les joint, a la force exerpée la seconde molécule sur la premiére, et @teart
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toutes ces molécules dans la situation ou ellesasent a un instant donné, on suppose qu'ellEntstoutes liées invariablement ensemble dan® ttiation, il y aura
nécessairement équilibre dans le systeme de famw@iable, composé des deux autres, qui résulereette supposition, puisqu'il y aura équilibreremés forces élémentaires
prises deux a deux. La résultante de toutes legdoexercées par le premier systeme sur le seesadienc égale et opposée, suivant la méme deoitelle de toutes les forces
exercées par le second sur le premier; et ces dimuittantes ne pourront jamais produire un coupjealsle de faire tourner le systéme total, quantesoses parties sont
invariablement liées entre elles, comme le suppgoseux qui, tout en adoptant I'hypothése d'un @ulains I'action mutuelle d'une molécule magnétefud'un élément de fil
conducteur, prétendent cependant que cette acisuite de ce que I'élément n'agit sur la molécutemarce qu'il est lui-méme un assemblage de nekauagnétiques, dont les
actions sur celle que I'on considére sont telles @oulomb les a établies, c'est-a-dire dirigéegastiles droites qui les joignent a cette derniéten raison inverse des carrés des
distances.

Il suffit de lire avec quelque attention ce qu'atéd. Biot sur les phénoménes dont nous nous amesipdans le livre neuvieme de la troisieme édidiersoriTraité élémentaire de
physique expérimentalpour voir qu'apreés avoir considéré constammentdeces que les éléments des fils conducteursexiesur les aimants, comme appliquées aux mokcule
magnétiques perpendiculairement aux plans passachpque élément et chague molécule, il suppaséterquand il parle du mouvement des fils condustautour des
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aimants, que les forces exercées par les molémégmétiques sur les éléments des fils, passentgsaéléments dans des directions paralleles s addie forces exercées sur
l'aimant, et forment, par conséquent, des couples l@s premiéres, au lieu de leur étre opposéeargles mémes droites; qu'il explique en partizyk la page 754, tome Il de cet
ouvrage, le mouvement de rotation d'un aimant audeuson axe, quand une portion de courant le say@n supposant que l'aimant tourne par l'acfiencette portion méme

exerce sur le reste de l'aimant, qui forme ceperalat elle un systeme de forme invariable dortetles parties sont invariablement liées entes®H : ce
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qui suppose évidemment que l'action et la réad®nette portion de courant et du reste de l'aiffomntent un couple. Comment dés-lors concevoirlgughysicien qui admet une
pareille supposition, puisse s'exprimer en cesdsrénla page 769 du méme livre : « Si l'on caltattéion qu'exercerait a distance une aiguille aitéa d'une longueur infiniment
petite et presque moléculaire, on verra aisémentlga peut former des assemblages de telles liguidjui exerceraient des forces transversalediffiaulté unique, mais
trés-grande sans doute, c'est de combiner de ysiénses, de maniere qu'il en résulte, pour leschem d'un fil conjonctif de dimension sensible, llegs précises d'actions
transversales que I'expérience fait reconnaitrguetnous avons exposées plus haut. » Sans dautgedlaction de deux systemes de petits aimaoig,lés molécules australes et
boréales s'attirent ou se repoussent en raisorsedes carrés de leurs distances, suivant leesliqui les joignent deux a deux, il peut résud@sactions transversalesnais non
pas desictions qui ne soient pas égales et opposées eédesons dirigées suivant les mémes droibesnme celles que suppose M. Biot.

(1) Je ne sais s'il est nécessaire de rappelersajeece que jai déja fait remarquer ailleurspsague les fluides électriques, d'aprés I'ensendels faits, surtout d'aprés la nullité
d'action sur les corps les plus légers de I'é@t#rqui se meut dans le vide, doivent étre comégléomme incapables d'agir en vertu de leur nser peut dire infiniment petite a
I'égard de celle des corps pondérables, et quimnte attraction ou répulsion exercée entre cgssoet les fluides électriques peut bien mettrex-@@®@n mouvement, mais non les
corps pondérables. Pour que ces derniers se meivient, lorsqu'il s'agit des attractions et rigpens électriques ordinaires, que I'électricitié setenue sur leur surface, afin que la
force qui surmonte l'inertie de I'un, s'appuieliosi peut s'exprimer ainsi, sur l'inertie de Faull faut de méme, pour que I'action mutuelleddex fils conducteurs mette ces fils en
mouvement, que les décompositions et recompositionfiuide neutre qui ont lieu a chaque instantsdfmus les éléments des longueurs des deux fitsrrdiment entre leurs
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particules pondérables les forces capables derediimertie de ces particules eu imprimant auxxdés des vitesses réciproquement proportionnéllésurs masses. Quand on parle
de l'action mutuelle de deux courants électrigoesn'a jamais entendu, et il est évident qu'on utepetendre, que celle des conducteurs qu'ils pegob : les physiciens qui
admettent des molécules magnétiques agissantssé@léments d'un fil conducteur, conformément ailgprloposée par M. Biot, admettent sans doute ajusscette action ne meut
le fil que parce que la molécule magnétique esnret par les particules pondérables de 'aimantanstituent I'élément magnétique dont elle faitipaet il est dés-lors évident
gu'en supposant que l'aimant se meut par l'acgda ghortion de courant électrique qui le traveosesuppose nécessairement que son mouvemenerdsulaction mutuelle qui a
lieu entre chacune de celles de ses particulesrguerse le courant et toutes les autres particlueséme corps.

En un mot, la valeur de l'action de deux élémeaetfilsl
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conducteurs, que j'ai déduite uniquement de I'éapée, dépend des angles qui déterminent la direcéispective des deux éléments : d'apres la éggsée par M. Biot, la force
qui se développe entre un élément de fil conduateune molécule magnétique, dépend aussi dedangldétermine la direction de I'élément. Sigppeléélémentairea force
dont j'ai déterminé la valeur, parce quelle sexamtre deux éléments de fils conducteurs et garedle n'a pas encore été ramenée a des foraesiphples : il a aussi appelé
élémentairda force qu'il admet entre une molécule magnétiefuen élément de fil conducteur. Jusque-la tousemsblable a I'égard de ces deux sortes de famas; pour celle
gue j'ai admise, l'action et la réaction sont oppsssuivant la méme droite, et rien n'empéche deewoir qu'elle résulte des attractions et deslséms inhérentes aux molécules
des deux fluides électriques, pourvu qu'on suppesenolécules en mouvement dans les fils condws;tpaur rendre raison de l'influence de la directles éléments de ces fils sur
la valeur de la force; tandis que M. Biot, en adergtune force pour laquelle I'action et la réache sont pas dirigées en sens contraire sur uneerdéoite, mais sur des droites
paralléles et formant un couple, se met dans I'ssipdité absolue de ramener cette force a deacdtins et répulsions dirigées suivant les drajgisjoignent deux a deux les
molécules magnétiques, telles que les admettest lemuphysiciens qui s'en sont servis pour explidfaetion mutuelle de deux aimants. N'est-il pa&lént que c'est de cette
hypothése de M. Biot, sur des forces révolutivas fesquelles I'action et la réaction ne sont gameées suivant une méme droite, qu'on devraitcdigu'il dit (page 771) au sujet
de l'action
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mutuelle de deux éléments de fils conducteurs tplie je I'ai déterminée par mes expériences eflesls que j'en ai déduits, savoir : qu'une farsuppositionest d'abord en
elle-méme complétement hors des analogies quepréssntent toutes les autres lois d'attractioh@-t-il une hypothése plus contraire a ces anedogjue d'imaginer des forces
telles que l'action mutuelle des diverses parti@s systeme de forme invariable puisse mettre @)y en mouvement?

Ce n'est point en m'éloignant ainsi d'une desgoéesNewton a regardées comme les fondements Hédee physique de l'univers, qu'aprés avoir déedwn grand nombre de faits
gue nul n‘avait observés avant moi, j'ai détermpag,la seule expérience et en suivant la maretvéér par ce grand homme, d'abord les lois deofaélectrodynamique, ensuite
I'expression analytique de la force qui se dévedopptre deux éléments de fils conducteurs, et fiju'gai déduit de cette expression toutes les équences exposées dans ce
Mémoire. M. Biot, en citant les noms d'une partie ghysiciens qui ont observé de nouveaux faiisv®nté des instruments qui ont été utiles a larnma, n'a parlé ni du moyen par
lequel je suis parvenu a rendre mobiles des partilenfils conducteurs , en les suspendant suraletep d'acier dans des coupes pleines de meruos&n sans lequel on ne saurait
rien des actions exercées sur ces fils, soit jpaitrd's conducteurs, soit par le globe terrestreanudes aimants; ni des appareils que j'ai cotstpaur mettre en évidence toutes les
circonstances que présentent ces actions, et déaegrmvec précision les cas d'équilibre d'ou jamatu les lois auxquelles elles sont assujettiesjences lois elles-mémes
déterminées par mes expé-

357

riences; ni de la formule que j'en ai conclue; &s @pplications que jai faites de cette formutea Eégard des faits que j'ai observés le preniigeren cite qu'un seul, celui de
l'attraction mutuelle de deux fils conducteurss'iétle cite, c'est pour en donner I'explication guait été d'abord proposée par quelques physig@&angers, a une époque ou l'on
n‘avait pas fait les expériences qui ont démongguis longtemps qu'elle était complétement inadbiessCette explication consiste, comme on saisupposer que deux fils
conducteurs agissent I'un sur l'autre, comme ifsrkent en vertu de l'action mutuelle daiguibésantées infiniment petites, tangentes aux sectorculaires qu'on peut faire dans
toute la longueur des fils supposés cylindriqguesisemble des petites aiguilles d'une méme sefffomant ainsi un anneau aimanté, semblable a delni MM. Gay-Lussac et
Velter se sont servis pour faire, en 1820, une apeée décisive au sujet de I'explication dontsil iei question. Cette expérience a prouvé, commeait, qu'un pareil anneau
n'exerce absolument aucune action, tant qu'il faaimsi une circonférence entiere, quoiqu'il sdieteent aimanté qu'en le formant d'un acier pr@poenserver, quand on le rompt,
tout son magnétisme, on trouve, en le brisanttoukes ses portions sont tres-fortement aimantées.

Sir H. Davy et M. Erman ont obtenu le méme résuitd€gard d'un anneau d'acier d'une forme queleanty est, au reste, une suite nécessaire deélithdes deux fluides
magnétiques comme de la mienne, ainsi qu'il eétdgss'en assurer par un calcul tout semblablé&uapze lequel jai démontré, dans ce Mémoire,udlité d'action d'un solénoide
formant une courbe fermée, conformément a ce que

358

M. Savary a trouvé, le premier, par un calcul quiffére pas essentiellement du mien, et qu'ot y®r soit dans I'addition qui se trouve a latsuiu Mémoire sur I'application du
calcul aux phénomeénes électro-dynamiques, qulitdipen 1823, soit dans le Journal de Physiqueet8CVI, pages 295 et suiv. En donnant de nouve#te explication, M. Biot
montre qu'il ne connaissait ni I'expérience de MNBdy-Lussac et Velter, ni le calcul de M. Savary.

Il'y a plus, les petites aiguilles tangentes augotiférences des sections des fils conducteurs, camsidérées par M. Biot comme les particules nséde la surface du fil
conducteur aimantées par le courant électriqueséparerait dans ces particules le fluide austrdfluide boréal, en les portant en sens contragas sjue les molécules de ces
fluides puissent sortir des particules du fil ole®lse trouvaient d'abord réunies en fluide neldgs-lors, quand le courant est établi depuis gqeetgmps dans le fluide et se
continue indéfiniment, la distribution des molésutaagnétiques dans les fils conducteurs ne pestgblanger; c'est donc comme s'il y avait dansitsesrfe multitude de points
déterminés qui ne changeraient pas de situatidngta:le courant continuerait avec la méme inténsit dont il émanerait des forces attractivegptilsives dues aux molécules
magnétiques, et par conséquent réciproquement pi@peelles aux carrés des distances.

Ainsi deux fils conducteurs n'agiraient I'un sawutte qu'en vertu de forces exprimées par uneifndes distances entre des points fixes dansdasfils et d'autres points
également fixes dans l'autre fil; mais alors urefils, supposé immobile, ne pourrait qu'ameaatre
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dans la situation d'équilibre ou lintégrale desds vives, qui s'obtient toujours en fonctions ctesrdonnées des points du fil mobile quand lesefosont fonctions des distances,
atteindrait sa valeur maximum. Jamais de tellesefone pourraient produire un mouvement de rotation la vitesse allat toujours en augmentant dmséme sens, jusqu'a ce
gue cette vitesse devint constante, a cause desniemts, ou de la résistance du liquide dans lelfizeit que plongent les conducteurs mobiles poaintenir les communications.
Or, j'ai obtenu ce mouvement de rotation en faisgit un conducteur spiral, formant a peu présargle, sur un fil conducteur rectiligne, tournantaar d'une de ses extrémités
située au centre du cercle, tandis que son autréneixé se trouvait assez pres du conducteur spiral

Cette expérience, ol le mouvement est trés-rapigels durer plusieurs heures, quand on emploiepile@ssez forte, est en contradiction manifegée & maniére de voir de M.
Biot; et si elle ne I'est pas avec l'opinion gaetibn de deux fils conducteurs résulte des foateactives et répulsives inhérentes aux moléalgssdeux fluides électriques, c'est que
ces molécules ne restent pas circonscrites, conettess clont on suppose composés les deux fluidesdtigges, dans des espaces treés-petits ol letibdiiin est déterminée par
une cause permanente, mais qu'au contraire elfesysant toute la longueur de chaque fil par urieesie compositions et de décompositions, qui seeslent a de trés-courts
intervalles : d'ou il peut résulter, comme jediéja observé, des mouvements toujours continusldanéme sens, incompatibles avec la suppositieregipoints
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d'ot émanent les forces attractives et répulsigeshangent point de lieu dans les fils.
Enfin, M. Biot répéete dans la troisieme éditionsda Traité élémentaire de physique (tome 11, p@8 €e qu'il avait déja dit dans la note qu'il jubdans les Annales de Chimie

et de Physique, sur les premiéres expériencesveslaau sujet dont nous nous occupons, qu'il afatec M. Savart, savoir : que quand un élémerit denjonctif tres-fin et
indéfini agit sur une molécule magnétique, « lauiratde son action est la méme que celle d'unellaigimantée qui serait placée sur le contour ddans un sens déterminé et
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toujours constant par rapport a la direction duaotuvoltaique. » Cependant l'action de cette Bégsiir une molécule magnétique est dirigée suillmméme droite que la réaction
de la molécule sur l'aiguille, et il est d'aille@isé de voir que la force qui en résulte est gomainverse du cube, et non pas du carré de tandis, comme M. Biot a trouvé
lui-méme gu'est celle de I'élément du fil.

Il me reste maintenant a étendre a l'action mwwdgl deux circuits fermés, de grandeurs et de foquelconques, les considérations relatives adaces terminées par ces circuits
et dont les points agissent comme ce qu'on apgdelemolécules de fluide austral et de fluide borgaé jai précédemment appliqguées a l'action natwkun circuit fermé
guelcongue et d'un élément de fil conducteur tiBaivé que l'action de I'élémetlis’ sur les deux surfaces terminées par le corgagtait exprimée par les trois forces

2 2
nge/020” VoK gl a2o! W
r3 r3

2
ugsleG/U dg
3

appliquées a chacun des éléments ds de ce cojetvais
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maintenant faire a I'égard du circgitce que j'ai fait alors a I'égard du circaiiConcevons pour cela une nouvelle surface termieéeus cotés, comme la surfatepar la courbe
fermées, et qui soit telle que les portions des norméketa surface' comprises entre elle et cette nouvelle surfamiens partout trés-petites. Supposons, sur la fleuserface, du
fluide de I'espéce contraire a celui de la surtécde maniére qu'il y ait les mémes quantités ées duides dans les parties correspondantes dessiefaces. En désignant ar
1, ' les angles que la normale au pamtdont les coordonnées sofity, Z, forme avec les trois axes, et {ata petite portion de cette normale qui est cosgentre les deux

surfaces, nous pourrons, comme nous l'avons fait lgdément ac', ramener l'action de I'élément de la nouvelléasar qui est représenté pz%t;l;i sur I'ensemble des deux surfaces
terminées par le contosy a des forces appliquées, comme on l'a vu, pa@ea@k divers éléments de ce contour; celle quiedative a I'élémentgiet paralléle aux s'obtiendra en
substituant dans I'expression que nous avons teopweér cette force

2
1,2 1 ucdg
Ug*‘:dcr—s,

ou

(y/ - y)dz— (z/ - z)dy

142 1
—pge d<o 3 )

les nouvelles coordonnéas+ h' co<', y' + h' cosy, z' +h' cos(' a la place de, ¥, Z. Comme les forces ainsi obtenues agissent encserigaire des premieres, il faut les en
retrancher, ce qui se réduit, lorsqu'on négligesdarcalcul les puissanceshisupérieures a la premiére, a différentier

! (S _
stV oy
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en faisant variek, y', Z, remplagandx, dy', 8Z parh'cos’, h'cogy', h'cos, et changeant le signe du résultat, tandis>que z, et &, dy, dz, doivent étre considérées comme des
constantes puisqu'elles appartiennent a I'éléneent d

La formule dans laquelle on doit substitheo<', h'cosy', cog' 48X, 8y, 8Z, est donc

! /
ugs/ (dzdzo/él y_y_ dydzolé/ Z—Z>
3 3

qu'il faut intégrer apres cette substitution dange I'étendue de la surfasepour avoir l'action totale de cette surface etelée qui lui est jointe sur I'assemblage des druaces
terminées par le contosr On peut faire cette double intégration séparéraenthacun des deux termes dont cette expressioonspose. Exécutons d'abord celle qui est relative
premier terme

/
ugg/dzd%/g/u_
'3

Pour cela, décomposons la surfaten une infinité de zones infiniment étroites pae suite de plans perpendiculaires au planxdesenés par la coordonngedu milieuo de
I'¢lément d. Nous prendrons, sur une de ces zones, poUtétEment de la surfaeg qui a pour expression

Ud/Ud/X
cosn’

et nous aurons alors a intégrer la quantité

€' dz f
Hg: c Sn/ r3
qui se changera, par une transformation toute seiebh
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celle que nous avons employée plus haut relativemen
2 _ ududg
d“o= cost

en celle-ci
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En supposant, comme nous l'avons fait pour la seifaque les quantitéld, €' varient ensemble de maniere que leur produitewesune valeur constangg on intégrera cette
derniére expression, en supposant 'apglenstant, dans toute la longueur de la zone nexdfersur la surface entre les deux plans qui comprennent l'anglelepuis I'un des bords
du contours jusqu'a l'autre. Cette premiere intégration e@ife immédiatement et donne

2 4,2
V] V]
gy’ dad’x (—2 - —%) :

r rl

NwW)

ri, vi1 etra, vz, représentant les valeurs deet dev pour les deux bords du contosir Les deux parties de cette expression doivenhterént étre intégrées par rapport a
respectivement dans les deux portions du corgodéterminées par les deux plans tangents a cewomtenés par I'ordonnéede I'élément § et d'apres la remarque que nous
avons faite, page 317, a I'égard de la valeur derée paralléle aux dans le calcul relatif aux deux surfaces termimp@ede contous, il est aisé de voir qu'on a ici

24/
! ved'x
fuggdz‘f 3

en prenant cette intégrale dans toute I'étendw®ndiour fermés’; les variables, v ety n'étant plus relatives qu'a ce contour.
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On exécutera de la méme maniére la double intégrde l'autre terme qui est égal a

/
2406/ =2
3

—pgs’dyd

dans toute I'étendue de la surfatdl faudra, pour cela, diviser cette surface aa infinité de zones, par des plans menés pardaloonéez du milieu de I'élémentgi et prendre,
sur l'une de ces zones , po&c‘d'aire infiniment petite qui a pour expression

wa/wd’
cos?/

. La formule, apres avoir été transformée commerézédente, s'intégrera d'abord dans toute la &amgde la zone; l'intégrale ne renfermera alors dggequantités relatives au
contours. Ensuite la seconde intégration faite par rapgagrdans I'étendue du contour fersiédonnera

24/
ugg'dyfw 3¢
r

Rassemblant enfin les deux résultats obtenus padaébles intégrations, on aura

24/ 24/
/ wed' Y ved'x
Has (dyf 3 7dzf 3 )

pour la valeur de la force paralléle ayxdont la direction passe par le milieu de I'élémdsnet qui provient de l'action des deux surfacesiteées par le contow sur les deux
surfaces terminées par le contsur

On aura de méme, parallelement aux deux autres lasderces

24/ 24/
/ ucd' ¢ wed'y
Hag (dzfr—37dxf 3 >
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24/ 24/
/ v4d'x u=d' ¢
oo ("Xfr—sfdyf +)

Ainsi, en supposant appliquées a chaque élénmdt contours les forces que nous venons de déterminer, onl'ast®n qui résulte des attractions et répulsides deux fluides
magnétiques, répandus et fixés sur les deux asagawbtle surfaces terminées par les deux corgosirs

Mais ces forces appliquées aux élémeistee différent que par le signe de celles que nwassaobtenues page 311, pour I'action des deunitsiis; S, en les supposant parcourus
par des courants électriques, pourvu qu'on ait
r_1.y
=zl
Hog' =3
. Cette différence vient de ce que dans le calasuhqus les a données, les différentielles dy, dyy ont été supposées de méme signe que les difi@iestip, dy,dy, tandis qu'elles
doivent étre prises avec des signes contrairesdgeardeux courants se meuvent dans le méme dersjes forces produites par l'action mutuellecee courants sont précisément
les mémes que celles qui résultent de l'actiondées surfaces' sur les deux surfaces et il est ainsi complétement démontré que l'actiutuelle de deux circuits solides et
fermés, parcourus par des courants électriques gpeuremplacée par celle de deux assemblagesos@®mphacun de surfaces ayant pour contours cesideuits, et sur lesquelles
seraient fixées des molécules de fluide australeefluide boréal, s'attirant et se repoussant suiles droites qui les joignent, en raison inveilss carrés des distances. En
combinant ce résultat avec cette conséquence egseru principe général de la conservation dessorives, déja rappelée plusieurs fois dans cediténque
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toute action réductible a des forces, fonctionsdigmnces, agissant entre des points matérigtsaior deux systemes solides, I'un fixe, I'autre tepbie peut jamais donner lieu a un
mouvement qui soit indéfiniment continu, malgréfésistances et les frottements qu'éprouve lemmgstaobile, nous en conclurons, comme nous l'avaihg|iand il s'agissait d'un
aimant et d'un circuit voltaique solide et fermée gette sorte de mouvement ne peut jamais résidtiaiction mutuelle de deux circuits solides et fermés

Au lieu de substituer a chaque circuit deux sudaoes-voisines recouvertes I'une de fluide austréhutre de fluide boréal, ces fluides étantriisés comme il a été dit plus haut,
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on pourrait remplacer chaque circuit par une ssutéace sur laquelle seraient uniformément disésbdes éléments magnétiques tels que les a defireisson, dans le Mémoire
lu & I'Académie des Sciences le 2 février 1824.

L'auteur de ce Mémoire, en calculant les formubasi@squelles il a fait rentrer dans le domainéai®lyse toutes les questions relatives a l'aiatamt des corps, quelle que soit la

cause gu'on lui assigne, a dorfhkles valeurs des trois forces exercées par un é@eémagnétique sur une molécule de fluide austrdiaéal; ces valeurs sont identiques a celles
gue j'ai déduites de ma formule, pour les troisgjtés A, B, C, dans le cas d'un trés-petit ciréaiiiné et plan, lorsqu'on suppose que les coeffigieonstants sont les mémes, et il
est aisé d'en conclure un théoreme d'apres lequaibimmédiatement:

(1) Mémoire sur la théorie du magnétisme, par Ms&m, page 22.
1° Que l'action d'un solénoide électro-dynamiqa&sie
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|ée d'aprés ma formule, est, dans tous les caséfae que celle d'une série d'éléments magnétiqueseche intensité, distribués uniformément le loadadligne droite ou courbe
gu'entourent tous les petits circuits du solénaddejonnant, a chacun de ses points, aux axeséesrds, la direction méme de cette ligne;

2° Que l'action d'un circuit voltaique solide etnié, calculée de méme d'aprés ma formule, ests@mdeint celle qu'exerceraient des éléments mageétidgl méme intensité,
distribués uniformément sur une surface quelconeuminée par ce circuit, lorsque les axes des élé&ameagnétiques sont partout normaux a cette surfac

Le méme théoréme conduit encore & cette conséqugnesi I'on congoit une surface renfermant de tdités un trés-petit espace; gu'on suppose, parhedes molécules de fluide
austral et de fluide boréal en quantités égaldsililiees sur cette petite surface, comme ellesedoikétre pour qu'elles constituent I'élément nétigne tel que I'a considéré M.
Poisson, et, d'autre part, la méme surface rectuder courants électriques, formant sur cette seirfee petits circuits fermés dans des plans pheslit équidistants, et qu'on
calcule l'action de ces courants d'aprés ma fornheseforces exercées, dans les deux cas, saitns@lément de fil conducteur, soit sur une moléowgnétique, sont précisément
les mémes, indépendantes de la forme de la petiface, et proportionnelles au volume qu'elle rente les axes des éléments magnétiques étant eap¥éspar la droite
perpendiculaire aux plans des circuits.

Lidentité de ces forces une fois démontrée, omrpdiconsidérer comme n'en étant que de simpleslaes, tous les
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résultats que j'ai donnés dans ce Mémoire, suodaibilité de substituer aux aimants, sans chalegegffets produits, des assemblages de courausigles formant des circuits
fermés autour de leurs particules. Je pense gudl facile au lecteur de déduire cette conséquetde, théoréme sur lequel elle repose, des cafindlsédents; je l'ai dailleurs
développée dans un autre Mémoire ou j'ai discutd@&me temps, sous ce nouveau point de vue, tapti@st relatif & I'action mutuelle d'un aimant'en conducteur voltaique.

Pendant que je rédigeais celui-ci, M. Arago a déedwn nouveau genre d'action exercée sur lesraém@ette découverte, aussi importante qu'inaiendonsiste dans l'action
mutuelle qui se développe entre un aimant et wudi®u anneau d'une substance quelconque, dantdéo relative change continuellement. M. Arag@nt eu l'idée qu'on devait
pouvoir, dans cette expérience, substituer un atrdu plié en hélice au barreau aimanté, m'engagesifier cette conjecture par une expérience tosticces ne pouvait guere
étre douteux. Les défauts de l'appareil avec lefpsdayai de constater I'existence de cette addms les expériences que je fis avec M. Aragos eonpécherent d'obtenir un
résultat décisif; mais M. Colladon ayant bien vos&icharger de disposer plus convenablement lajpplant nous nous étions servis, jai vérifié aldcde la maniere la plus

compléte, aujourd’hui 30 ao(t 1826, lidée de Maghr, en faisant usage d'une double hélice tresezalont les spires avaient environ deux poucefiataetre.

Cette expérience complete l'identité des effetdyits, soit par des aimants, soit par des asseegl@g circuits
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voltaiques solides et ferm@Q; elle achéve de démontrer que la série de décatigmsset de recompositions du fluide
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neutre, qui constitue le courant électrique, spffitir produire, dans ce cas comme dans tous Iessalgs effets qu'on explique ordinairement @atibn de deux fluides différents
de I'électricité, et qu'on désigne sous les nonfluitke austral et de fluide boréal.

(1) Il semble d'abord que cette identité ne dewaadtir lieu qu'a I'égard des circuits voltaiquasniés d'un treés-petit diametre; mais il est aisé&ale qu'elle a lieu aussi pour les
circuits d'une grandeur quelconque, puisque noaBsavu que ceux-Ci peuvent étre remplacés parldeseats magnétiques distribués uniformément susdegaces terminées par
ces circuits, et qu'on peut multiplier a volonténembre des surfaces que circonscrit un méme tildensemble de ces surfaces peut étre considénéne un faisceau d'aimants
équivalents au circuit. La méme considération peogwe sans rien changer aux forces qui en résuitest toujours possible de remplacer les tréd#speourants électriques qui
entourent les particules d'un barreau aimantédparcourants électriques d'une grandeur finieceasants formant des circuits fermés autour de ldx barreau quand ceux des
particules sont distribués symétriguement autoutedeaxe. Il suffit pour cela de concevoir dandaseau des surfaces, terminées a celle de I'aimantoupent partout a angles
droits les lignes d'aimantation, et qui passenigméléments magnétiques qu'on peut toujours sepitués aux points ou ces lignes sont rencanpréeles surfaces. Alors, si tous
les éléments d'une méme surface se trouvaient égaintensité sur des aires égales, ils devraieatrémplacés par un seul courant électrique paaobla courbe formée par
lintersection de cette surface et de celle dméat; s'ils variaient en augmentant d'intensitéadeurface a I'axe de l'aimant, il faudrait leubstituer d'abord un courant dans cette
intersection tel qu'il devrait étre d'apres l'irsié@ minimumdes courants particulaires de la surface normalelignes d'aimantation que l'on considére, puishaque ligne
circonscrivant les portions de cette surface olpkits courants deviendraient plus intenses, oegait un nouveau courant concentrique au prétédetel que I'exigerait la
différence d'intensité des courants adjacentsjiesen dehors, les autres en dedans de cette $igfietensité des courants particulaires allaitdéminuant de la surface a I'axe du
barreau, il faudrait concevoir, sur la ligne deasétion, un courant concentrique au précédent, allaist en sens contraire; enfin, une augmentatiotensité qui succéderait a cette
diminution, exigerait un nouveau courant concengiglirigé comme le premier. Je ne fais, au resteeite remarque que pour ne pas omettre une goesée remarquable des
résultats obtenus dans ce Mémoire, et non pourédnik quelques probabilités en faveur de la supposjue les courants électriques des aimants datrdes circuits fermés
autour de leurs axes. Apres avoir d'abord héstté eptte supposition et I'autre maniere de coricees courants, en les considérant comme entolesupiarticules des aimants; j'ai
reconnu, depuis long-temps, que cette derniérelatalus conforme a I'ensemble des faits, etgepvint changé d'opinion a cet égard. Cette care@zp est d'ailleurs utile en ce
gu'elle rend la similitude des actions produitésne part par une hélice électro-dynamique, de¢aar un aimant, aussi compléte, sous le poinudede la théorie, qu'on la trouve
guand on consulte I'expérience, et en ce qu'ediifipiles explications ou I'on substitue, commd'gefait dans celle que j'ai donnée plus hautmhuvement de révolution d'un
aimant flottant, un seul circuit fermé a lI'aimaoed'on consideére.

Apres avoir long-temps réfléchi sur tous ces phémmes et sur l'ingénieuse explication que M. Poissdonnée derniérement du nouveau genre d'actmudeért par M. Arago, il
me semble que ce qu'on peut admettre de plus geobabs I'état actuel de la science, se composprdpssitions suivantes.

1° Sans gu'on soit autorisé a rejeter les exptinatfondées sur la réaction de I'éther mis en noawmepar les courants électriques, rien n'obliggyta présent d'y avoir recours.
2° Les molécules des deux fluides électriquestidigtes
371
sur la surface des corps conducteurs, sur la sudaadans l'intérieur des corps qui ne le sont @agestant aux points de ces corps ou elles sgen, soit en équilibre dans le
premier cas, soit parce qu'elles y sont retenuas tasecond par la force coercitive des corps ecwmucteurs, produisent, par leurs attractionsptilsions réciproquement

proportionnelles aux carrés des distances, toyshésomenes de I'électricité ordinaire.

3° Quand les mémes molécules sont en mouvementieffis conducteurs, qu'elles s'y réunissenf@dd neutre et s'y séparent a chaque instarésillte de leur action mutuelle
des forces qui dépendent d'abord de la durée désdeg extrémement courtes comprises entre dewiargs ou deux séparations consécutives, ensuitalidestions suivant
lesquelles s'opérent ces compositions et déconpusilternatives du fluide neutre. Les forcesiginsduites sont constantes dés que cet état dgnendes fluides électriques dans
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les fils conducteurs est devenu permanent; ceedi@stqui produisent tous les phénoménes d'attraeti de répulsion que j'ai découverts entre dewoed fils.

4° L'action, dont j'ai reconnu l'existence, enaradrre et les conducteurs voltaiques, ne permeegie douter qu'il existe des courants, semblabtesix des fils conducteurs, dans
lintérieur de notre globe. On peut présumer qecoeirants sont la cause de la chaleur qui lypregire; qu'ils ont lieu principalement la ou la coe oxidée qui I'entoure de toute
part repose sur un noyau métallique, conformémedietxplication que sir H. Davy a donnée des volcatsjue ce sont eux qui aimantent les mineraisnétigues et les corps
exposés dans des circonstances convenables anl'acti
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électro-dynamique de la terre. Il n'existe cepehdeinne peut exister, d'aprés lidentité d'eftetpliquée dans la note précédente, aucune preumgerépliqgue que les courants
terrestres ne sont pas seulement établis autoyradsules du globe.

5° Le méme état électro-dynamique permanent camsidins une série de décompositions et de recaiopssiu fluide neutre qui a lieu dans les filsdocteurs, existe autour des
particules des corps aimantés, et y produit desrecsemblables a celles qu'exercent ces fils.

6° En calculant ces actions d'apres la formulergpiésente celle de deux éléments de courantsquets on trouve précisément, pour les forces guiésultent, soit quand un
aimant agit sur un fil conducteur, soit lorsque>daimants agissent l'un sur l'autre, les valeues dpnnent les dernieres expériences de M. Biot Bapsemier cas, et celles de
Coulomb dans le second.

7° Cette identité, purement mathématique, confideda maniére la plus compléte I'opinion, fond@dleurs sur I'ensemble de tous les faits, queptepriétés des aimants sont
réellement dues au mouvement continuel des deigdefliiélectriques autour de leurs particules.

8° Quand l'action d'un aimant, ou celle d'un fihdocteur, établit ce mouvement autour des parscdien corps, les molécules d'électricité posiével'électricité négative, qui
doivent se constituer dans I'état électro-dynampprenanent d'ou résultent les actions qu'il exatoes, soit sur un fil conducteur, soit sur un soggmanté, ne peuvent arriver a cet
état qu'apres un temps toujours trés-court, mais'est jamais nul, et dont la durée dépend enrgédé
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la résistance que le corps oppose au déplacemefitidies électriques qu'il renferme. Pendant g@ad@ment, soit avant d'arriver a un état de moeweipermanent, soit quand cet
état cesse, elles doivent exercer des forces qdiupgent probablement les singuliers effets queAMgo a découverts. Cette explication n'est, ateregie celle de M. Poisson,
appliquée a ma théorie, car un courant électriguamdnt un trés-petit circuit fermé agissant prénisét comme deux molécules, l'une de fluide austeaitre de fluide boréal,
situées sur son axe, de part et d'autre du plgretiucourant, a des distances de ces plans égatieselles, et d'autant plus grandes que le cbétaatrique a plus d'intensité, on
doit nécessairement trouver les mémes valeurs Ipsuiorces qui se développent, soit lorsqu'on ss@ppe le courant s'établit ou cesse d'existerughadnhent, soit quand on
concoit que les molécules magnétiques, d'abordeg@n fluide neutre, se séparent, en s'éloignamessivement a des distances de plus en plusegagtdse rapprochent ensuite
pour se réunir de nouveau.

Je crois devoir observer en finissant ce Mémoive, jg n'ai pas encore eu le temps de faire corstes instruments représentés dans la figureld gianche premiéere et dans la

figure 20 de la seconde planche. Les expériencegualles ils sont destinés n‘ont donc pas encéréaétes; mais, comme ces expériences ont seulgmoentobjet de vérifier des

résultats obtenus autrement, et qu'il serait eiadl utile de les faire comme une contre-épreuveeties qui ont fourni ces résultats, je n'ai pasdevoir en supprimer la description.
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NOTES CONTENANT QUELQUES NOUVEAUX DEVELOPPEMENTS ®WDES OBJETS TRAITES DANS LE MEMOIRE PRECEDENT.

1. Sur la maniéere de démontrer par les quatre casudlibge exposés au commencement de ce Mémoirdagusdeur de I'action mutuelle de deux élémentfils€onducteurs est

) /
_AC 0SS e

Vi d2r
En suivant I'ordre des transformations que jacessivement fait subir a cette valeur, on trouabald, en vertu des deux premiers cas d'équilifrelle est

i /(sinesine/cosw +k cosecose/)dsds/
n il
r

on déduit du troisiéme, entneetk, la relationn + 2k=1, et du quatrieme=2, d'ou

; ce quatrieme cas d'équilibre est alors celuimatoploie en dernier lieu a la détermination dealeur de la force qui se développe entre deux@&ésrde fils conducteurs : mais on
peut suivre une autre marche en partant d'unedsmasion dont s'est servi M. de Laplace, quanctdreclu des premieres expériences de M. Biot,'actidn mutuelle d'un aimant et

d'un conducteur rectiligne indéfini, que celle gualément de ce fil exerce sur un des poles dedlati est en raison inverse du carré de leur distdarsque cette distance change
seule de valeur et que I'angle compris entre laedgui la mesure et la direction de I'élémentadstméme.
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En appliquant cette considération a I'action migwid deux éléments de fils conducteurs, il egt désvoir, indépendamment de toute recherche prélire sur la valeur de la force
qui en résulte, que cette force est aussi récimgumt proportionnelle au carré de la distance qefladiarie seule et que les angles qui détermilaesituation respective des deux

éléments n'éprouvent aucun changement. En effgtéd les considérations développées au commentdmea Mémoire, la force dont il est ici questimt nécessairement dirigée
suivant la droite, et a pour valeur

i’ £ (r,0.6/ ) decls;
d'ou il suit qu'en nommans B, v, les angles que cette droite forme avec les &xis, ses trois composantes seront exprimées par
i £ (r,e,e’ ,co) cosadsds’, ii’ f (r,e,e’ ,w) cospdsas’, i’ f (r,e,e’ ,co) cosydsds’,

et les trois forces paralléles aux trois axes guiésultent entre deux circuits par les double&giritles de ces expressionsti' étant des constantes.

Or il suit du quatrieme cas d'équilibre, en remalades trois cercles par des courbes semblablkelsangues dont les dimensions homologues soiept@gression géométrique
continue, que ces trois forces ont des valeureségiins deux systemes semblables; il faut donteguetégrales qui les expriment soient de dimensidle relativement a toutes
les lignes qui y entrent, d'aprés la remarque deldiLaplace que je viens de rappeler, et quil@hmar conséquent de méme des différentielles ddes se composent, en
comprenant slet &5 parmi les lignes qui y entrent, parce que le nende ces différentielles, quoi-
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gue infini du second ordre, doit étre considéré maenfe méme dans les deux systemes.

Or le produit gds' est de deux dimensions : il faut donc g6, 6', ®)cosy, f(r, 6, 6', ®)coP, f(r, 6, 6', ®)cosy soient de la dimension —2; et comme les an@lés o, a, B, y sont
exprimés par des nombres qui n'entrent pour rieis ¢s dimensions des valeurs des différentiefieguef(r, 0, 0", ®) ne contient que la seule ligngil faut nécessairement que
cette fonction soit proportionnelle a

1

2

, en sorte que la force qu'exercent I'un sur Badéux éléments de fils conducteurs est exprimeée pa

ii’¢(e,e’,w) ,
r—2 dsds’

Les deux premiers cas d'équilibre déterminent ém$aifonctionp, ouk seul reste inconnu, et I'on a

i /(sinesine/cose + kcosecos(-)/) /
r2 sds’,

pour la valeur de la force cherchée : c'est, commmsait, sous cette forme que je I'ai donnée damdémoire que jai lu a I'Académie le 4 décembr20l&En remplagant alors
sindsind'cosw, et cofcod' par leurs valeurs

7rd2rd / dr dr

——dsds’, ——-—,
dsds’ ds ds/

il vient

il 42
i (dr kdr i)deﬂs/=

"2 \awd o
Ciil(rodlr+kard’v) it rKadlr + krK = Lardlr
2 K1
ifd(rka'r) ifad/ (1K= 1)
k=TT kT
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et en faisant pour abrédet1=m, on a pour la valeur de la force cherchée cepeession trés-simple

i/dd’(r™M)
B mr

Il ne reste plus alors qu'a détermimed'aprées le cas d'équilibre qui démontre que lanserdes composantes des forces qu'exerce un filctend sur un élément, prises dans la
direction de cet élément, est toujours nulle quarfd conducteur forme un circuit fermé. Ce cadndilibre, que j'ai considéré dans ce Mémoire cortentmisieme, doit I'étre alors
comme le quatrieme, puisqu'il est le dernier geimploie dans la détermination compléte de la fohmrchée. En remplagant gar —co8' ds' dans la valeur

ii’d(rmfld’r)
B r

de la force que les deux éléments exercent l'ufiesure, on a, pour sa composante, dans la drede I'éléments]

ii’ds/ coseld(r m-1 cosel)
ALl

ii’ds’d(rzm* 2cosze’)
ram—1

1
T2

)

dont il faut que lintégrale relative aux différiefies qui dépendent desdoit nulle toutes les fois que la cousbest fermée; mais il est aisé de voir, en intégpantparties, qu'elle
est égale a

o'y cos?0’ !
Litad |22 2,(:0_1+(2m,1) @ .
2 ] " r2

La premiére partie de cette valeur s'évanouit quarmurbes est fermée, parce qu'alars=ri, co®)'2=co9'1, a I'égard de la seconde on démontre facilementyree nous l'avons

fait, page 209, que
coszeldr
2
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ne peut s'évanouir, quelle que soit la forme de la

courbe fermés; il faut donc qu'on aitrd — 1=0,

3
1
NI

, et que la valeur de la force due a l'action nilgwdes deux éléments,ds' soit
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Ciifad/ (M) i’ dd!

melT NG
Il. Sur une transformation propre a simplifier le cdlde I'action mutuelle de deux conducteurs reaiiig.

Quand les deux conducteurs sont rectilignes, kaf@imé par les directions des deux éléments estt@ot et égal a celui des directions mémes des asnducteurs; il est donc
censé connu, et en le désignantgam a, page 207,

; d2r +dr dr dx dx/ dy dy/ dz dZ _
dsds’ ds ds/ ds ds/ ds ds' ds ds/

d'ou il suit que

dd/(rm) _(m— l)drdr/ +rdd’r _(m— 2)drdr/ — cosedsds’
i~ 2 - (2

En désignant pgs un autre exposant quelconque, on a de méme

dd/(rP) _ (p— 2)drd’r — cosedsds’
prP 12

et, en éliminant

drdr’
2

entre ces deux équations, on obtient

(p—2)dd (™M) (m—2)dd’(rP) _(m- p)cosedsds’
mm prP - r2 '

d'ou

dd'(t™) m-2 dd'(rP) m-p cosedsds’
[ +— .
mfM " p-2 pP " p-2 2
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En substituant
1

2

am dans cette équation, et en multipliant les deuxbres de celle qui résulte de cette substitution4 on a la valeur de l'action de deux élémentsildecbnducteurs
transformée ainsi

~2idd F _ %”/ dd'(rP) (%f p)ii/ _cosedsds’
5 ,

v -2 pP P r2

et I'on peut, dans cette expression, assigpdadaleur que I'on veut. Celle qui donne un résytus commode pour le calcul gst-1, en I'adoptant, il vient

aildd'VF 1.y 1,1 i cosedsds’
NG 2 ro2 2
21
ST e
2 12 dsds

J'ai déja trouvé d'une autre maniére, page 258 egpression de la force qu'exercent I'un sutréadeux éléments de fils conducteurs; on ne pemployer, pour simplifier les
calculs, que quand les conducteurs sont rectiligmage que ce n'est qu'alors que l'anglst constant et connu; mais dans ce cas, c'egjieltionne de la maniére la plus simple les
valeurs des forces et des moments de rotationéguitent de I'action mutuelle de deux conducteersalgenre. Si j'ai employé dans ce Mémoire dautreyens de calculer ces
valeurs, c'est qu'a I'époque ou je l'ai écrit jeonaissais pas encore cette transformation diemmale.

Ill. Sur la direction de la droite désignée dans ce Mésrgpus le nom ddirectrice de I'action électro-dynamique a un pdomné Jorsque cette action est celle d'un circuit fermhé e
plan dont toutes les dimensions sont tres-petites.

La droite que j'ai nommédirectrice de I'action électro-dyna-
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mique a un point donnést celle qui forme avec les trois axes des amfiesles cosinus sont respectivement proportienaek trois quantités A, B, C dont les valeursjiges a la
page 227, deviennent

)

3 b
_, (cosn 3qy>
B=A"%-=F)
(5%
_, (cosC 3qz
C-A(,—S*?:T)'
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quand on substitue rale nombre 2 auquel est égal; si donc on suppose le petit circuitelfamme quelconque situé comme il I'est (pl. 1, 1ig), c'est-a-dire qu'aprés avoir placé
l'origine A des coordonnées au point donné, onr@egrour |'axe desla perpendiculaire AZ abaissée du point A surldamlu petit circuit, et pour le plan descelui qui passe par
cette perpendiculaire et parle centre d'inertiee@aire LMS auquel se rapportent ey, z qui entrent dans les valeurs de A, B, C, il eslé&v qu'on aurg=0, g=z,

T

E:n:E

, (=0, et que ces valeurs se réduiront par conséguent

PO N 322 _)‘(XZ*ZZZ)

parce queZ:x2 + 72 B étant nul, la directrice AE est nécessairendamis le plan desz déterminé comme nous venons de le dire. La taagini'angle EAX qu'elle forme avec
l'axe des est évidemment égale a

>0

, C'est-a-dire a
222 — ><2
3xz

; et comme celle de I'angle OAX l'est a

, on trouvera pour la valeur de la tangente de OAE

2 2
tangOAE:§7223XZX = (22+X2)X “Lx
1+2227X2 (2x2+222)z 2z 2

3x2
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d'ou il suit que si I'on prend
OB= %OA

, et qu'on éleve sur OA au point B un plan perpardire a AO qui rencontre en D la normale OC anplu petit circuit, la droite ADE menée par le;oA, D, sera la directrice
de l'action exercée au point A par le courant et qui le parcourt, puisqu'on aura

AB = 20B,tang BDA= 2tang BDQ

et
1 1
tang OAE= cotBDA = 5 cotBDO= 5 tang COA

Cette construction donne de la maniere la plus Isif@pdirection de la droite AE suivant laquelleusavons vu que le pdle d'un aimant placé en Atgeoeé par l'action de ce
courant. Il est a remarquer qu'elle est situéégait du plan LMS du petit circuit qu'il décrit, @me que la direction de l'aiguille d'inclinaid@st en général a I'égard de I'équateur
magnétique; car le point O étant considéré commeefdre de la terre, le plan OAC comme celui duidigir magnétique, et la droite AE comme la directde l'aiguille
d'inclinaison, il est évident que l'angle OAE comspntre le rayon terrestre OA et la direction AEl'diguille aimantée est le complément de l'iraibon, et que I'angle COA est le
complément de la latitude magnétique LOA, I'équapicécédente devient ainsi

. 1
cotincl = 3 cotlat,

ou
tangincl = 2tanglat.

IV. Sur la valeur de la force qu'un conducteur anguddirdéfini exerce sur le pdle d'un petit aimant.

Soit que I'on considére le pdle B (pl. 2, fig. 84) petit aimant AB comme I'extrémité d'un soléndétietro-dynamique ou comme une molécule magnétiquest d'accord, dans
les deux manieres de voir, a I'¢gard de I'exprasigola force exercée

382
sur ce pdle par chaque élément du conducteur @rgg@®lZ : on convient généralement qu'en abaissanoint B sur une de ses branche®®rolongée vers O la perpendiculaire

BO=b. en faisant @=s, BM=a, Bu=r, I'angle BiM=60, I'angle CMH=BMO-=, et en désignant parun coefficient constant, la force exercée surdle B par I'élémentgsitué enu
est égale a

psin6ds
2

qu'il s'agit d'intégrer depus=OM=acosg: jusqu'as=a, Ou, ce qui revient au méme, dep#s jusqu'ad=0 : mais, dans le triangle BQdont le cété OBb=asing, on a

_asine
sin@

asinedd ds _ de

sin2g 12 asing’

,S=asinecotf,ds= —

ainsi
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psin6ds _ B psin6dd

2 asing ’
dont l'intégrale est
——(cosb +C),
asing
ou en la prenant entre les limites déterminéegssas,
1-—
pQ —cose) _p tangl €,
asing a 2

valeur gu'il suffit de doubler pour avoir la foregercée sur le pdle B par le conducteur angulaniéfini CMZ; cette force, en raison inverse de Bilest donc, pour une méme
valeur dea, proportionnelle a la tangente de la moitié degla CMH, et non a cet angle lui-méme, quoiqu'ddtgarde que la valeur

psin6ds
2

de la force exercée par I'élémestsdr le pole B, ait été trouvée analysant par le calcub supposition que la force produite
383

par le fil conducteur CMZ était proportionnelle'angle CMH. On ne peut douter qu'il n'y et quelgtreur dans ce calcul; mais il serait d'autans plurieux de le connaitre, qu'il
avait pour but de déterminer la valeur d'une dffiéielle par celle de lintégrale définie qui esulée entre des limites données, ce qu'aucun matigem ne me parait, jusqu'a
présent, avoir cru possible.

Comme on ne peut pas, dans la pratique, rendierdeshes MC, MZ du conducteur angulaire réellenngitties, ni éloigner les portions du fil dont isteformé qui mettent cet
branches en communication avec les deux extréméésa pile, a une assez grande distance du peiatraiAB pour qu'elles n'aient sur lui absolumemtuae action, on ne doit, a la
rigueur, regarder la valeur que nous venons d'obgere comme une approximation. Afin d'avoir a fiéripar I'expérience une valeur exacte, il falcder celle qu'exerce sur le
pdle B du petit aimant un fil conducteur PSRMTSHntles portions SP,SN, qui communiquent aux detnémités de la pile, sont revétues de soie eugsansemble, comme on
le voit en SL, jusqu'auprés de la pile, en soreelgs actions qu'elles exercent se détruisent rheruent, et dont le reste forme un losange SRMJésite maniere que la direction de
la diagonale SM de ce losange passe par le poiRbBr cela, en conservant les dénominations prétgsiet faisant de plus I'angle BRbzI'angle BRO'87', la distance BS& et

la perpendiculaire BOb=-a'sinc parce que l'angle BSO's-on verra aisément que l'action de la portion RS8ld¢onducteur sur le pole B est égale a

B p(coss - cosell)
b/

)

comme, a cause deasine, on aurait trouvé

. (cos(-)l - coss)
—
384

pour celle qu'exerce la portion MR sur le méme [@len prenant l'intégrale précédente depuaisjusqu'ad=01.

En réunissant ces deux expressions et en doublaonime, on a, pour l'action de tout le contoundange MRST,

) cosel cose cosell cose
T v Ty )

Cette expression est susceptible d'une autre fouiea obtient en rapportant la position des quaigles du losange a deux axes BX, BY menés paife B parallelement a ces
cOtés et qui les rencontrent aux points D,E,F,Eosifait BD=BF=g, BE=BG=h, on aura

b=BO=gsiree,b’ = BO’ = hsinze,

OR h+gcos2e

C0SP1 = — = ————o—— |
178r ,/gz+h2+29h0052£
o'r h+gcos2e

cosell=—=

BR ,/gz +h2 +29hcosZs'

et au moyen de ces valeurs, celle de la force ézesar le pdle B deviendra

h+gcos2e " g +hcos2e _ cose  cost
gsinZS\/92+h2 +2ghcos2e hsinZs\/gz+h2+Zghc032£ gsinZe  hsin2e

2\/gz+h2 +2ghcos2e 1 1

gsin2e " gsin2e  hsin2e

2p

p

en remplacant dans les deux derniers termes par2sa valeur 2sinos:.

Abaissons maintenant du point D les perpendiciddire DK sur les droites BM, BR : la premiére sévademment égale gsire, et la seconde s'obtiendra en faisant attentiGenqu

la multipliant par
BR= \/g2 +h2 +2ghcos2e

Source : @.ampeére et I'histoire de I'électricitdtp://www.ampere.cnrs.fr



, on a un produit égal au double de la surfaceidngle BDR, c'est-a-dire ghsinZ,
385
en sorte qu'en nommapt, 1 etps,2 ces perpendiculaires, il vient

1 1 1 1/gz+h2+29h0052€

Il Rt ’

pp1 9sine’'ppo ghsin2e

en abaissant du point E les deux perpendiculaitesEY sur les droites BT, BS, et en les représérganp 1 etpp, 2 la premiére sera égale a DK & cause de |'égidiédriangles
BDR, BET, et la seconde aura pour valesing, en sorte que I'expression de la force exercétepmamntour du losange MRST sur le pdle B pougerse ainsi:

p<; S ;)
P12 P21 P11 P22
Sous cette forme elle s'applique non-seulementlasamge dont une diagonale est dirigée de maai@esser par le point B, mais a un parallélogramueéconque NRST (fig. 44)
dont le périmeétre est parcouru par un courant rideet qui agit sur le pdle d'un aimant situé danplan de ce parallélogramme. Il résulte, en effetce qui a été dit, pages 229 et
276, que l'action de NRST sur le pdle B est la m§oeesi tous les élément@ddont se compose sa surface agissaient sur caypdteune force égale a

pd2\

3

; d'ou il suit qu'en nommanmtety les coordonnées rapportées aux axes BX, BY,'etigihe B d'un point quelconque M de l'aire dugbiétogramme ce qui donne

d2)\ =dxdysin2e, efr = \/x2 + y2 + 2XyCO0S2¢,

on aura, pour la force totale imprimée au pdle B,

psin28ﬂ$3
(x2 + y2 + 2xycosZs) 5
Or nous avons vu, page 266, que lintégrale indétie
386
dsds’
(az +2+6/2 _osd cosz)%
est
1 arctang sd sin2£ + a2 cose
asine asinsx/a2 +52 +s’2 — 2sd cose
ou

asingy/a2 +s2 +/2 _ 2sscose

—_ arctang
asine s9sin2e +a2 cose

)

en supprimant la constante

NI g

. Quanda est nul, cette quantité se présente sous la forme

; mais comme l'arc doit étre alors remplacé paasgente, le facteur nabine disparait, et I'on a

i dsds’ V2 +d 2 _2sd cose

(s+ 5/2 —2sd coss)% T Sslsinze

gu'il est aisé de vérifier par la différentiatié@n en conclut immédiatement que I'expression dertz que nous calculons, considérée comme ungraiedindéfinie, est

py/ x2 + y2 +2xycos2e

Xysin2e

kel kel

)

en nommanp la perpendiculaire PQ abaissée du point P suri&vte que le double de l'aire du triangle BPM datfais égal a

py/ X2+ y2 + 2Xycos2e

et axysinZ, ce qui donne

1 ,/x2 + y2 + 2XyCcos2e

|_) Xysin2e

Source : @.ampeére et I'histoire de I'électricitdtp://www.ampere.cnrs.fr



Il ne reste plus maintenant qu'a calculer les valegue prend cette intégrale indéfinie aux quatrarsets N, R, T, S du parallélogramme, et a lestajoavec des signes

convenables; en continuant de désigner respectivigpaep1,1, P1,2, P2,1, P2,2les

387

perpendiculaires DI, DK, EU, EV, il est évidentapbbtient ainsi pour la valeur de la force cheeché

p( 1,11 1>
P12 P21 P12 P22

La direction perpendiculaire au plan du parallédogme NRST suivant laquelle le pdle d'un aimangésitn B est porté par I'action du courant électrguieparcourt le contour de ce
parallélogramme, est la directrice de l'action tétedynamique qu'il exerce au point B : d'ou iltayie s'il y avait & ce point un élément de couéttrique situé dans le plan du
parallélogramme, il formerait un angle droit avaddirectrice, et qu'ainsi I'action de ce couramtI'slément serait une force située dans ce plarpgndiculaire & la direction de

I'élément, et égale a celle que le méme couramteradt sur le pdle d'un aimant placé au point Btipliée par un rapport constant, qui est ici celap a

1.
Zii'd
2II IS

, en nommant cet élémerg; @n sorte que la force ainsi dirigée qui agiraiti®lément aurait pour valeur

1. ( 1 1 1 1 >
—iidsf —+ —— —— ——
2 \P12 P21 P11 P22

Lorsque I'élément situé en B n'est pas dans le gilaparallélogramme, mais forme avec ce plan uteadgpl aw, on peut le remplacer par deux éléments de métassiité, I'un
dans ce plan, l'autre qui lui est perpendiculalt&ction du courant du parallélogramme sur ceidegtant nulle, on ne doit tenir compte que déeagl'il exerce sur le premier; elle

est évidemment dans le plan du parallélogrammeepeliculaire a I'¢lément et égale a

1. 1 1 1 1
Euldscosco< +

pll

w23 Jom 6. cdvad dor Siiencer
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