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PREMIERE THISE.

DE

L'AIMANTATION PAR INFLUENCE,

- — A —

INTRODUCTION.

Les ¢quations sur lesquelles repose la théorie de animantation par in-
flucnee des corps amorphes ou cristallisés ont ¢Lé données par Poisson;
mais la vote suivie par Poisson pour les établiv présente des difficultés de
toute sorte : complication des hypothéses fondamentales, mancque de vi-
gucur des déductions mathémaliques, opposition avec les faits de quelgnes-
unes des conséeuences expérimentales.

Les physiciens qui, apres Poisson, se sont occupis de cetle théorie, ol
notamment sir W, Thomson et G. Kirehholl, ont cherché & éliminer ces
difficultés; mais ils n’y sonl parvenus qu'en admettant demblée les équa-
tions de Féquilibre magnéticque comme des hypothéses primorvdiales; sans
les rattacher d’aucune manicére & des théories plus générales ou a des lois
dircctement aceessibles & Pexpérience.

Cetle absence de raisons a Pappui des équations fondamentales de I'équi-
libre magnétique est d'autant plus regrettable que des obstacles de 1oute
sorte rendent fort difficile la vérification expérimentale des conséquences
pew nombreuses qui en onl ¢té déduites jusquiici.

Dans ces conditions, nous avons cru utile de reprendre Tétablissement
de ces dqnations en nous appuyant sculement sur les lois inconlestées (ui
veglent les actions mutuelles des aimants et sur les principes non moins
incontestés de la Thermodynamique. Nous avons ¢1é ainsi conduit, ponr
les corps isolropes, & des conditions d'¢quilibre identiques & celles que

D. ]
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2 I'. DUIEM.

G. Kirchhofl avait imaginées; dés lors, comme les ¢quations de G. Nirch-
hoff n’avaient fait I'objet presque d’aucune ¢étude, nous avons examiné
quelques-unes des conséquences de ces équations, examen qui nous a amené
a rectifier quelques propositions introduites en Physique sans démonstra~
tion suffisante.

Pour les corps non isotropes, nous avons ¢té conduit & des condilions
d’équilibre d’une forme nouvelle et plus compliquée que celle qu’on pouvait
attendre.

Notre travail n’aura assurément pas éliminé toutes les difficultés que pre-
sente la théorie de I'aimantation par influence; mais nous espérons au moins
qu’il aura contribué a éclaireir quelques-uns des points obscurs de celle
théorie.
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DE L’ADIANTATION PAR INFLUENCE. 3

CHAPITRE 1.

POTENTIEL THERMODYNAMIQUE D'UN SYSTEME QUI RENFERMI
DES AIMANTS.

§ I. — Quelques propositions de Thermodynamigue.

1. La theorie nouvelle de I'aimantation par influenee, que le présent
Mémoire aura pour but de développer, repose sur 'emploi des principes de
la Thernodynamique. Qu'il nous soit permis de rappeler ces prineipes sous
la forme que nous aurons employer dans la suite.

Lovsqu'un systeme subit une transformation élémentairve, il dégage une
quantité de chaleur Q)5 les forees extéricures anxquelles il est souniis eflve-
tuent un travail inliniment petit /g, et l'on a

(1) dQ) = — dU + A dE,.

A dtant Uéquivalent calorifique du travail ol 10 une fonction de 'état dn
systéme & lacquelle on donne le nom d'énergic interne.

St T désigne la température absolue que posstdent tous les pomts du

systeme au noment ot cetle modificalion se produil, on a anssi
(2) f%‘)-:—(/SMFA\U\.
S ¢tant une fonction de I'état du systeme & laquelle on donne le nom d'en-
(ropie, el N une quantité infiniment pelile, lonjours positive el nnlle seu-
lement lovsque la transformation considérée est réversible, quantité a la-
quelle on donne le nom de transformation non compensie.

Ces deux propositions si simples sont la forme donnée an principe de
I'é¢quivalence de la chaleur et du travail et au principe de Carnot par
M. Clausius.

M. J-WL Gibbs en a déduit une conséquence presque innédiate. dont
la fécondite semble saeeroitee chacque jour.

Posons, lorsque T demeuare constant,
=

(N = [
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4 . DUHEM.

et donnons & d= le nom de tracail non compensé accompli dans une trans-
Sformation isothermigue; nous aurons de ce travail celte remarquable
expression

(3) de=—Ed(U—TS§) -+ d&.,

IZ étant Péquivalent mécanique de la chaleur.
Supposons maintenant que les forces cxléricures admetlent un poten-
tiel W, de telle sorte que P'on ait

d¢, = —dW,
el posons
4 Q=E(U~—T8)+ W;
Pégalité (3) deviendra

dr— — d.Q,

le travail non compensé effectué durant une transformation isother-
migue est alors la variation changdée de signe d’une fonction de l'état
du systéme Q.

Nous donnerons & cctte fonction Q le nom de potenticl thermodyna-
migue du sysléme.

Moyennant ces conventions, la condition d’apreés laquelle N doit tou-
jours élre positif peut s'énoncer ainsi :

Pour qilun systéme dont tous les points sont a la méme température
absolue soit en équilibre stable, il suffit que le polenticl thermodyna-
mique de ce systeme ait la plus petite valeur qid'il peut prendre a la

températlure considérée.

Tels sont les principes sur lesquels reposent les raisonnements dont il sera
fait usage au cours du présent travail.

L’¢tude de Péquilibre d'un systéme queleonque suppose, en premier lieu,
la détermination de la forme du potentiel thermodynamique de ee systéme;
nous aurons done, en premier lieu, & déterminer la forme du potentiel ther-
modynamique d’un systeme qui renferme des aimants. Pour v pavvenir,
1nous suivrons unc voie analogue & celle qui, dans un autve travail, nous a
permis d’obtenir le potenticel thermodynamique d’un systeme ¢leetrisé. Cette
voie suppose 'emplol d’un lemme fondamental dont nous allons rappeler
Pénonee et la démonstration.
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DE l,’.-\l.\l.\.\"l’.\'l‘ION PAR INFLUENCE.

2. Imaginons un systeéme décomposé en un nombre limité ou illindté de
corps finis ou infiniment petits, susceptibles d'étre déplacés les uns par rap-
port aux autres. Imaginons qua chacun de ces corps on ail invariablement
li¢ un systeme d'axes de coordonnées reclangulaires. Pour connaitre con-
pletement Uétat du systeme, il faudra connaitre la position de Forigine de
chacun de ces systemes dlaxes el Porientation des axes. Ion général, il tau
aussi connaitre un certain nombre d'autres quantités @ forme el voluine de
chacun des corps, ¢tat physique et chimique dans lequel il se trouve. tem-
pérature qu'il posséde en ses divers points, ele. Lorsque les premicres (uan-
tités varicront scules, les autres demeurant invariables, nous divons que /on
déplace les uns par rapport awr autres les divers corps du systéne sans
changer leur élat.

A un semblable déplacement on peuat appliquer les propositions ¢lablies
en Mécanique rationnelle pour les déplacements d'un systéme de =ohides
invariables.

Soient

E Iéquivalent mécanique de Ta chaleur;

T la température absolue du systéme supposcée la méme en tous les points:
U son ¢énergie interne;

S son entropie.

Dans un déplacement infiniment petit sans changement d'¢tat, Luquantité
E(U —TS),

que nous nommerons le potenticl thermodynamique interne, épronve une
variation

E3(U—TS).
Ln méme temps, les aclions méeaniques internes que les divers corps o
systéme exercent les uns sue les antres effectuent un certain travail 5¢; o1
Fon a

(3) 0¢; =-—E(U—T3),
¢galité cque 'on peul énoncer ainsi :

Dans toute modification qui déplace les wns par rapport awr aulres
les divers corps qui coustituent un systéme sans changer lewr célut, fe
tracail effeetud par les actions mécaniques indernes du systeme ost o
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6 P. DUNEM.

variation changée de signe d’un potentiel, ct ce potentiel ne différe du
potentiel thermodynamigue interne que d’une quantité qui peut bien
dépendre de Uétat des divers corps, mais qui ne dépend pas de leur
position.

La démonstration de celle proposition est extrémement simple.

Imposons & chacun des corps du systéme la liaison de demeurer dans un
¢lal invariable et appliquons au systéme, devenu ainsi incapable d’¢prouver
aucunc modification autre que les déplacements que nous avons en vue
d'¢tudier :

1° Des forces ¢gales et directement opposces aux forces extéricures qui
agissent sur lui;

2° Des forces qui, dans tout déplacement du genre de ceux que nous
considérons, cffectuent un travail ¢&; ¢gal ou inféricur &

Ed(U—1T8),
de telle fagon que 'on ait, pour tout déplacement de ce genre,
(6) ES(U—TS)—3¢;20

Soit Y I'énergie interne du systéme ainsi modifié; soit & son enlropic;
soil 60 le travail externe effectué dans un déplacement da genre de celui
(que nous considérons par les forces extéricures ui agissenl maintenant sur
le systéme. Dans un semblable déplacement, le travail non compensé effec-
tué a pour valeur, d’apres I'égalité (3),

(7) St =—Eo(Y —TZX) + 30.

Mais, par hypothése, I'état du systéme a ¢t¢ maintenu le méme avant et
apres I'addilion des nouvelles forces; on a done

Y =1,
X=8.

D’autre part, les forces exlérieures qui agissent sur le systéme apres ad-
dition des nouvelles forces se composent :

1° Des forces exléricures cpui agissaient auparavant sur le systéme; dans
la modification considérce, clles effectuent un travail 2z, ;

2° Du premicr groupe de forces ajoutées; dans la modification consi-
dérée, ces forces effectuent évidemment le travail — 3¢,
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DE L'ATMANTATION PAR INFLUENCE. 7

3° Du second groupe de forces ajoutées; dans la modilication considdérée,
ces forces effectuent, par hypothese, le travail ¢¢).
On a done

ct I'égalite (7) devient
Sr=— E3(U—T8)+ 3¢,

Dapres I'incégalite (6), cetle quantité est nulle ou négative; dés lors,
d’apres les propositions de Thermodynamique que nous rappelions au
commencement de ce paragraphe, Ia modilication correspondante, entrai-
nant un travail non compensé nul ou négatifl, ne peut se produire; le sys-
téme, sownis aux actions wméeaniques (ui agissent réellement sar lut et a
celles (ue nous y avons adjointes, ne peut subir aucun déplacement qui
n'altére pas I'état de ses diverses parties; les laisons quilai interdisent tonte
modification autre que des déplacements de ce genre assuvent Uéqguilibre
du systeme.

Mais, grice a ces liaisons par lesquelles chacun des corps qui constituent
le systéme est supposé maintenu dans un ¢lal nvariable, les propositions
de la Mcécanique rationnelle relatives aux systémes formds de corps solides
sont applicables au systéme précédent. On peat, en particulier, lui appli-
quer le principe des vitesses virtuelles. )

D’apres ce quipréeede, le systéme est en ¢quilibre sous Faction de quatre
systéntes de forces :

1° Les forces mécaniques extéricures quiagissaient prinitivement sur lui;

2° Les aclions méeaniques intérieures que les divers corps qui le consti-
tuent exercent les uns sur les aulres;

3° Des forces ¢gales el directement opposcées aux forees extérienres;

4° Des forees effectuant dans tout déplacement virtuel un travail o&} ¢gal
ou inféricur d Bo(U —TS).

Le premier et le troisieme systeme de forces se détruisent. On peut done
dire que le systéme est en équilibre sous Taction du second el du quatricme
groupe de forces.

Mais, dans toute modification du systéme ol ses diverses parties changent
de position sans changer d°¢tat, les forees du second groupe effectuent nn
ravail virtuel ¢¢,; les forees du quatricme groupe effectuent un travail vie-

tuel ¢&) 5 en vertu du principe des vitesses virtuelles, le systéme ne peut étre
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8 P. DUIEM.
en équilibre sous 'action de ces deux groupes de forces sil'on n'a
08; + d¢; 0.

Cela doit avoir licu toutes les fois que 6&; vérifie I'inégalité (6). On doil
done avoir

88, <—E 6(U — T8).

Si l'on suppose maintenant qu'a tout déplacement virtuel des diverses
parties du systéme on puisse faire correspondre le déplacement inverse, on
verra aisément que 'inégalité précédente se réduit a Pégalité (6) :

36, =—E3(U—TS),
(uc nous nous proposions de démontrer.

3. Ce théoréme fondamental entraine quelques conséquences qui en de-
rivent immédiatement et que nous pouvons indiquer ici.
Corollaire 1. -- L’égalité (3)

Sr=—TEd(U —T8) -+ d¢,

devient, en vertu de cette ¢galite (6),

0t = oC; + oC,,
ce (ui peut s’énoncer ainsi :

Lorsquun systéme subit un déplacement sans changement d’état de
ses diverses parties, le travail non compensé produit dans ce systéme est
dual aw trasail produil par les actions mécaniques, tant cxternes qu’in-
ternes, qui agissent sur les diverses parties dw svstéme.

Corollaire Il. — Lorsqu’un syst¢me dont tous les points sont a la méme
tempdérature subit une modification isothermicque, entropic de ce systéme
. Ny ) T L
varie de ¢S et Pon donne & la quantité

v

-

63 =— ET oS

i

le nom de tracail compensé accompli dans la modification considérée.
Considérons un systéme défini par sa température absolue el par un cer-
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DE L'ATMANTATION PAR INFLUENCE. 9

tain nombre d’autres variables; nous aurons

Jd . 1Y e 05 -

Supposons qu'il sagisse d’'un systéme primitivement en état d'équilibre, In
modification infiniment petite considérée sera réversible; elle mettra en jeu
- N . . ~ .
une quantité de chaleur ¢Q, ct le principe de Carnot-Clausius donnera

[¢galité (2)]

"~

o(

T

¢ 7]
2

~
on —

?
tandis que le principe de I'équivalence donnera [égalité (1)]
80 =— aU -+ A o¢..

L’égalité (8) deviendra donc

tH
|
-y

%[E(U—TS)]:—E ¢,
8¢, ¢tant le travail accompli par Ies forces extéricures qui sollicitent le svs-
teme lorsque la température varie de ¢T, les autres variables qui définissent
le systéme conservant leur valeur.

Si, en particulier, ces variables sont choisies de telle sorte quiaucun tra-
vail externe ne puisse ¢étre effectué dans le systéme si elles ne changent de
valeur, on aura

ot =o

et

0 e e
(9) S [E(U — T8)] = — E3,

égalité applicable & tous les systémes pris dans un état d'équilibre.
M. Massicu a, le premier, signalé I'inportance de cette ¢galite.

Faisons-en une applicalion au cas qui nous occupe.

Supposons qu'un systéme, primitivement en ¢quilibre, subisse un dépla-
cement infiniment petit de ses diverses parties. Nous aurons

< d oir s
6b e [J - rb .
Jl ( )
Mais ¢(U — TS) peut, dans ce cas, éire remplacé par la variation que subit
le potentiel des actions mécaniques inlernes du sysiéme. Si ces actions mé-
caniques sont indépendantes de la température, il en sera de méme de leur

D. 2
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10 P. DUHEM.
potentiel, et 'on aura, par conséquent,
08 —=o,

ce (ui peul encore s’éerire

T —=o.

(=22

Ainsi, lorsque les actions mécaniques que diverses parties d’un systéme
exercent les unes sur les autres ne subissent aucune variation pendant
un échauffement du systéme qui laisse invariable le volume, la forme et
la position de ses dicerses partics, un déplacement sans changement
d’élat des diverses parties de ce systéme primiticement en équilibre ne
Jait pas varier Uentropie du systéme; il w’entraine aucun tracail com-
penseé.

Corollaire ITI. — Dans unc modification isothermicue cuelcondue, on a

87 = — SE(U — T8) + 6,
= —E&U -+ ET 35 + d¢..

Dans les conditions moyennant lesquelles le théoréme précédent est énoncé,
on a

On a donc

ce qul peul s'énoncer ainsi :

Dans les conditions précédentes, le travail exercé par les actions mé-
caniques internes est égal & la variation changde de signe du produil de
Péquivalent mécanique de la chaleur par Uénergie interne du systéme.

Ces corollaires si simples jouent un role important dans les rapproche-
ments que P'on peut tenter de faire entre la Mécanique rationnelle et la
Thermodynamigque.

Les modifications qu’envisage la Mécanique rationnelle consistent exclu-
sivement en déplacements, sans changement d’¢tat, des diverses parties
d'un systéme; aussitol que le déplacement est accompagné d'un change-
ment d’¢tat, la Mécanique rationnelle ne suffit plus & Pétudier. Dés lors les
deux premiers corollaires ¢énoncés ci-dessus nous montrent que les travaux
¢tudiés en Mécanique rationnelle se rangent toujours dans la catégoric du
travail non compensé; cue les modifications auxcuelles clle s’applique n’en-
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DE L ATMANTATION PAR INFLUENCE. i

gendrent jamais aucun travail compensé. Par conséquent. ¢'est 'étude du
travail non compensé qui doit fournir en Thermodynamique des proposi-
tions analogues & celles dont Ta Mccanique fait nsage; il serait vain et illu-
soirc de chercher dans les exemples que nous fournit la Mécanique une
quantité analogue au travail compensé.

Quant au troisi¢me corollaive, il nous montre que Fon peut, tant que
I'on n'é¢tndie que des déplacements sans changement d'é¢tat, confondre I
produit de I'énergic interne par I'équivalent méeanique de la chaleur avee
le potentiel des aclions intéricures du systeme; que U'on peut, par exenmple.
se servir de I'énergic interne comme d'un potenticl pour déterminer les
états d'¢quilibre du systéme; mais il faul bien se gavder d'¢lendre cette
maniere d'opérer lorsqu’on passe des déplacements sans changement d'¢tal
aux changements d'¢lal accompagnés ou non de déplacementsy en dautres
termes, lorscu’on passe du domaine de la Mécanique rationnelle au domaine
propre de la Thermodynamicques ¢’est alors le potentiel thermodyiamique
interne, ct non l'équivalent mécanique de I'énergie mterne, qui joue le
méme role que le potentiel des actions mécaniques internes en Thermo-
dynamicue. Clest faute d’avoir fait cette remarque que Fon a ¢t¢ conduil &
deux lois inexacles qui ont jou¢ un grand réle en Physique el que les tra-
vaux réeents de nombreux savants, en particulier de Mo -€WU Gibhs et de
DL I von Helmholtz, sont parvenus a grand’peine i rectifier. Ces loix sont,
en Thermochimie, le principe du travail maximum; en Electricité, la loi de
la proportionnalité entre la force ¢lectromotrice dune pile et la quantité de
chaleur mise en jeu par la réaction dont cetle pile est le sicge.

4. La proposilion ue nous venons de développer met done en évidence
les relations qui unissent la Mcécanique a la Thermodynamique. Ces rela-
tions deviendront encore plus nettes par la remarque suivante

Dans la démonstration du théoreme précédent, nous avons fait appel an
principe des vitesses virtuelles. Tl est aisé de montrer quiinversement, a
Faide de ce théoréme, on peut déduire le principe des vitesses virtuelles
des principes fondamentaux de la Thermodynamique.

D’apres ces derniers principes, un systeme esl assurément en Gquilibee
stable si, pour toute modification isothermique virtuelle de ce syvsteme, e
travail non compensé, ¢'est-a-dire la quantité

— Lol —T8)y 400,
est nulle ou négative.
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12 P. DUHEM.

Supposons-nous plac¢ dans le seul cas quétudie la Mécanique ration-
nelle, c’est-a-dire dans le cas ol les diverses parties du systéme ne peuvent
éprouver que déplacements sans changement d’état. D’apres le corollaire 1,
la proposition précédente pourra s'énoncer :

L’équilibre d’un sysiéme dont les diverses parties sont susceplibles de
se déplacer, mais non d’éprouver des changements d’état, est assurc si
le travail effectué dans tout dépldacement virtuel de ce systéme par toutes
les forces qui agissent sur lui est nul ou négalif.

Supposons que les forces extéricures qui agissent sur le sysltéme ad-
mettent un potentiel Wy I'équilibre stable du systéme sera assuré si le
potenticl thermodynamique

Q—E(U—TS)+W

est minimum & la température considérée.

Supposons que les diverses parties du systéme ne puissent éprouver que
des déplacements sans changement d’¢tat; dans ces conditions, 15(U —T8S)
ne différe que par une constanle du potentiel des actions mécaniques in-
ternes; Q ne différe que par une constante du potenticl de toutes les forces
qqui agissent sur le systéme, ct l'on a cette proposition :

L’équilibre stable d’un systéme soumis a des forces extéricures qui
admettent un potenticl est assuré lorsque le potentiel total des forces,
lant intéricures qu’exlérieures, esl minimun.

Cette derniére proposition n’est autre chose que le critérium de stabilité
bien connu dont on doit Pinvention & Lagrange ct la démonstration a
Lejeune-Dirichlet. La premiére rappelle P'énoncé du principe des vitesses
virtuelles tel- que Gauss 'a formulé le premier d'unc maniére compléte;
mais clle présente avee cet énoncé une légere différence sur laquelle il nous
esl nécessaire d'insister.

En Mécanique rationnelle, le principe des vitesses virtuelles se présente
comme une condition d’équilibre nécessaire ct suffisante. Déduit, au con-
traite, de la Thermodynamicque, ce principe se présente comme une condi-
Lion suffisante, mais non nécessaire, de I'équilibre. Cette diflérence tient
a la nature méme du principe de Carnot, sur lequel est fondée [ Thermo-
dynamique. En Mécanique, tout systéme pour lequel les conditions d'équi-
libre déduiles du principe des vilesses virtuelles ne sont pas vérifiées est
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DE L'AIMANTATION PAR INFLUENCE. 13

censé sc mettre en mouvement. IEn Thermodynamique, au contraive, on
sait bien qu'un systéme ne saurait éprouver de changement d'¢tat contraire
au principe de Carnot-Clausius; que si, par conséquent, toute moditication
virtuelle du systéme contredit & ce principe, le systéme sera forcément en
équilibre; mais, lorsqu’un systeme peut éprouver une modification virtuelle
compatible avec ce principe, on ignore si réellement il éprouvera ou non
cette modification.

Fajouterai que le principe des vitesses virtuclles, présenté par la Ther-
modynamique comme condition suffisante, mais non néeessaive, de I'équi-
libre est toujours conforme a I'expérience, tandis que Iexpérience nons
présente chaque jour des cas d’¢quilibre contraires au principe des vitesses
virtuelles Lel qu’on I'admet en Mécanique rationnelle; on dit alors quiil v a
Jrottement, et le principe des vitesses virtuelles suppose un systéme sommis
a des liaisons dépourvues de frotlement.

Tout cc (ue nous venons de dire montre assez I'importance des proposi-
tions ¢noncées dans le présent paragraphe; ces propositions ont déji servi
de basc a toutes les applications de la Thermodynamique que nous avons
faites aux phénomeénes éleetriques. Avant den faire le point de départ de
nos recherches sur le magnétisme, nous avons cru devoir les sommettre a
un rigourcux examen.

§ II. — Potentiel et fonction potentielle magnétiques.

5. Les travaux de Gilbert et de Coulomnb ont conduit & regarder chague
¢lément de volume d'un aimant comme un élément magnétique. Soit dv le
volume d’un semblable ¢lément; son ¢tat magnélique est défim par une
certaine grandeur, essenlicllement positive, aitds, que F'on nomme son
moment magnétique, et par la dircction d'une certaine demi-droite MM,
que I'on nomunie son ace magndtique. O sc nomme U'intensité de Uaiman-
tation cn un point de I'¢lément de; c’est, en général, une quantité finie. Si,
sur I'axe magnélique, dans la direction MM’ de cet axe, on porte une lon-
gueur égale 491, on obtient une grandeur géomélricue ayant pour compo-
santes A, Wb, €, suivant trois axes de coordonndées rectangulaires O.e, Oy,
O z. La connaissance de ces trois quantités i, wh, €, que Fon nownne les
composantes de Uaimantation, est nécessaire el sufllsante pour déterminer
I'état magnétique de Pélément de.

Deux aimants A, A,, de dimensions comparables 4 ceux que on peal
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14 P. DUHEM.

étudier experimentalement, placés a une distance comparable & celles aux-
quelles les mesures peuvent étre cffectuées, exercent I'un sur l'autre des
actions mécaniques; les expériences de Coulomb ct de Gauss ont précisc la
loi de ces actions; cette loi peut étre énoncée de la maniére suivante :
Soient dv un élément du corps A ct do, un élément du corps A,.
Sur I'axe magnétique MM’ de I'élément do et a I'intéricur ou au voisi-
nage immédiat de cet élément, prenons deux points infiniment voisins M

et M, séparés par une distance dl. Au point M’, placons une masse fictive

N do . s ) o
u. = —7— cl au point M une masse fictive ¢gale & — . De méme, sur I'axc

magnétique M, M, de I'élément do,, prenons deux points infiniment voi-

sins M, et M|, séparés par une distance d/;; au point M|, placons unc
masse fictive g, = ')kd'—;‘l(‘ et au point M, une masse fictive égale & — u.,.
Les deux corps A et A, exercent I'un sur l'autre les mémes actions que si
toute masse fictive m du corps A repoussait toutc masse fictive m, du
corps A, avec une force I dirigée suivant la droite qui joint les deux masses
ct ayant pour valeur

F=7.

mn,

¥

L élant une constanle positive et 7 la distance qui sépare les masses m
et m,.

II résulte de 14 que les aclions mutuelles des deux corps A et A, ad-
mettent un potenticl et que ce potentiel a pour expression

/ /Jlu‘)kldld[ dydy,,

r étant la distance d’un point de I'élément do & un point de I'élément dv,,
dl et dl, étant, comme nous I'avons supposé dans ce qui précéde, deux lon-
gucurs infiniment petites comptées respectivement sur les axes magnétiques
des éléments, I'une des sommations s’étendant au volume entier du corps A,
Pautre au volume du corps A,.

L’expérience n’a rien appris jusqu'ici sur la loi qui régle les actions de
deux aimants extrémement pelits, rapprochés jusqu’au contact. Rien ne
prouve donc a priori que I'on puisse appliquer cette loi aux actions mu-
tuelles des diverses particules contigués d'un méme aimant. Nous allons

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



DE L’AIMANTATION PAR INFLUENCE. 15
voir au contraire qu'unc semblable extension serait absurde. Il nous suffira

pour cela de transformer par un calcul d’'identité 'expression

0~
LI, ST dv dy,.
'y

Soient x, y, 5 les coordonnées d'un point du volume dv et vy, yy, =, les
coordonnées d’un point du volume v, ; nous aurons

dv=dxdyds,
dvoy—=dx, dy, ds,;

[10US aurons ensuite

5, ! 2 1 2l 2 !
J Iz . J r dr dzx, + J rodx dy, . 0 rodr ds,
Lo, —  Odxdxz, dl di, dx dy, di di, dx ds, dl dl,
g2 I 2 L 2 !
rody dz, " r (Q dy, N rody dz,

0y ox, dl dr, 9y 05, di dl,

r odsdr,  — r dsdy, rods ds,

—i_():-().rl dl di; i dsdy, dl di, %_():.():, dldl)?

nous aurons enfin

de _ ob dy _ s _ <
dl — o’ d T o’ dil — o’
day _ oy dyy W dn_ S

di, — I’ dl, — o’ di, T,

De toutes ces égalités, il résulte que 'on a

o I[— 9? ll J? ,i J? ,l
NLIIT vy, — L\ by —m— By, ———— o, — vdydsdae el
(10) MO, 9Tl dedoy—= L\ Ay 97O, b, 9z 97, + & g7 e dx dy dsdoydy oz,

4 th (Avl.,l ()_)’TJ«: —+ b, W 4~ 2, 005 ) da dy dzdaydy dz,
02 L 0L 2L
+ < <c:-lo, ();—();—l =+ b, —(L_—();-: + <, DS—O?.) dady dsdrdy,ds,
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16 P. DUHEM.

Dés lors, si la loi précédente demeurait exacte, méme pour les particules
contigués d’'un aimant, les actions mutuelles des diverses particules d’un
aimant devraient admettre pour potentiel la quantité

02 — 02 ! 02 !
h , r ¥ r -t r ,
5 dy o Ao W =+ b oz d}’l -+ & 0z 03 dy
oL ! 2L
+ A L gy Y .
dy dx' dy dy' dy ds'
g oL ot
r r r
e & dzox + w 0z gy’ +e 0595’ @ |

toutes lesintégrationss’étendant au volume entier deI'aimant. Or, nous avons
vu, dans V'Etude historique sur Uaimantation par influence que nous
avons publiée (§ I, n° 5), que les trois intégrales triples qui servent ici de
coefficients & &, % et € n’avaient aucun sens; il en est donc de méme de
'expression précédente, et ’extension proposée de la loi expérimentale des
actions magnétiques serait absurde.

Mais il est aisé de transformer 1’énoncé de cette loi en un autre énoncé
qui puisse s’étendre aux actions mutuclles des particules d'un méme ai-
mant.

D’apres I'égalité (10), si nous désignons par © l'intégrale

I 1 I

d s Jd - d =
Lawm L e L)
. c}l')l ox’ +1J1 dyl + 1 0:’1 0‘1,
étendue a P'aimant A, tout entier, r étant la distance d’un point de 1'élé-
ment dz, dy, dz, 4 un point (x, y, 5) du corps A, le potentiel des actions
mutuelles de 'aimant A sur 1’aimant A, aura pour valeur.

J0 do g0
— +W —— 4+ & — | dv.
h[(u%()w +1 0),+ ds)a’v

Cette derniére expression peut se généraliser et s'appliquer aux actions
mutuelles des particules d’'un méme aimant, moyennant l'existence de la

quantité
Odo W% 02
9 9y T 03’
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nous avons vu ( Etude historique, § I, n° 5) que la fonction

' I i

b 0~ 2=

g = R —+ b - -+ 2! A !
().,L" (), . ’

.

dans laquelle I'intégration s’é¢tend a aimant A tout entier et dans laquelle
r désigne la distance d’un point de U'élément dz’ dy” =" de Uaimant A 4 un
point (x, ¥, 5) duméme aimant, est unc fonction finic, continue et uniforme
des coordonnées (x, y, =) et qu'elle admet par rapport & ces coordonnées
des dérivées partielles du premier ordre. Des lors, rien ne nous empeéche
d’admetire, comme généralisation des faits d'expérience, que les actions
mutuelles des diverses particules d'un aimant A admettent pour potenticl
la quantité

- @ — -

s\ tae Ty s

h <:‘L» & o AN ()“@) e

Dans ce qui va suivre, nous admettrons cette hypothése.
Désormais nous désignerons par la lettre © la somme des deux fonclions
© et @, cesl-a-dirve 'intégrale
J - J

ey D 7

o gy T o

1 i
!z a2
r - r

!

v’
étendue a tous les aimants du systéme, 7 ¢tant la distance d'un point de
Pélément de’ dy’ ds’ & un point (i, y, =) de Uespace. Nous nommerons
cette fonction ¢ la fonction potenticlle magnétique.
Pourvu que la quantité
oL awm 92

Ty T E

existe et soit finie en tout point des aimants que renferme le systéme, la
fonction © est, dans tout U'espace, une fonction finie, continue et uniforme
de z, y, 5 admettant des dérivées premiéres par rapport & ces variables.
’ ,) 3 l
Sila quantité
T

dr oy T 0=
est en outre contlinue, ces dérivées premicres sont continues, sauf a la sur-
face de séparation d'un aimant et d'une substance non aimantée. Si N; ¢t N,

D. 3
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18 P. DUHEM.

sont les normales vers I'intérieur ou l'extérieur a une telle surface, on a

a0 IV

(11) 9N, + oN, =—4n[db cos(N;, )+ vhcos (N;, y) + & cos(Ny, 5)].

Si enfin la quantité
dr  duh g2

9z "9y 95
admet, par rapport a x, y, 3, des dérivées partielles du premier ordre,
© admet, par rapport aux mémes variables, des dérivées partielles du second
ordre, et I'on a dans tout I'espace

ab b ()3)
== )

(r2) AO:—[}TE(FZ-FW-F e

égalité qui se réduit, lorsque le point (, ¥, z) est extérieur aux aimants, &
(13) AV =o.

Les actions mécaniques internes d’un systéme d’aimants admettent alors
pour potentiel la uantité y définie par I'égalité
(14) ;Y:gf(&g+ﬂbg—;+@ %%?) dv,

I'intégration s'étendant a tous les aimants du systéme. J est le potentiel
magnélique du systéme.

Ce résultat, obtenu en généralisant la loi expérimentale de Coulomb ct
de Gauss, est 'hypoth¢se unique sur laquelle nous fonderons 'étude de
I'aimantation par influence. Au moyen de cette hypothése et du théoréme
développé au paragraphe précédent, nous allons, au paragraphe suivant,
déterminer la forme du potentiel thermodyuamique d'un systéme de corps
aimantés.

§ III. — Potentiel thermodynamique des corps isotropes aimantés.

6. Considérons un systéme qui renferme des aimants et supposons que
les seules actions mécaniques qui s’exercent dans U'intérieur de ce systéme
soient les actions magnétiques, hypothése qui ne serait pas vérifice si le
systeme renfermait soit des charges électriques en équilibre, soit des cou-
rants électriques constants ou variables.
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D’aprés ce que nous venons de dire, les actions mécanigues internes de
ce systéme admettent pour potentiel la quantité § définie par '¢galité (11).
Nous nous proposons de déterminer la forme du potentiel thermodyna-
mique interne du systéme. Ce potenticl thermodynamique interne est dé-
fini par l'égalité
F=E( —TX),

E étant I'équivalent mécanique de la chaleur;

Y I'énergic interne du systeme;

X son entropie;

T la températurc absolue commune 4 tous ses points.

D’aprés ce que nous avons vu au § I, ce potentiel thermodynamicue in-
terne ne différe du potentiel des actions mécaniques intéricures au systéme
que d'une quantité qui peut dépendre de I'état des divers ¢léments magné-
tiques, mais non de leur position, en sorte que, si l'on désigne par # une
semblable quantité, on doit avoir

=1
+ “.,’l -

i

Cest done la quantité ' qu'il s’agit pour nous de déterminer.

L’état de chacun des ¢léments du systéme dépend :

Du volume de I'élément;

De la forme de la surface qui le limile;

De l'orientation de I'axe magnétique par rapport a cetle surface ;

Si la substance n’est pas isotrope, de lorientation de 'axe magnétique
par rapport aux axes d'¢lasticité de la substance;

De linlensité de aimantation en un poinl;

Enfin d’autres paramétres o, 3, ..., qui aché¢vent de déterminer I'élat
physique et chimique de la substance.

Telles sont les variables qui peuvent influer sur la valeur de 7.

Bornons-nous, pour le moment, & considérer le cas d’une subslance iso-
trope : nous ¢tudicrons dans un Chapilre ultéricur les propriéiés des corps
cristallisés; cherchons la variation que subit la quantité 5 lorsque, dans un
élément magnétique, on fait varier Iintensilé d’aimantation et Iorientation
de I'axe magnélique sans déplacer I'éiément el sans faire varier ni son vo-
lume ni la forme de la surface qui le limite.

La variation que subit la quantit¢ 5 par I'effet d'une modification donnée
dépend seulement de I'¢tat du systéme avant eLaprés cette modification ¢t
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non de la voie suivie par le systéme pour passer de I'un de ces états a l'autre.
Nous pouvons donc choisir cette voie arbitrairement.

1° Nous découperons dans le systéme I'élément dp, dont I'état doit va-
rier; nous ¢loignerons & l'infini tous les autres éléments du systéme sans
changer 'aimantation oul’état d’aucun d’entre cux. Dans cette modification,
qui constitue ce qu’au § I nous avons nommé un déplacement sans change-
ment d’état, la quantité § ne subira aucune variation.

2° Dans I’élément ainsi isolé, nous ferons subir a I'intensité d’aimantation
et a l'orientation de 'axe magnétique les variations infiniment petites cue
nous avons cn vue. Dans cetie modification, 5 varicra de 8, 7.

3o Cette modification achevée, nous raménerons de l'infini tous les élé-
ments du systéme & leur position initiale sans changer I'élat ou I'aimanta-
tion d’aucun d’entre eux. Dans ce nouveau déplacement sans changement
d’état, 7 ne varicra pas.

L’ensemble de ces trois modifications devant faire varier # de 25, on a

Il nous suffit donc d'étudicr la variation de &, 7.

Il est ¢évident que celle variation est égale & la variation que subirait le
potenticl thermodynamique d’un systéme formé parlélément v seul, si cet
¢lément subissait le changement considéré d’axe magnétique et d’aimanta-
tion sans changer de position, de forme ou d’état.

L’intensité¢ de Paimantation ct orientation de I'axe magnétique sont
connues lorsqu’on connalt les composantes .\, w, & de 'aimantation sui-
vant trois axes rectangulaires invariablement lics & Uélément. Par consdé-
cuent, dans la modification précédente, on a

3, ¥ =A 3L - Baw 4+ C o,

A, B, C étant trois quanltités qui peuvent dépendre :

1© De v, w, &3

2¢ Du volume dv de I'élément;
32 De la forme de la surface qui le limite;

4° Des coeflicients «, B, .. ..

Quelle que soitla forme de la surface qui limite P'élément v, quelle que
soil l'orientation de I'axe magnétique par rapport & cette surface, quel que
soit le volume de I'¢lément e, nous pouvons le partager en une infinité de
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cubes infiniment petits par rapport 4 cet ¢lément, ayant un volume déter-
miné d'avance et dans lesquels Paxe magnétique ait une direction déter-
minée par rapport & la surface qui limite chacun d’cux. Une démonstration
analogue & cclle que nous venons de faire pour prouver que ¢# = ¢, 3 nous
montrera que 8,7 est égal 4 la somme des quantités analogues oblenues, en
supposant que, apres avoir ¢loigné indéfiniment tous ces petits cubes les
uns des autres, on fassc subir a chacun d’ecux la méme variation d’aimanta-
tion qu'a I’¢lément e tout entier.

Il est facile de conclure de la que les quantités A, B, C sont proportion-
nelles au volume de I'élément de et indépendantes de la forme de la surface
qui le limite, en sorte que nous pourrons écrire

¥ = (A'GA + B owh + C'92) o,

Cy

6-?’ puny

A’, B, C’ dépendant uniquement des variables ., w, 2, «, 5, ...

Au lieu de prendre &, ¥, € comme variables indépendantes pour définir
I'état d’aimanlation del'¢lément de, nous pourrons aussi bien prendre pour
variables indépendantes o et deux des quantités -4, w, €, les denx pre-
miéres par exemple. Nous aurons alors

2

O.-F

2

=3, F = (m M + @d:b + b)) v,

m, a et b étant trois fonctions de IIL, <k, W, @, 3, ... sculement.

La forme de la surface qui limite I'élément de n’influant pas sur la valeur
des quantités mz, @ ct b, on peul, pour les déterminer, donner it I'élément la
forme d'une sphére. Cette hypothése admise, envisageons les denx modifi-
cations ¢quivalentes que voici :

Dans la premiére modilication, on suppose qu’on laisse I'¢lément innno-
bile, qu'on ne fasse point varicr son inlensit¢ d'aimantation 1L, non plus
que les paramétres 2, 3, ..., mais qu'on change 'ovientation de sou axe
magnétique, de telle facon que < et w varient de quantités cuelconques
8., . Dans cette premicre modification, on a

0F =0, ¥ = (@ dsbe == b ouh) e,
Dans la seconde modification, on suppose qu'on laisse invariable 'inten-
sité d’aimantation et les paramétres o, §, ...; que axe magnétique de-

meure invariablement li¢ & I'¢lément, mais qu’on fasse tourner celui-ci au-
tour de son centre de maniére que 'axe magnétique subisse dans Uespace le
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méme changement d’orientation que dans la précédente modification. Cette
seconde modification constitue un déplacement sans changement d’état, en
sorte que 1'on a, durant cette modification,

65‘1': 615': 0.

Or les deux modifications, amenant le systéme du méme état initial au
méme état final, font subir & la quantité &' la méme variation. On a donc,
quels que soient & et S,

addb -+ bdvh = o,
c’est-4-dire

I1 en résulte que I'oni peut écrire : dans toute modification ot 'aimanta-
tion d’un élément varie sans que le volume, la forme et I'état de cet élé-
ment subissent de variations,

3F =f(I, &, B, ...)do 3N

Dés lors, si nous posons
8
(16) FO, 0, B, ...)= SO, 2, B, ...)dow,

0

nous pourrons écrire
(17) J:’:fj(DIL, o, B, ...)de 4+ F,-

I'intégrale triple s’étendant au volume entier du systéme et 5 demeurant
invariable lorsqu’on déplace les éléments ou lorsqu'on fait varier leur état
magnétique sans altérer leur volume ou les paramétres «, f3, ... relatifs &
chacun d’eux.

Pour déterminer §”, nous remarquons, en premier lieu, que les éga~
lités (15) et (17) permettent d’écrire

ﬁ::}*-‘-f:i(mt-, o, By ... ) do + 5.

Supposons que nous fassions décroitre jusqu’a o U'intensité d’aimantation
en chaque point du systéme sans faire varier le voluine ou I'état des divers
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éléments qui le constituent, 5 tend vers o il en est de méme de 5 (0w, «, 3, .. .)
d’aprés I'égalité (16); 7 tend donc vers 5.

D’autre part, si nous désignons par U ’énergic interne que posséderait
le systéme si tous les éléments conservaient Ie méme état physique défini
par les paramétres «, 3, ... et le méme volume, mais cessaient d’étre ma-
gnétiques; par S Pentropic que posséderait le systéme dans les mémes

conditions, 1l est évident que la limite vers laquelle tend la valeur de 7
est E(U — TS).

On a donc

(18) F'=E(U — T8S).

Cette égalité (18) achéve de déterminer la forme du potentiel thermody-
namique interne d'un systéme qui renferme des corps isotropes aimantés,
car des égalités (15), (17) et (18), il résulte que 'on a pour un semblable
systeme

(19) F=E(U—TS) +-’7+fj(3]1-, o, B, ... )de.

C’est de cette égalité que nous allons déduire les lois de P'induction magné-
tique des substances isotropes.
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CHAPITRE II.

EQUATIONS DE L’EQUILIBRE MAGNETIQUE.

§ I. — Equations fondamentales de Vaimantation par influence.

. Nous allons dans ce Chapitre chercher a déterminer la grandeur et la
direction de I'aimantation en chaque point d'un corps dénué de force
coercitive soumis 4 l'action d'aimants permanents. Commencons par dc¢-
finir ces deux mots.

Considérons un systéme renfermant un corps susceptible de s’aimanter
et cherchons a quelles conditions le travail non compensé effectué dans une
modification isothermique virtuclle quelconque de ce systéme sera nul ou
négatif; parmi ces conditions, qui sont les conditions d’é¢quilibre en Ther-
modynamique, nous e¢n trouverons (ui expriment la proposition suivante :
I'aimantation a en chaque point du corps considéré unc certaine direction
el une certaine grandeur. Si, en chaque point de ce corps, 'aimantation a
cette direction et cette grandeur, cette aimantation ne pourra subir aucunc
variation; 'équilibre magnétique sera absolument établi.

Mais, sclon une remarque faite précédemment (Chap. I, §1I, ne 11), il
peut fort bien arriver que le systéme conserve un état invariable sans que
les conditions d’¢quilibre prescrites par la Thermodynamicque solent véri-
ficess il peut arriver que I'aimantation du corps cn question demeure inva-
riable, bien (ue cetie aimantation ne satisfasse point aux conditions dont il
a ¢Lé parle.

Nous dirons cu'un corps est parfaitement doux, ou bicn qu'il est dénué
de force coercitive, si, en toute circonstance, I'aimantation en chacun des
points de ce corps satisfait aux conditions d’équilibre indiquées par la Ther-
modynamique.

Au conlraire, nous dirons qu'un aimant est permanent si 'aimantation
en chaque point conserve une grandeur et une direction invariables en
cuelque circonstance que cct aimant se trouve placé.

Les aimants permancnts et les corps parfaitement doux forment les deux
limites extrémes de la série des corps magnétiques. Il va sans dire que tous
les corps magnétiques que nous présente la nature viennent se ranger entre
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ces deux limites, sans jamais réaliser complétement ni Fune ni lautre
d’entre clles. Néanmoins, ces deux limiles correspondent aux seuls cas que
nous puissions ¢ludier théoriquement : nous pouvons ¢tudier les aimants
permanents parce que leur ¢lat magnétique peut étre censé donné arbitrai-
rement, et les corps parfaitement doux parce que cet état est réglé par les
propositions de la Thermodynamique.

2. Envisageons un systéme formé d’aimants permanents et de corps dé-
nués de force coercitive.

En un point de I'un de ces derniers, I'atmantation a pour composantes -\,
¥, €. On peut imaginer que, sans changer la position, le volume, la forme,
I'état physique ou chimique des divers corps qui constituent le systéme, on
fasse, au sein d'un élément de, varvier &, w, 2, de quantilés infiniment
petites arbitraires S, Swh, Se. D’aprés la définition des corps parfai-
tement doux, il n'en doit résulter pour le systéme aucun travail non com-
pensé.

Tous les corps du systéme demeurantinvariables de volume, de forme et
de position, les forces extérieures appliquées au systéme n’effectuent aucun
travail. Le travail non compensé effectu¢ se réduit alors & la variation
changée de signe du potentiel thermodynamique interne.

Ce dernier est fourni par I'égalité (19) du Chapitre précédent. 1l a pour
valeur, en conservant les notations de ee Chapitre,

j::E([:_.Ts)ﬁ_§:+./ FON, o, 8, .. ) dves

Cherchons la variation subie par cette quantité lorsque, au sein de F'éleé-
ment dp, A, W, & varient respectivement de €., Cub, 62, tous les autres
paramétres qui fixent I'état du systéme demeurant invariables.

La quantité¢ E(U— TS) ne subit dans ces condilions aucune variation.

La quantilté 3 subit une variation facile a calculer en se reportant i la
définition de la fonction v donnée par 'égalité (14) du Chap. 1. 1l est aisé
de voir que Pon a

O8N = /| == 0+ S— ovh

KX ay E

IS =

v o L dtl\ﬁ]
- g de,

© élant la valeur de la fonetion potenticlle magnétique en un point (., y, 3)
de I'élément dy.

D.

-—
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Enfin on a

N AP COFO, e, B, ) [0 0L DL LT
o./ F(M, =2, B, ...)dev= ER]E ;E)I o - i ouh - PES O\./» de.

Mais 'égalité

M= L2 b - EF
donne
oM oM L e

ok I’ o e’ P ER
en sorle que I'on peut écrire

B TN, e, B, ... N Ao
6‘/3({)]1-, o, B, .. )dv= 29O p, ) (-4 8 W gth - 2 42) dv.

M dIL

Tous ces calculs conduisent a I'égalité

ax’:% [h v L OF(N, o, By .. ) 1] S

dr DK IO
A 1 ORI, o, B, )
; » P | g
v [/‘ ay T on 9T el
A TOF(N, 0,8, ) ) am )
+ l_h 5 —+ 3% IO e[ o } dv.

B ) . A ' 3 . . . [\
Cette quantité doit ttre égale & o quelles que soient les variations ¢\,
2w, 3. Sidone on pose

DL
(1) FOR, o8y )= 3701, 0 8, ..

dINL

on devra avoir, en tous les points d'une masse dénucée de force coercitive et
soumise a I'aimantation,

do=— A F (I, a, B, )3—27

v
(2) iy =— hF (IR, «, ﬁ,...)()\ >
oy

V)
2 = AF(OW, o, B, ...) %i

2. Ces équations sont les équations fondamentales de I'induction magné-
tique; avant de leur faire subir aucune transformation, nous allons en deé-
duire quelques remarques importanles.
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~1

Ces équaltions donnent

v Jv AN
de dv ds
K

ce qui signific que Pace magnétique en un point d’une masse isoliope
dénuée de force coercitive et la grandeur géomdtrique dont les compo-

sanies sont
oV v ]
P ) )

sont dirigées suivant la méme droite. Cetle proposilion se retrouve dans
toutes les théories de 'iduction magnétique proposées jusquiict; elle estune
conscéquence plus ou moins immédiate des hvpothéses sur lesquelles vepo-
senl ces théories. Les ¢quations (2) donnent encore

—
[¥5
~—
'
—
'
T~
=
~
e
[
=
—~
“J
-
Q
-
|
-

b

Le rapport de la orandewr géomdiricue précéedente ¢ Uintensitd o -
[ o o [

mantation dépend de Uintensité d’aimantation et de la nature de la

substance.

Cette conséquence est conforme aux hypothéses faites par M. G Kirch-
hoff sur laimantation par influence; toutes les théories de Famantation
autres que celles de M. G. Kirchhofl conduisent & regarder le rapport
précédent comme indépendant de Iintensité draimantation : nous avons vu
que par li ces théories se metlaient en désaccord avee Lexpérience.

Sile coeflicient [F(ow, o, B, ...) est positif, laxe magnétique el la gran-
av JU gy
de’ dy’ ds
sens contraire. Le corps est dit alors magnétigue ou paramagnétique. Si

deur géométrique dont les projections sont sonl oricntés en

au contraire le cocfficient I7(ore, «, 5, ...) est négalif, Naxe magnétique et
la grandeur géométrique dont les projections sont A QS’ i sonl orlenlés
=) o [ pro) du’ dy o ods
dans le méme sens. Le corps est dit diamagnétique. La théorie des corps
diamagnétiques et la théorie des corps magnétiques se trouvent doune com-
prises en une seule et méme théorie; Uexistence des corps diamagnétiques
ne présente pas ici les difficultés qu'elle presentait dans Ta théorie de
Poisson.
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§ II. — Le probléme de Vinduction magnétigue se raméne
a la détermination de la fonction VO (x, y, z) (!).

3. Nous allons démontrer maintenant que les équations (2) permettent,
lorsqu’on connait la valeur de la fonction ©(x, ¥, 5) en tous les points d’une
masse dénuée de force coercitive, de déterminer les valeurs des quantités
L, 1b, @ en tous les points de cetle masse, c’est-a-dire de résoudre com-
pletement le probléme de I'induction magnétique.

L’équation (3) peut s’écrire

(/) STL' 2———- .0_\‘) .:_J_ ()_\() 2_{_ ﬁ) :
4 AF(, a, B, ...) 1 — \ox '(dy 0s )’

Si'on connait en chaque point la nature du corps parfaitement doux que
Fon étudie, I°(on, 2, B, ...) est, en chaque point, une fonction parfaitement

déterminée de 91U ; nous verrons plus loin comment 'expérience permet de
déterminer la forme de cette fonction. Dés lors le premier membre de
I'équation précédente est une fonction parfaitement déterminée de o, ot
cette équation donne an en fonction de

dr ) ()y) Js
Nous supposerons cette équation (4) résolue par rapport & 9L, ct nous
¢erirons

3 P (B 2_1_ 0\‘) ; @ : .
) 5’"*’[(01') ‘ (5) +<d>]

Posons maintenant, d’une maniére générale,

(6) ME o By )=—hF[a(8), o, B, ... ]

Les expériences qui font connaitre la forme de la fonction I¥ feront con-

(1) Ce paragraphe et le suivant sont le développement d’idées indiquées par G. KirchhofT
[ G. Kircuuorr, Ueber den Magnetismus eines unbegreusten Cylinders von weichem
Fisen (Crelle’s Journal fiir reine und angewandte Mathematik, t. XLVIII, 1853;
Kirchhoff’s gesammelte Abhandlungen, p. 193)].
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naitre aussi la forme de la fonction %, et les équations (2) deviendront
NANAAS (()k‘" 2 gUN? IRUN
A = A (—~ =) + {5 2y By oo —

t il \()lc> \(l)') <(): e Vil
. OONT ()\"\2 o dUNT y B LN
H i A} e 0 - inad - LI SRR DA -1
! <0.1> dy . Jz ) T ( dy
’ e =2 [(5) +(50) + (%)
b = A -— - — - [ 5
[\ dw A% ():) )

N . .

N ——

(S

oV

y Ay D, L. _
T y ds

Ces équations permettent, comme nous avions annoncé, de déterminer
les trois quantités -t W, £, lorsquion connail en chaque point du corps
soumis a aimantation la valeur de la fonetion ©.

§ III. — Equation différentielle 4 laquelle satisfait la fonction v (., y, 3).

4. Nous avons vu (ue la fonction ©(.r, ), 3) satisfaisait en lous les
points de I'espace non situés sur une surface de séparvation de deux corps
magnétiques ou d’un corps magnétique el d'un milieu non magnétique
Péquation suivante [Chapitre I, § 11, éq. (12)]

(8) Ar):—az(i’)f’:?+%+i))—“j>-

De li on peut déduire la forme de I'équation différenticlle du second
ordre a laquelle la fonction © satisfait en tous les points de Tespace, sauf
aux divers points des surfaces limites.

Dans la partie de 'espace occupé par le milieu non magnétique, Péqui-
tion précédente se réduit & I'équation de Laplace

(9) AV = o,

A Tintéricur des aimanls permanents, aimantation en chaque point
est censée connue, en sorte que le second membre de P'équation (8) es
une fonction connue de i, ), z. Si nous désignons celte fonction par
— Awp(m, y, 3), lafonction © vérifiera en toul point Intéricur aux almants

permanents I'équation aux dérivées partielles du second ordre
(g bis) AV = — 7o (r, 3, 3)-

Envisageons maintenant un point intérieur a I'une des masses magnd-
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tiques dénuées de force coercitive que renferme le systéme. En ce point,
les composantes &, W, © de I'aimantation vérifient les équations (7).
Différentionsla premiére des équations (7 ) par rapport a x. Posons, pour

abréger,

G— ow>ﬂ+ ARNN
=(&) (%)

N 7Y NG %, B, ...
0r =00 G B Ve

Nous aurons

Jdr do. d.r

(2
Js

\2

)

93

) aG gV
) G, ;.. l) 0 WGy e, B, ...
A [()/( 2, B oy --2) 9o dh(Gy B, .. )

2
Jdu

-

les termes de la seconde ligne disparaissent d’eux-mémes lorsque la sub-

stance est homogene.
Mais on a

()_C_r — av 9y oy v
dx ~

9z 0z% T gy dxay ©

IANVERN)

PEREY:

2G . d-b .
Remplacons 5z bar celie valeur dans expression de L formons de

. uh
dy
comple de I'équation (8), ct nous aurons

v oo (5 () ()
Y )
105+

y[<z~:>d e

(()V>- g A%
dy ()}v'2 +\os
‘2= = “+ 2

méme les ex

&

+

1\’/,[6,...

33

dy 93 0y 0 95 9w 9:0% T°

(G RACAC Sy

i

L
\

2} 2
’ A¥

()v

dv gv

dz ()V dzdy dy

dz gV

Jr ox

oy Oy

¢

da gV

93 IV
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Telle est I'équation aux dérivées particlles du second ordre que Ia fone-
tion ©(a, ), 5) doit vérifier en tous les points d'une masse dénuée de foree
coercitive soumise a 'aimantation.

Les ¢équations (9), (9 bis), (g ter) nous fournissent done les équations
différentielles cue la fonction © doit vérifier en tous les points de Pespace,
sauf aux divers points des surfaces limites.

§ IV. — Conditions aux limites auxquelles satisfait la fonction © (., », .
5. Cherchons a quelle condition satisfait la fonction 9 (., )7, 7) en un
point de I'une des surfaces limites.
Supposons u'nne surface sépare deux milicux, dont I'un au moins soil
magnétique. Soient, en un point de celte surface, Ny la normale dirigee

gée vers Uintéricur

vers Pintéricur du premier milicu et N, la normale diri
du sccond milicu. Soient ¢, (e, y, 7) la fonction © relative au premier
milicu, ¥, (., 3, =) la fonction © relative ausecond. Soit M, un point du pre-
micr milicu infiniment voisin du point considéré de la surface limite. Soient
gy Wy, €, les composantes de I'aimantation en ce point. Soit, cn ce poinl,
av,
N,
second milicu. Adoptons pour ce poinl des nolalions analogues a celles que

la dérivée de @, suivant la normale N . Soit, de méme, M, un point du

nousavons adoptées pourle point M, etnousaurons, d une manicre générale,

ao 9,

(10) Dl—\,—-.—a\,—__—Am[ Ay eos(N, ) H- by cos (N ) - Sy eos(N), 3)
Ny BF

~

- 2by €08 (NG, 1) - thy €os (N, 7Y 5 T c08(N,, 5],

égalité qui se véduait a Uégalité (1) du Chapitre 1 lorsquiun des deux mi-
licux n’est pas magnétique.

Les surfaces limites que F'on peat avoir a considérer sont de cing espieces
différentes :

1° Surface de séparation dun almant permanent et d'un milicu non nia-
gnétique;

2® Surface de séparation de deux abmants permanents;

3¢ Surface de séparation d'une substance dénude de force coercitive ol
d’un milicu non magnétique;

4° Surface de séparation de deux substances dénudes de foree coereitive :

5° Surface de séparation d'un aimant permanent ¢t d'une substance dé-

nuce de foree coercilive.
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1° A la surface de séparation d’un aimant permanent el d’un milicu
non magnétigue, voyons ce que devient la relation (r0). Supposons que
l'indice (1) se rapporte & 'aimant ct I'indice (2) au milicu. Remplacons les

. AN av it . .
symboles aN, ¢l gN; bt les symboles, plus souvent usités en parcil cas,
IV oV C o . .

N, ¢t ox- A I'mtérieur du milieu non magnélique, nous avons

4 ¢

—

Ly —o0, ith, —= 0, Z,=0,

tandis qu’a I'intéricur de Taimant &, w,, 2, sont des quantilés censées
connues d’avance. La relation (10) devient donc
av 99

1 o e = ATs (e, v, 3
(11) ON; ON, i 2 Vs 3),
s(x, y, 3) étant une fonction dont la valeur se dédutt immédiatement des
données du probléme.

2° De méme, @ la surface de séparation de deur aimants, la rela-
tion (ro) devient

AN av
(-)-Tl -+ m _=— 1/177[51 (*1‘; ].7 :) +‘§‘2('I"> ,T: :)]t

(11 bis)
s, (x,y y, 3)ets,(x, y, 5) étant deux fonctions dont la valeur se déduit im-
médiatement des données du probleme.

3° A la surface de séparation d’une substance dénuée de force coer-
citive et d’un miliew non magnétique, examinons ce que devient la
relation (10). Supposons ¢ue I'indice (1) se rapporte a la substance magné-
tique et I'indice (2) a la substance non magnétique. Remplacons les sym-
boles N, et N, par les symboles N; et N,.

A I'mtéricur du milicu non magnétique, nous avons

s = o, hy, = o, Z,—= 0.

Au contraire, a I'intéricur de la substance dénuce de force coercilive,

gy Wy, €, sont donnés par les équations (7) du présent Chapitre. On a

donc
g €os(Ny, ) + Wy cos(Ny, ) + S5 cos(N, 5)

() ()] o

A A T L
=< [(Tmcos(},, .z.)+(-)J—’icos()‘,-,_))—r—(gcoqx,.,_.) .
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~
-

Mais on a aussi

av 9o A av }
N T oor cos(\,, )+ EWS(N’ ))F (L—I(m(\ z).

La relation (10) devient donc, en toul point de la surface considérde.

{7 ouN? AR A N oV IV
11 Ler NS e 4 o, 5, Lo = - ——— = o,
( ) ( 4 [\ D ) (by) ag,)_’ 1 VoN; T ON,
° De méme, ¢ la surface de séparation de dewas: substances dénudes
de force coercitice, la relation (10) devient
N Jv
B r)\

w "3 ‘ {)-U Z\l : Y .
(riw) ..1 N ( ()ll -+ ()l'l +<-()—:-l') _,z,.l
N =7 ‘ ()\) i AN o JUNE ) / {)\_)_ _ .,
P g7 2 ()),) - ():2) ';./.3.‘:....\ (_)\lk .

° Lnfin, & la surface de séparation d’un aimant permanent (1) ot
d’un corps dénué de force coercitive (=), larclation (10) devient

‘ :)*J— o+ 4w s (()\1)-)2' '()1"\'-‘4— AN ., ' N
R Vi [ “’z() () (m) o) i

AR
= —Awms (2,0, )

[€\)

L

s,(x, )y, 7) ¢lant une fonction dont la valeur se déduit immeéditement des
données du probleme.

Si nous ajoutons qu’a 'mfini on doit avoir
(12) V=o,

nous aurons ¢noncé loutes les équalions qui déterminent la solntion du
probleme de 'atmantation par influence.

§ VI. — Approximation de Poisson.

6. Revenons aux ¢quations

- AN

A= — AF(OR, o, 3, .00 S8

2N

e ~ AN

('3) W= — Nk (-‘Ik, Ay Dy ent) Ar—)}:
AN

e =—A"FOrR, 2, 3, ...) e

sur lesquelles veposent toules les considérations exposcées dans le présent

D. 0
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Chapitre. Si 'on supposait que la fonction F devint indépendante de or,
ces équations deviendraient

ov

c\a:'—-~/l‘/(a, IS’ )51:;

‘)

(I;) /\“L:—/I‘/(d, IB, )((2):\—}/1
‘)

S=—1liy(e, 5, ... d—\~

Elles auraient précisément la forme que présentent les équations de P'é-
quilibre magnétique dans la théorie de Poisson ct dans Loules les théories
exposées jusqu'ict, sauf celle de M. G. Kirchhoff.

Quelle condition doit remplir la fonction F(or, o, B, ...) pour qu'il en
soil ainst?

Sl en était ainsi, I'égalité (1) du présent Chapitre deviendrait

IFO, 0, By o) o
gIIL e By )

k]

et comme, en vertu de sa définition donnée par Uégalité ( 16) du Chapitre I,
’ I 5
la fonclion ¥ devient égale & o en méme Lemps que o1, on aurait

Y f .
FOW, 2,8, )=
» T 27(2, B, ...)
Ainsi, pour que la théorie de Poisson soit exacte, il est nécessaire el
suffisant que la fonclion § soit proportionnelle aw carré de Uintensité
d’aimantation.

a2,

Comme nous 'avons déja dit dans U'Introduction, I'étude des substances
fortement magnétiques, telles que le fer doux, montre que la théoric de
Poisson est inacceplable, au moins pour ces substances. I’expérience
scmble prouver que, pour le fer doux, lorsque l'intensité d’aimantation ar
croit en valeur absolue, la fonction FF(aw, «, 8, ...) croit d’abord avec or,
]uis passe par un maximum, et décroit ensuite lorsque 9iv continue & eroitre.

Toutefois, la théorie de Poisson est approximativement exacle pour les
corps faiblement aimantés. Il faut en conclure, d’aprés ce que nous venons
de dire, que I'on a

T
SN

3 FOW, o, B, ...)=- — -
(IO) ‘( y p! ) 21‘(;)]1,.’1, rp)’ .”)

r'(ow, «, 8, ...) tendant vers unc limite finie y(a, 8, ...) lorsque o tend

Vers o.
- ——
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CHAPITRE III.

LE PROBLEME DE L’ATMANTATION PAR INFLUENCE ADMET UMNE
ET UNE SEULE SOLUTION. — STABILITE DE L'AIMANTATION.

§ I. — Existence d’une solution.

I. Nousavons vu au § I du Chapitre II que le probléme de Taimanta-
tion par influence se ramenait & celui-ci : trouver une distribution magndé-
tique qui donne un minimum a la quantité

() F=LE(U =TS8+~ ¢+ ] T, o, 5, .. ) el

IExiste-t-1l toujours une semblable distribution? Clest la questionalaguelle
nous nous proposons de répondre dans ce paragraphe.
D apres Uégalité (14) du Chapitee I, nous avons

Cette ¢galité, lorsqu’on y remplace © par 'expression

= / <rL'

qui lui gert de définition, devient

1 N

1 I

Jd - J -
r r r ,
4 - -+ Zf oy,

d
da’ v PES

/ '
P- W - =i v
dy. : ay
" 1 1 I
) / < Jd - J - J ;
¢ r L e .
R T L N e N o A 7
dz, o ay l Js", -
toutes les intégrales triples s'étendant au volume enticr du systéwe,
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C’est cetle expression de ¥ que nous allons tout d’abord transformer.

Pour fixer lesidées ct ne point compliquer les formules, nous supposcrons
quc le systéme renferme simplement un aimant permanent que nous dési-
gnerons par 'indice (1) et un corps magnétique dénué de foree cocreilive
que nous désignerons par U'indice (2). L’égalité (2) pourra alors s’¢erire
plus explicitement

4 0l 0L 01
(2 bis) N= A Ao 9 Vo, 2 e
B T2 oy o dx, o dy tdsy /o
& 1 I 1
—+ b d < ! 07 4 b’ ii + & o—l_—> dav’
1().)'1 b Loy, b o5y !
1 I I
+ & 9 <1’0'—+\5" 07—+—’“' d;>cls ds
=y T b 7 bl 7 Ny e ! '
' 95, Lo Y dy, b o5, ! !
9 07 95 o5
Aoy —— Moo thy — Z, s
+h ey Y g, T gy, TS g, A
1 I 1
+u',_()_ 2 d;+1h 7'+0 d;>d('
M | ())1 ag ()1:2 g ()‘}’2 ] 032 "V 2
1 1 1
0 oz 9z 93
-+ 2 . fog I -+ Uh, T + &, FEN dey | dey
“1 2 2 <a

dav,

dv,

I I 1

P I3 J5 7

Wy — o'y Jz -+ b, - 48—
Cdr, ) Tus

®

-+ dvy | de,.

W =
o
S
[
&<
/:—\
[t
S
|
Blsi=
;4
QD
NN
. ®
Q.I Q
P
: sl g -

? 0z, : 0L,

Unc intégration par partics nous donne, en désignant par ¢, la surface
du corps (1) et par N, la normale cn un point de la surface 5, dirigée vers
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[y
~

I'intéricur du corps (1),

e “» i [ 0
i WA
s \".‘a’l EA “t- U 5+ ) A da’y dy' d3,

AN

' ~f ’ - —_ -t N ! '
:—S[Aal cos (N, x)+ W’ cos(N|, ¥)+ &) cos(N}, 2)] - d

* ():Lv'l , ()l‘!l" . '311 I K St
SR e

~1

Les limiles des intégrations ¢tendues I'nne au corps (1) lout entier,

'autre a la surface qui le limite, ne dépendent pas de x, y,, 3,, en sorte
que 'on aura

/ () - J ;l- d Il
o, ()xl T + Uy T T2 5 dx'y dy' ds|

1
=l S [0 cos(N], o)+ W) cos{ N}, )+ &) cos(N}, z)]

Jd -

7
—E
duy
1

Jd—
_ HRSEN S o1
oy fff(ﬁ : W-f——d;—,)d ahia"),af..l

ct une intégration par partics donne

e

1 I [
J - Jd - Jd -
b, -2 Vo s ) i | e
C‘I‘J.L-‘l. c,wlT,-—l—'lfle—;—vlﬁ- (<3N Oy
v 1 o 1

= SS[clo'l cos (N}, z) + Wb cos (N}, y)+ S| cos(N], 3)] b, cos(N,,

—f—/f <() v ()"II -+ 0’“’)9_%“1[{(‘ dy
()L‘ {))l ()-Jl ) ! t

‘ 1

i '
£) P dg'| d7,

En transformant d'unc maniére analogue tous les lermes ¢ui ligurent au
second membre del'égalité (2 bis), on trouve
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;\.’:g 3 SS[JL«, cos(N;, 2)+ ¥, cos(N,, y)+ €,cos(Ny, 5)]
[ cos(N, &)+ W) cos (N}, )+ &) cos(N}, 3)] ;_(la,dg'l
+ 2 SS[ab, cos(N,;, z)+ W cos(Ny, 3)+ &,cos(Ny, 5)]
[+bg cOS(Nay ) + Wh; cos (N, 3) + S5 €08 (N, »)] ~ dr; o,
+ SS [z €08 (N, &)+ thy cos(Na, )+ S, c08(Ns, 5)]

! T ’ ? ~1 ! I ‘
[-b5 cos(Ny, )+ ) cos (N}, ») + & cos(Ny}, 3)] = dgz, ds),

- [ d:b, 0""[ L= ()31 d- L' (JL)" + f)_i) 1 e ([‘,
()l‘ Y1 ox, av as, ) r !
d-l.-, ()l'!)‘ ()\,1 () ()“l‘a 2.1 [
2 — 4 ‘ L) ’
+qff dx,  dy, + 0~1) av. T dm ) 7 dyvy ds
N e'
) ( : ()f:,: —I—%:,j>— dyy di,

b ih 0
IRCLI ~—> [} cos (N}, ) =+, cos (N}, ) + €\ cos(N}, 5)] — L ey ds
Ay ())’1 Js

:L,l L Ot 02

T T3

()), [y OS (N, ) + Wby cOs(Ns, ) -+ &4 cOs( ] Ly, ds,
1

Jds
e1,,.1 o, 92,
()!)

((),‘1,_2 O, 92,
+ ff dry  dys - d3,
<()

[k cos(Ny, @) -+ Vb cos(N,, ¥) + &, cos(Nj, ~)] Lty ils,

m

b | Ot ") , cos (N}, 2) 4 W cos (N, 1)+ €, e08(N), 3)] = de s
S ()L) dy ’EN [ cos (N}, a " (N, )+ &4 cos(? 27*‘]7 CAEN

Cette expression de 3 met tout d’abord en ¢évidence un théoréme bien
connu de la théorie du magnétisme. Cette expression montre en effet que >
est le potenticl d’une distribulion ¢lectrique ainsi obtenue :

En tout point intéricur 4 I'un des corps magnétiques du systéme, on donne
a la densité ¢lectrique la valeur

\ﬂ b g 98
?(01’ oyt x,)’

¢ ¢tant la constante analogne & 4 qui figure dans V'expression des actions
¢lectriques.

En tout point de la surface d’un corps magnétique du systéme, on donne
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d la densité ¢lectrique la valeur

\/ /i

La quantité y ¢lant précisément, nous avons vu, le potentiel des actions

L-la cos(N; )+ eos(N, )+ S eos(N,, 5)].

o

mécaniques (ue les corps magnétiques du systéme exercent les uns sur les
aulres, on voit que ces actions sont idenliques aux actions (u'exerceraient
les uns sur les autlres les mémes corps, ¢lectrisés de la facon que nous
venons dindiquer.

2. II estfacile, en oulre, de vérilier que la fonction potenticelle de celte
distribution ¢lectrique coincide avee la fonction potenticlle magndétique .
En cffet, la fonction potenticlle magnétique © verifie en tout point intéricur
al'un des corps magnétigues la relation

/ {0 om0z
() AV = J"'<d.zrﬂ—<)‘)r' Cogs )’

en tout point du milicu non magnétique, elle vérifie I'équation de Laplace
(3) AV —o.

8i lon désigne par N, la normale vers l'extéricur en un point de 'une
des surfaces 7, ct o,, clle vérifie en lout point de ces surfaces larelation

(6) (())t), -1 c()):), =— 47 [Lcos(N;, ) = whcos(N;, 1) == S cost N, 3]

Enfin, & I'infini, la fonction ¢ et le produit de la fonction © par la dis-
tance du point auquel clle se rapporte a un point quelcongue situd & dis-
tance finic sont ¢gaux & o.

Or ces conditions sont aussi celles auxquelles doit satisfaire [a fonction
potenticlle de la distribution électrique fictive; et, comme on sait quielles
ne déterminent qu'une seule fonction ¢, il en résulte que les deux fonctions
potentielles coincident.

D'apres cela, nous aurons

Y70 L z YD, i, 12,
(=) v = / <')l‘+()',‘4+f),,l>% dv, - / <() : diby o« _‘)l_(/":

Oy ay, Jzy Ay ) dv, E

. - . . |
-+ S[.L, Cos (N, ) = Wy cos (N, 1)+ cos(Ny, 7)] = dz,
+ K [da cos (N, )+ Why c0s (Ny, v) -+ €, cost Ny, 3] dss.
tL_A2'~~27' 2 Stas v /S 2T r =
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Dés lors, il est aisé de voir, en vertu des égalités (4), (6) et (7), que
I’expression (3) de 3y peut s’écrire

(8)  y—-— g%[fﬂ?AOdvl+ f\")A\?dpz
+ Sx (‘)‘) 00%))‘1‘““8 (g:) 3:) do'g:l.
Or le théoréme de Green nous donne
s [ () ()]
" | foseuneSo o f(E) ¢ () + ()]0

Entourons le systéme d’unc sphere de rayon extrémement grand ayant

pour centre un point fixe quelconque du systéme; désignons par lindice (o)
I'espace intéricur & cette sphére el extéricur aux corps (1) et (2). Soit dX
un élément de surface de cette sphére. Comme dans tout 'espace (o) nous

avons
AV = o,

le théoréme de Green nous donnera

L))
- dy ds fo
)Q av
=\ 5 7 Ao 92> iy
S’k No b\ 1+S\ dNofl

Mais, de ce que la fonction % tend vers o lorsque le rayon de la sphere

augmente indéfiniment, de ce que, en outre, le pr ()\J par le carré

du rayon de la sphére ne devient pas infini, il résulte que 'on peut prendre
le rayon de la sphére assez grand pour quc l'intégrale

S'\) %-d‘

soit plus petile que toute quantité donnée d’avance; on peut donc éerire

) 9\ 2 2
(9 bis) b" ox, o INEE s ‘l””__ng) +<3_;?> +((3>\.)> 1‘1"

Pintégrale triple s’¢tendant & tout U'espace extéricur aux corps (1) et (2).
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Des équations (8), (9) et (g bis), on déduit l'expression =nivante de ~

o b [TLOONE L favNE fooN
o) = f1(5) () (%)

I'intégrale s'étendant a tout 'espace.

.

En reportant celte expression de ¥ dans 'équation (1) et en remarqguant
que () est ¢gal & o en tout milieu non magnétigue, on peut éerive

s . . S/L r)v , ﬂ ﬂ 2-___72~~ o, /.
an T=EU-=T8) f ()1 N ()‘}’) T(\r): , N, ‘Jm)\ b

Clest Pexpression de 3 que nous voulions obtenir. Elle est exacte, quelle
que soit la distribution magnélique sur le systénie

3. Cette expression peut s’éerire encore de la maniere snivante
(11 bis) F=E(U—TS)+ fsi(:m, 2 5, . Yy
h{r '(()\‘1 Qv «)u /
) o v,
T8z |\ow dy a
? -/()‘U LoV n ()\’) e
T/ dr '—(()) T ’”[‘
AN r)'k‘" 2 INAS r)\ 4 Z I,

les intégrales qui portent sur e,y zysonl ¢lendues i tout le milien non

magnctiques les intégrales qui portent sur ey dy oz <ont dtendues @ toud
Pespace occupd par les aimants permancuts; enfin lesintégrales qui portent
sur ooy dy, dz, sont ¢lendues a tont Pespace occupd par les substances de-
nuces de force coercitive.

Parmi toutes les disteibutions que peut aflecter le magndétisme sur ces
derméres substances, en existe-t-il une qui donne a la gquantité précédente
unc valenr minima?

Les termes de la premicre ligne de Pexpression de 7 dounde par éga-
lite (11 bis) conservent une valeur indépendante de la distribution qu'atiecte
le magnétisme sur les corps dénués de force coercitive. Nons navons done
point & en tentr comple.

Quelle que soit la distribution du magnétisme sur les substances dénuées
de force coercitive, les termes de la scconde hgne formentun ensemble ton-
Jours positif,

D. 6
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Chicrchons dans quelles conditions le terme qui forme la troisi¢me ligne
demeurera posilif, quelle que soit la distribution du magnétisme sur les
corps parfaitement doux.

De Uégalité (1) du Chapitre IT qui définit F(ow, «, 3, ...), nous dédui-

S0ONs
. I I
TN, = p, . ) = f '—f_—"—‘— AN,
(9, 2, 3 ., FOR, 2,5, ...)

Par conséquent, la quantité (o, «, B, ...) est toujours positive pour les
corps magnéliques et toujours négative pour les corps diamagnétiques.

Celte circonstance ne nous permet pas de prévoir, pour les corps diama-

)

unétiques, le signe des termes de la troisiéme ligne de I'égalite (11 bis).
Mais, pour les corps magnéliques, nous pouvons affirmer que ces lermes
sont loujours posilifs.

Par conséquent, pour le cas ol loutes les substances dénuces de force
cocrcitive que renferme le systéme sont des corps maenéticques, Iégalite

o b el

(11 bis) revient & la suivante

F=C-+ D,

C ¢tanl une quantilé indépendante de la distribution que le magnétisme
alfecte sur les corps dénués de force cocrcilive et I’ une quantit¢ qui de-
meure posilive, quelle que soit cette distribution; de plus, pour (ue la
quantilé I soit infinie, il est nécessaire ct suffisant, dans le cas ot le sys-
téme ne renferme que des corps magnéliques, que I'une au moins des trois
(uanlités al (L\(; ‘2};}
de Jdy ds

De ce que nous venons de démontrer, pouvons-nous conclure qu'il existe

soit infinic en tous les points d'un espace fini.

auw moins une distribution magnétique correspondant i une valeur de 5 plus
petite que Loules les aulres, et par conséquent & un ¢tat magnélique stable?
I le faisant, nous ne ferions que suivre Ia voie tracée par Siv W. Thomson
pour la démonstration du principe dit de Dirichlet. Mais M. Weierstrass a
signalé le défaut de rigueur que présente cette déduction; car, de ce que
les variations d'une quantité sont limilées inféricurement, il ne résulte pas
(que celle quantilé présente un minimuni. Clest done sous une réserve sem-
blable & celle qui pése sur le principe de Dirichlet que nous ¢noncerons la
proposition suivante :

Des corps magnétiques quelcongues élant soumis & Uaction ’aimants

Document numérisé par la Biblioth&que Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



DE L'AIMANTATION PAR INFLUENCE. 43

quelconques, on peul trouser sur ces corps unc distiibudion magndétique
aw moins qui satisfait auc lois de Uaimantation par influcnce ef gui
demeure stable si Uon maintient invariables la position, la forme e
Uétat des divers corps du systéme.

§ II. — 11 n’existe, pour les corps magnétiques, qu'une seule solution
au probléme de 'aimantation par influence. — Elle correspond 4 une ai-
mantation stable.

4. Les équations du probléme de 'atmantation par influence expriment
simplement Uégalité & o de la vaviation premicre subie par la quantité =
lorsqu’en chaque point des substances dénucées de force coercitive que ren-
ferme le systéme on fait varier les composantes -b, w, & de Faimantation
de quantités arbitraires 4., sy, 52, Celle égalité & o de la vaviation de 7
peut-clle avoir lien pour plusicurs distributions magnétiques distinetes?
Lorsqu’elle a lieu, la fonction 7 est-clle minimum, de telle facon que Tadis-
tribution magnétique soit stable? Telles sont les questions que nons allons
maintenant examiner.

La solution de ces questions découle de I'étude de la variation seconde
de 7.

Supposons (ue les composantes -u, w, € de Paimanlation au point
(z, y, 5) de Tune des masses dénuces de force coercitive du systéme varient

—

N N ™
de c.u, 2w, 22, et posons

')- L= r;[‘
=) O\’/,
0Z = ol

@, b, ¢ ¢tant en général des quantités finies, el ¢/ une quantité inliniment
petite ct posilive indépendante de iz, y, z.

Conservons, pour simplilier, I'hypothése adoptée au paragraphe prece-
dent, hypothése dans laquelle le systéme renferme seulement un anmant
permanent désigné par Uindice (1) et un corps parfaitement doux désignd
par 'indice (2). Prenons pour 3 l'expression

(1) F=T(U—"T8) -+~ + /":I(:m, 2 B de,

ct remplacons-y & par sa valeur (2 bis). Il esl ais¢ alors de vorr que nous
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aurons
— DI, o, By o) qar
F = = J '
oF TR SINL dy,
J- o= 0
+ N ot ».-\91——0— a, . =+ b, . 4 Ca ! dv,
dx, *0x, dy: d3,
) 95 oy 0p
- Uhy a7 , ().rl ~+b, Jy + Oz dv,
i 2 2 ~3a
1
N
+~ &, — a, + by 4 ey=— Jdvy | dey
! d»s"; ) ()J—"g dv, <2
J- o~ 0=
Jd r r ;oo ,
5 Hog —— s U ==+ == ] Y
-+ A dt %‘0.1'2 az()x,.2 -+ 1 90 + = dy,
o [ (.97 9 05
—+ b, Jy a, s )'_1() -+ ¢, 3= v,
0L PP LA
+ £ J a, LAY ——L+c' LV ae | e,
* 0z, AP AR EAA R
puis, par une nouvelle variation,
ot OO, oy By i) e
25 = - ’ : B '
(r2) o3 /d[ PRI oI | de,
0 S
+ hoe? @y 5— b Uy s 5 dv,
o “da, * o, dy. 203,
V)
J & 05 ;
+ by ~— s Uy e e
2 0rs a, o, + 0, oY, +c, )=, vy
) J- 9 0~
oy a, 57 +b’ld -+ C) )f v’y v,
=2 Ly Ya T3, )

Considérons la quantit¢ ui ligure au sccond membre en facteur de 2¢3;
celte quantité a unc inlerprétation quinous permellra de suite de la trans-
former; supposons que, sur les masses dénuées de force cocrcitive, on
forme une distribution magnétique telle que 'aimantation en chaque point
ail pour composantes @,, b,, ¢,. La quantité que nous considérons sera le
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potentiel 3 de cette distribution. Dés lors, nous pourrons faive =ubir a cette
quantité Ia méme transformation qu'an § I duprésent Chapitee nous avons
fait subir au potenticl d'une distribution magnétique queleonque.

Soil ¢ la fonction polentielle de la distribution que nous considérons ici:
¢ est donné par I'égalité

Y

1 I t

0 = o - 7 =
13 vir, v, 3) = a, — Uy — 4+ ¢ — |,
(3) (e 5, ) . P o, 0 0¥ 295, /) e

Désignons par Pindice (3) toul Pespace non occupé par des corps partai-
tement doux. Le coefficient de 22* au second membre de égalité (12 va

devenir
{)\ 2 Jey Jden?
/ | ()L( ' <m) - (,T:) J‘/‘-z
Ty deNE L (e
”x‘—/ [(55) = () (55) | e
et Pégalite (12) clle-méme deviendra
(29Y o (Y (9
f Ju + Js “h
3 JdeN de ' R ()'( (“ll " ?)““),\ . ( |
97- f3(< > +<(71_) <() ) |+,)¢2 } \ PR AN \(l\._,_

Nous allons faire subir a cette égalité (14) une dernicre formation.
L’égalite (1) du Chapitre (11) nous doune

4
’—-\.

Qy

(14)

Bl
f)T ( ML, 3_ oY)
AR

Fﬂ(:nl) Zy ;37 "'):

Nous en déduisons

- QI 2 B ) N MM
(’3) 0 () 2 % i )OJ‘IL:l:r)[n--mr»' - onlli

PR Fiois = 5 )
| i Rt 7 O (EE R SO Y
= : — . - — g
[F, (0, 5, o) [R50 o0 PRI )
AN
- K 2O,

Fo(Of. 2, 50 ...

Mais I'égalite

(16) Mot = Lo s 22
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nous donne, en premier licu,

@!LI(Z—I— l|!yl}+€C -

(17) CNM = — ot
ct, en second lieu,
N LRy /L ha -+ hb+Ze o
g =L T g YT TSR 4
T Rl

ou, en posant

G = m d¢
el en tenant compte de I'égalité (17),

a4+ ct—m?
;

G2I = L.

Al
L’égalité (15) devient donc

OV (M, 2, 3, ..0)

J

By - BRI _ i
S[OF (T, o, By ) g @bt I R
'\‘ = ? H b :) —_ _ i 2 [/-'
v JoI ° lLJ {l“‘l(;)l‘k: %y [63 <) I_FE(;)IL;Q’ }37 -.~)_12 " ,s(
L’6galite (14) devient alors, en tenant compte de cette ¢galité (18),
] i — et [/ de 2+ (()«‘ 2 N Jde\? ] de
(r0) T T 8w dx Ay o) |
Py 5 I |/ oc 2+ de\? | (I ’l
{ 8z {\dr av) ():) .
D [ R
o AP 2, B o)
a4 b+ ¢? dIN .
i — ——m* ey,

TR, 7 B, L) [FL(O, o, 3, ..

I

L signe de celle quantité est impossible a préciser pour les corps diama-
unctiques; pour les corps magnétiques, (o, «, B, ...) est positif; cn
général, cette quantité décroit lorsque oL augmente; on est alors assuré
(ue ¢* 3 est toujours positif. Pour le fer doux, F, (o, 2, 8, ...) croit pour
Jes faibles valeurs de oy mais les accroissements de cetle ¢uantité sont

faibles, et comme 9% a en méme temps de petites valeurs, la quantité

OF, (O, o, B, ...)
F, (O, o, B, . )

[F‘l('\”LJ , ﬁy . )]

IR

m?
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~

a, dans ces conditions, une valeur absolue beaucoup plus faible que

@t =D c?

Fo(O, 2, 5,0

A Y
en sorie que ¢*

¥ est encore positif.

On peut done dive que, pour tous les corps magnéliques connus, 5° 3
est toujours posilif.

De ce résultat, il est aisé¢ de déduire en toute rigucur celle autre propo-
sition :

Pour des corps magnétiques placés sous I'action d’aimants pernia-
nents donnés, il existe au plus une distribution telle gue la rariation
premicre du potentiel thermodynamique inlerne soit identiquenient
nulle, et cette distribution est stable.

§ III. — Existe-t-il, pour les corps diamagnétiques, plus d’une solution
au probléme de l’influence?

5. La démonstration précédente ne permelt pas de prévoir, pour les corps
diamagnétiques, 'l existe une ou plusicurs distributions vésolvant e pro-
bléme de laimantation par influence pour un corps de forme et de position
donnces soumis a action daimants donnes.

I1 serait au contraire possible de démontrer quiil existe pour un corps
diamagnétique un seul ¢tat d'équilibre stable en prenant pour point de ddé-
part la théorie de Poisson.

Si Pon adopte en effet la théorie de Poisson, si Fon désigne par e la
fonction potentielle magnétique du corps soumis & Faimantation, et par ©
la fonction potenticlle des aimants permanents, la fonelion w est soumise
aux conditions suivanles :

La fonction w est finie, continue et uniforme dans toul Pespace; elle est
¢gale 4 o a Vinfiniy ses dérivées partielles sont finies, continues el uni-
formes dans tout Uespace, sauf sur la surface X qui limite le corps souniis
Paimantationy elles sont é¢gales & o & Uinfini; & la traversée de T surfaee X

clles vérifient la condition

A AL
o, ToonD T

gt 4

(20) (1=-4nhF) oN;

dans toul espace, sauf sur la surface X les dérivées partielles du second
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ordre de la fonction @ existent ct vérifient Péquation
A® —o.

Peut-il exister deux fonclions distinctes @ et @' assujetties & ces condi-
tions? S'il en existe deux, soit O leur différence.
Dans tout 'espace ¢, extéricur & la surface I, on a

AW =o, AY'=o

et, par conséquent,

A —o.
On a done
(21) /Aﬁ)dv:o.
D’ailleurs, a I'infint, on a
Jw oW
5) w— = W= T =
W =0, N = o, W'=o, N = 0,
d’otr
00
0 =0, ﬁ — 0.

I’égalité (21) devient done, en vertu du théoreme de Gareen,

o 90 T/00\* Jo\? A P
(22) < N, d"+/c[<0‘l‘> —+ <5> + (I) ](lc =o0.

Dans tout I'espace 7, intérieur a la surface I, on a

AO =o

/'AO dv =o,

ce qul, en vertu du théoréme de Green, devient

4 J0 ‘[ /00N dON\®  /00\2 N
(23) E—d—_\j—i(1~+[[<ﬁ>+<55/>+<£>](/c_o.
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Les deux fonctions @ el w’ vérifiant la condition (20), on a

, e PR a0
(24) 7)_\_, = (14 ~|r./11)")~\,l-.,_().

Mulli[)li(ms les deux membres de égalité (23) par (1= Gl el

ajoutons menhre d membre le résultat ohtenu avee P'égalitd Coonen tenant

comple de Jégalité (21). Nous trouvons

(T2 G (o

NI SDON? e
= (v - 4w Ak / R IS (A = oy o=
(! [y )L,- ’ (‘-\’)"‘/’) (\ ’).",’ ( ():’) ' 0
Pour les corps magnctiques, I est positify pour les corps diamagnétiques,

N . . . . T o .
I7 est négatif, mais toujours inférienr en valeur absolue & =7 Fac quantitd
v ‘ ' |

(1 + 4=h 17y estdone tonjours posilive pour tons les corps connuz, L'dwa-

lité précédente ne peut done avoir Tiew que si Fon acdans toul Fespace

e

o

a0

) )
AN - ‘

PEN

o, S, IO

el comme O estocontinu dans toual Pespace et nul & Pinlint, ces dgalités
montrent que @ doil cre daal @o dans tout Pespace. Done, dans T théorie
de Poiszon, il wlexiste qoiun senl édat d*équilibre magndétiqoe. aussi bien
pour fes corps magnétigques que pour les corps dinmagndtignes (V).

N olci maintenant un raisonnement général quic sans prouver rigouren-
sement existence de plosicurs Slats Coquilibre magndtique pour an corps
diamagnétique, rend an moins wes vraisemblable cetle existence,

Considdérons i systéme renfermant un corps dénud de foree coercitive,
que nous désignerons par Findice (2). el des aimants pernanents que nous
designerons par indice (1),

Fn désignant par w0y la fonetion potentielle des ainants en un point e
ces aimants, par v, la fonction potenticlle des atmants () en un point du

corps (2, parw, la fonetion potenticlle du corps (2) enun point de ee

(1) Dans une Note Sur Padmantation des corpy dicmaendtgues c Comptes renedus ooy
séances de U feaddmie des Seiences, to GV pe 2360 1o mars 888, i~ imigod pare er-
reur que la proposition qui vient Fétre dnonede ne peut cre dimonteée pone les corps dia-
mMagnctiques.

. -
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corps, le potenticl thermodynamique interne de ce corps peut s’écrire

~ ; 0'@)1 1 (_)g_[ ~ dk@l) )
[ — E(U TS) f(cl-)i ().’L’l +11 Jf -+ < () d‘l

% U, O,
-+ h Ag.,g(—)' —+ b, oV, -+ 2, J ) dy,
" dx, " dys 2

—|— Moy —— 2 b, + &, dv,
().Z' ()J 2 5

+f¢r(()ll )dpﬁ_/.r(é)k ) dy,.

Celle expression est générale. Elle est exacte, en parliculier, si la distri-
bution magnélique sur le corps (2) est unc distribution d’éuilibre.

Considérons une certaine distribution d’¢quilibre correspondant & une
certaine position du corps diamagnétique ct des aimanls; puis, supposons
que, le corps étant placé dans la méme position, on donne & Loules les par-
ticules de ce corps la méme aimantation, sauf a la particule dw, dy, dz,= dv,
que Pon supposcra non aimantée. § aura alors une nouvelle valeur # et
I’on aura

F— G [1 (0, + W, )_*_“.’20(02—*— @.2)_‘_32()(1‘)2+w1)

da, e EN

] dyy, — FOW,) dy,,

les quanuités qui figurent au second membre ayant toules la valeur qu’elles
ont dans I'état d’équilibre considéré. Or, dans cet ¢lat d’équilibre, on a

U
by = — AF, (I, )ﬂ%@),
Wy == — AT, () L2 =W
¥
s == — L F, (9, )M
3,

On en déduit

O(Vy+ W,) (U, -+0,) (0, +49,)

Loy o, ) -
- e ~ ors - Jz,
I N2
= e (M B 2 e T
/al'g(DILg)( s b+ 2l) TRE
On a donc
1 )]L 3 .
§— 7 ’x‘ oty .
’ |:l‘ (l)IL ) "2(’-’]L~2)Jd(2.
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Mais on sait cue I'on a

Fy(Og) = — 2
d 5, (IR,)
dOe,
et
Fy(o)=o
On a donc

o 2 ) [ S
. , M2 = T
F_—F=]——2 e — (N "
¥ ; [l*‘a(i)llz) [ FoR) d IL] de,

ou bien, en désignant par p. une valeur comprise entre o et M.,

S I
gm _ ;li(_p)] el 2 (/} 2 (/‘.4_,.

M —F=M

we

Considérons maintenant des corps diamagnétiques sculement, pour les-
quels la fonction I est constamment négative, el supposons que la fonetion IF
soit assujecttic & 'unc des condilions suivantes :

1 Ou bien la fonction magnétisante est indépendante de Fintensité
d’aimantation;;

2° Ou bien sa valeur absolue décroit lorsque lintensit¢ daimantation
croil;

3¢ Ou bien sa valeur absolue croit avee lintensité d'aimantation, wais
assez faiblement pour qu'une de ses valeurs ne soit jamais double diime
autre de ses valeuars.

Ces restrictions sont certainement vérifices par tons les corps diamagnd-
tiques connus dans les limites ot 'on a pu les étudier jusqu’ici.

Moyennant ces restriclions,

1 1
Fo(0,)  2F,(p)
est certainement négatif.

On voit, d’apres cela, que, si, pour un quelconque des corps diamagnd-
tiques vérifiant les restriclions précédentes, on considére une distribution
magnétique d’¢quilibre correspondant & un minimum du potentiel thernio-
dynamique, on peut toujours trouver une distribution pour laquetle le po-
tentiel thermodynamique a une valeur moindre gue dans 'état d ¢quilibre
considéré.

Deéslors, s'il existe surle corps diamagnétique un ¢tal d'équilibre magné-
tique, ¢’est-a-dire un minimum du potenticl thermodynamigne, ou bien le
potenticl thermodynamique présentera une infinit¢ d’autres minima, ou
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bien il existera un nombre fini ou infini de séries illimitées ct contlinues de
distributions magnétiques, telles que le long de chacune d’elles le potenticl
thermodynamicue décroisse sans cesse.

Une séric semblable i celle que nous venons de considérer représenterail
une transformation possible du corps diamagnétique. Si donc une circon-
stance quelconque amenait la distribution sur ce corps a se confondre avee
I'un des termes de cette série, il pourrait se faire qu'a partir de ce moment,
bien que le corps demeurat invariable de position en présence daimants
invariables, son aimanlation se mit & varier indéfiniment sans jamais par-
venir i un ¢tat permanent.

Comme nous avons vu directement que, pour un corps diamagnélique
dont le coefficient d’aimanlation est constant, il ne peut exister plusicurs
Glats d'¢quilibre magnétique, la démonstration (ue nous avons exposée
conduit & penser qu'un semblable corps présenterait le singulicr phéno-
méne que nous venons de déerire. Pour un corps diamagnétique dont le
cocflicient d’aimantation est variable, il pourrait présenter soit le phéno-
mene que nous venons de décerire, soil plusieurs ¢lats d'¢quilibre, soit & la
fois I'une et I'autre particularité.

Ces conscéquences quelque peu paradoxales paraissent avoir déja recu un
commencement de vérification expérimentale. 11 en résulterait en effet
quun corps diamagnétique, placé dans une position détermindée dans un
champ magnétique délerminé, pourrail présenter un momenl nagnié-
tique variable avee la série de transformations qui a servi & P'amener dans
ce champ. Clest ce que semblent montrer de récentes expériences de M. 1.
Joubin (*).

« Favais essayd, il y a quelque temps, dit M. P. Joubin, dutiliser Fai-
mantation des corps diamagnétiques pour mesurer Uintensité d'un chamy
magndétique, ce qui donnerait une méthode trés rapide; mais, dés les pre-
miers pas, une difficullé singulitre s'était présentée, qui w’avail empécheé
de continuer. »

Cette difficulté résullait de T'observation suivante.

Un petit barecau de bismuth, muni d'un léger miroir, é¢lait suspendu
par un bifilaire entre les deux poles d'un électro-aimant. Sous Uinfluence

(Y Podovmsis, Sur la mesure des champs magnctiques par les corps dicmagnétigues
tComptes rendus des séances de U deadiémic des Seiences. U CNIL pu 2355 1o mars 1888,
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I

des forces magnétiques et du couple de la suspension, il prenait une nou-
velle position d'¢quilibre, trés pew différente de la premicre, d'on Von
comptail déduire la valeur du champ. Mais il fut immédiatement éyiden
que, pour le but proposé, la méthode ne valait rien.

En cffet, pour un mdéme courant, ¢’est-d-dire pour un méme climp, L
position du barrcan dépendait de la suite des modilications magnétiques
quon lui avait fail subir. Si Fon trace une conrbe en prenant comnne aly-
scisse l'intensité du courant el comme ordonnées les déviations, le poinl
figuratif se déplace sur une ligne droite quand on fait cvoitee les intensiteés
de o a fo ampdres; mais si, & partie de ce moment, on diminue graduelle-
ment le courant, le point se déplace sur une antre droite trés inclinée par
rapport & la préecdente, de telle sorte que, lorsquion revient & 15 ampores,
la déviation est presque double de celle qui correspondail prinntivement
au ménme courant.

Si T'on ouvre ensuite le civcuil, et si Lon recomnience expérience, on
retrouve la série des déviadions représentées par la premicre droile, co qui
exclut I'idée de chercher Pexplication du phénomeéne observé dans une
aimanlation permanente du bareeau de bismuth (7).

Le méme fait s'est produit avee un simple miroir de verre vectangulaire,
qui s’aimante comnie le bismuth, mais plus fablement. Loangmentation dn
moment nulgi‘lt"li(]ue pour un méme courant atleignait encore, dans e cas,
le quinzicme de sa valear, changement bien considérable pour pouvoir ¢lre
attribud Cune vaviation dans La grandeur du champ.

M. P. Joubing quiavait fail ces expéricnces sans connaitee ko théovie que
nous venons d'exposer, pense quelles peavent servir i conlivmer les conse-
quences paradoxales de cette théorie,

Celte question est assurément cncore fort ohseure, ant au point de yue
théorique quan point de vue expérimental. Mo Joubin doit veprendre ses
recherches sur ce sujet. Les résaltats auxquels il parviendrea contribueront

certainement & ¢elaivetr quelque pen ce probléme.

(1) Ce dernier détail ne se trouve point dans Ia Note peblide par Mo PO Jonbine be 1
tiens de M. P Joubin Tni-mdme,
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CHAPITRE IV.

EQUILIBRE ET MOUVEMENT D’UNE MASSE MAGNETIQUE EN PRESENCE
D’AIMANTS.

§ 1. — Equations d’équilibre d’une masse magnétique
en présence d’aimants.

1. Nous avons examiné les lois qui président & la distribution stable du
magnétisme sur une masse magnétique ou diamagnélique mise en présence
d"aimants permanents et maintenuc invariable de forme, de position et
d"¢tat physique et chimique. Une nouvelle question s'impose maintenant :
ane masse magnétique invariable de forme, de position et d’état physique
¢tant placée en présence d’aimants permanents, dans quelles circonstances
sera-t-elle en équilibre ? Cet équilibre serva-t-il stable? Lorsque les condi-
tions d’¢quilibre ne sont pas remplies, comment se déplacera-t-clle?

Nous supposerons, pour trouver les conditions d’équilibre d'une sem-
blable masse, qu’eclle soit soumise & des actions extéricures quelconcues, et
nous désignerons par X, Y, Z les composantes de la force extéricure (ui a
son point d’application en z, y, 5.

Les conditions d’équilibre seront aisées & trouver. Pour exprimer qu’'un
¢tat du systéme est un état d’équilibre, nous ferons subir & ce systéme une
modification virtuelle quelconque, ct, désignant par &5 la variation subie par
le potenticl thermodynamigque interne et par ¢& le travail des forces exté-
ricures, nous ¢crirons, conformément aux principes posés dans le Cha-
pitre 1

b

(1) 3F = oC.

Les paramétres indépendants dont Ja variation constituc la modification
virtuelle que nous avons a considérer sont les composantes Sz, cy, o5 de
la translation imprimée a la masse magnétique; les composantes ¢A, Su., ov
de la rolation imposée 4 la méme masse; enfin les variations &.b, Jw, ¢e
cque subissent en chaque point les composantes de 'aimantation.

D’apres I'égalité (19) du Chapitre I, nous avons

(2) F=E(U—=TS)+ &+ fj(:m, 2,3, ...) dv;
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d’ou, puisque E(U — TS) demeure invariable dans la modilication consi-
dérée,
(3) 57— oy +fa:1(:m, 2By )il

D’aprés 'égalité (14) du Chapitre I, nous avons

- h av N g
N= - b —— -y o ol .
) 3 [(L PR u ().Y —+ ()3) oty

1%

I'intégration s’¢lendant a tout le systéme.
Cette égalité peul se metlre sous une forme plus explicite. Désignons les
aimants permanents par 'indice (1) et les masses dénudes de foree cocr-
citive par I'indice (2); par w, la fonction potenticlle des masses disteibudes
sur les aimants permanents en un point (w, 3y, 3,) de ces almant=; par«,
la fonction potenticlle des masses distribuces sur les corps dénuds de foree
cocreilive en un point (., y., 5.) de ces corps; par v, la fonction poten-
tielle des masses distribuées sur les almants permanenls en un point
(24, )2y 72 ) des corps dénuds de foree coercitive. Nous pourrons alovs éerive
-\v: Q/.<¢le QE)_I by ()'\1,", “+ £, gﬂ) //o‘l
2 Jday A Jzy

s

. ) dus ., JU, ~ Jduo, _
/N /<:ng D—]; = b, ﬁ - T, _()_:3 oy,

h / ) W, e T J
i it ~liy Ay —i— Ty Ca
2 S A, T dy, - 4):-.1> -

'

Cela posé, il est ais¢ de voir que égalité (3) deviendra
(= .

oo [ (v ey )

JU, L0, dUy T
— - L “— ho—— - - = 78
< ! dy d.e ! A dy dz J
( Juo,
g N 1

dry i dady

IV, d0, |

T Jadz !

o . oy
b —(lk)—z -+ th -(z‘—?— — z Jt 42 7oy
dsde dz dy Jz2
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i [ < vy, 00, Ooug>
lo}f dyor + —(7_'_ dy ds

J0, s 200, \ I
< Yozay T mo;)J]“
+]f[o(u s+ W,) o Sl 4+ o(wgd;- ®a) 5, ()(U d+ Ww,) M] de

IF(OR, 2, B, ...)
o 0l b Sh + 282 dy
+f3)b o bbb+ 242 dy,
¢galité dans laquelle toutes les intégrations se rapportent au corps dénuc
de force coercitive.
Le travail des forces extéricures a pour valeur

-

(3) 08 =0x X+ 38y XY + 05 27
+0h XYz —Zy)—op2(Zx —Xs)— v Z(Xy —Ya).

Si l'on reporte ces expressions dans ’égalité (1) et si 'on écrit que cetle
égalité doit avoir lien quels que soient 8z, Sy, 8535 Sh, du., ov; G-l dab,
2z, on trouve, en premier licu, les équations (2) du Chapitre I, qui déter-
minent la distribution magnétique sur les conducteurs devenus immobiles,
ct, en second lieu, les six équations suivantes :

‘lr) <
gzt ! ()_)’().L'+ dsde

/] /‘<—_h (;);t))i —+ b ()_}’; + 2 g 1) > dv=2XY,

()2 V), ? 0, ();-Ll 2 N
=l = ih = -z ~ v = X7
/[f('l drdz ! Jy ds N > s Z

//‘ A 0?0, e )0, Lo DTN
‘ Jduds ’ dy ds T o5t )'}

. 20, )20, 10,
i (‘)‘ o, L0 J >m_~\

(6) ( :))11(;‘ + b ()())11’ + 2 :));t)") :i dv=X(Ly —Y3),
T (2 8 o).
_ (1 (‘)’x‘;d " (3);"10: e 0qu> 2| de=3(X:—72),
S g e )
‘ _ (\ %;" i (;)} 31 e (‘)) t)’r> y] dv =X(Yr— Xy).
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7

Cesdernicres équations pourraient d’ailleurs s’¢tablir directement en par-
tant des résultats expérimentaux sur lesquels, au Chapitre I, nous avons
fondé la détermination du potentiel thermodynamique d'un systéme qui
renferme des aimants.

§ II. — L’état d’équilibre d’une masse magnétique
en présence d’aimants permanents est-il un état d’équilibre stable?

2. Arrivons maintenant & la question principale que nous voulons exa-
miner dans ce Chapitre; une masse magnétique étant mise en présence
d’aimants permanents, sa position d’¢quilibre est fixée par les ¢quations (6):
cette position d’¢quilibre est-clle une position d’équilibre stable?

Pour discuter cette question, nous supposerons (ue les forees extéricures
admelttent un potentiel W. Dans ce cas, le systéme admettra un potentiel
thermodynamicque total @, qui sera la somme du potentiel thermodyna-
mique interne ¥ et du potenticl des forces extéricures W

b=7F -+ W.

Si, pour toules les modifications virtuelles qui laissent invarviables la
forme du corps dénué de force coercitive et son élat physique ou chimigue,
® subit une variation positive, le systéme est en élal d’¢quilibre stables la
variation premiére de ® ¢tant identiquement nulle, puisque nous supposons
réalisées les conditions indiquées au paragraphe précédent, nous sommes
amendés a chercher si la variation seconde de @

520 =525 + 2W

est positive.

Nous nous contenterons d'examiner le cas ol les forces extérvieures se
réduisent :

1° A une pression normale et uniforme sur la surface da corps magne-
tique

2° A une force constante en grandeur et en direction appliquée i chacun
des éléments du corps magnétique.

C’est sensiblement le cas présenté par un corps magnélique place dans
Pair et soumis & I'action de la pesantenr.

De plus, nous commencerons par rechercher si 22® est positif non pas
pour toute modification virtuelle, mais seulement powr toute (ranslation

D. 8

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



58 P. DUHEM.

virtuelle. Dans ces conditions, il n’est pas difficile de voir que
a*W —o,

el que la question se raméne 4 chercher le signe de &*5.

Cette quantité a alors une expression trés simple; clle se présente commnic
une forme homogéne et du second ordre de &z, 8y, 0z et cetie forme est la
sulvante :

N - AU, P, o 000, ’
() o.)‘_/z[ S f(dbw—t—“')dy()xzv*—v()zd-z ds

z,

dz 0z dy ds? 03,
A a #R0, 30, 9% 0,
s 03 o - ih e '
+2d)0 f( L 9z 0y 05 -\ 9% 03 -+ 353 d)’)d‘
- PO, PO, PN
+ 2035 xf<obm+l Pr d‘)()q+v()zf()x>d‘

N 1 ()31.)2 \ )5.07 Lo ()3'(‘)2 )-
+20-1-6y/<¢bm—+| ())"()I,"I vm)d(v\

Avant d’étudier le signe de cette quantité, demandons-nous si elle peul
¢tre identiquement nulle.

[égalité a o de tous les coefficients de cette forme a un sens trés simple.

Imaginons la masse magnétique que nous considérons placée dans sa
position d’équilibre; elle y prend une certaine aimantation; les aimants
permanents en présence desquels elle se trouve exercent sur elle certaines
actions réductibles 4 une force et & un couple; soient &, ¥, % les compo-
santes de la force et R cette force. Les choses étant dans cet état, imagi-
nons que nous fixions invariablement I'aimantation de la masse magnétique
et que nous imprimions & cette masse une translation ayant pour compo-
sante 8z, dy, 83, X, ¥, % subiront certaines variations

5\‘-:;’61‘—%5'\)’—%—;’”65,
v A N )
0y =ndx -+ n'dy +n"d3,
8% = Lor + {3y + {" 8z
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Or il est ais¢ de voir que I'on a

et que I'égalité (7) peut s'éerire
— O =E0 09y - LG5 - (L 0" )8y 35 A= (L A4 ) 0z bt = (3 - ) b Gy

Si done la quantité ¢*5 est identiquement nulle, ¢'est que la force R ne
varie ni en grandeur ni cn direction dans cette translation.

[l peutarriver que ce cas se réalise; il serait véalis¢, par exemple, si le
champ engendré par les aimants permanents et dans lequel se trouve Ta
masse magnétique ¢tait un champ magnétique uniforme. Toutefois le cas
dont il s’agit est certainement tres particulier.

Excluons maintenant ce cas de nos recherches, el supposons que lu
quantité ¢*F déterminde par U'égalité () ne soit pas identiquement nulle.
Peut-1l arriver qu'elle demcure toujours positive, quels ue soient o,
8y, 63?7 Il serait évidemment néeessaire, pour quil en fut ainsi, que lex
trois cocfficients de o.r

2

a N_a . PR -
, 6y*, 652 fussent tous les trois positifs. Or la somme
de ces trois coefficients peut s’éerire

d d J
ALAv, B LA, 2 LA, ) de
& L[(,\ d.e A0, B dy AT, Js A “> v,

.

I'intégration s’é¢tendant au volume entier de la masse dénuée de foree coer-
citive.

Mais, en chaque point de cette masse, on a
AV, =—o,

puisque ©, est, en un point de cette masse, la fonction potentielle d'une
aimantation qui lui est extéricure. On a done aussi en tous ces points
d d d

— Av,=uo, — AU, =0, -
- dz

da Jdy

AU, =0, .
La somme des cocfficients de c.?, 6y2, ¢3% élant identiquement nulle
dans Pexpression de ¢* 7, il existe certainement des translations virtuelles

pour lesquelles 62§ est négatif.
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Dés lors nous pouvons énoncer la proposition sulvante :

Si Uon exceple un certain cas particulier qui comprend, comme cas
encore plus particulier, celui ol les aimants permanents engendreraient
un champ uniforme, un corps magnétique ou diamagnélique, soumis d
Caction d’aimants permanents, d’une pression extéricure normale et
uniforme et de forces cxtéricures constantes en grandeur et en direc-
tion appliguées a chacun de ses éléments, ne peut prendre aucune posi-
tion d’équilibre qui ne soit instable.

3. Pour parvenir & la proposition précédente, nous avons regardé les
rolations et translations imposées au corps solide d’une part et les varia-
lions imposées a I'aimantation d’autre part comme des parameétres que Pon
pouvait fairc varier d’unc maniére indépendante dans les modilications
virtuelles et nous avons fait varier sculement les premiers. On peut se
placer & un autre point de vue; on peut admettre que sur la masse magné-
tique que l'on considére la distribution magnétique est & chaque instant la
distribution d’¢équilibre pour la position (ue la masse occupe a cel mnslant.
Les ¢quations (2) du Chapitre I deviennent alors, pour les modifications
virtuelles, des équations de liaison.

Ce point de vue, qui revient & regarder la vitesse avec laquelle s'¢tablit
I'équilibre magnétique sur un corps qui se déplace comme infinie par rap-
port ala vitesse de son déplacement, est évidemment plus restreint que le
premier. Toutes les modifications virtuclles possibles dans les nouvelles con-
ditions le sont dans les anciennes, mais la réciproque n'est pas vraic. Il
pourrait donc se¢ faire qu'un état d’¢quilibre instable au premier point de
vue ne le fut plus au second ().

Nous allons done reprendre étude de la stabilité de I'équilibre en sup-
posant que I'aimantation de la masse magncétique vérifie sans cesse les éga-
lites

IV, 4 ©@,)

\ cl"::‘—‘ /I. [“2‘(311, a, ?)’ .. _) ‘__‘)d;.____’

(%) y u!,.,:_/LF.,(;m’a’S,__.)(_)(_&TF\Q)Q)’
L e

Ey=—N1F,(I%, 0,5, ...) (2_(_()%0_5}%)

(1) Cettc distinction a déja été indiquée, pour un corps électrisé trés petit, par Maxwell,
sous le nom de théoreme d’Earnshaw (Traité d’Llectricité et de Magnétisme, Lraduit
par Seligmann-Lui, t. I, p. 182).
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N e , :

Pour que 5*5 soit positif pour tous les déplacenments virtuels de la masse

magnétique, il est nécessaire toul d'abord qu'il soit positit pour toutes les
translations. Supposons donc (ue L'on ait

Nl =0, g4 T= 0, 0y — 0.

\

Le corps subissant la translation dont les composantes sont 2., 2y, o5
pour que les équations (8) demeurent vérifices, -u, w, € doivenl varvier de

1 Ll N a A
quantités que nous désignerons par 6.1, ¢'w, ¢'2. Ona alors, en vertu de

Végalité (£),
. c DR, 0, ERQ I

\,"_.——:_/S \.'/<-L.{ - h - Lz _i) .

(9) o I | ¢ LL . duat ! dyde DERINEY &
N ’ 0, J* 0, J? 1“.,)

Oy -l Sl SRS ° >

- o) / < dedy ‘ dy*? dzdy, s

~ RO, Jro, Jdr o,
-+ 03z Lol iy S <.
w7 f ( Jros dy dJs - Js ) o

- /‘ W) 0"\ - (0 + W,) 5l o ALY 5ol d
o). ! ()) g ()~ - | v ’
)]L Ay Sy )
. i L STl e o AT Y oo .
' /.m GO R A R O R I

Les équations de I'équilibre magnétique doivent étre vérifices dans Ia
position initiale du systéme. On sail que ces équations (8 ) signilient simple-

ment que F'on a

¥, -y [QIESER VI Y, = W .
(10) /'/[()(k LS )\l i ’)( '\\Jr}lu»—‘— f),(,'k' \k—)fj\; v

—_— gl e - :
v ()) Js i
T ST, By ) R e
- — = - bl — howh — Z g v O,
/ AL ADIL )

- N N N
quels que sotent o.1, o, o<,
Ces ¢quations (8) doivent ¢lre encore vérifices apres que la masse ma-
Ay wh, © osont devenus

enélique a subi la translation 2w, ¢y, 23 ¢l >

8 I 2o S { ANslall oL J), o3 Ll ([ll(,
N N, ~, .

b6, W4T, © 4+ o' en dlaulres termes,

de I'égalité (ro) une variation ¢gale it o,

celle modilication dott

faire éprouver au promivr membre
quels que solent 2.1, sw
Cherchons I’ c_\prcssmn de celie variation.

La quantité

AW, I, L 0Ws A\,
/IL/ ( 7),7 ol -+ ’)) o -+ - )\.) oy
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varie simplement de

920 2?0, . ()2 ()
Iz[ axf<()2‘*’aon,+d ) oub + 26°>dw
0%0, 30, . 2 > ,
+d f( doo + P ovb + y& ds
N 220, PV, ,3> ]
+ 03 f(dxd:acﬂg_‘_ 37 9- b 4 2 se d‘_ ;

Pour trouver la variation de

h & Oals - 9w, b 4 ﬂt& 68) ds,
dx dy s

nous devons nous souvenir de I'expression ¥,

a- q- o,i>
K@r_z: 3‘)—/ VE d(’,

ox

I'intégration s’étendant au volume entier du corps magnétique. Il sera alors
¢vident que la variation de la quantité précédente a pour valeur

9 I 95 25
It 60.19 ()_’L‘ () 7 () :l, ))// it ,—I— F 3' ! d()l
) 9 9 p) ,l
-+ dub d_y dz ' 4+ — 357 o’llb’—;— PEd oa |de
0 9 9 2,
-+ 637_ 37 &'’ - — dy o' b+ 07 e Jde' | de,

toutes les intégrations s’étendant au volume entier du corps magnétique.
Enfin, la quantité

1 dF(IR, o, B ...)

DT g

(Mo Gels -+ Wb GV + € 38 dv

subit, on le voit aisément, la variation

[Jll TOR )ali_ﬁ ')(5-.% &' o -+ Sb 3" + 8€ &' ) de

1 9 1 95 (IR, B, .. ) X
realiretl I ree S R C Lo - 2868
- / I [Q]L R (o O -+ Wb G + 2 69)
(c.LJO o —’—w ’V —l—cd'@)d(.
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Ainsi dong, en égalant & o la variation du premier membre de Pégalite
(10), on lrouve

YO, 20, 1, 0
(r1) /zs B.L'j ( _2% 0-ls =+ ()‘ 2 oth —- —0 = o€> ey

{ d. dy d Js d.
90, T, Jr0,
—+ ) [ = Gelo - = out S 52
. <() cdv )y oz ar > (1‘
R U, J* v, J U,
-+ 63 = 9:l 2 ouh - 2168
[( e -+ DI R Pk >d(
e
I ! 1
Jd - - J -
oy J P Y s '
-+ 1 ~— 0L 4 = oW - = 0" [
dr . z )y Jdsz y
7 I 1 1 -
2 (07 J; 5
N N
-= gith = — oA = s W - G E
ayv, o2t T T 9y Js VA
e [ l
() () 7 () 7 () 7 ,
-+ 08 < 0L = s e - — 0 [ de | diy
3 dut dy 3!

1 ()‘(‘)‘LUP,...),\ Lo N e
. [DTC T (0:0 &' = Juh o' = G 6°E s

S0 1 OF(ON, 2,3, ...) fr o e oae
e Y Y by = <c’L‘ Oele == Wh gilh - £ O-:)
DU g | DIk JIIL
(A [ L, P (s LT[ R =, 6'3)({;‘ =,

Dans cette égalité, toules les intégrations sont ¢lendues au corps magndé-
. . ., 0 Iy I . . .
tique tout entier; les quanlilés Sa,, 8w, 6 sont arbitraires, tandis que
SN B , . . . ., N a
les quantités &', ¢'w, o' 2 sont des fonctions déterminées de o, ¢y, €3,
) ) . 3 V)
1 M 1 L . N ~ N -
Aprés avoir donné au corps magnélique une translation s, 21, ¢z qui
E 8 )

“ . . ~ N N < y 5 " 4 : .
faisait varier v, @, € de o', ¢'w, &'€ el 7 de la quantité oF donnée par
1] . [ . . . » 0 . hY
I'égalité (g), imprimons une scconde f01s a ce corps la translation o,
N 8 N, ’ 2, N, . ‘o c N . DNy
oy, 63; 6’4, ¢'4b, '€ vonl varler de 22 ‘1,, o ‘e elod va varter de 25,

N

Proposons-nous de calculer 24, d’aprés lcxprc«mn (9) de o7,

La quantite

9%, 0* 0, O,
g S T 1 P . S H 3 . oy
g l /( v da? ! dyv Js ().1‘,,) ‘
J° 0, L 070, o Jr0, )
- L [N, o ) el
+ 2y /( b deds e A dz dy, “

PV, R, ey,
- 0z 2 ), LIS S
"o /(1 PV IR rr i e R

%

T
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va subir la variation
- EAOR 930, B
h dx? -+ W 2 z 2 '
[ e (5 G+ 2 )
20, B X0) PR Q)
+art [ (b s+ =t @ :
J f( dx dy? ’ ay* + Jdz dy?
R . PV, B0, a0,
- O:"2 S = b LA . L {¢
a / ( dwdst T dy 0s? l Js? > “

T Ordyds T ayos T 0stay )@

PO P o PO
0zt ds T dzdydz T 9ztoxr )"

< d 0, D30, ~ 0T
- >dt

- . l
axroy T 0 0s VY Jvayas

0 ()_ ~y zf)g ar ()'21-)2 A _
+Of<()l()‘ %+})ﬂ201’1’+—()51~():,>(l(J

La quantité

La quantité
2 UR N, 3
hf(‘l“_- Fa g W s I *"‘) de
Jde ()L)' ‘) /
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subit une variation

¢ 1 [ I \
Jd - J - J -
) vy 0 IV S
¢ by T i el A L M e M 7
. dr, X N 7k
el .
1 1 ]
J— Jd - ) —
s 0 / APV P roaen ) e
- ” -— A o h - —— 0 o oy
ay,. o dy ds
Y
1 1 1
) -~ J - -
e r , I
: = 151 VL ;0" uh g = v’ | s
Jz 0 dy Az

)¢ SR 5 W,
o f (28 e 2

Infin la quantite

| ().T:., 3]1.75....\ -~
/‘TIL A /)’m" 4 Gba b b 570 - £ 572 ) ole

subit la variation

T ()"(“t o, "") ;N 2 ~y V2 NS
jn—. fal ——mc‘ T BT A (3 - (51 2) ) e

e
AT (O a5, ),
[ [ S B S N N e W, o, T ot
i /:\IL PRI [-La"b =k 072k = 1ol

G ( R BN (R RS T
- S - v P i ;l‘ [ TN T .
/ SRS [:m JoT (a7l 2T o 20t 2 )l

Nous avons obtenu ainst les variations subics par les divers fermes
N T ' - ] . .
de oF. IEn les réunissant dans un ordre convenablement chaisi, nous areivons
dla formule suivante :

- . s

y N Aoy, Jiey, e,
12 0rF — Fi / B L — iz = e
(1) ’ | ° . K NS dyvde® )z 4).1"") "

N / L s o BARY g, /
-0y - N o — e = e
& N dady Jy? 1)') Js 421'4) ‘

. dPe, e, . r) T
- 032 o T 2 X
- / ( VTR PE )”
e Jie, dH e, oo,
BT ‘:_ I P S AT T o
e / ( l drdyd:z I dytisz l)“r)l >

D. y
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I, PV, A0,
pof ol ih ~ 3}
+ 203 oxf( ()d‘—i—l dx'dydu D5t g )
2828 f( D0, o PO, 42 PO, n
Y Jdz*dy ©  dy*ox 0z dyos )"

A (V)4 ,) A GF (I a, B, .00 72
"'/3 [ dr TR BRI b

“t I:/z N +Wy) W (O, 2, B, . ]

ds

dy AN JORL

o

0 O+ W,) 2 9T, 2, 8, ...)
" Bi BRI

0z

N (070 IERCTIIN Py,
- h ow (,,' o'l - T, o' 4 AP RS
duw? dy dwx ds dur

D
S~

R WAL A SN 2y, . &0,
+ oy 2 o’a,lg—t—( l'o’uh+ ‘-o'e s
da dy dy*® Jdsdy
NI A AN L TN d? e, d*0),
+4 33 DAy N 2 o' -8'S ) de
/<()l ds dy ds SRERNFD >“

y dua, da’ dy E
)
I I 1
J— J - dJd -
crw 2 U T e e
} o' 7 +())"O AP F A
1 1 1 h
0 J - Jd . J =
+4d'Z 92 3 Io’~\"+WOl"’v+?r}'3' dv' | s

Cr dF(OR, 2, 8,0

[(5'eb)? - (8’ th)* 4 (3" €)2] d

)R DA
B B 1 OFO, o, 8,...)
4+ T ; N AUV RS LR R Y I
/n]L 9 [ml S ] (Lol W g/ - £ 5" 2)2 s

C IR QTN dT 0, 9o,
RNy s [ E22 00, 4 2 5 4 22 51 e
[ L o [( dez 0T dy dx oy Jzox ° >d‘

\ OO, ., 20, NEEOR
“ 0y / — 04 ol - —249'2 ’
: <().1' Jdv Jy? ot dsdvy ¢ b

> IO, Jry, BERCH
oS 9 Lo L2 dv
i /<‘)' Js - v ds R FEa )({‘ l
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Cette ¢galité, passablement compliquée en apparence, va pouvoir se
mettre sous une forme qui nous donnera une interprétation immédiate de
la quantité g2 7.

Conservons leur forme aux termes des lignes (1), 2, (3), (1), () el ().

Sil'on observe que -\, w, € doivent verifier les ¢quations (8) et si, dans
ces équations, on remplace 7(or, «, 8, ...) parsa valene

“]L
() ‘( Mo, /. .J
TN

Ol verra sans pcine (que les termes qui occupent les lignes (7), (8) el ()
s’¢évanouissent.

L’égalité (1) doit avoir lieu quels que soient o-u, g 22, Elle aura done
licu, en paruculier, i l'on y fail

g-b.al, R r}'li',», 0l - 5 Z.

Son premier membre devient alors identique a Fensemble des termes qui,
dans I'¢galité (12) occupent les lignes (1o0), (ro), Cra), (03). (g, (1h.
(16) et (1=). L'ensemble de tous ces termes est done égal o,

Quant aux termes qui occupent les lignes (18), (1) eL(20). ils sonliden-
tiques aux termes (ui occupent les lignes (ro), (vi), (12). Ce que nous
venons de dire perniet done de remplacer les termes des lignes (18), (19)
(20) par U'ensemble changé de signe des termes des lignes (13), (07).

(15), (16) et (17). Nous avons alors

s
(13) 627 = /1|: /(
i, _ diy,
L 0y? > —— 1l - T g v
2 <l ()L())' = dyr T s (l\")

P, PP, diy, )
e th . = 2 [
ORE dy et 0z de?

U)

-l
()L PEE

/ A [ R e a - 0. /i
- 2 B - — 4
oy oz Co (); s RS ()‘)':):P')
, / ey, " i, - o, e
—- 263 0.8 CoTigs b o S ST

/( IR _’)“"'sz/.‘|
G dy ()) ()1- - NEadr T e dy s,
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. I I 1
p Jd 7 do 93
— 5 b — -0 4 o' - = o'Ee | d
/rb 0 Iz A (7}’ - 97 s
o% o; o}
+¢'uh 3 Py ol b 0—}/, o’ uh 37 o' [ dv'
* 1 [ 1
p 97 5 I
-+ 6, Z ()—3‘ —d———, 6'cLII+ F 6'“!), - 0’7 6’3’ [["/ ([\’

OF(N, o, B, o) .
"J[S% ( P V(8 0y o (3 )2+ (32 )2 e

I 1 1OS(N, o B, . , ,
- N hryvend i P ‘.Ln ,:.L> Il) 3 l|1 -1= (’: ’\,3 2 l‘_
f:)ll BBl [:)IL PRI (g%l b 0 - S 6T ) s

?

Nous avons dit que cette forme simplifiée de 825 se prétait & une inter-
pretation tres simple.

Imaginons cn premicr licu que, le corps étant placé dans sa posilion
d"¢quilibre et y ayant pris 'aimantation d’équilibre, on rende son magnd-
tisme rigide, puis qu’on lui imprime deux fois de suite une translation quel-
s, 633 ¥ aura une certaine variation scconde que nous dési-

22
&,
1

o,
2

conque o1,
gnerons par ¢

Imaginons, en second licu, que, le méme corps élant placé dans la méme
position d'équilibre et y ayant de méme pris 'aimantation d’équilibre, on
mainticnne ce corps immobile et que l'on fasse subie & Paimantation,
Ag,

en chaque poml deux fois de suite des variations précisement ¢gales ,

;

s
N
O

¢, ¢'¢; & subira une variation seconde que nous désignerons par
Or il est ais¢ de voir que I'ensemble des termes qui, dans I'égalite (13),
occupent les lignes (1), (2), (3), (4), (5) et (6) forment Pexpression de
3;’ , tandis que U'ensemble des termes qui occupent les lignes (7), (8), (9),
(to) et (11) forment Vexpression changée de signe de 5 F. On a, par con-
séquent,

2
1 A

s

n
— 05

Qs

(14) o

Les conséeuences de cette ¢galité si simple sont maintenant faciles & tirver.
Supposons que le corps, élant maintenu dans la position d'¢quilibre con-
sidéré, se recouvre d'une distribution magnétique qui demeure stable pour
celte position du corps. Dans ces conditions, si I'on fait subir deux fois de

N

suile & l'aimantation en chaque point une variation quelconque .t cw,
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¢e, § subira unc variation seconde positive. Il en sera ainsi en particulicr
pour la variation seconde 2} 5 correspondant au cas ol lon fait 2.1, == 3",
Swh=c'wel oz =22,

La quantité — 237 sera donc une quantilé loujours négative. D autre
part, nous savons que la quantité 235 est, ou bien identiquement nulle, on
bien positive pour certaines translations et négative pour dautres. Done il
existe assurément des translations pour lesquelles I quantité 223 est néga-
tive, el nous pouvons ¢noncer le théoréme suivant :

Sl existe une position d’équilibre pour une masse mugnélique vu
diamagnétique quelconque, soumise & Uaction d’aimants permancnls,
d’une pression normale el uniforme avr divers potnls de sa surfuce of
d’une force constante cn grandeur el en direction agissant surses divers
éléments, et si de plus Uaimantation de celle masse demeure stable lors-
quon mainticnt celle masse dans cotle position, Uéquilibre de cotte wass:
est un équilibre instable.

Ainsi, st Uon regarde mmantation d'un corps comme lice a chaque
instant a sa position par les dquations de auimantation par influenee, il
n'existe pas de moven de réaliser, par des aimants, Uéquilibree d'an corps
magnétique ou diamagndtique somnis a Faction de L pesanteur ot acfa pros-

ston atmosphérique.

§ III, —— Sur une loi de Faraday.

4. 11 n'est peut=ére pas inutide d'insister sur ce que e vésultat préce-
dent (') presente de pavadoxal. H pourrail sembler aw premicr abord gue
la deuxieme manicere d'envisager la stabilit¢ de Téquilibre d'an corps placd
dans un champ magndélique, en asteeignant tout déplacement vietuel du
corps & produire une perturbation au sein dune distribution magndtique
stable, doit augmenter les chances de stabilit¢ du systeme, On voil au con-
traire cue cetle circonstance diminue la stabilité du systime, puisqu’elle
diminue la variation seconde du potenticl thermodynamique précisément
de la quantité qui constituerait cette variation seconde si Pon dévangeait

Faimantation du corps sans déranger sa position.

{1y Ge résultat avait déjd ¢té nblenn par Maxwell pone un corps ¢lectrisé intiniment petit

(Traité d'Electricité et de Magndtisme, tral. pay Scligmann-Loi to 1o po a8
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Cette remarque fait comprendre combien il élait nécessaire de traiter le
probléme précédent par des raisonnements entiérement rigourcux ; il suffit,
pour s’en convaincre, de comparer les conclusions précédentes i celles que
Sir W. Thomson a cru pouvoir énoncer sans démonstration :

« Dans le Mémoire que j’ai publi¢ dans le Cambridge and Dublin
Mathematical Journal, dit Sir W. Thomson ('), j'ai indiqué qu’unc
petite sphére d'une substance ferromagnétique ou diamagnétique placée au
voisinage d’aimants ct soustraite & I’action de toute force non magnélique
¢tait en équilibre lorsqu’elle se trouvait en un point ot la force résultante
(que je désignais par R) était maximum, ou minimum, ou avait une valeur
stationnaire; je disais de plus que la condition nécessaire ct suffisante pour
qu'une petite sphére diamagnétique soit en équilibre stable est que la
force R soil minima en valeur absoluc; enfin, j'ajoutais : « S'il existe un
» point extéricur aux aimants ot la force résultante ait une valeur maxima,
» ce point est une position d’¢quilibre stable pour une sphére infiniment
» petite de fer doux, et toute aulre position cst nécessairement instable. »

» Postérieurcment a la publication de ce Mémoire, j’ai réussi a prouver
que la force résultante ne pouvait avoir aucun maximum absolu en un point
extérieur & aimant et que, par conséquent, il ne pouvait exister de posi-
tion d’¢quilibre stable pour une sphére ferromagnétique infiniment pelite
parfaitement libre de toute liaison. J'ai trouvé tout récemment qu'il existait
des points ot la force résultante avait un minimum absolu différent de
zéro, cl, par conséquent, cqu'il existait pour une sphére diamagnétique des
posilions d'¢quilibre stable non comprises dans le cas o la force s’¢vanouit,
cas nol¢ dans le Mémoire en question. Ce cas offre I'exemple le plus simple
de ce fail extraordinaire présenté par un corps solide ui, repoussé par des
aimants, s¢ trouve en équilibre stable. Par exemple, fixons deux barrcaux
aimantés au voisinage 'un de 'autre, leurs poles de méme nom en regard;
il y aura ¢videmment entre ces deux poles un point ot la force résultante
scra nulle; une petite sphére diamagnétique placée dans une position quel-
conque suffisamment voisine de ce point scrait repoussée. Il apparait bien
aisément qu'une sphere infiniment petite d'une substance diamagnétique

(1) Sir W. Tuousox, flemarks on the forces experienced by inductively magnetised
Serromagnetic or diamagnetic non-crystalline substances (Philosophical Magasine,
1850. — Reprint of papers on electrostalics and magnetism, 17 édit., p. 508; 2° &dit.,
p. 311).
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soumise & l'action de la pesanteur, sans aucun support ni soutien, serail en
équilibre stable un peu au-dessous de cetle position, pourvu sculentent e
les aimants solent assez puissants.

v Il est toutefois extrémement improbable qu'un essai pour réaliser cette
expérience soit couronné de suceds; car, méme dans les cas les plus favo-
rables, on n’a jamais obtenu une répulsion diamagnétique d'un =olide qui
approchit en grandeur du poids du corps. Toutefois nous pouvons consi-
dérer comme oblenue la véritable solution théorique du célébre probléme
suggéré par le cercucil de Mahomet, el ce n'est pas la moing curicuse parmi
les conséquences des découvertes de Faraday .»

Il estais¢ de voir ot se trouvent les points imexacts de la dédncetion o
Sir W. Thomson.

Il est facile d’abord de vérifier 'exactitude de cette proposition quil a
énoncée el dont 1l n’a point publié de démonstration :

La valeur absolue dela force résultante Woen wun point d’un changp
magnétique ne peul présenter de macimum, mais elle peat élre piini-
munt.

Pour démontrer cette proposition, il suffit d'en prouver Pexactitnde pom
le carré IR® de la foree résullante.

Soil v la fonetion potentielle magnétique en an pointl du chamyp.,

Nous avons

ya N WEIINAE Tt PRONET
| (7)) (5 )]

\

De It nous déduisons

anR: o )y QIR AN N SN AN ()'i\" >
g N <ﬁ Dt 1_)» ()_I'().T' dz dzada )
GRS L (00 00 R e 0y
ay T <£).T dady T dv g dz dsdv )

dR? e AN AN AN RN AL )
2, A I TN
)z e oo oz : v dvaz gz

Calculons la variation seconde de 133 Nous aurons

2

O

M= Adat - Doyt = Uost=alaroz = aEazar = P oo,
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egalité dans laquelle
. P ERY 229 \?2 029 \?

A= ol |:<()T> - (()] 0$> + ((): ()J)) ]

+ 2/ (0

¢ 03\9 v Fv ()_\‘) oiv_)
zr Jx? dy dy 9.x? 9z 95 d:0x

POV (Y (29 Y]
.z dy ay* ERLY

B= 222

0
(5
o2 av B +()\‘) —()3—?4_@ PO

2\ ox dxdy* * dy Jy* Jz ds dyi)’

- ol (555
- oy oﬁ> 93?
av PBo a0 PBY a0 031‘))
dr dx ds? dj())()«_'_():d?’

dxr dy dx d~+0)'ds ay* ME

a0 P a0 P AN oaw>

2k dx dx dy 0s - dy dy?0s s ds7dy )’

ol [ I KRV LRV P LRV <()2\‘) ()ex"))]

ah?

dy 0z dy de T dzoz\d=* 0

[ P ERVINP LRV BERY (0’3\‘) dw>]
<‘)" PV 00 PV A 0‘\‘)>
+ 2/h?

do dx*ds 0)/ dx 0y dzdy oz 93 95ox)

IV 90 AN AN
<ozod 030y oxoy<ﬁ+()7z>J
av PO ()\9 a* o 0O PY
2 i? —— = —— .
<¢)L Jdet dy ())f Jdy 9)* ox ds dxdy d:)

Peul-il se faire qu’en un point du champ la quantité 22 R? soil négative
pour tous les déplacements virtuels possibles sz, Sy, 23?2 Pour cela, il serait
nécessaire, en premier licu, que P'on ciit

A <o, B <o, C<o
¢l, par conséquent,

A+B+C<o.
Or on a

. 2 o 220 \? IAANARN SN
A+BaC= ah|(" ) < > ( > : < > -+ A RN Ak
{ [< 32 s dy Nowez) T2\oz Jdy
. JU ! Jav av
o (GE) o (5) 3 2 (5]
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e

Mais, en toul point du champ, on a

AV =0
et, par conscquent,
N J
A (— = — AU =o,
0. Jdu ©
[#

\

)
:
()= 2 s

I

XA (F
N d .
A <—()?> g ’)—: A\' == 0.

La quantité¢ A + B + C se réduit done i une somme de careés et ne peut
jamais ¢ire négative. Il est done bien démontré que Ia valeur absolue de
la force ne peut jamais, dans un champ magnétique, présenter de maxinium.
Elle peut au contraire présenter des minimas Siv €W. Thomson en a donntt
un excmple dans le passage que nous citions toul a Fheure.

5. La proposttion ¢noncée par Siv W. Thomson sur la possibiliteé des
maxima ou des minima de la valeur absolue de Ta force en un point d'un
champ magnétique ¢lant démontrée vraie, Uexplication de a contradic-
tion entre les résullats auxquels il est parvenu relativement & la stabiliteé de
I'équilibre d'une masse diamagnélique en présence daimants permanents
et ceux (ue nous avons obtenus doit ¢tre cherchée dans Uexamen de Ta loi
sur laqquelle il fail reposer son analyse.

Cette loi, ¢noncée par FFaraday, puis précisée et démontrée par Sie NV,

Thomson, est la suivante :

Un corps magndlique (rés pelit placé sans vitesse iniliale dans un
champ magndétique se déplace dans un sens tel que la valewr absolue de
la foree du champ soit plus grande aw point o 1l se rend qu’an point
ot il se {roucail; Uinverse a licu pour un corps diamaguétique.

Si cette loi ¢lait exacte, la proposition de Sir W, Thomson sur la stabi-
lite de P'équilibre d'une masse diamagnétique en présence dmants per-
manenls en résullerait néeessairement. Commnie nous avons vu divectement
que celle proposition ne pouvail ¢tee exacte, la loi de Faraday ne peat
Pétre non plus. Examinons done en quel point peche la démonstration qui

en csl donnde.

b . . .o . . - N N ~
Pour que le petit corps considérd puisse subir une translation oy 6y, o3,

. 10
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durant laquelle les composantes de I'aimantation varient de ¢.b, o, €, il
faut que le potentiel thermodynamique diminue durant Uaccomplissement
de cette modification.

Or la variation du potentiel thermodynamicque a pour valeur

e ():2 ()) 3
+ N ds f L 00, -+ W USE + £ o mi) de
- 2 0y 0z, 2 0yi 03, 7 dsl :

—+—/z./ [i (V2+ W@,) - \»7+* (Vs -+ W) O, + i (Vo W,) 08, | vy

1dF(I,) N . N
LT ) Sia e iy i, S 02,) iy,
+f:m-g AR, (b2 Oba e diby - ©,02s) vy

Mais, I'équilibre magnétique étant élabli sur le corps, ona

1 dF(OI,) (
I, dIIL, et h dr,

(Vs+ Wy)=0,

1 dF(N,) ]
—_— HL) -— ()~ Do) =
S, o, R gy, (Ve W)=,

AT

— 2,4 h

(V2 + W) =0,

I, T dII, 0“

ce i peul encore s’éerire
Loy = — /i F(DIL,) 0 (V24 ©))
o2 — SR ().l..:! 2 2/

Wy =— A F (2L, ) (U + W,),

_0_

Sy — AF (M) 5

(V2+ $,).

Moyennant ces diverses égalilés, 1'égalité précédente devient
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e [N - A /00N
¥=— = 0.0 D, bl [
T froa fl (71%2) Ay ‘(().lz_,,) ' ( > I
— Ly [ rony 2] (9 () (00
5 V] ) l(/ I IL,) 1y v oy ' (\())A: ' ( WEN ) »

w
'
i
T
~
~—
ool
Wl
——
.
~
=~
'

4)2

— /1 03 / (ML) 5: [(g%\>l*~ <\((l—))j\

I)\\ Aoy, d8, dto, Ay JP0Y, ) e
‘A

— F (o1, LU T U0
Lo / ¢ \() I R ORI O N N ER R

. Jib, e, A&, D20, da, 9o,
iy Feoraa( " P OWR 0Ty N\
Loy / ( <t)1 2 s dry ! drs i dz, 03, PRI ) b

I A /17(_.“12)(()‘«&% Ao, . oy _){)—(—; 0w,
. 5 ERRZA N

das ey ds, s

Le corps est jusquicl de forme quelcongue. Supposons-le infiniment
petit. Soit R la force au point (.4, 37, =) du champ oivil se trouve place.

v e | (OONT 00N ()u)
|\ ——4/1 (((—)—l-> -— (\W) - <0\ ‘

el par conséquent 'égalite préeédente deviendra

Nous aurons

AN ¥2 \
]( L, (()I P ()l\ r))‘-:~ i)]l 5:)(&'2

=,

Qo

Tuh \da ' () ' Js,
e A7 AR U I IS I B O AW, DR,
—_— DL, . *(( e T R A B il
& L,/ Fe IL")I: o Dy Dl - dy, r)]'g <).I'-_» - DENEN )

N <()\\" A0, 0w

=0y

Y, Ay, d20, )
— 1 — z -

s 0rsdys 20y, o ()'\2_,_ ()» VRN J\'Z.

das 00,05, dve Dy di dz, Jds) )

- (()K“ * 0 SR EE SN A&, P, ’
403 —. ! v

Sir W. Thomson a admis que, grice a linfime petitesse du corps, on
avail dans tout 'espace
\\\172:‘.)‘

el, par conséquent,

()«Y’-g 4)\\:"3 4)\‘\:”-_-
- :(_), —. T T, - = T
ey dr, zs
Légalite precedente devenait alors simplement
"z [Frare,y Jole L ERN R Sz )
G TD = — — -0 == S Y s e I
’ 2 /e ( s Ay, g s, o
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Pour que la transformation soit possible, il faut que I'on ait

3¥ <o
ou
r)R’ oR? oR®
F(o L)( +—()70_)/—|— e o.,>>o.

Pour les corps magnétiques, F (o1, ) est positif et I'inégalité précedente

devient

IR* | 2] LR JIR*
0xr + oy + 0

0 ()‘),- 093 > 0.

Pour les corps diamagnétiques, IF(oww, ) est négalif, et I'imégalité préceé-

dente devient

JR2 | JRe2 IR
o Y+ ()—'

()x —{—WO 035 < 0.

Ces deux inégalités sont bien I'expression algébrique de laloide IFaraday
cqui s¢ trouverait ainsi démontrée.
Mais il est aisé de voir que I'on ne peut poser en un point du corps ai-
manté Lrés petit
I, oW, JW,
o 0 Oy, O as —°

Ces inégalités ne sont exactes que pour les points extéricurs au corps et
situés a distance finic de ce corps.

Considc¢rons en effet un point de la surface de notre petit corps. En ce
poinl, nous avons

Jd®, 09,

oN, T 9N, = 47 [a 05 (Niy &) bz c0S(Ni, ) + S5 €08 (Ny, 3)]
ou bien
aw, ()\Q)'z 1A 2om .y 902
_ - i ™ SN _—_ =
[1+ 47 F(,)] oN, T o, T4 LT IL)O.\, o,

a0, d@, o,

sont cn gener
ouy’ Tys O35 eénéral au

condition qui ne peut étre réalisée que si =

voisinage du corps des quantités de Pordre de F(or,) 5%)—, el par consé-
A ¥

cuent que si le terme supprimé par Sir W. Thomson est du méme ordre de
grandeur que celui qu’il a conservé.
On voit, par conséquent, que la démonstration de laloi énoneée par IFa-
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raday estinsuffisante, ct ce que nous avons dit nous oblige & rejeter cette
loi.

6. Les calculs que nous venons de faice peuvent nous servir presque im-
médiatement & la discussion d'une méthode proposce par Jamin pour U'étude
de la distribution du magnétisme sur un aimant permanent.

On sait que la partic expérimentale de cette ¢tude revient & déterminer

71Q) . . .
la valeur de g\ Aux divers points de la surface de cet aimant permanent.

Voici comment Jamin s’y prenait pour déterminer celte quantité.
Une pelite masse de fer doux éLuit placée au point de la surface de Tai-

mant ot 'on voulait détcrmincr -+ On déterminait la force quiil fallait

()\
lui appliquer pour 'arracher dans la direction de la normale i la surface.
Jamin pensait que la force ainsi déterminée élail proportionnelle i

oN,

Pour justifier cctie maniére de voir, il admettait trois hypotheses :
° Le contact du morceau de fer doux ne wmodifie pas sensiblement la
distribution sur 'aimant étudic.
2° Dans les conditions ot I'on opére, on peut négliger pour le fer doux
la variation de I7(or, ) avee ow,.
3° L’almanlation de la particule de fer doux est donnée par les équa-

tions
\
by, =— A F g)k—' )
com— ¥ 2.

~3a

Admetlons sans discussion les deux premiéres hypothéses.
La troisi¢ine est en lous cas inacceplable. On aen ellet

Sy — hr (')—(Z_"- (V4 W),
W, —=— AF Z)%(O +$.),
S, = —IF (0, --,).

~a
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et nous venons de voir que I'on ne pouvait poser

0y _ 0w 00
FE I A N

Acceptons toutefois pour un instant cette hypothése.

Soit T la force normale nécessaire pour arracher la particule magnétique
suivant la normale; sous l'action de la force T, cette particule peut subir
un déplacement infiniment petit ¢N, suivant la normale extéricure a I'ai-
mant étudi¢. On a done, lorsque &N, est positif,

T aN,— 0F > o.

Mais, d’apres les hypothéses faites, on peut éerire

()[3{; 6:2> ds,.

<

|

= F (OR'Z N IR .
‘ Oye+

0F = — — | =— dy 4+~ —-
2 \dwy  ° dys

On a d'ailleurs
0.29= 0N, c0s(N,, &),
5y.= 0N cos (N, ¥),
03, = 0N, cos(N,, 3)
et, par conséquent,
P F oR® , ..
¥ 5% ON. dv, 0N,
ct I'inégalité précédente devient

. I' 9R?
4+ — — d¢y> 0.
2h 0N, >
La plus pelite force qui puisse produire I'arrachement aurait alors pour
valeur

= dy,.

¥

~ . ()L‘)., 2 . . . ()
IElle mesurerait donc non pas <<)\'~ > comme le pensail Jamin, mais 7\'—
A oN,

J dv,\? Jdu,\? d,\?

. 4+ === + .
0N, [\ s dy, 03,

Ainst I'une au moins des hypothéses admises par Jamin pour justifier
Femploi de la méthode d’arrachement dans I'étude de la distribution ma-

ou, si I'on préfere,

gnétique est inacceptable. D'ailleurs, méme en admettant cette hypothese,
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on voil que la méthode ne peut sepviv & déterminer la quantite que Jamin

pensail niesurer.

§ IV. — Comparaison des corps magnétiques et des corps diamagnétiques.

7. La forme la plus précise adoptée pour distinguer les corps mague-
tiques des corps diamagnétiques ¢tait fournie par la loi de Favaday @ enun
champ magnétique, un corps magnclique tees petit tend {use déplacer dans
le sens ot la valenr absolue de T force croity el corps dimmagnétique
dans le sens ol celle force déeroit. La discussion préeédente, en nous lor-
canl de rejeter cetle loi, nous oblige & chercher aillewrs un eritérinm qui
distingue les corpsanagnétiques des corps dinmagnétiques.,

La question que nous nous proposons de résoudre mainlenant peal 87¢-
noncer hrieévenien! ainsi @ oune masse dénunée de force cocrcitive est-clle
atlirée ou 1'1'puusséc par des almants 1)(*1'1111111(_‘11[.\'?

Commencons par préciser le sens de cetle question.

Supposons une nasse magndélique mise en présence daimants et souniise
a T'action d'une pression normale et uniforme, seale foree extéricure qui
agisse sur elle.

Placons-la d'abord a une distance tres grande et conme infinie des ai-
mants perniments. Le polentiel thermodynamique interne du svsteme a
alors une valeur 3,.

Supposons ensuite quion Famene & une distance finie des aimants perma-
nents of que, L madntenant dans cetle position, on laisse prendree o Tai-
mantation sa disteibution d’¢gailibre. Le potentiel thermodynamique -
terne du svsteme aura alors une certaine valeur 7.

Si &, — 7 esl positil, le passage de lTa masse de Ta position infiniment
¢loignée i la position situce & distance finie sera, au point de vue de Ta
Thermodynamique, un phénomene possible. Le phénomene mverse sera
impossible. Nous divons alors quiune masse magnétique tres cloigneée dai-
mants permancenls est allirée par ces amants.

SiF, — & eslau contraire négatify, nous divons que komasse tres ¢loignde
Qaimants permanents est repoussée par ces aimanlse ClesCdans ce sens
seulement que, dans ce qui vasuivee, doivent tre pris les mots altraction el
répulsion.

Or lesigne de & — 7, est facile & trouver. Onovoil aizéient en effet que
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cette quantité peut s’écrire

§— Fo= /l/ (alsq 90, —+ b, ASH + & do* >d;'2

()‘r d) 9 ()~v 2
+ h <Jl« A —+ b, CAZ 4+ &, ()@ )dw + fa' () dss.
2 Jx by - ()yg

Mais on a

e 9
Qoym— AT (01L,) 202 W)

ox, ’

00+,
‘Ubi:—/LF(Dle)(—b—')'z—')’
Sy=— AF (I, )__——(w“’o‘f@?),

en sorte que I'on a

:)]L /] d‘k)o ()\ipg - ()Ktpg_ .
o—f[ J]L) F(n)]-a)] i(g-;f(c‘l)o 0 T +'lf52 0)’2 -l'—c‘)_ I’:>(l(2.

Mais un calcul analogue & celui que nous avons fail au commencement
du Chapitre Il nous donne

0@, . 0®, 0w,
f(a\svm—%—]\vq 7)‘)—) -+ ().-.-;>d‘2

_ 1 ()KU)-_) - 0\{7)1 E ().\q)‘z 2 s
=5 S 1052) - (32) + (32) |
la scconde intégrale triple s’étendant & tout 'espace.
D’autre part, I'égalité

T
03(01)
R

. I, I
F(NM,)= ‘
F(N,) fo l‘(')l")d)k

ou, cn désignant par  une valeur de a1 comprise entre o el 9L,

F(oy=

donne

On a done finalement

i . h (0N (OWNE (0N
" "°_f[21r(u) F(ang)] o d"—WIKW) +<0,V> +<‘)3 > I “
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Le sccond terme est assurément négalif : quant au premier, si la valeur
absolue du coefficient d’aimantation diminue, demeure constante ou croit
assez faiblement pour ne jamais varier du simple au double lorsque Faiman-
tation croit, il sera certainement de signe contraire & I'(are, ); par consé-
uent, pour les corps magunétiques ¥ — &, est strement négatif; son signe
est inconnu pour les corps diamagnéliques et ne peut ¢tre fixé que si Fon
possede certains renscignements complémentaives. On peut done ¢noncer
la proposition suivante :

Toute substance magnétique dénuée de force coercidive et placée
grande distance d’aimants permanents est allirée par ces almants; on
ne peut prévoir le signe du mousement d’une masse diamagnélique.

8. La proposilion quenous venons d’obtenir ne suf(it point i différencier
les corps magnétiques d’avec les corps dimmagnétiques; dans les actions
excrcées par les aimants permanenls, peut-on marguer une opposition entre
le role joué par ces denx sovtes de corps? Cetle opposition résultera de
decux propositions extrémement simples, que nous allons démontrer.

L’expérience classique qui sert & distingner les corps diamagndétiques des
corps magnétiques consiste dans Uobservation de la position d'équilibre
qu'ils prennent lorsqu'on les suspend par un il entre les denx poles d'un
puissant ¢lectro-aimant. In réalité, e poids du corps est, pour tous les corps
diamagnéticues et pour la plupart des corps magnétiques, st grand par vap-
port aux actions que le corps subit de la part de 1'électro-aimant, que le fil
n'est pas sensiblement dévié de la verticale, en sorte que Fon peut regarder
le phénoméne comme étant le méme que si le corps ¢tait assujelli & se mon-
voir autour d'un axe vertical.

Considérons done un corps magnéltique ou dinmagnétique mobile autour
d’un axe vertical OZ dans un champ magncticque. Lorsquion fait exéeuter au
corps un tour complet autour de laxe OZ, le potentiel thermodynamique
interne du systéme, qui en géndéral a varié pendant le mouvement, reprend
sa valeur primitive. Il a done passé par un certain nombre de maxima el
un certain nombre de minima; en d'autres termes, le corps a pass¢ par un
certain nombre de positions déquilibre alternativement stables etinstables,

Prenons Tune de ces positions d'équilibre. Sotent, lonjours survant
nolre notation, v, la fonction potenticlle des aimants permanents en un
point du corps ¢tudié¢ et w, la fonction potenticlle au méme point du ma-
gnctisme distribué sur ce corps.

D. (1
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En chaque point du corps, on a

5 ,
A= —F(ON, o B, .. ) Wm0,

dx
g »
(l5) '“]*’:——-F(E)K, 129 ke;)(_)_(Uﬁ()—Hil_))
'y
0, \
9:~qu%muqﬁ;;ﬂg_

On a de plus

, 970, *0, |, 00,
(16) f[ <e19 95 dy —+ b 97 +vd:, o)_)&:

L 20, 20, 0N T,
—<db7)z""—+qu()_}’0,zr+vdsdr>}:|d‘—O’

I'intégration s’étendant au corps considéré.

Supposons que le corps soit trés faiblement magnétique ou trés faiblement
diamagnétique; F(or, «, B, ...) est alors une quantité trés petile; d’apres
les égalités (15), &b, ¥, © sont en général des quantités Lrés petites du
méme ordre; la quantilé @,, définic par 'égalité

N
KQ)QZ c)[o—dTLT —+ b ;)7 —I-—e-d—_,‘ (lV,

dans laquelle 'intégration s’étend & tout le corps magnétique, esl encore
unc quantité trés petite du méme ordre, et il en est de méme de ses dérivées
partielles. On peut donc, en négligeant les quantités trés petites du second
ordre, écrire

3,
do=—F (N, o, 3, ...) 0().:;)
a1 Jv,
WwW—=—F(I, 3, ...) 9y ’
0V,

e=—TFO, a,B, ...)

ou cencore

JdV,\2 d0,\? AV, \27] 00,
- Wy == A —_ = ks =,
(17 v |(52) + (5) + (32) %

o~ d0,\? oW, \? dV:\? d0,
2= (5e) (%)~ (3] %
1

la fonction A étant définie par 1'égalité (6) du Chapitre I1.
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Moyennant ces ¢galités, la condition d'¢quilibre (16) devient

LA Gy (2]
dx dy ds
AV, APV, JU, PPV, JU, I,
[<DFW"'” 7)747+7)?D?Tr>'

_<i«; 2?0, Qi J* 0, __:)‘wg ():E\g dav=o
de oxr T Jdy dydr i R v R R

Cetle ¢équation suffit & déterminer les positions d'équilibre du corps. Or
il est ais¢ de voir que, si clle est vérifiée pour un corps, correspondant i
unc fonction A que nous désignerons par Ay, c'est-d-dire & une cerlaine
fonction IF(o) que nous désignerons par It elle I'est encore pour un corps
de méme forme ¢t de méme position, correspondant & une fonction % iden-
tique & — Ay, ¢'est-d-dire & une fonction IF(or ) identique & — I, ce quion
peut énoncer de la manitre suivante :

Dans les conditions que nous avons indiqudées, dews: corps, Uun lrés peu
magnétique, Uautre trés pew diamagnétique, ayant méme forme el des
Jonctions magndétisantes égales en valeur absolue, ont les mdémes posi-
tions d’équilibre.

Considérons maintenant expression de ¢*F donnée par I'égalité (7) el
remplacons-y -\, w, 2 par leurs valeurs tivées des ¢galilés (17). Nous ver-
rons aisément que ¢ 5 change de signe en méme temps que

AU\ | [du )\t [dU\?
() - (G) = (58]

cen sorte que le théoréme preeédent peut étre complété de la manidre sui-
vante :

Les positions d’équilibre stable de Uun des dewr corps sont les posi-
tions d’équilibre instable de Uautre.

Si, par exemple, une aiguille allongée d'un corps paramagnétique, sus-
pendue entee les deax poles d'un électro-aimant, sorviente dans la direction
de ces deux poles, une aiguille diamagnétique se mettra en croix avee cette
direction.

Les théoremes précédents, que I'on peut démontrer quelles que soient
les liaisons qui assujettissent le corps magnétique, marquent Fopposition
qui existe entre les corps magnétiques et les corps diamagnétiques.
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CHAPITRE V.

METHODES DE DETERMINATION DE LA FONCTION MAGNETISANTE.

§ I. — Méthode fondée sur I'emploi des équations de Poisson.

i. L’intégration des ¢quations différentielles d'un probléme quelconque
d’aimantation par influence implique évidemment la connaissance de la
valeur de la fonction

() () = (&) ]
L\ o= dy FEN R

pour toute valeur du paramétre

e [0V L (29V oxf>>2
=[(@) ()~ (%))

ou, ce qui revient au méme, de la valeur de la fonction

F(I, o, B, ...).

Ces dcux déterminations sont corrélalives. Nous avons vu, en cflet, au
Chapitre II, comment, de la connaissance de la fonction I, on déduisait la
fonction A. Siinversement on sc donne la fonction A, les équations de 'in-
duction magnélique permettront d’écrire

dON2 /00N /JU\* AN LA A
2__ 72 . —_ -_-— o, B 3 . ‘ I *
o= (32 () = (Y [+ (]

Cette équation, résolue par rapport &
(‘B e (22V (22
dr dy) " \9dz)’
DO\t Q0N /90N
(II:) +<—()—‘)-> -{—<d:> :XIJ(«‘)TL‘, Z, ﬁ, ch

MBIy o, 8, ...),0,8, ...]=— AF(I, o, 3, ...).

donnera

ct 'on aura

De la fonction A on aura ainsi dé¢duit la fonction F.
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2. Il existe deux types de méthodes pour déterminer la fonction 7.: Fun
et Pautre ont ¢té sommairement indigqués par G. Kirchhofly le présent
Chapitre aura donc seulement pour hut de développer les vues de Tillustree
physicien.

La premucre méthode consiste & déduire la connaissance de Ia fonction 7
des expériences faites en supposant, conformément & la théorie de Poisson,
que A est une constante, en vue de déterminer la valeur de cette constante.

Dans cette théorie de Poisson, si I'on désigne par w la constante par la-
quelle on remplace la fonction 2, les équations de 'équilibre magnétique
deviennent

! AN,

o = {J‘ ﬁ’
V]

(1) N— 2 ()} 3
-~ AN

Ak S

La fonction © est détermince par les condilions suivanles :

1° Altéricur des aimants permanculs, ona laméme ¢quation différen-
tielle que dans la théorie développée dans le présent Mémoire; celle ¢gua-
tion est I'équation (g bis) du Chapitree LI,

(2) AV =—Amp (e, 3, 3).

2° In Lout autre point de I'espace, sauf aux surfaces de séparation des
divers corps, on a, en supposant homogines les divers corps dénuds e
force coercitive,

(3) AV =o.

3° A la surface de séparation d'un aimant permanent et d'un milicu non
magnétique, on a, comne dans la théorie actuelle [Chapitre TI, égalite (r1)].

7O 9V ,
oN, T oN, =—dms(n g, 2.
By N
4° A la surface de séparation d’une substance dénude de foree coereitive
et d'un milieu non magnélique, on a
A NI

~ LUV
(:)> (I | ,.‘}.) 0‘, : ()_\,L_
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5° A Tinfini, on a
(6) ©=o.

Ces conditions déterminent la fonction © lorsqu’on connait la forme du
corps soumis a 'aimantation et la valeur du coefficient . Si T'on intéegre
ces équations pour un corps dont la forme et la position sont données, mais
dont le coefficient p. est laissé indéterminé, on trouvera pour @ unc expres-

sion de la forme
V=f(z, ¥ 5 1)-

I suffira alors, lorsqu’on voudra déterminer la valeur du cocfficient 1.
pour unc substance, de former avec cette substance un corps de la forme
que l'on considére, et de déterminer expérimentalement la valeur en un
point d'unc quantité dont Pexpression puisse se déduire de celle de .

Silon applique cette méthode a une substance pour laquelle on ne puisse
pas regarder p. comme constant, pour laquelle le coefficient  doive étre

. 9\ 2 N /002 _—
remplacé par la fonction A [(%) + <(())—3> + <(3)—;> } quelle sera la signi-

fication des nombres, variables avec I'intensité du champ magnétique, que
I'on obtiendra ainsi, au lieu du nombre constant qui devrait représenter . ?

Si le corps mis en expérience est un ellipsoide et si le champ magnétique
constitu¢ par les aimants permanents est un champ uniforme, le corps s’ai-

) . ' s AU\ 7ANAN 1AV

mante uniformément, cn sorte que la quantite { ~— ) +{ 5= + (5] i@,
Jx dy Js

en tout point de ce corps, la méme valeur. G. Kirchhofl a montré qu’alors

les nombres variables obtenus par la méthode que nous venons d’indiquer

représentaient précisément la quantité

L[(09) 1 (20 o (22
. \dx O W E 2
et il a fait usage de cette remarque pour déduire d’expériences de Weber

cquelques délerminalions de la fonction A propre au fer doux.

Cette proposition de (. Kirchhoff peut se généraliser de la maniére
sulvante :

Tucorive L. — Siun corps homogéne, possédant une fonction magnd-
tisante déterminde, s'aimante uniformément dans des conditions déter-
minées, la fonction magnétisante a alors une méme valeur M cn tous les
points du corps; un corps de méme forme, ayant un coefficient d’aiman-
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tation u. constant et égal a M, prendra la méme aimaniation uniforme

que le précédent.

Il nous suffit pour ccla de démontrer que la fonetion ©, qui intégre les
équations différentielles du premier probleme, mtégre aussi les dquations
différenticlles du second; car, celle proposition une fois démontrée, aiman-
tation ¢n un point scra, dans le premier probléme, déterminée par les équa-

(0N (IO (Y] v

=2 (5) + (%) + (%) ] o

AN N ACASE IV
'*’[( 2 () (%) ] %
o (O (OONE (VN OV
= () (5) - (5) | &=

ct, dans le second probléme, par les ¢quations

tions

L v
o — 1L —=
oz’
Uy — 11 E)—(—) 3
[ dy
av
o =lUl—>

qui conduisent aux mémes valeurs de .\, ¥, €, puisque v et
(0N (00, (99
(5= ) + (5
du dy E
ont la méme valeur M.

Or il est aisé de voir que les deux problémes conduisent & la méme
fonction v (z, y, 3).

En cffet, les équations (2), (4) et (6) sont communes aux deux pro-
blemes; dans chacun des deux problemes, la fonction © vérifie I'équation

AV —o0

en tout point du milicu non magnétique.
Dans le premier probleme, en tout point du corps dénué de force cocrei-
tive, la fonction © vérific I'é¢quation différenticlle (g ter) du Chapitre 11,
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¢quation qui peut s’écrire, pour un corps homogeéne,

e ()~ () - ()R
() = (5) + () | O (20)' ()]

EEEaE)

+0BL[(@>2+ ION* (99

dy dy |\ dx dy 3
aV 9 [/o0\? A% dONL)
PEIPH <5;>+ o) T\uz) JIT°

Mais, si I'aimantation est uniforme, on a

A E.L. 0\()>2+ <(N)>'2—const
(a2) = (55) + () = eonst,
en sorte que I’équation précédente devient

AV —=o.

Cest aussi I'équation que, dans le second probléme, la fonction © doit
vérifier & I'intéricur du corps soumis a I'aimantation.

Enfin, dans le premier probléme, a la surface de séparation du corps
soumis & 'aimantation ¢t du milieu non magnétique, la fonction © vérifie
I'équation (11 fer') du Chapitre I,

3,4%; ION* L (90N (IO Y, 9V
AR o ay) “\os/ J{oN; T oN, T

cqui devient ici

A

(1—:—47-'.)1)% TN, =%

el coincide avee 'équation (5) dusecond probléme ot 'on donne 4 w. la va-

leur M.
Par unc voic analogue, on démontre la réciproque suivante :

Tugorene 1. — Considérons un cas particulier ot un corps liomogéne
soumis & Uaimantation el possédant un coefficient d’aimantation . in-
dépendant de la grandeur de Uaimantation s’aimante uniformément
pour loutes les valeurs de ce coefficient; remplacons ce corps par un
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corps homogione de méme forme correspondant @ une cerlaine fonrlion
magndétisante k. Ce corps prendra identiquenient la méue aineantalion
qu’un corps de la premicre série pour lequel e coefficient waurail wne
valeur M détermindée de la maniére suicante :

En un point intéricur a UCun quelcongue des corps de la premicre

JUNELOUNE QU
() = () + (5 =

et M satisfait a Uéquation

série, nous avons

(M) — M =o.

Ce théoreme entraine lexactitude de la méthode proposée par G
Kirchhoff pour la détermination de la fonetion A. 11 se peut que lecas de
Pellipsoide placé dans un champ uniforme soil le seul cas ot un corps
de forme donnée, placé dans un champ donné, gaimante uniformeément,
quelle que soit la valeur de son cocflicient daimantation. Dans ce cas, le
théoreme précédent se réduirait & celui de . Kirchhoff.

§ II. — Méthode du tore.

3. Soit C une courbe ( ffg. 1) qui, par sa révolution autour de Lane 27,

Hadl

engendre un tore T, que nous supposerons formé par une cerlaine substance
magnétique.

D. i

]
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Unec courbe C', infiniment voisine de la courbe C, mais extéricure a celle
courbe C, par sa révolution autour du méme axe ZZ', engendre un second
torec B renfermant le premicr dans son intéricur. Sur cc tore sont placés
n fils conducteurs, fermés sur eux-mémes, équidistants les uns des autres
(disposition qui, dans la pratique, scra remplacée par un enroulement con-
Linu, & tours asscz rapprochés).

Une troisi¢me courbe C”, renfermant i son intéricur les courbes G et C,
ct non infiniment voisine de ces dernicres, forme, par sa révolution autour
de Paxe ZZ/, un troisiéme lore B’ enfermant les deux premiers a son inté-
ricur. Sur ce tore B’ sont placés ' {ils conducteurs, fermés sur cux-mémes,
¢quidistants les uns des autres (disposition remplacée, dans la pratique, par
un second enroulement conlinu).

Dans le tore B’ faisons passer un courant d'intensilé 73 ce courant va
aimauter le tore T. 1 est facile de préciser les lois de cetle aimantation.

Daprs les lois connues de I'Electromagnétisme, lois que nous admettons
ict sans discussion, l'action de la bobine B’ erée dans Pespace un champ
magnétique dont nous désignons par © la fonction potentielle. En un point
(., yy 5) extérienr & la bobine B, on a

-

Ju av s

(5) ar o Ty:O’ 5 = O
A Uintéricur de la bobine B, la fonction potenticlle n'est plus constante.
Prenons pour coordonnées d'un point intéricur & la bobine les coordonnées
polaires ¢ ct 0 de sa projection sur un plan perpendiculaive & Faxe du tore,
le pole étant au point ot 'axe du tore rencontre ce plan, et la hauteur = de
ce point au-dessus de ce plan. Nous aurons alors, en Loul point mliéricur o
la bobine,

(7 bis) ik-) =0, %_—) =0, o

X ¢tant une constante qui dépend du systéme d'unités choisi.

Admettons que ce champ aimante le tore magnétique suivant les mémes
lois qu’un champ créé par un aimant.

Les propositions suivantes sont ¢videntes, grice a la symétrie de la figure
aulour de l'axe 27 :

L’aimantation est, en chaque point du tore T, dirigée normalement au

plan passant par ce point et par 'axe ZZ’ du lore.
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En tous les points intérieurs au tore qui correspondentanx mémes valeurs
de g et de =z, Naimantation a la méme valeuar.

Cela étant, sil'on désigne par © la fonction potentielle totale en un point
du tore, on aura, d'apres les lois de I'induclion magnétique,

1. [EAVACE NI
M = -2 { - =— .
(%) . p'“? 09) ] 07

Soit @ la fonction potenticlle au point considére de Faimantation distri-
buée sur le tore. Nous aurons

27 I
J-
W= S / BT (); o df,

v

o ¢tant laire d'un ¢lément de la courbe C et le signe S mdiquant une

sommation qui s ¢tend & lous ces ¢léments.
Celle expression peul s'¢erire

2%
() ,—

= S I 1y — 9,
/. Y]

et il est alors ¢vident que

W=o,
en tout point intéricur a laimant.
Dés lors Uégalite évidente
V=0 4
devient, & U'intéricur de laimant,
V=1,

ct, cn vertu des ¢galités (5 bis), I'éealité (8) devient
? fa) / 7 b

(9) o 2Kn £y L( aKn 1)'— I

.
7
g N

D’aprés les principes de I'Electromagnétisme, le potentiel du tore ainsi
aimanté sur un des anncaux de la hobine B, cet annean ¢lant supposé par-
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couru par un courant d'intensité égale a I'unité, a pour valcur
W=4rK S M w,

w étant un élément de Paire enveloppée par la courbe C (ou, ce qui revient
au méme, par la courbe C) et o I'aimantation du tore en un point de cet
élément. D’aprés égalité (g), cette derniére égalité¢ devient

(10) 1U:81rK2n’iS)\[<2k: ‘ﬂ %‘

Sur un des anneaux de la bobine B, parcouru par un courant supposé égal

a P'unité, la bobine B” admet un potentiel qui a pour valeur
(11) 11:21('3n’iS%-

Il en résulte que I’ensemble du tore aimanté et de la bobine B’ ont sur la
bobine B, parcouruc par un courant égal a I'unité, un potentiel

]
(12) V=rn(V+W) :21{‘21111%83 1+ 4mh [(:an l> ] Eg-

] o
i b

Supposons que 'on ouvre la bobine B’ de facon & supprimer le courant /.
Le tore se désaimante; la désaimantation du tore et 'interruption du cou-
rant ¢ produisent dans la bobine BB un courant d’induction. Soit QQ la quan-
lité d’¢électricité que ce courant met en mouvement, quantit¢ que l'on peut
mesurer par I'impulsion donnée a une aiguille de galvanométre; soit R la
résistance de la bobine B. Les lois de 'induction montrent que I'on a

v
Q=g

ou bien, en vertu de I'égalité (12),

2K2nn'c oy aKn'i\?
3) Q= 2Rt A ( |
o S [ )

i

<

Désignons par p, unc des valeurs que prend ¢ & lintérieur du tore.
Posons
P=pfotr
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cl supposons que r soil loujours pCLiL. Posons en outre, pour aln‘égur.

¢ <2Kn’z'>2;
P

Q pourra se développer ainsi :

ak2nn'i/
%) Q0= %(POSO)—FI’, S)'o)+. o+ P, \ ray A )

P,, P,, ..., P, ayant les valeurs suivantes :

lp, = é[huaﬂ?.(:)],
P, =— ;Pig[r—l—lml(:)] "‘3277]{211'2[2(%; ())‘(Z:—);,
. - %é,—,’[r+4ﬂ7-(’5)1+'82:]§i”,2i2 [ a)(.)g:) +3«)3;.(2Q | (
12 ! o ) : \
Py= (- st [+ 4R (8)]

Si, en particulier, la distance des divers points du tore & 'axe varie assez

peu pour que les intégrales

, O
S ro, S’.zw, RN b 7"”0),

soient négligeables devant Uintégrale

Q:Sm,

ce qui arrive si le tore est un anncau infiniment délié ou un tube evlindeique
infiniment mince, la formule (15) devient simplement

0 N
Q:'z_]x_/zn l"zl—{—.’;ﬂ.[<2kn l) ] s

Rp, o

Cette formule, qui serail vraie, quelles que soientla forme et les dimensions

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



94 P. DUIEM.

du tore dans la théorie de Poisson, ot la fonction A est remplacée par unc
constante, permel alors de déterminer expérimentalement la fonction 2.
Cette méthode, nous 'avons dit, a été indiquée par G. Kirchhoff (*); clle
a é1¢ employée par plusicurs expérimentateurs, notamment par M. Row-
land.

Si I'on voulait I'employer avec un tore de dimensions cuelconques ct en
tenant comple des varialions de 2, il faudrait supposer A({) développable
en série uniformément convergente ordonnée suivant les puissances crois-

sanles de g,
MO =A+ AL+ A+,

el supposer aussi ses dérivées de tous les ordres développables de la méme
manicre. On en déduirait pour Q un développement de la forme suivante
aK2nn'i

Q= T(Bo~i—B,Z—l—B.2§'1—1—...),

développement dans lequel on aurait
Bi=alAy+al A+l As+.. .,

la quantité 2% clle-méme étant une séric de la forme

a}:f)OSm—i—ﬁ, Sl'w—l—ﬁgsl'iw—!—---,

Ies quantités 8, B,, B,, ... étantdes coefficients connus. Il scrait impossible
d’employer un développement aussi compliqué & déterminer les coefficients
Ay, Ay Ay, ... dont dépend le développement de la quantité A (%).

M. Paul Janct (*) a donné récemment unc méthode de détermination de
la fonction magnétisante, qui permet, au contraire, 'emploi d'un dévelop-
pement de ce genre.

(') G. Kincuuorr, Zur Theorie des in einem Eisenkirper inducirten Magnetismus
(Poggendorfl’s dnnalen, Erginzungshand V, 1870. G. Kirchhof’s gesammelte Abhand-
lungen, p. 223).

(2) Paul Jaxer, Sur Dapplication du phénoméne de 'aimantation transcersale @
L’étude du coefficient d’aimantation du fer (Comptes rendus des séances de ’Aca-
démie des Sciences, t. GVI, p. 200; 16 janvier 1888).

———rT———
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CIIAPITRE VI

PHENOMENES THERMIQUES.

§ I. — Quantité de chaleur dégagée dans une transformation d’un systéme
qui renferme des aimants.

1. On a souvent ¢tudid, au point de vue expérimental, les phénonines
thermicpues «qui accompagnent aimantation ou la désaimantation d'un
morceau de fer doux placé a I'mtérieur d'une spivale pavcourue par un
courant, s il n'entre pas dans nos intentions d'¢tudicr iei ces phéno-
ménes, car cette ¢tude rentre dans U'étade plus eénévale de Fannantation
par les courants, que nous ne voulons point faire ict. Nous nous hornerons
donc aux phénomenes thermigues que peuvent présenter des svstemes ne
renfermant que des aimants.

Rappelons, & eet égard, une relation dont nous aurons & faive un usage
conslant au cours de ce Chapitre.,

Liétat dfun systeme est défing par la temperatare T el par o certain
nombre de paramctres o, 3, ... Ces paramctres sont choisis de telle sorte
que, si T varie sans quiancnn d'ecux change de valeur, les forces extévienres
n'effectuent ancun travaals ¢'est ce qui arrive, par exenmple, forsque 'état
d'un systéme soumis & une pression normale et unilorme est déling par la
temperature et le volume du systéme.

Le systeme considéré admet un potentiel thermodymaique interne 5.
une énergie interne Y, une entropie Tj les forces extéricures qui agissen!
sur Jul admettent, & température constante, un potenticl W, e sorte que
le systéme adinet un potentiel thermodynamicque total £ Ona. par défini-
tion,

(1

LElevons de T la température du systéme, en laiszaul constants Jors
autres pavamctres. On a ainst une maodilication réversible dims Laquelle
aucun travail extéricur n'est effectud, modification dans Taquelle par con-

séquent
dY = T dX,
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ce qui donne
oY 0X

()—,I,‘—Tﬁ,' = 0.

Mais, d’autre part, les égalités (1) donnent

JT T~ ~

09 oY 93 [\ o0W
9T E( —T )*51‘

La comparaison de ces égalités donne

J 05

s—— % 0_wy=_9,

. SE-_ FF(@—W)=— %
’ YL
(El -—-e}"—‘T—()Tr-

De 14, se déduit une conséquence simple. Dans une modificalion isother-
mique, le corps dégage une quantité de chaleur dQ, et1'on a

dQ =—dY — édW.

D’apres les égalités (2), cette relation peut s'c¢erire

(3) EdQ——d(r—;—WH—d( ‘ii)

Si le systéme était en équilibre, on aurait
d(F+W)y=o
el, par conséquent,

oF
4 O0O=A T
() Q (F()r>

A désignant, suivant l'usage, I'inverse de I'équivalent mécanique de la cha-
leur.

Ces deux relations (3) et (4) sec mettent immédiatement sous forme
finic; dans une modification isothermique, qui fait passer le systéme de
Pélat («) alétat (B), le systeme dégage une quantité de chaleur Q donncée
par la relation

4 J— I "()- q 7 ‘0"‘3
(5) EQ = F,+ Wy ——'lﬁ—tﬂ “q—%—'l—)—r—,
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PN
~T

et, si la modification est réversible, par la relation

~ , ) -~ =
(6) EQ=T 57 (Fs— 7).

Nous allons appliquer ces relations aux modifications subies par des svs-
témes qui renferment des aimants.

2. Pour un semblable systéme, nous avons
(7) F=E(C —TS)+ ¥+ fF(IM)de,

conformément a I'égalité (19) du Chapitre 1.

Parmi les paramétres autres que intensitée d'aimantation dont dépend
la fonction 7(ow ), figure la température T, ce que nous mettrons en évidencer
en écerivant non plus 5(ow), majs 7o, T).

I’¢tat du systeme est défini par la température T et un certain nombre
d’autres paramétres. Nous supposons ces derniers choisis de telle sorte que.
lorsque T varie, ces paramétres demeurant constants, chacun des corps du
systtme garde sa forme ct sa position. Il en résulte «ue, dans ces condi-
tions, la variation du seul parameétre T n’entraine aucun travail des forees
extéricures, comme le suppose I'¢tablissement des équations précédentes,
I1 en résulte aussi que la variation du seul paramctre T ne fail pas varier ¥,
On a alors

08 0 oa? I, T,

Dapres les égalités (7) et (8), P'égalité (5) devient, pour un systéme
qui renferme des anmants,

() EQ= E(Uy—T82)+ Wt S ET 2 (Uy— T80+ [ | F2(, T) — T ’)—‘(—“L
9 1 ) g1

{ i} . . , . PR ‘f)"l(‘l\.
—‘E(Ulfi—-‘Tb‘fs)—{h\\ {j—f——\ s— ET ()—l:(U(j'—Tbl’i) *“‘ —"','i(')h” r)y— T- JT
Posons
LQ, =L (U, —TY,) + W, —E(Ug—TS85) — Wy
e O )
—ud;l( 1= T8a) + ET S (Us— TSp)
et
D. 13
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L’égalité () pourra s’¢erire
(10) £ = 5,— Jg %f[sfa(-mb, T)—T (%J«'a(:m-, T)} dv

——f[jg(i)rb, T) —T()(,)Fjﬁ(.‘)]b, T)] dv;

(), représente la quantité de chaleur qui serait dégagée si I'on faisait subir
au systéme cxactement les mémes changements d’état en le maintenant
constamment & 1’état non magnétique; la quantité 9 mesure donc la part
d’influence exercée sur le phénomene thermique par P'aimantation du sys-
téme et par scs variations.

La plupart des auteurs qui sc sont occupés des phénoménes thermicues
produits au sein de systémes qui renferment des aimants ont remplacé
I'¢galité (10) par 'égalité incompléte

(11 E?=25,—33

el ont é1é ainsi conduits & des conclusions erronées, comme nous 'allons
voir dans les paragraphes suivants.

§ II. — Influence de laimantation sur la chaleur dégagée
dans une réaction chimique.

3. Supposons qu’un fragment d'une substance aimantée entre en une
combinaison chimicque. Quelle relation existera entre la quantité de cha-
leur Q dégagée par cette réaction ct la quantité de chaleur Q, dégagée par
la méme réaction préparée au moyen d’une substance non aimantée?

Ce probleme comprend deux cas distinets : dans le premier, le corps
aimanté cst un corps doué¢ de force coercilive et le systéme ne renferme
point d’autre aimant; dans le second, le corps aimanté est dénué de force
coercitive et le systéme renferme des aimants permanents qui produisent
I’aimantation de la substance considérce.

Envisagcons tout d’abord le premier cas. Supposons négligeable le ma-
gnétisme de la combinaison formée; dans ces conditions, le systéme, dans
I'état final, ne renferme plus aucun aimant, ct nous avons

Jg=o,
Fg(Mg, T) =o,
dFg(dMg, Ty

JT ©
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ce qui donne

(12) Q=0+ AF,+ \f [,.u( My, T) — ‘)'%‘—”l(/

L'¢galité (10) du Chapitre III nous donne

h IVL\? IV, IVg\?2
N, — — i .
=g 1(G) = () + (52 |

'intégration s’é¢tendant au systéme tout entier.

D’aulre part, nous avons
. o
ﬁ(:)IL,T):f AT
y F(OR, Ty

L’égalité (12) peut done s’éerire

AR LTIV 090 oo
o=+ [ (52)+ (F) + (52) ]«
Ma o T  OF, m Ty
e M
i_‘&fM, (0K, T) [1 T LOR,T) ‘ dm

St le corps entrant en combinaison est magnétique el si son coefJicivnt

d’aimantation croll ou demeure constant lorsque la température croil,
la chaleur dégagdée par la combinaison est plus grande lorsque le corps
est aimanté que lorsqi’il ne Uest pas. En tout autre cas, le signe de la
différence entre ces deur quantités de chaleur ne peut étre preévu, a
priori, sans donndes numériques.

4. Lnvisageons maintenant le cas ot le corps entrant en combinaizon

est un corps dénuc¢ de force coereitive ct ot la combinaison s’ellectue soux
I'influence d’aimants permanents. Réservons, suivant notre notation habi-
tuclle, I'indice (1) aux aimants permanents ct Uindice (2) a la substance
dénuée de foree coercilive. Soit w, la fonction potenticlle en un point des
aimanls permanents du magnétisme répandu en ces aimanls; soil w, la
fonclion potenticlle en un point de la masse magnétique du magnétisme
répandu sur cetlec masse; soit enfin ©, la fonction potentielle en un point
de la masse magnélique du magnétisme répandua sur les aimants perma-
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nents. Nous aurons

(SRS

o, oQ Jw,
f(d», e by ())/: + 2, s )d('1
a0, AOR J0,
o p Z = @., —_— 7,
f( 192 ()1‘2 2 ()‘},2 —+ =y 0;2 )d( 2

h QY 0w, Je,
— olog Il)-, f—3 l’
- 2 f( . 012 - 0)’2 * J3, ) !

Dans I’état initial («) du systéme comme dans V'état final (8), le premicr
terme garde la méme valeur; les deux derniers sont nuls dans I’état final.

N o IV, 00, | 9V,
—\1—-\{3— /f(ob»() s “’ad . +vt_x ();2>d‘2

h I, I, 0,
- 5 il - 2, >V de,.
—i—2 <ba() 2+’1 a()‘},.l 4():2> a

On a donc

. J .
Pour les aimants permanents, (o, T) et (TFJ(:)IL, T) ont la méme va-

leur dans I'¢lat initial et dans I'état final. Pour le corps magnétique, ces
uantités sont nulles dans I'état final, puisque la combinaison est supposdée
non magnétique. On a done

f[jx(an,'r) —Td(,)r ja(DlL,T)J do
+f[,n' (I, TY — 0]‘ fﬁ(mt,'r)] dv

:f [5«'.4(311, ™ —T dil Fu (I, T)] dpa,

et I'égalité (12) devient, dans ce cas,

. 0, 0, D,
Q= a2 el 2,2,

7 e, », R . 7
——’f( - 0‘& T ‘i)i +310¢'“>dv,_,+f GO, TY ey

Ve ds,

0T, (I, T
\rf ) de,,

Par un caleul analogue & celui (que nous avons effectué¢ au Chapitee 1V,

T~
W10y,
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§ II, n® 5, le coefficicnt de A peul s'éerire

' ' ~ ho (TN f0wnNE R
— e —— — VM2, — — L — ) = - v
f[z[’()l,'l‘) 1?(.:)11,’1‘)] I2dv, s:,/ [( or ) *(oy) | (,\ 07 ) J’/ '

M étant compris entre o et 9, et la derniére intégrale s'¢tendant & tout

I'espace.
On voit alors aisément que ce coeflicient est négatif pour tous les corps
magnéliques connus, et de signe inconnu pour les corps diamagnéliques.

Quant au dernier terme du sccond membre de Pégalité précedente, il

PRI T LT ‘
. \ [ P2 Rie ()l‘(r’lt, l) 1 / .
\l f).,u [:l:(:‘ll') l‘)ll >J;I:—_ ([' . 5([‘ .

peut s'éerire

Pour toute subslance magnétique ou diamagnétique, il est positil =i le coel-
ficient d'aimantatlion croit avee la température, négatif <71 déeroit lorsque
la Lempérature croit. Par conséquent, on peut ¢noncer la proposition sui-
vante :

Lorsqu’une substance magnétique enlre en réaction pour fournir une
combinaison chimigue dont le magnétisme soil négligeable, elle diécage
une moindre quantité de chaleur lorsque la combinaison s'effectue dans
wn champ magnétique que lorsque la combinaison s'cffectue cn deliors
du champ, pourvu que le coefficient d’aimantation diminae ou demewre
constan!t lorsque la température croil; si ce coefficiont augmente avee la
température, on ne peul plus rien prévoir en dehors des données -
riques. I en est de méme pour tous les corps diamagnétiques.

La proposition que nous venons d'énoncer nontre combicen il importait
de distinguer I'un de Tautre les deux cas que nous avons examineds. Ni les
variaions du coefficient d’aimantation avee la température sont négligea-
bles el si le corps est magnétique, on est assuré que Paimantalion exeree,
dans les deux cas, des effets inverses sur la chaleur de combinaison ('),

Lranalogie du caleul effectué au présent paragraphe avee celui gue nous
avons cffectué au Chapitre IV, § I, n° 5, ne doil pas surprendre. On au-
rait, en effet, pu obtenir le résultat précédent en supposant que Fon éloigne
a Pinfini la masse dénuée de foree cocrcitive, que Fon elfectue la réaction
chimique & Uinfini et que Uon raméne ensuite de Uinfini la combinaison non

magnétque formeée.

(') Todrla Note a la fin du Mémaire.
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§ III. — Influence de laimantation sur la possibilité d’une réaction
chimique. Théorie des phénoménes observés par M. Remsen.

5. Clest dans le second des deux cas que nous venons d’examiner que
s'est placé M. P. Janct qui, le premier, a notre connaissance, a signalé I'in-
fluence de l'aimantation sur la chaleur de combinaison. Rappelons dans
quelles circonstances.

Depuis fort longtemps, les physiciens ont cherché 4 mettre en évidence
I'influence du magnétisme sur les réactions chimicques. Aprés bien des ten-
tatives infructueuses ou incertaines ('), M. Ira Remsen (*), plus heurcux
que ses prédécesseurs, parvint aux résultats suivants :

Dans une nacelle de fer mince, on place une solution de sulfate de cuivre.
Dans les conditions ordinaires, le cuivre se dépose sur cette nacelle d’une
facon uniforme; mais, si 'on place cette nacelle sur les poles d'un puissant
¢lectro-aimant, I'épaisseur du dépdt devient tres irréguliére. Nulle aux
points en conlact avec les poles de I'électro-aimant, clle croit au fur et a
mesure que I'on s’¢loigne de ces points, ct les lignes d’égale épaisscur, qui
sont le licu des points ot la réaction chimicue s’est produite avec une égale
vitesse, dessinent des formes analogues & celles des lignes équipotenticlles.
Selon M. IL.-V. Jueptner, résumant les vues de M. Ira Remsen, « le phé-
nomeéne est facile a expliquer. L’attraction que I'aimant exerce sur le fer
du récipient met obstacle a la dissolution de ce méme fer cl par suile a la
séparalion du cuivre; il en résulte que la quantité de cuivre séparée esl
inversemenl proportionnelle & I'attraction magnétique. Ainsi il est évident
que, dans I'expérience précédente, Valtraction magnétique au pole méme
est supéricure & 'action des forces chimicques : le fer ne pouvant se dis-
soudre, il est impossible que le cuivre se séparc. A mesure qu'on s’¢oigne
du pole, I'action magnétique diminue; la quantité de fer dissous augmente
avee la quantité de cuivre déposé ».

M. P. Janet (*), partant de la relation incompléte (11), a énonceé cetle

(Y Cus tentatives sont résumces dans G. WigpeMaxx, Die Lehre von der Eleltricitdt,
t. LH, p. g6 ’

(2) Voir Action chimigue dans un champ magnétique (La Lumiére électrigue, t. IV,
p- 1265 1881y et IL-V. Jeeerser, Liinfluence du magndtisme sur les métaur au point de
vue électrolytique (La Lumiére électrigue, t. X, p. j6g; 1883).

(3) P.Jaxer, De Uinfluence du magnétisme sur les phénoménes chimiques (Journal
de Physique, 2° série, t. VI, p. 286; 1887).
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proposition ui, nous l'avons vu, est soumise & certaines restrictions : L
chaleur de combinaison duw fer est plus grande hors du champ magni-
tigue que dans ce champ. Si alors, conformément aux principes de la
Thermochimie, on prend pour mesure de la facilité avee laquelle une réac-
tion s’cffectue la quantité de chaleur qu'elle dégage, on arrive a une expli-
cation des phénomeénes observés par M. Remsen.

Au dernier Congrés de I'Association Britannique, tenu en 188~ 4 Man-
chester (1), M. Rowland « a décrit quelques expériences remarquables; soit
personnelles, soit dues i d’autres physiciens, sur I'action chimique dans un
champ magnétique. Ces expériences ont montré quun morceaun de fer
soumis i unc aimantation intense ¢tant dissous, dans acide nitrique par
excemple, les parties les plus fortement aimantées sont a demi protégdes el
sont moins rapidement attaquées que les autres. Par exemple, les angles ot
les arétes se trouvent dans ces conditions prolectrices, tandis que les parties
concaves cl les parties planes sont dissoules les premicres ».

L’explication adoptée est identique & celle qu’a adoptée M. 1. Janet.
« oo 1L est évident que la dissolution du fer, qui se détache au voisinage
d’'un pole aimanté, produil moins de (ravail que si ce fer n'¢lait point
almanle; par conséquent, la tendance protectrice de Faimantation ¢tail a
prévoir.... »

Nous nous sommes proposé¢ de donner des phénomenes préecdents une
théorie qui ne reposit point sur I'égalité incompléte (r1) et qui, surtout, ne
fit point usage des principes erronds de la Thermochimic; on sail aujour-
d’hut que la possibilit¢ d'une réaction ne dépend point da signe de L quan-
tité de chaleur qu'elle met en jeu, mais du signe du travail non compensé
qu'elle engendre; qu'il ne faut point par conséquent prendre pour mesure
de la facilité avee laquelle une réaction se produit la grandeur du deégage-
ment calorifique quil'accompagne, mais plutdtla grandeur de la diminution
qu'elle fait subir au potentiel thermodynamique. Dans cet ordre didées, on
peut obtenir quelques résultats qui sont les suivants.

6. Comme dans I'¢tude qui a fait Pobjet du paragraphe préeédent, il

importe de distinguer deux cas @ celut ol le systéme ne renferme quune

(1) Oliver J. Lopce. Sketeh of the principal electrical Papers read before Section A
during the late Meeting of the Dritish dssociation at Manchester 1887 (Electricoad
Recicar, 23 septembre 1887).
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massc magnétique douéde de force coercitive et soumise 4 une action chi-
mique, ct celul ou la masse soumise a I'action chimique est une masse
dénuée de foree coercitive et soumise & I'action d’aimants permanents.

Cominencons par donner unc relation générale qui s’applique également
a ces deux cas.

Supposons qu’une particule superficiclle de la masse magnétique ayant
pour volume dx dy dz, dont 'aimantation 9% a pour composantces b, W, 2,
se dissolve de maniére & donner un liquide non magnétique ct soit rem-
placée par une particule non magnétique. Si ¢ désigne la fonction poten-
tielle magnétique en un point (x, y, z) de la particule dx dy ds, il esl ais¢
de voir que le potentiel thermodynamique du systéme subira la variation
sutvante :
dQ=Ed(U—TS)+dW —nr (J(oﬁi + b o + 2 E\) dedyds — 3 (M) dedyds.

dx oy ds -

Si le systéme n’était pas aimanté, la méme réaction lui ferait subir la

varialion
d,Q = Ed(U — TS) + dW.

On a donc

(13) dQ— d Q@ =— [lz <c19 3: + 3—;) + 2 (())—t_)> —;—J:(DIL)J dax dy ds.

Dans le cas ot le corps dissous est un corps doué de force coercitive, il
est impossible de préciser le signe du second membre. Mais, si le corps est
formé avee l'une quelconque des substances magnétiques ou diamagné-
tiques dénuées de force coercitive, on peut démontrer, comme nous l'allons
voir, que le second membre est positif pour les substances magnétiques et
négatif pour les substances diamagnétiques, ce qui permet d'énoncer la
proposition suivante :

La dissolution dans un réactif d’une masse magnétique dénude de
Sforce coercitive et placée dans un champ magnétique entraine une
moindre diminution de potentiel thermodynamique que si cette masse
wétail pas aimantée. L'incerse a liew pour une masse diamagndlique.

Démontrons la proposition pour une masse magnétique; la démonstra-
tion est analogue pour une masse diamagnétique.
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Les ¢quations de I'induction magneticue

TN /) (Y e ()‘7!,

u.r

)

WA 0
Jav

1 l:( BRI E)}_)
sz

)

permetlent de donner a Pégalite (13) La forme suivaute :

. TR .
) dQ—— | e — T ol s
oo i :
L altération que Uaimantation de la particiade dissoate fait subii ol
variation éprouvée parle potenticl thermody namiyue dusysteme dépend
uniqguement de Uintensié d’aimantation de cotle particele.

L égalite
J
%

JIIL

I° ( RIS ) b

nous permel déerire, en ohservanl que o et Feo) ont des signes con

stants,

Ty = o’

u. ¢lanl compris entre o et o, On a alors, an liew de égalité ¢,

- - S YN YR ! ! | . L]
(1) dQ — d, 2= D FORG WK ooy ool

On voil alors dircetement que (Q- - d, ‘_E_’:) sera cerliinenient positif. s

pour toute valeur de pcomprise entre o el O, on a
Al ) - Ko,

ce qui aura licw pour toutes les substances nagnétiques connues, puisque,
pour loules cex substances, lorsque aimantation croit. lecoeflicient
d'atmantation croit faiblement, décroit ou demeure constant. La méme
quantité sera négative st on a

alfcpy s TR O,

D. 1
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ce qui a licu pour toutes les substances diamagnéliques pour lesquelles la
fonction magnétisante est indépendante de I'aimantation ou déeroit en va-
leur absolue lorsque 'aimantation croit; ou bien encore pour celles pour
lesquelles elle croitrait en valeur absolue avee 'aimantation, mais pas assez
apidement pour passer du simple au double.

La proposition «ue nous avons ¢noncée tout a 'heure est done démon-
trée.

On voit de plus que, si 'on néglige 'inlluence de Paimantation sur le
coefficient d’aimantalion, on aura sensiblement

DI

AQ — d,2 = T

dx dy ds.

La diminution que subit le potentiel thermodynamique parla dissolution
de la particule aimantée est d’autant moindre que Uaimantation de la
particule est plus énergique; la quantité dont celle aimantation varie
est sensiblement proportionnelle au carré de Uintensité d’aimantation
de la particule.

Ces diverses propositions donnent la théorie des phénoménes observes
par M. Remsen et par M. Rowland.

Supposons que d, Q soit négalif, c’est-d-dire que la substance considérée
puisse se dissoudre dans le liquide considéré, lorsque cetle subslance n'est
pas aimantée.

Aimantons maintenant la substance. Silaimantalion eslassez énergique,
«Q pourra, aux points ol l'intensité d’aimantation est assez grande, de-
venir posilif; en ces points, la dissolution de la substance magnétique sera
impossible; dans Pexpérience de M. Remsen, le cuivre ne se déposcra pas
en ces points; ¢’est ce qqui arrive au voisinage des poles d'un ¢lectro-aimant
¢nergicue. SiI'électro-aimant est plus faible, dQ demeurera négatif en tou
point, el, comme I'a constaté M. Remsen, le cuivre pourra 1):11'L()11L se dé-
poser.

Sl existe des régions ot dQ cest positif, c’est-d-dire ol le cuivre ne peat
se déposer, clles seront s¢parées des régions ou dQ est négalif et ol l'on
peul observer un dépot de cuivre, par une ligne le long de laquelle on
anra

dQ =0,
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clest-a-dire, dlapres Fégalité (1)),

<

AL = const.

La ligne de séparation entre les régions oi le cuivre ne se dépose pas
et les régions o il se dipose sera, non pas une ligne équipotenticlle,

mats wune ligne égale intensité magunétique.

Admettons que la vitesse de réaction, mesurde dans Pexpérience de
M. Remsen par Pépatsseur du dépot de cuivre, dépende seulement de la
diminution de potentiel thermodyvnumique el croisse avee la grandear de

cette diminution. Les lignes d’¢gale épaisseur seront données par I'équation
€2 =- consl..

ou bien, (l"upl‘&s I'écquation (1 4), par I'équation
U = coust,

Les lignes le long desquelles le dépot a une épaisseur constante soul
des lignes d’égale intensité magnétique.

Pour une substance magnditique, dont le coefficient d’ainanteation
varie pew avec Uintensilé d’aimantation, Uépaisscur duw dépit en un
point est autant plus grande que Uaimantation est moindre cn ce

point.

On obtient ainst une théorie qui rend compte, dlune facon précise, des

)l'illCi JAUX l(i‘HOlll(‘,‘]l(‘.\' O )Sl,‘l‘\'("s alr oMLoIra 1wensen et vE Bvoswiiana.,
principau pl ! M. Ira R LML Rowland

§ IV. — Chaleur dégagée durant le déplacement d’'une masse magnétique.

7. Abordons maintenant Pétude de la quantité de chalenr mise en jeu
lorsqu’on déplace dans un champ magnétique une masse magnélique de-
nuce ou non de force coereitive. Supposons e celle masse magnétiqoe,
placée d'abord a distance finie des autres ainants que renferme le systéne.
s’en ¢loigne ensuite infiniment, et faisons usage de Pégalité ¢g).

Réservons lindice (1) aux aimants qui demeuarent immobiles et T'in-
dice (2) a la masse déplacce.

Sotent

W, la fonction potenticlle en un point des aimants (1) du magnétisme dis-

tribud sur ces aimants;
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w, la fonction potenticlle en un point de la masse (2) du magnétisme dis-
tribué sur cette masse;

v, la fonction potenticlle en un point de la masse (2) du magnétisme dis-
tribué sur les aimants (1).

Nous aurons

~ h ( ()'\.@1 f ()Qj)] -~ ()RQ)I .
5 = 2/ by =— Jr —+ b, I + 2, e s
. o o
Sy f(»)l-,z d()"’ + lﬂl,,()—(—)—" + &, 99, > dv
; das “dys 03

(028,080,
T T Oy oy,

Supposons que la masse déplaccée soit un aimant permanent. Le premier
ct le Lroisiéme terme ne subiront dans le déplacement aucune variation. La

[

valeur finale du second terme sera o. Le terme

ne subit aucune variation. L'¢galité (o) devient alors

- g ()l) JdUy Jd,
M — / lv) !!n, . 3., - 1;
EQ 1/( o -, I + 2, Jes )c 'y

La quantité de chaleur dégagée est simplement équicalente, dans e

cas, au lravail effectud par les forces intérieures.

Ce résultal pouvail se prévoir d'aprés les prineipes posés au § 1 du Cha-
pitre 1, puisqu'il s’agit ict d’'un déplacement sans changement d'élat.
Considérons maintenant le cas ot la masse déplacée est dénnée de foree

cocreitive. Dans ce cas, la valeur finale de

N +f,T7(;7R)(/v

se réduit, puisque la masse, ¢loignée a Uinfing, n'est plos aimantée, a

hrf oW, J§, ~ I L "
= o Sty Y . D v F oo
2 / <"Ll o,y e dv, T T 0s, ) dv, f Fy (L) ey
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On a donc. en vertu de Fégalite (),

) DISR AN JdU,
O - /i /(\ 2o, = 2, B N7/
~ l, L ey 1 dra T ds ) .
/] { A Jg, dey
Lo g ey, 22 -2, - = ’/'»
2, ( f oy T diy T ds Jel

b Al
/ AN edey, — T / 5 }(,—l:];»r/\,
(

Nous avons deja discuté, au § I, le signe du second membre de cette

¢galité. 11 nous suffit donc de reprendee ici le résultat de cetie discussion
pour pouvorr énoncer la proposition suivante :

Lorsqu’une substance magniétique (meis non dicmagnétiquey se trouve
soumise & Uaction d"aimants ot lorsqu’on Uéloizne ensuite a Uinfing.
clle absorbe de la chalewr st son coefficient d’almantation diniuue o
demeure constant lorsque la tempiratare croil. En dehors des condi-
tions que nous venons d'énoncer, o sens du plidnoméne thermigie pro-
duit dans ces circonstances ne peul étre procu sans donndées numériques.

Sir W. Thomson (') a énoncé la proposition suivante @ Lne niasse -
gnétique que on éloigne d’atmants permanents s'échauffe si son cocf-
Jicient daimantation croil avee la température ot se refroidilt st son
cocfficient d'aimaniation diminue lorsque la température eroil. Lon-
verse aura liew pots wne masse z//('//na;:'m"//'r/(/r'.

Celte proposition est daccord avee la précedente pour le eas dune masse
magnétique dont le coefficient daimantation diminue forsque L tempeéra-
ture croil: mais accord sarréte Fi. Lorsquon ¢loigne dhunuils pernia-
nents une masse magnétique dont le coefficient d'aimantation est indépen-
dant de Ta température, ke quantité de chalear dégagée est nulle dCapres
Sir W. Thomson, landis qu'elle ext négative dapres la proposition préed-
dente.

Nous hornerons a ces remarques nos recherches sur les phénomdénes

thermiques produits an sein de svstémes qui venferment des ammants.

1y W, Thomson, ¢ité par Mascarr et JovsBent. Tradtdé LBt rieitd ot de Wagzndtisme,
t. I, pooia.
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M. Stefan (*) et M. Waszmuth (*) ont examiné, au poinl de vue de la
Thermodynamique, 'influcnce qu’exerce 'aimantation sur la chaleur spé-
cifique et sur la chaleur de compression d’un corps; mais, pour les suivre
dans cet ordre de recherches, il nous faudrait étudier les déformations des
corps aimantés; nous réservons pour un autre Mémoire 'examen des pro-

bhlémes ou figurent ces déformations, nous limitant dans celui-ci aux (ues-
tions ou les corps aimantés peuvent élre regardés comme rigides.

(1) StevrAN, Sitsungsberichte der Wiener dkademie, v. LXIV, IIY Partie, p. 219; 1871,

(2) Wasznuru, Sitsungsberichte der Wiener Academie, t. LXXXV, p.2g7; (1882);
t. LXXXVI, p. 539 (1882); t. LXXXVII, p. 82 (i883). — Forr aussi G. WikpEMANN, Die
Lehre der Elektricitét, . 111, p. 782.
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CHAPITRE VII.

PHENOMENES ELECTRIQUES AU SEIN I'UN SYSTEME OUL RENFERVME
DES AIMANTS,

§ I. — Potentiel thermodynamique d’un systéme qui renferme des corps
électrisés et des aimants.

b Jusquiicl, nous avons supposé que les atmants ¢tudics par uons ne
portaient aucune charge ¢lectrique; nous allons nous départie maintenant
de cette restriction, de manicre & pouvoir éludier quelques questions inteé-
ressantes qui se ratlachent aox lois de la disteibution électrique sur les
corps anmantés, lin méme temps, nous préparerons ainst L voie a Pétude
de I'Electromagnétisme, qui fera Uobjet d'un autre Mémoire.

Le premicr probleme ¢ue nous avons a résoudre est celut-ci s former
Pexpression du potentiel thermodynamique inlerne dii systéme qui ren-
ferme des aimants et des corps ¢lectrisés sur lesquels les charges ¢lectrigques
sonl immobiles,

La forme du potentiel thermodynamicque interne d'un systeme & et
neutre nous ctant connue par le Chapitre b, nous pouvons derire, en con-
servant les notations emplovées dans les Chapitres precédents, que Fon a

] .

en géncral, pour un systenie éleetrisé,

) FoEwo — TSy 3+ /.T':lﬁ]l Veli = L
Fétant une quantité qui devient cgale & o st toules les charges ¢lectrigues
du systéme devienment égales o, el toules les autres quantités avant la
valeur quelles doivent avoir dans un svstéme obtenu en amenant a I'étal
neutre le svstéme donng, sans changer la forme. le volume, la position,
Faimantation, I'état physique ou chimique daucun des éléments du systéeme
donné.

Pour déterminer 77, suivons la voie que nous avons suivie ailleurs ') pour
parvenir a Pexpression du potenticl thermodynantique diun systéine élee-

(ris¢, mais non ainanle,

(1) Le potenticl thermodynamique ot ses applications. [ Pavtic.
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Commencons par supposer que l'on déplace les uns par rapport aux
autres les divers corps qui conslituent le systéme, en laissant invariables
leur volume, leur forme, leur état d’aimantation ou d’¢lectrisation, leur
état physique ct chimique. Dans ces conditions, les actions mécaniques
intéricures au systeme clfectuent un certain travail dé ; ct, comme la modi-
fication considérée constitue ce que nous avons appelé au § I du Chapitree |
un déplacement sans changement d’état, on a, d’aprés le principe énoncé

au méme endroil, )
dy = — dE.

Or le travail ds sc compose : 1° du travail des aclions mécaniques qui
s’exercent, en vertu des lois de Coulomb, entre les divers ¢léments élec-
trisés du systéme; 2° du travail des actions mécaniques qui s'exercent, en
vertu des lois de Coulomb et de Gauss, entre les divers ¢léments magne-
ticues du systéme.

Si I'on désigne par Y le potentiel électrostatique, le premier travail a
pour valeur — Y, le second a pour valenr — dy; on a done

d¥ =d(¥ +Y).
Dautre part, I'¢galité (1) donne
di =d¥ + dF'.
Par conséquent, dans tout déplacement sans changement d’¢lat, on a

di' = dY,
el 1 on II)CUL éCl'll'C

(2) A=Y+

# demeurant invariable lorsque les diverses parties da systéme se déplacent
les unes par rapport aux aulres, en gardant leur volume, leur forme, leur
aimantation et leur ¢lectrisation, leur état physique ou chimique; de plus,
F est égal oo lorsque le systéme est & I'élat neutre.

Supposons qu'une charge électrique dy passe dans le systéme dun
point M & un autre point M, le conducteur étant isotrope en M et en M, fa
nature de ce conducteur ¢tant la méme en chacun des deux points, et ai-
mantalion ayant la ménie intensité 9L en chacun de ces deux poinls.

A\ cette transformation, nous pouvons subslituer la suivante, qui conduit
le systeme du méme ¢lal initial an méme état final et qui, par conséquent,

pa

fait subir & 3 la méme variation :

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



DE L AIMANTATION DPAR INFLUENCE. RN

Autour du point M, nous découpons unc petite sphére portant la
charge dg; autour du point M’, nous découpons une petite <phére ilen-
tique, mais 4 I'état neatre; puis nous déplacons les diverses parties du svs-
téme les unes par rapport aux autres sans rien changer a leur ¢tat, i leur
¢lectrisation, & leur aimantation, de telle sorte qua la fin de ce déplacement
les deux petites sphéres se soient substitudes 'une a lautre aprés avoir 61
tellement orientées ue aimantation au point M el au point M’ ait gardd la
méme direction quauparavant, et que toutes les autres parties du systéme
aient repris leur position primitive.

D’aprés ce que nous avons vu il y a un instant, 3 ne varie pas dans celle
nouvelle modification; il ne varie done pas non plus dans la premicre.
Ainsl 7 ne varie pas par le passage d’'une charge ¢lectrique dun point ivun
autre, st le conducteur en ces deux points est isolrope, a la méme natnre
el est almante avee o mdéme intensite.

Supposons mainlenant qu'une charge ¢leetrique dg passe dun point M
en i autre point M. Le conducteur élant isotrope en ces deux poinls,
mais ayant en ces deux points une nature différente et une imtensiteé dai-
mantation différente, 3 ¢prouve une variation Wdg. Quelles sonl les pro-
prictés de fa fonetion 47?2

Du point M, faisons partiv un long fil MN ayant partoul L méme natoee
et la méme intensité Caimantation qu’au point My de micme. do point .
faisons partir un long il M'N” ayant partoul la méme nature et la nictine
intensite dCaimantation qu'aun poimt N'. Réunissons les extrémiles N et N
qui sont A tres grande distanee du systéme. Pour faive passer la charge dy
du point M au point M, nous pouvons lui faire suivre le trajet NN NN
F subira tonjours la méme variation U d/y. Or, comme 5 ue varte nt duaranit
fe trajet MN, ni durant le trajet N M, We/g est I variation que suhit 7
lorsque la charge dg passe du point M au point M.

Des lovg, il est facile de voir que W dépend uniquement des intensités
daimantation en M et M et de Ta nature des conducteurs en ces den
points, mais nullement des eirconstances présentées par les conducteurs
interposcés. 1L est facile de volr en outre que, si Fon a trois points M, M,
M7 en lesquels Fainantation a des valears différentes el les corps Sloctirises

des constitutions dilférenles, on aura

NNy = dy e Yy
. .
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Yt dq désignant, d'une mariére générale, la variation que subit 3 lorsque
la charge dg passe du point A au point B.

De tout cela il résulte qu'il existe une fonction f(ow, «, 8, ...) de 'inten-
sité d’aimantation 91v en un point et des coefficients «, §, ... (ui définissent
la nature du corps en ce point, telle que I'on ait

W = f(I, oy By o) —f(I, o, B, L),

et, par conséquent, en désignant par p la densité ¢lectrique en un point,

(3) 5= [/, o By de 4 T,

1
]

la fonction 3 demeurant invariable lorsque les charges du systéme et les
corps qui le composent se déplacent sans changement d’état physique ou
chimique de ses diverses parties, ni d’aimantation de ses diverses substances
magnéliques.

Pour déterminer 57, nous cnvisagerons unc modification du systeme
dans laquelle certaines de ses parties subissent des changements d’état phy-
sique ou chimique ou d’aimantation, et nous chercherons la variation que 3"
subit dans une telle modification. Dans cette modification, 7” subit la méme
variation que dans une autre modificalion isothermique conduisant le sys-
teme du méme état initial au méme état final.

Voici la modification que nous adopterons :

1° Nous commencerons par faive passer loutes les charges ¢lectriques
sur I'un des corps qui n'éprouvent aucune modification dans cclle premiére
transformation; 5 ne variera pas.

2° Nous ¢loignerons le corps ainsi ¢lectrisé & une distance infinic du reste
du systéme ramen¢ a 1'élat neutre; dans cetle deuxiéme transformation, 5
ne variera pas.

3° Nous supposerons que le systéme subisse alors le changement d’état
physicue et chimique et d’aimantalion que nous avons cn vue; dans cette

N 2

modificalion, la variation subie par 57 sera ¢videmment la somme des va-
7

riations subies, durant la méme modification, par les fonctions & de deux
systemes particls, 'un formé par la partic du systéme total que 'on a em-
mence a infini, P'autre formé par la partie du systéme total qui est demeu-
rée & distance finie. Or le premier systéme partiel ne subissanl aucune

-

varialion, sa fonction 5" demeure constante; quant au second systéme par-
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<t

tiel, 1l est a I’état necutre; sa fonction 5 est done el demeure égale & o.
Ainsi, dans la troisi¢me phase de notre modification, la fonction # relative
au systéme total ne subil aucune variation.

4° Nous ramenons de I'infini le corps ui y avail ¢L1¢ emmené, nous res-
tituons & chacun des conductleurs les charges ¢lectrignes qu’il doit porter &
la fin de la modification; # ne subit encore aucune variation.

De tout cela, nous devons conclure que 3 ne varie dans aucune modifi-

cation, ce qu’exprime P'égalité
(4) 7= const.
Les égalités (1), (2), (3), (4) déterminent F. Si nous posons

Jo, 2,3, ..)=0(x, 3, ...)
el
SO, 0, 8, ) =0(a, 5, ) GO, 2, B L)

i
nous aurons
(3) F=FE(U —TS)+5+Y

—{—/[.Tf'(ﬁll», o, By L)+, %, 5, L)y =0, 3, )] de - const,

Telle est 'expression du potentiel thermodynamique interne d'un systéme
electrisé et aimante.

I1 faut bien remarquer que le raisonnement qui nous a conduil i ce résul-
tal suppose «(ue les aclions internes d’un systéme ¢lectrisé el aimantsd se veé-
duisent aux actions mutuelles des particules magnétiques el aux actions
mutuelles des particules électrisées données par la loi de Coulomb. Sl
existait une action mutuelle des particules aimantées et des particules &lee-
trisées. le potentiel thermodynamique contiendrait un nouveaun terme (ui
serait le potentiel de ces aclions.

§ II. — Equations de 1’équilibre électrique et de 1’équilibre magnétique.

2. Cette formule ¢lant obtenue, proposons-nous de déterminer les lois
de Pécuilibre ¢lectrique et de Uéquilibre magnétique sur un des corps du
systéme supposé conducteur et dénué de force coereilive.

Pour déterminer les conditions de I'équilibre ¢leclrique, nous allons sup-
poser qu'une charge dg passe d'un point M du systeme enun autre point M,
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ct nous égalerons 4 o la variation subie par le potentiel thermodynamique
interne du systéme. Soient

V la foncLion potentielle électrique au point M
V' 1a fonction potentielle électrique au point M’;
e le coefficient positif et constant qui figure dans la formule
79’
F=¢ -5
2
: cprime ['acti le deux charges électriques
par laquelle on exprime 'action mutuelle de deux charges ¢lectriques
a la distance r;
o Pintensité d’aimantation au point M;
o Pintensité d’aimantation au point M.

La condition dont il s’agit sera la suivante :
(6) eV4+0(a,B,...)+GN, o, B, ...) =eV/ +0(c, B, ...)+ GO, o, 5.0
Si I'aimantation était nulle en ces deux points, on aurait
eV+0(e, B, ...)=eV+0(, £, ...).

La différence de niceau potenticl entre deux points d’un conducteur
dlectrisé el aimanté varie avec Uintensild de Uaimantation en ces deur
points.

Ce théoréme n’a rien qui nous doive surprendre. Lintensité d’aimanta-
tion en chaque point étant un des parametres qui définissent I'état du sys-
Leme, il est simplement un cas particulier de celui-ci : la différence du ni-
veau potentiel entre deux corps dépend de I'élat de ces deux corps.

Remarquons que la variation dontil s’agitici suppose qu’en faisant varier
'aimantation, on mainticnne invariables la densité, I'état physique et chi-
mique du conducteur. Sil'on fait varier I'état d’aimantation d’un conduc-
teur en maintenant constante la pression qu’il supporte, ses dimensions
varicnt, ainsi que I'a montré M. Joule. Il en résulte en ses divers points des
changements de densilé cl, partant, entre ces divers points, des change-
ments de différence de niveau potentiel qui ne sont dues qu'indirectement
au changement d’aimantalion et ui ne sont point considérés ici.

Supposons que le conducleur au point M soit formé par une substance

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



DE L’AIMANTATION PAR INFLUENCE. 1
non magnétique. On a alors
g,‘(.‘JlL', AR f)’, L) =o,

Soil D la différence de niveau potentiel entre le point M et la substance
non magnétique qui se trouve en M. L'¢galite (6) peut encore s'éerire

(7) eD=0(a, 5, ...)—0(a, 3, ...) — (N, 2,5, ...).

/

PPour détermincr les conditions de I'¢quilibre magnétique, faisons varier
de 2-t, o, 52 les composantes de Iaimantation & U'intéricur d'un ¢lément
de volume du systéme; soient 9 la fonetion potentielle magnétique et ¢ la
densité ¢lectrique en ce point. Le potenticl thermodynamique interne su-
bira alors la variation sulvante

(8) oF = 1 <?)-}L_’O b %::‘—_JSU' (())—) €>(h dy ds
1 \’o.f-( M, o, B, .00) oc,(on 2, B, ...

1 A G = 0h S = ) e v oz
ST )JIL -+ 0 IO ) ( L = houh = £ 0Z ) il oy

Iin ¢galant & o cetle variation, on obtiendra les conditions chercheées.

Si I'on pose

BRI
8 F(O, 0, 2,3, ... )= — . 2T
( ) ( » Py Ay s ) B ,T(.‘WL,.’A,.?),.«.) 0 g(,“ll, =z, ,‘_‘), _._.7.)
o P IO
ces conditions seront
. . J
{ A= — NF(IN, 0, 2, 3, )W
AWERY Y v ()k‘
() W =— AF(II, 0, 2, 3, . )7)7_’
Lo . AN
E =—hF(M, p, 2,5 ...) Pl

Ces égalités montrent que la fonction magnétisante en un point " une
substance dénude de force cocreitive dépend de la densité électrique on
ce point, théoréme que nous pouvions, comme le précédent. prévorr
a priort.

La comparaison des égalités (7) et (8) donne

(9) b M _‘)_ L N —
9 T T Gp [ F O, a5
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relation remarquable entre la variation de différence de niveau potenticl
¢lectrique par I'aimantation et la variation de la force magnétisante par
I'électrisation.

Cette relation peut s’énoncer ainsi :

Lorsque la densité électrique varie en un point d’un corps aimanté, la
fonction magnétisante subit des wvariations; ces wvariations sont de
méme signe que celles que subit, par Ueffet d’un accroissement de Uin-
tensité d’aimantation, la différence de niveau potentiel entre ce corps
aimanté et un corps non aimanté quelconque.

Le quotient de cetle derniére variation par Uintensité d’aimantation
est proportionnel a la variation subie par Uincerse de la fonction ma-
gnétisante.

Les considéralions précédentes pourraient servir de base a une ¢tude ma-
thématique compléte de 'équilibre simultané de P'électricité et du magné-
tisme. Mais la longueur et la complication de cette é¢tude n’auraient méme
pas pour excuse I'imporiance du sujet, puisque jusqu’ici il n’a donné licu a
aucune recherche expérimentale. Aussi, laissant de coté cette ¢lude, nous
nous bornerons & 'examen de quelques questions ayant un intérét physique.

§ III. — Influence de Paimantation sur la force électromotrice d'une pile.

3. Considérons, en premier licu, un morceau de fer doux placé dans un
champ magnétique ct plongé dans unc solution d’un scl de fer, de sulfate
de fer par excmple, dont nous négligerons les proprié¢tés magnétiques.

Considérons & la surface de ce morceau de fer en contact avec la dissolu-
tion deux points M et M. Supposons qu’unc quantité d’¢lectricité dg passce
du point M au point M’ au travers de la dissolution. Ce déplacement en-
traine la dissolution au point M d’un poids de fer Adg ct le dépot au
point M" d'un poids de fer ¢gal, A étant une constante posilive proportion-
nelle au poids moléculaire du métal.

Pour que I'équilibre électrique ait lieu sur le morceau de fer doux consi-
déré, il faut en général que la modification virtuelle précédente, qui n’en-
traine aucun travail externe sila seule force & laquelle le systéme est soumis
esl une pression normale et uniforme, n’entraine aucunc variation du po-
tenticl thermodynamique interne du systéme.
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Or on a, d’apres Pégalite (5),
di =Ed(U —TS8) 4+ dY + ¥

+ cz/[.f(;m, 5B ) G, 2 3, ) -5 0(x, 5 .. )] dv

Calculons les divers termes du second membre de cette égalité.

La dissolution en un point d'un certain poids de fer et la précipitation en
un autre point d'un méme poids de fer, que nous supposerons précipité
dans un ¢tal physique et chimique identique, ne peut faire varier le terme
(U —=T8).

La varation du lerme Y esl donnée par la formule

dY = (V' — V) dy,

V ¢élant la fonclion potenticlle ¢lectrique au point M et V' la fonction po-
tentielle ¢lectrique au point M.

La variation ¥ du potenticl magnétique est la somme de denx antres
variations, I'une due simplement a la suppression d'une particule de fer 2 dy
au point M, 'autre de I'addition d'une particule de fer égale au point M.

Etudions d’abord la premiére variation. La particule de fer de poids

' - . dy : . e
hdg enlevée au point M occupe un volume a/, s ¢lant le poids spécitique

du fer. Si cetle suppression ne faisait point varier I'aimantation du moreeau
de fer, elle ferait diminuer xy de

" ) N
—/1(._@0_\_‘_ W Jx 4 AN > L(/__/

R I D p— 3
Jur; dry Js;/ @

Ay b, © etant les composantes de I'aimanlation en un point .z, )y, 3, inté-
ricur au morceau de fer doux et infiniment voisin du point ait, et ¥ fa fone-
tion potenticlle magnétique au méme point. Mais, de plus, cetle suppression
fait varier la forme du morcecau de fer doux, par suite Faimantation en

chaque point. St ., W, ,, composantes de 'aimantation au point.c,, v, 3,

du fer doux, varient ainst de dev,, das,, d2,, ¥ varic de

av av Jav
Aoy —— th, —— 2,5 | dv,,
/z‘/<(11_()l_2 —+ by 1D +d _()‘__2>(|_,

Fintégration s'étendant au volume entier du fer doux.
Si le fer qui se précipite au point M’ est parfaitement doux, il prendra
une almanlation ayant pour composantes -/, w', €', el la deuxiéme partie:
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de la variation de % aura pour valeur

‘I / 7 < «
I <d\9: 3\1‘ e g} +2 ‘())\) > )\;lq e f(d’nj\gz(())_\ —+ d' b, (());) 4 d'2, 3?1 > dv,.
a i 3 2 ~2

Enfin le terme
df[j(SlL,a,ﬁ,...)+pg(311,a, B,..) +pO(xB,..)] de

aura pour valeur

Py

&

[FM,y e, By ) —F (I, 2, B, ..]

[«F]

95, \
2 2 ‘l C ) '
+f'-)]La I, (o defoy - Ub, ) e,

I ()’q

o ‘07 ,c; 3 3., ’3., Ty

+f£)ltq T, (Fog d/ Aoy~ Wb, ' by + 2, d' 2,) vy
GO, o, By o) — GO, 2, B, ..)] dy

¢
:l’
Loy dio, thy cub, 2,dZ, 2
+/J]‘L ())]k,, lo_dln_—l—\ _(lU_+ e

4 ] T} ) .
+fJ]L ())]L (Noy dleloy 4 Uhy d' by + 2, d'2,) dv,.

On a donc, en résumé,

gV’ o' a0
< A |\I 3 2Oyt ., =
dF = [ /z(JLq 0——!— )"+ a7 ‘)—!—J(J]L,J,‘.),...)
av O ax o 12 dy
— o =— + W — +2 — ) —F(I, 2, 3, ...
L< ox v dy ()) FM, 2, 2, )_ 3

+ [eV/ + QO 2, B, ...) — eV — GO, a, B, ...)] dq

[, 99 1 oF P 9f i ,
+f§ \—/l-()—xz -+ (T.bg m -+ 3]1'2 2910, >:)lz (dotog + 'y

"0 L0 p 0§\, ]
h=" e ! "1ih
a7 (:)11-2 oo, I, 031L2> e | (s i)

A 1 OF p d¢ ]
R0 (98 e 99 N N e, ae) | des
1" T (:)112 o1, I, d:mz> 2 [ (A2 +d'S,) pdv,

Mais, en vertu des égalités (8) et (9), le dernier terme se trouve ¢lre dégal
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a 0. Les mémes ¢galités donnent

Vi ,l'ﬂ“_’ pl()U = :‘/Q\‘_ﬂ — - e
T o dy' T 0 ) T T PR Y
Q) oV oV DiL2
Rl oo oy
)< or ! ay dsz > F(or, )

IEn égalant & o expression précédente de 5, on trouve

. 7. A ’
. eV - QUL o, B, ..) 4 % M, 2, B, — Fo o 5
(r1) ¢ HAS y P iy ) 5 ( ) ) l‘(i‘h.,l 5 )
. T
=V (O, 2,8, )+ S | (W, a2,5, ...
.i( 3 ) ) 5 ( s iy ) l(‘lL ‘/’J,“

telle est la condition d’¢quilibre que 'on obtient en envisageant une wodi-
fication virtuelle dans laquelle I'électricité passe du point M au point M’ en
traversant I'é¢lectrolyte.

Si I'on sappose, au contraire, que U'électricité passe du point M an
point M’ en traversant le fer doux, on trouve la condition d'¢quilibre

(12) eV - (I, 2, 3, . ) =eV '+ G, 2, 3, ...).
Ces conditions (11) et (12) ne sonl pas compatibles en geéndral, car elles
exigenl que T'on ait

ML : N2

FOOR, 0, 5,..0) — = F(I, e, 5.0 — FOR o o 30 )

F(")I-La 0y %, .37 . )

ce qui n'aura point licu ordinairement, & moins que I'on n'ait

I = DI,

.
T .
¢

7]
h

Alnsi, s/ une masse de [er dowr, placée dans un champ magnétique ol
plongée dans un électrolyte, présente la méme aimantation el la méme
densité électrique en tous les points de sa surface, Uéquilibre électrique
sera possible sur cetle masse; si ces conditions ne sont pas réalisées,
Déquilibre électrique sera en général impossible : des courants particu-
laires s'établiront d’un point @ Pautre de la masse.

Supposons dorénavant la densité électrique assez faible pour pouvoir né-
gliger le terme eGar) el demandons-nous si le courant particulaire ira,
au sein de Uélectrolyte, du point M au point M’ ou du point M"au point M.

D. 16
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On sait qu'il ira, au travers de 1'électrolyte, du point M’ au point M si,
dans ces conditions, le travail non compensé effectué sur son parcours tout
entier est positif. Or ce travail non compensé a pour valeur

A IL? e I ) d
| [0 = o | = [70% = o 5™

Négligeons les variations de la fonction magnétisante avee l'aimantation el
posons simplement

FOL) =T,
La quantité précédente deviendra

L2 — DI

al’

On voit alors que le courant ira, au travers de I'¢lectrolyte, des points les
moins aimantés aux points les plus aimantés; en d’autres Lermes, les régions
les moins aimantées seront ¢lectronégatives par rapport aux régions les plus
fortement aimantées.

Des considérations semblables s’appliquent évidemment au cas ou les -
poinls M ct M appartiendraient & deux morceaux de fer doux distincts.
Ainsi, si dans un sel de fer on plonge deux morceaux de fer doux
inégalement aimantés par un champ magnétique. le plus fortement
aimanté sera électropositif par rapport au plus faiblement aimantd.
L’inverse aura lieu pour un corps diamagnétique.

Cec phénomene a ¢Lé constalé, en premier licu, par M. Gross (). Ils ont
¢té verifiés, plus récemment, par M. Rowland (?).

Il en résulte ¢videmment que la force électromotrice d'une pile qui ren-
ferme une ¢lectrode en fer doux ne doit pas étre la méme suivant qu’on
place cette pile a l'intéricur d'un champ magnétique ou en dehors de ce
champ. M. Paul Janet (*) a, le premier, déduit cette conséquence d'idées
théoriques.

(') Th. Gross, Ueber eine neue Entstehungsweise galvanischer Strime durch Ma-
gnetismus (Verhandl. d. phys. Ges. in Berlin, p. 33; 1885. Beibldilter, t. IX, p. 5jo;
1885, et t. X, p. 425; 188G, Sitsungsberichte der Wiener Akademie, 2° série, t. XCII,
p. 1378; 1886).

(#) Oliver ). LobaE, Sketch of the principal electrical Papers read before Section A
during the late Meeting of the British Association at Manchester 1887 (Electrical Re-
view, 23 septembre 1877).

(*) P.Iaxer, De linfluence du magnétisme sur les phénoménes chimiques (Journal
de Physique, 2° séric, t. VI, p. 286; 1887).
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Les principes précédemment posés permettent de tratler (rés complete-
ment la (question soulevée par les recherches de M. Paul Janet. Supposons
que le fer doux forme électrode négative d'une pile dont électrode positive
est formée d'un métal non magneétigue, de cuivree par exemple: nous <up-
poscrons la pile placée dans un C]]ill).l]') magnétique el la forme de ce champ
et de I'électrode de fer choisie de telle sorte que Faimantation de I'électrode
de fer soit uniforme; nous supposerons, en oulre, L quantité s¢ (o) né-
gligeable: de celle facon, nous serons assurds quitl n'y a pas de courantx
particulaires d’un point a lautre de la masse de fer doux.

Cela ¢lant, supposons qu'une charge électrique g passe du fer an caivee
au travers de la dissolulion : un poids 7.dy de fer est dissous; un poids
équivalent de cuivre est précipité. Dans ces conditions, le potentiel thermo-
dynamique lotal )

Q=5+ W
du systéme subit une variation qui, pour I'équilibre, doit &tee dgale a o,
Si lon distingue par des accenls les (uantités qui se rapportent au cuivre,
on obtient ainst Pégalité

. o 0TI
..r () —— I OOl iy

il =~

0= (V=0 — eV —0)dy + Ed{U—TS) -+ dW —

Si la masse de fer doux ct la masse de cuivre ¢laient en contacl par un

conducteur et non par un ¢lectrolyte, ln condition d'équilibre serai

V- 0'—:V, — 0 =0,
La (quantite
Cm s (V= V) — o(V, = V)

est, dapres la théorie de la pile constituce par les travaux de MM Gibhs
ct IT. von llelniholtz, la foree ¢lectromotrice de la pile considérée, On a

alors

~

Cdy=—Ed.C—T8) —dW + :- FON) — MR ;i'f .
J -

Supposons cette pile soustraite & action du champ magnétique, elle aura
pour nouvelle foree électromotrice la quantité ¢, donnde par

‘ (x:_Ed(U_]:a)——(/\\
On a donc

a . /N P DTy
(13) N :kl_{__\':,‘(,m)__,w]\, e _ .

7]
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St Don place dans un champ magnétique une pile renfermant pour
électrode négative une masse de fer doux susceptible de s’aimanter uni-
formément, la force éleciromotrice de cetle pile subit une variation qui
dépend exclusivement de la nature du fer doux et de Uintensité de son
aimantation; Ueffet change de sens sans changer de grandeur st {élec-
trode en fer doux est prise pour électrode négatice.

Si l'on désigne par . une certaine quantité comprise entre o ct 9iv, I'éga-
lité précédente peut s’éerire

/ . X —9]12 .')]'LE_
(14) CECa=SIFe T e FG |

On voit alors que, pour toules les substances magnétiques connues, Uai-
mantation diminue la force électromotrice de la pile si la substance
magnétique forme Uélectrode négative et 'augmente si la substance
magnétique forme Uélectrode positice. L’inverse a licw pour les sub-
stances diamagnéligues.

Si I'on néglige les variations de la fonction magnétisante avee 'aimanta-
tion, I’égalité précédente devient simplement

o
F

rag
s

| >

(15) E=¢—

Q)

2

La variation subie par la force électromotrice est proportionnelle au
carré de Uintensité d’aimantation de Uélectrode et en raison incerse de
son coefficient d’aimantation.

Ces quelques propositions contribueront, nous 'espérons, 4 jeter quelque
jour sur cctic question, & peine ¢hauchée encore au point de vue expéri-
mental, de I'influence de Paimantation sur les phénoménes chimiques, et a
compléter les vues théoriques émises par M. . Janet.
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CHAPITRE VIIL

AIMANTATION DIES CRISTAUNXN.

§ I. — Potentiel thermodynamique d’un systéme qui renferme
des cristaux aimantés.

. Dans la détermination du potentiel thermodynamique interne d'un
systeme ¢ui renferme des aimants, nous avons introduit la restriction (ue
tous les corps aimantés du systéme ¢laient des corps 1solropes. Noux allons
maintenant nous affranchiv de cette restriction.

Nous pouvons, comme aun § III du Chapitee T, éervive

.T;:_v'_\f—;—j’,

et, comme au licu que nous venons de ciler, nous trouverons que si les com-
posantes de aimantation au sein d'un volume dv du systéme subissent des

N =

varialions g-\, cuh, o<, I'élément demeurant lixe, 3 subit une variation
5= A g+ Bow + (32,

A, B, C étant trois quantilés qui peuvent dépendre :

1 De -u, aw, €5

2° Du volume ¢ de Uélément;

3° De la forme de la surface qui le limite;

4° De Dorientation de Paimantation & Uintéricur de la substance, orien-
tation déterminde par les cosinus des angles que la direction de Falmanta-
tion fait avee trois direclions lices a P'élément, par exemple ses Lrois axes
d’élasticité;

5° Des coefficients «, 3, ... qui définissent I'état de la substance en un
point de I'élément.

Soient A, B, € les composantes de I'aimantation suivant les axes d’c¢las-
ticité de I'élément. Les cosinus des angles que la direction de Paimantation
fait avec ces axes auront pour valeur respective

3 i ¢
' S R ER R
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Dés lors, en raisonnant comme au § III du Chapitre I, nous verrons
sans peine que les quantités A, B3, Csont :

1° Indépendantes de la forme de la surface de I’élément;

2° Proportionnelles 4 son volume d;

3° Fonctions de &, w, ¢, X, B, €, o, B, .. ..

Soient 0, @, ¥ les trois angles d’Euler qui {ixent la position des axes
d’élasticité de I'élément par rapport aux axes des coordonnées. b, wh,
pourront s'exprimer en fonction de X, I, € ctde 0, ¢, $. Dans la trans-
formation considérée, 0, o, ¥ demeurent constants, en sorte que Geb, Sub, 2
s'expriment en fonction linéaire de ¢, ¢33, ¢€, et 'on peut écrire

0F' = (A’ 63 - B/ 3B + C' 3¢€) d,

A’, B, C’ étant trois fonctions de A, B, €, 0, 5,4, «, B, ...

Dans la modification qui donne cette expression de 65, 0, 9, & demeurent
conslants. Supposons maintenant que, sans rien changer & I'aimantation
ou 4 l'é¢tat de I'¢lément, on le fasse tourner sur lui-méme; 0, o, & varient
sculs. Or, dans ce déplacement sans changement d’¢élat, 5 ne doit pas varicr.
# est donc indépendant de 0, o, etl'on a

F=f0(A,8CqafB,...)de+ 7,

F ne variant pas lorsque 'état physique et chimique du systéme demeure

invariable. 5 s¢ déterminera alors comme au Chapitre I et I'on aura, pour
un systéme cfui renferme des cristaux aimantés,

(]) j:E(U—TS)—Z—$—ng(3,Bycy%{-”:---)d"'

Pour un corps isotrope, la fonction (X, B, €, «, 8, ...) s¢ réduit a la
fonction F(ow, o, 8, ...) que nous avons cue & considérer dans tous les
Chapitres précédents.

A la fin du Chapitre 1I, nous avons vu que 'on avait [é¢galité (13)]

1

2 (I, o, B, .. )

FOOR, e, 8, ...)= e,

I'(ow, «, 3, ...) tendant vers unc limite finie lorsque o tend vers 0. Géneé-
ralisant ce résullat, nous admettrons que le rapport

G(A,8,¢ 0,8, ...)
Bl
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g

tend vers une limite finie lorsque o tend vers o, ce qui suppose que l'on
ait

(2) sl’(:"' B? ¢) = ?11(3, B: Q:):-P'}‘ ?22(3y By Q‘,) Bg_{__ ?3:&(3y B: @

)¢
+ 20, (A, 8, €)PC 29, (A, B, €)CA - 25,,(3, B, €) AB,

les cuantités 5, demeurant finies pour L. == o, ¥ = 0, £ == 0.
L’étude de cette forme nous amenera parfois 4 considérer la surface du
second ordre

(3) on (A, 8, €)=+ 95, (3, 8, €O))2 -0, (A, 8, C) 22

+20,(3, B, ) s 420, (A, 8, C)zr+-20,(3,8,C)ry=1,

surface variable acee la grandeur ot Uortentation de Uintensité d’ui-
mantalion & laquelle nous donnerons le nom de surface d’induction ma-
gnétique du cristal.

§ II. — Equations de 1’équilibre magnétique.

2. Supposons maintenant qu'a l'intéricur de I'élément dw dy dz, X, 3,
€ vavient de quantités avbitraires 2, 283, ¢€. Soient 0%, Oy, O les
dircctions des axes d'clasticit¢ de I'élément dedy dz. In égalant a o la
variation subie par la fonclion §, nous trouverons

Juv Jd o, .
/L——').__-i—()—if,(:‘l,ﬁ,ﬂ.,a,p, ):l),
ov d g a

(M /I—J_E-}—Eg,Lﬂ,LW,Q,a,ﬁ,...):(_),
oV d ,, .
117+ﬁfj(3’1"¢’a’f),”.):‘).

Ce sont les ¢équations fondamentales de I'équilibre magnétique sur une
substance cristalline.

L’égalité (2) permet de transformer ces équations; elle nous donne, en
effet :
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9 (gn A B+ )
Sy aa S w e fr o frse e G )
g%.__?(%,ﬂ-i— 9228 + 95, €)
T e ey ety
=2(0uA+ oud 0, 0)

doy, 0035 . 0943 . doy . Doy 001y -
+ o A L B IR Q2 T BC 22 €A 0 U E AD ),

( o€ e € R T
égalités dans lesquelles o, ct g,, ont la méme signification que dans I'éga-
lité (2). Moyennant ces égalités (5), les égalités (4) vont prendre la forme
suivante :

G (e 2 e B):
+<2‘?*2+3CZ§]+5%+V%’?>1‘
(290355 w55 v e e=o,
© e e e L
(e 3Gy w2 G e Py e =0,
/t()o—?-i—(zg“_i_gdqu’l ﬁ()()?qi:g ¢0(;;Q,:3>3
O AL
Posons
, big= <2q,q+ﬂ%"gl +B(%E+‘£(i)?,§{”>’
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) t A
i1 Y2 Y
,
) A= dy b Ly
A J

— l
| Opp == ar'Yan— ;15{11-
— . | 1
D12 ,J_v;'~,'/3|_'.;‘l,J1'y
Dy — -:‘_'1':J:xz_ ':J-_'z'! 2
P e A
21— Va2 FEER ST
N
. —ah gl !
(9) Oaa = "y Y11 — Ys1 Vi
Oy =Dy Vs — Lyl
23 7= Y1 Y12 SERAEE
O = Yaba,— Lyl
31— Y12 Y ERZET
Biam Yy by — b1y
32 213 Y21 711 Yans
|
i ’JJ;T'IH’-:'::*‘ Ilz'IJ:n

et les éealités (6) deviendront
o] p

N 4 P o 3 v 3 o
\ = K\ 1 Jz T H2 Jdag 13 7 /)A
(o Vi (37 0,08 5, 0%
’ _ A( 21 (): Va2 Jn Sy 97 )
C /1 5 oY + 3 IV ()\") wee d 7
= | Uy o= Oy mym S gy o AVCC Gy 7. 0,0,
A 31 ():' 20 EFT (); ( 1y D g

Cette nouvelle forme des conditions d'équuilibre nous montre que, dans
les corps cristallisés, la direction de Taimantation en un poinl ne coineide
plus, comme dans les corps isotropes, avee la grandeur géomélrique donl
VU JU - Pv

les composantes sonl =—» —, = -
i pose ’ Jdz " oa’ 0%

§ III. — Détermination de la distribution qui convient & I’équilibre.

3. Supposons que L'expérience ait fait connaitre pour un corps déter-
miné, de structure homogéne ou contindment variable, lasurface d'induce-
Lion magnétique représentée par Pégalitd ¢3).

Les ¢quations (8) et () feront alors connaitre A et los 5,,,/ v fonetion
de X, 83, €. Les Gauations (10) deviendront des relations entee X, 3. €

D). 1=
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JV 9V gV , -

—_— —_— - " o o { 5% 33 R &
t 92 Jg’ ogs Onpourra les supposer résolues en A, $3, @ cL derire
0\') A AN
()' T on’ 0L

‘ 0\‘) av 0\‘)>
(I I) 0; ? 'f) ~_ 7 d:
( C =

0, (ov 00, 2.
— T\ 9 9n’ 9%

On voit alors que, moyennant ces équations, la détermination de la dis-
tribution qui convient & 'équilibre se raméne 4 la détermination de la
fonction ©. Voyons comment cette derniere est détermince.

Si, dans les expressions de A et des ¢, nous remplagons XA, 3, € par

: . Jv Jv
deviendront des fonctions de ==, =—
g Jdz " dn

leurs cxpressions (11), A et les ¢ ;
PR
g ctnous pourrons poser cn geénéral

d, IV gy Juv
(12) —h g—n,,,,(d A 7)

Les équations (10) deviendront alors

AV, ov Jdv
A= I)“(()—: + Doy D
(13) ‘ B:Dzlod—\-‘-)'f"l)ze(;—: ])’5(3)\}«)’
R av oV N

€ =Dy g2 +D320—17 + Doy

avee
Dyy=Dy,.

Nous allons imposer & ces é¢galités une nouvelle transformation. Soient,
au poinl considére,
@, ', a" les cosinus des angles de Ox avec O%, Oy, OY;
b, ', " les cosinus des angles de O y avee O%, Oy, OU;
e, ¢y ¢” les cosinus des angles de O s aveec 0%, Oy, OL.
Nous aurons
A=a-b +~bvh 4-¢cZ,
(l.") B:(dlcb—kl)/lu) —}-—C"E:,

C=cd"b+ )" "2
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el
NN u JU b oV v
ST o b S e
\ J: dw dy - 93’
- Ju g V) o
(li)) /":(l’—*-—Fb’i—-{—c'd_,
on Jdu oy Jds
AN , dV , O gV
— = = D= I
78 Jdur dy ds
Les égalités (13) nous permetient d’éerire
D AV GO g
pY {):r"();) )?3 a, FJ’ v
A0 O QU . . P
— (/,,,,<()7, IR G Sy, e, byeyd, b, a0 e )
et les égalités (13) deviennent
L . = o ; Y, , . I
abv + 0w e = (ad,,+da'd,-a"d) T A (bd Uy =7y o7
4
. Y
+ (ed ~= ' dyy +e7dyy) gi
"1 0 P~ _ ’ AN s
a' - D 4+ 0" = (ady - dyy - (/,,) S - (b= Dy == D7 yy)) -
dy
. )
- (edy + gy - 0" dLy) ()\
[
” L e o" 2 . ' ” A\ R . ¢ - NS
a2 4= " - 0" 2 = (ady, + @’ dy, - @ dyy) 5o (bl =i- D a7 d ) ar
AN
= (edyy ¢ dyy ") Ek
[
. . } . )1" IV Ju ..
ub esignant par @, des i ons de — y = Uy byesal
ou bien, en désignant par @, des fonctions d P E b, )
c,a’, b ¢, faciles & former en fonclion des (IM,
. v ax N
o == (0 - 12 3 My 3T
Jda dy K
: 7AN oV I
1o oy =, = )y, =— - (), )
(16) T o 29 D
- 0 g e g0 o Y
= N LoD, -
) r 2oy SE
avee
U"I“I — 11)(“)_

Différentions les deux membres de la premiére équation (16) par vip-

port & .z, les deux membres de la deuxienie ¢quation (16) par rapport a y-,
les deux membres de la troisiéme ¢guation (16) par rapport a3 el ajou-
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nous aurons

AV
(17) 7——

qr

- o ae
Vo= —4n{ — —_— ~ |3
Av=—d <ax+a,»f+az>’
[~ 0w, dJdv Jd@, ., ﬂ dWy, oV 920

@,,+0 FON 0 T 700N Oy U0 05 | 0aF
I o o)

T(D - d(D'Zl 03 4 ()Uc)r_xg ()__\r) o+ ()(Dgg ﬂ 0*Q
= 0 0_\)> dx 0(5)1)) dy ()<00> ds | 9y

L dy dy dy -

_(D 0Dy IV N gy IV . Dy, ()\)" »;v
33—+ ) QE) d.r 0 _dﬁ) ()y 0 dON\ d3 as?

| ()3 ()3 <()4 _

] [~ J)y, oWy, TV [~ 00, ()UD” av
((023—*— (Daz ~+ ) QE -+ ; _()_\" Z)E -+ ) ()'K) O (W
\ _ ()3 ()‘)’ J = >
/(D 4 (D + B ()(011 + ()(D“ N (_)i) B ()(”p ()(-Dl" .()_\()

o 1 oV I\ | dx 0\) ()\) dy

L() )L 0 ()—_ ()
N BT oWy TV ()UDI, ()(Dan - QL’
Dy -+ Dy + ) (/0_1,) ' ) <£)11> ox ’—0 <()1) ()\)) dy +
ay dx
L.\ Ul = |
. {90y, ()_a LIy db 0wy, de | 9wy, da’  JDy, db' 9wy dc’
( Ju dv b de de dae dd dw Jdb dw dc’ dx
A0y, da” 0Dy, f)i” ddqy de”
da” O Qb dx T d¢” dx

0Dy 0Dy [ OVN 0PV
<ov ov 0= |ayos
0
B /
" 00 (9@,3 NW P
()(ov ov 05 |05 02
| s

( 0Dy N ()(D.n L)K_) i—_\‘)_
P Q}_’) P t)_\‘_’\ ds |dx dy

| \Jdy (().r)

dy da Dy, 9B av
do odx 93 ox - dr

IEHAA ' d
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les points remplacant des termes analogues an dernier ¢erit, termes qui.
commie le dernier éerit, disparaissent si le cristal considére ext homogione.
I ¢quation (17) représente 'équation différenticlle que la fonction © dail
vérifier en tous les points d'un eristal soumis & Laimantation par influenee.
A la limite du eristal et du milicu extérieur, on doit avoir

a0 oV , . . ~ -
N -+ aN T 7L cos(N, @)+ th cos (N 1) - E cosiN, 5,
JdN; N . :

ou bien, en vertu des équations (16),

1 /o AN . : . .- N
(18) 77 LN, —+ ;)L\—,) - (@ cos (N, @) 0 cos (N, V) =Dy 08N, 3) 0
AN

== [0y cos (N, @) =0y, cos (NG, 97 =- Dy oSNy, 5 I
) o

. - . . R . AN
S [0y o8 NG ) - Dy, c0s (N, 1) = WDy cos (N, N_)_, = o

B TS
Ces ¢quations (r7) eL (18), jointes & dlaulres ¢quations qui sont les
mémes que pour les corps isolropes (vorr Chapitee Th, déterminent Ia

fonction ¢ et partant la distribution qui convient a I'équilibre,

§ IV. — Détermination de la surface d’induction magnétique d’un cristal.

4. Admettons que les quantités o, soienl indépendantes de X, $.C.

Les quantités @, que nous désignerons alors par A, serout indépendantes
JU QO QU

de 2=, 22, L1,
J97 dy BOE
l’(,"(luz'llion (18); mais I'équation (17 ) se simplificra notablement. Sile eristal

est homogeéne, elle deviendra simplement

Les ¢quations (16) conlinueront & ¢lre exacles, amst que

_ ! N a N A L O
(l(ﬂ <F — An) prs] -- (F — AM,) 05,__, -+ ( F — .3337:—:‘)
g AN v
e g gn T e T e T

On cst alors amené aux équations données par Poisson pour résondre e
probléme de Paimantation des cristaux.
En se placant dans les conditions admises par la theéorie de Poisson, on

posstde des méthodes expérinmentales gui permettent de déterminer la ==
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face

I
(20) Ay + Ay y 4+ A s+ 24y ys + 24y 52+ 24 pay =— 5
surface qui, dans cette théorie de Poisson, remplace la surface variable
donnée par I'égalité (3).
Or nous allons voir qu'il en résulte une méthode pour déterminer la
surface

I
Q2%+ Wy ¥+ B335  + 2Pg3)5 + 20y 3r + 2@ pry =— i’

surface identique 4 la surface (3), mais ol I'on a pris pour axes de coor-
données Oz, Oy, Os au licu de O%, Oy, O, ct pour paramétres varia-

)
bles (())1) 3; A - en place de A, 3, €.

Supposons un corps cristallin de forme telle ct tellement placé dans un
champ magnétique que, d’apres la théorie de Poisson, il s’aimante unifor-
mément dans ce champ, quelles que soient la grandcur et la forme de sa
surface d’aimantation (20). Clest ce qui arrive, notamment, si le cristal a la
forme d’unc sphére et si le champ magnétique est uniforme. On aura alors,
cquels que soient les A,

c}L):f(A“, Aez: ABIH Azg» A-’H: Al'z);
W= g (A1, Ay, Ayy, Ang, Ay, Ay,
S = IL(AU» Ajy Ay, Az:;; Ay, sz)-

Remplagons <, 4, € par ces expressions dans la fonction ®,, relative a
une substance déterminée, aprés avoir exprimeé cette fonction @, elle-méme
0\) av IV

non au moyen de == 9y s

» mais au moyen de .b, %, ; ®,,; deviendra
D,,,/(A“, A227 A337 Azay Aan A12)~
D, ¢lant, pour unc substance déterminée, une fonction d’une forme déter-
12 ’ ’

nmince.
Choisissons les six constantes A,,, A,,, A,,, A.,, Ay, A, de maniére
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qu’elles vérifient les équations

DA, Ay Ay Al AL A ) =4
Daa( Ay, Asay Ay, Auyy AuL AL) = AL,
Dy (A, Aoy Ay Ay, AL ALY =4
D. (A1, Auny Ay, Ay, A AL = ALL
Dy (A, A, Ay, Ay, A A=A,
D0 AL, Ay A AL ALY =4

Soit A, A,,, A}, AL, A}, ), une solution de ces équations. i Ton
remplace dans les ¢quations différentielles du probleme de Poisson les A,
?

par les A Uintégration de ces ¢quations fournirva sur le eristal une aiman-

tation uniforme correspondant & une cerlaine fonclion potenticlle v

Cetle fonction potenticlle est aussi celle qui tntégre nos équations
geénirales, en supposant le cristal formé acce la substance que nous con-

sidérons.

La démonstration de ce théoreme est trop facile pour qu'il soit utile de a
développer.
Le théorime préeédent ¢tant admis, on en dédult aisément la proposition
b
que nous allons énoncer.
Dans un champ magnétique, on place un cristal qui, dans la théorie de
Poisson, saimanterail uniformdément, quelle que fut sa surlace dCaimanta-
) 7
ton. Le cristal ¢tant homogéne, ses axes d'¢lasticrté ont la méme direction
en Lous ses points. Prenons-les pour axes de coordonnces, Si on admettait
la théorie de Poisson, la fonclion potenticlle serail, en chaque poinl exté-
b ¥

ricur au cristal et aux aimanlts, doundée par la formule

(21) W =1I(r, IR A A, A A A AL

La détermination expérimentale de la valeur de ¢ aux divers points de Fes-
pace permelttrail alors de déterminer Ay, Ay, Ay, A, A, AL

Bien que la théorie de Poisson ne soit pas exacte, notre eristal va prendre
une aimantation uniforme, dont les composantes seront X, B,C, 01 v va
vérifier équation (21); seulement les valeurs quiil faudra donner dans

celle équalion aux quantités

A An Ay A A A
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seront
—hoy, —hoy, —hou, —/h¢wy, —hey, — hop,

en sorte que l'on aura ainsi déterminé la surface d’aimantation (3), qui
convient & 'aimantation prise par le cristal dans ces circonstances.

Nous nous contenterons de ces quelques remarques sur I'aimantation des
cristaux, laissant au lecteur le soin de généraliser les théories ¢ue nous
avons exposées & propos des corps isolropes.

Le travail précédent n’aborde point, il s’en faut, tous les problemes qui
constituent 'étude de I’aimantation par influence dans les corps dénués de
force coercitive. Nous nous sommes limités & un cas relativement trés par-
ticulier.

En premier licu, nous n’avons étudié que des corps magnétiques formés
par des solides rigides. Quels phénoménes présentent, lorsu'ils sont ai-
mantés par influence, les fluides d'unc part et les solides ¢lastiques de
Pautre? Clest un probléme qui a sollicit¢, dans ces dernicres annces, les
recherches de plusicurs physiciens illustres et que nous n'avons point abordé
dans ce qui précede.

IEn second licu, nous avons étudié les phénoménes que présentent des
aimants qui portent des charges d’électricité stalique; mais nous n'avons
point considéré les effets qui se manifestent dans le systéme renfermant & la
fois des courants électriques et des aimants, laissant ainsi de coté Iélectro-
mmagnélisme, les phénomeénes d'induction par les aimants et la théorie de la
propagation de I’¢lectricité dans les conducteurs aimantés.,

Nous souhailons de pouvoir plus tard, poussant plus loin nos vecherches,
aborder quelques-uns au moins de ces problémes qui abondent en difficul-
Lés; mais nous espérons que le présent travail, quelque restreint qu'il soit,
aura contribué & ¢lucider quelques points obscurs ou douteux dans la
théorie de 'aimantation par influence.
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NOTE.

DE L'INFLUENCE DU MAGNETISME SUR LA CHALEUR DE COMBINAISON.

Au Chapitre VI du Mémotre précédent, nous avons cité un certain nombre de tra-
vauy, soit théoriques, soit expérimentaux, relatifs a l'influence que I'aimantation exerce
sur la chaleur de combinaison d'une substance magnétique. Nous avons, dans ce Cha-
pitre, omis de citer quelques travaux qui se rapportent & la méme question, les uns
parce (u'ils n'élaient point encore publiés au moment ot fut rédigé notre Mémoire,
les autres parce qu’ils n’¢laient pas parvenus & notre connaissance,

Le premicr travail relalif aux problémes dont I'étude fait Pobjet des Chapitres VI
et VIL est dov & M. Th. Gross. M. Th. Gross en communiqua les principaux résultats i
la Société de Physique de Berlin dés Te 13 avril 1885 ('), Pen de temps apres, il le
publia én catenso dans les Comptes rendus de ' Académie de Vienne (*).

Dans ce travail, M. Th. Gross constate qu'il se produit des courants entre les parties
differemment aimantées d’un méme morceau de fer plongé dans un acide. M. Th. Gross
explique ce fait par Iinfluence que Faimantation du {er exerce sur la chalear de com-
binaison du ler avee 'acide.

Cette manicre de voir est enti¢rement conforme & celle que M. Paal Janet (3) a
émise un peu plus tard sans avoir connaissance des travaux de M. Th. Gross; mais li
s’arréle 'analogie entre le travail de M. Th. Gross cb celui de M. Paul Janet. M. Th.
Gross ¢nonce cctle proposition :

La chaleur de combinaison entre le fer et un acide doit étre regardée conume
plus grande §'tl existe entre eux une énergie potenticlle magnétique que s'il 1en

existe pas.

Au contraire, M. Janet énonce celte loi que la chaleur de combinaison di fer est
lus zrande hors du champ magnétique que dans ce champ.
p o (=]
Le travail de M. Paul Janet avail ¢1é précédd de quelques maois par un travail de
| |

M. Nichols (#). Comme M. Paul Janet, M. Nichols admet en principe que le travadl

(') Voir Ferhandlungen der physikalischen Gesellschaft s Berling 53 aveil 1885

(*) Th. Gross, Leber eine neue Lntstelhungsweise galvanischer Striome durch Magnetismus
(Wiener Sitsungsberichte, 2 Folge, Band NCIL, p. 1373, ddéeembre 1385).

(*) P.JANET, De Uinfluence dw magnetisme sur les phenoménes chindques (Journal de Phy-
sique, 2° séric, L. VI, p. o8G5 1887).

(*) Nicnors, On the chemical beaviowr of iron in the magnetic ficld (Sillimann's Journal.
3¢ série, t. NXXT; aveil (886).

D. 3
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magnétique effectué dans la dissolution du fer est le méme que si le fer était enlevé
& Uinfini; comme M. Paul Janet, M. Nichols en conclut que la chaleur de combinaison
du fer est plus grande hors du champ magnétique que dans ce champ.

M. Nichols a essayé de controler par I’expérience les conséquences de la théorie;
mais ses expériences lui donnent pour le fer aimanté une chaleur de combinaison
tantot plus grande et tantot plus pelite que pour le fer non aimantdé.

Dans un plus récent travail, M. Th. Gross (') a repris de nouveau 'étude de la
question. Il s’est attaché & démontrer, par la discussion des expériences de M. Nichols,
que les résultats n’en pouvaient étre concluants. Puis, allant plus loin, il a été amené
a contester cette proposition que M. Nichols avait prise comme point de départ de sa
théorie : le travail magnétique effectué dans la dissolution du fer est le méme que si le
fer était enlevé a linfini. « Je suis obligé, dit-il, de regarder ce principe comme
inexact, car... la dissolution du fer correspond a une désaimantation el non a une
création d'énergie magnétique. »

Ces discussions montrent combien I'étude théorique de I'influence que 'aimantation
exerce sur la chaleur de combinaison était confuse et combien il élail nécessaire de
reprendre celte étude par des méthodes rigoureuses.

(') Tu. Gross, Ueber die Verbindungswirme des magnetisirten Eisens (Verhandlungen der
plysikalischen Gesellschaft su Berlin, 22 avril 1887).

Vu et approuve :
Paris, le 15 {évrier 1888.
Lz Doven,
E. HEBERT.
Permis d’imprimer :
Paris, le 15 février 1888.

Le Vice-Recreur pE v’Acspeymie pe Panis,

GREARD.
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PROPOSITIONS DONNEES PAR LA FACULTE.
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