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SUR

UN PROBLEME CURIEUX

DE MAGNETISME. -

Je me suis proposé la question suivante : Ne serait-il pas possible de sou-
tenit en I'air une aiguille aimantée, sans aucun point d’appui et dans un étai
d'équilibre stable, par les actions émanées d'autres aimants convenablement
disposés?

Excité par la singularité du probléme et ne voyant, & priori, ancune
raison pour que I'équilibre cherché fut irréalisable, j'ai imaginé successi-
vement différentes combinaisons de Darreaux aimantés qui me semblaien
devoir produire, aw moins sur I'un des poles de Paiguille, I'effet attendu ;
mais j'ai constamment échoud : avee presque toutes ces combinaisons je suis
arrive, soil par Pexpérience , soil par le calcul, & un méme résultat, savoir
qu'on peut obtenir a volonté I'équilibre stable dans le sens vertical ou dans
le sens horizontal , mais non simultanément dans I'un et dans Pautre : dés
quon alteint la stabilité verticale, on perd la stabilité horizontale, of vice
versa. Avee quelques auires combinaisons, j'ai trouvé qu'on peut avoir, en
méme temps que la stabilité verticale, une stabilité horizontale , mais seule-
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ment dans des direelions comprises entre cerlains azimuts, en dehors des-
quels il y-a instabilité. Ces insuceés m'ont porté naturellement A eroire que
fa réalisation de la stabilité dans tous les sens étail impossible, et j"ai cherché
dés lors & établir cette impossibilité par le caleul.

La difficulté du probléme semblait inextricable, car il fallait supposer
ahsolument quelconques le nombre des centres magnéliques agissant sur lai-
guille, leur distribution, enfin T'espéce et l'intensilé de leurs magnétismes
respectifs; mais heureusement Ja forme des expressions algébriques a fail
disparaitre ln complication, et je suis parvenu & une démonstration générale
el relativement simple de Fimpossibilité dont il s'agit. Qu’il me soit permis
d’exposer celte démonstration ; jéviterai peut-¢tre ainsi & d'autres personnes
des tenlatives inutiles et une perte de temps ; dailleurs I'impossibilité méme
de I'équilibre stable désiré, la maniére dont clle se manifeste dans le caleul,
et enfin la cause qui la détermine, econslituent, & mon avis, des faits trés-
curieux.

Rapportons les poles de laiguile et tous les centres magnéligues & trois
plans coordonnés rectangulaires, dont I'un, celui des xy, soit horizontal.
Considérons en particulicr 'un des poles de Paiguille, el soient z, y, = ses
coordonnées. Soient de méme &/, y', 3/, &', y', 3, 2y, S ete, les
coordonnées respeetives des différents centres magnétiques. Enfin désignons
par !, m!’, ' ete., les intensilds respectives des actions exercées par ces
centres & l'unité de distance sar le pole de Paiguille ; les quantités ', m'’,
"', ete., devront étre affectées de signes différents, suivant qu'elles repreé-
sentent des actions altractives ou des actions répulsives; nous verrons bientol
ee (ui déterminera le choix de ces signes.

Les distances des cenlres magnéliques au pole de l'aiguille seront done
respeclivement

Vie— P+ (y—y)R+(s— . V- xpa (' =y +{z"— T, ele.

et les actions exercées par ces centres auront pour expressions :

' m’ [
’ T 5 e o " . o e,
(i'—z P+ (y—yP -+ (—c) (8" — 2P+ (7 =yt e 2 1?




DE MAGNETISME. 5

Décomposons chacune de ces forces parallélement aux trois axes: nous
aurons ainsi, dans le sens des x,

' (x" —x) w’ (v — )
T 2 r v, Y L PR Y Th ] ’” M ’tl“"‘
(&' + (g y P+ (= PR [la" =)+ (§"—y )+ (2= 2]
dans le sens des y,
(Y — y) m’{y" — i) |
-1 — . e
(e (=g (F— 2P () (g (27
el dans le sens des 3,
m(z'— z) m'(z" — z)
T ] T — = cle,

P (= (F =2 (=2 (g P+ (2

Avant daller plus loin, je dois appeler Fattention sur deux points impor-
tants,

n premier lieu, dans ces expressions, la forme fractionnaire de lexpo-
sunl des dénominateurs provient des radicaux qui représentent les distanees
du pole aux centres magnéliques; or ces distances doivent naturellement éhe
regardées comme positives, d’out il suit que tous les dénominateurs dont il
s'agil sonl posiifs.

En second lieu, prenons en particulier l'une quelconque des composantes
ci-dessus, la premiére, par exemple, ou

o' {&'— x)

(o= zP+ (g =y + (= 2PE

Puisque, d’aprés la remarque précédente, le dénominateur est positif, le
signe de Pexpression entiére sera celui du numérateur m' (x'—r); or le
facteur '—ux peut évidemment étre considéré comme représentant la pro-
jection, sur une paralléle & I'axe des 2 menée par le pole, de la distance de
ce pole au centre magnélique; conséquemment si &'—ix est poéitif , celle
projection sera dirigée, & partir du péle, dans le sens des o positils, et si
nous supposons P'aclion attractive, notre composante lendra a faire marcher
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le pole dans cc méme sens ; dés lors il est rationnel de la regarder comme
positive, ee qui exige que nt’ soit positif. Nous sommes done conduits ainsi
a attribuer le signe - i celles des quantités m', w'/, m'’', ele., qui dési-
anent des attractions, el, par suite, le signe — & celles qui désignent des
répulsions.

Ceei admis, nommons x,, y,, #, les coordonudes de Pautre péle de I'ai-
guille. Les actions excreées sur celui-ci par nos centres magnétiques donne-
ront licu, parallélement aux trois axes, & des composantes dont les expres-
sions seront de méme forme que celles relatives au premier pole; seulement
toules les quantités m', m'/, ', ele. auront évidemment des signes opposés;
par exemple  la premiére composante dans le sens des x sera

— ' (x'— x)

[ m o (g )+ (= a PR
el ainsi des antres,

Imaginons actuellement que aiguille soit en équilibre sous Taction de Ja
pesantear et de Pensemble de toutes ces composanies , et cherchons Jes con-
ditions pour qque cet équilibre soit stable dans tous les sens.

Daus ce hal, supposons qu'on déplace aiguille parallélement & elle-méme
d'une quantité infiniment petite, soil dans le sens des 2, soit dans celui des
i, soit dans celui des z. Ge déplacement fera naitre & chaque pole une petite
force, e, si I'équilibre est stable, Pensemble de ces deux forces tendra i
ramener aiguitle & sa posilion premiére, quel que soit celui des trois sens
dans lequel le déplacement a cu lica.

Pour obtenir, & Fun des poles, Pexpression de la petite foree due au dé-
placement dans le sens des ., il suflit évidemment de différentier par rapport
a 2 chacune des composantes parallcles & axe des &, puis de faire Ia somme
algébrique de toutes ces dilférentielles. La premiére des composantes en
question relatives au premice pole donne ainsi, aprés véduetion,

m 2= —y P — (-2t
ir.

-

Ha Py e E— e

ot les antres fournissant des expressions de méme forme , nous pourrons
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représenter la petite force fotale née, au premier pule d’un déplacement
sutvant les x, par
oo {2 (= Py —y P — (T — 2)?] j

T [’ — x4 (y— y)t + (I'—z)ﬂ]é dax. ‘

Nous Irouverons de la méme maniére dans le sens des y,

W2y —yP— (w— P —(F— 2]

2Ly, Y
(2P (y—y P+ (= 7

e, dans le sens des s,

v

W2 (2 2 (2 oy — ]

(e — 2P+ (y =y + (=~ 2P

Quant au second pole, si Pon fail attention, d’'une part, que son magi-
tisme est contraire & celui du premier, el, d’aulre part, que, par la nature
des déplacements supposés, on a dx, = di, dy, = dy, el dz, = dz, on voii
que les expressions des petites forces relatives & ee second p()le s'obtiendronl
en remplacant dans les précédentes m’ par — m' et z, y, = par &, y,, =,.

Observons maintenant que, si Péquilibre est stable et qu'aprés le déplace-
ment on abandonne l'aiguille 4 elle-méme, le centre de gravité de celle-ci
revienl comme lout le reste 4 sa position premicre. Or on sait, par un principe
de mécanique, que lorsqu’un corps solide est soumis & T'action de plusicurs
forces, le mouvement de translation du centre de gravité est le méme que si
toutes les forces étaient appliquées en ce point. Transportons conséquemment
au centre de gravité de Paiguille, pour chacun des trois déplacements, les
petites forces totales développées aux deux péles; nous formerons ainsi lex
lrois expressions :

WX =2l = —yPp— (=] — w2 ) — (P -w'n)"i(
(o —a (= (F— 22 T @ —a (R (=2

.
= .

5

?‘ ' — o+ (g =+ (F 2R [@ — e =) (w2

(10 e et BVt 1 e 7 i (zm!’]gaq, 12

<- 4+ =

R C ) o Gt 7 A ) il B kYt eV ‘y'“yﬁﬂs dz.
[ —af +(y —yP+ (= —5* e R e
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Telles sont donc, duns le cas général, les expressions des pelites forces
qui peuvent étre considérées comme sollicitant, aprés chacun des déplace-
ments, fe centre de gravité de l'aiguille. Je dis dans le cas géndral , parce
(que, pour certaines dispositions du systéme des centres magnéliques el
certaines valeurs du poids de Paiguilte, il peut arriver que les coeflicients
respeclifs de dz, dy et dz dans les expressions ci-dessus soient tous les
Irois nuls, et alors les forces dont il s'agit ne sont plus représentées par ces
expressions, mais par les différentielles d’un ordre supcrienr, Nous cxami-
nerons plus loin eette circonstance tout exceptionnelle, qui peut étre regardée
comme 'analogue d’un point singulier dans une surface courbe.

Si I'équilibre du centee de gravité est stable, il faut que chacune des trois
petites forces soil dirigée en sens contraire du déplacement correspondant,
puisqu’elle doit tendre & faire rebrousser chemin au centre de gravilé; or cela
exige ¢videmment que, dans les expressions [2], les coefficients de dx, dy
el dz soient lous les trois négatils; voyons done si celle pariié de signe est
possible.

Ajoutons les trois coefficients en queslion; & cause de identité de forme
de tous les termes qui composent chacune des sommes partietles comprises
sous le signe =, cetle sommation est facile : il suffit, on le voil sans peine,
d'ajouter les termes respectivement écrits en regard du premier signe 2 dans
les trots expressions, d'en faire de méme pour les termes éerits en regard du
second, el de faire précéder d’un = chacun des deux résultats. Or, en effee-
luant I'opération, on (rouve que ces résultals sont tous deux égaux & zéro,
et qu'ainsi la somme totale de nos trois coeflicients est toujours nulle; il est
done ahsolument impossible que ces coeflicients soient négatifs tous les trois,
d’otr il suit que, dansle cas général oti nous nous sommes placés, P'équilibre
du centre de gravité, et, par suite, celui de laiguille enliére, ne saurail étre
stable dans tous les sens i a fois.

Abordons maintenant le cas particulier signalé plus laut, cest-a-dive
celui o0, pour la position d’équilibre de l'aiguille, les coefficients sont tous
les trois égaux & zéro. Je dis tous les trois, car, en vertu du principe auguel
nous venons d'arriver relativement i leur somme, deux denire eux ne
peuvent ére nuls sans que le troisiéme le soit également, et si un seul était
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nul, fa somme des denx aulres devrait I'élre en méme temps, de sorle que
I'm de ces derniers serail nécessairement positif, ¢t quainsi Féquilibre serait
encore instable,

Si, pour essayer de résoudre la difficulté, on cherche les différenticlies
du second ordre, on lombe sur des expressions dans lesquelles on ne peat
miroduire Ja condition de nullité des coeflicients du premier ordre ; nous sui-
vrons done une autre voie; elle scra un peu longue, parce que nous devrons
appliquer notre méthode & uvne suite de cas partiels; mais nous arriverons
an but, dans chacun deux, par des raisonnements simples et en nous ap-
puyant sur un méme principe.

Dabord, pour nous faire une idée de ce qui peut se passer lorsqu'il v a
a la fois équilibre et annulation des trois coeflicients, prenons un exemple
déterminé qui offre ces condilions el soit assez simple pour (u'on puisse y
faire usage des diflérenticlles d'ordres supéricurs. Bornons-nous a considérer
Fun des poles de Taiguille, el réduisons le systéme magnétique & quatre
centres seulement, de méme magnétisme, d'égale intensilé, el situés aux
(quatre sommets d’'un carré horizontal; placons l'origine des coordonnées au
point milieu de celui-ci, et supposons le péle de I'aiguille verticalement au-
dessous ou au-dessus de ce point, suivant que les actions magnétiques sont
altractives ou répulsives; laissons d’ailleurs le carré orienté d'une maniére
queleonque dans son plan par rapport aux axes des & et des y. Dans ces
conditions, les expressions [1] relatives a un seul pole se simplifient; en
effet, les coordonnées verlicales 2/, 2", 2" et 2 sont nulles, ainsi que les
coordonnées horizontales x el y du péle de l'aiguille, de sorte qu'il vient,
en derivant dailleurs i au lieu de w?, puisque les quatre magnélismes sont

identiques,
m(2r?—y2— g2 m{2yt—x? m(2: — 12— ¢
x “(----—-,J n-) . I *(';'L‘,—n)"’h > *""—“‘) dz.
@+ 2 @ gTesE Wy

Afin de simplifier encore, désignons par a la distance commune des eentres
magnétiques & lorigine ; on a alors 2 + ¥y =2+ ' =.... = &', el
les dénominateurs de tous les termes de nos sommes deviennent (* - ag)g. Si

Tone XAXIY. 2
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done nous éerivons intégralement nos trois sommes, elles pourront se mettre
sous la forme :

m [2(_";/2 o+ ;r.ms “+ 21:”’2 o+ Ing) — (yr.z + !}”2""‘!],“‘2 . ynﬂ) _ "k;i] ]
{r.

(= + rﬂﬁ

o SR )

7]

w20yt Ty ey — (x4

dy.

(=2 + a®i

B (222 — a?)

(22 + ;tﬂ)g

(13-

En outre, supposons quc le centre magnélique situé dans le quadrant
positil soit celui dont Pabscisse est 2/, ¢t nommons « I'angle compris entre
Paxe des et la droile qui joint lorigine & ce cenire; la droite qui va de
Forigine au centre suivant fera avec ce méme axe un angle égal 4« + 90¢;
quant aux droites qui voni aux deux autres centres, elles ne sont que les
prolongements des deux précédentes ; supposons enfin que &' et ' soient
les coordonnées du cenlre magnétique opposé a celui dont les coordonnées
sont &' el y'; on aura & = """ =¢* c08’ «, ' =" =dsin’ q,
y? = ' = @ sin’ «, Y%=y = &’ c0s® 2. La subslitution de ces
valeurs dans les expressions ci-dessus les réduit encore, et elles deviennent
simplement
N {n? — 2:7)

- 7(:“ -+ ;rgj}‘

dr,

D (02 - 222 | -
Rl Gt ; ) dy, oo - - N k1
(=2 + a¥)i

han (222 - o) .
el

{22+ o«

Avant daller plus loin, remarquons que ces dernifres expressions ne
contiennent pas l'angle « qui fixe la position du carré par rapport aux axes
des @ et des y, ou, en d'autres termes, qui détermine les azimuls respectifs
des deux petits déplacements horizontaux relativement au systéme des centres
magnétiques. Il suit de 1i que, dans 'exemple dent il s'agit, la force prove-
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mant d’un petit déplacement horizontal est indépendante de 'azimul de ce
déplacement, ce que I'on comprend , du reste, d'aprés la symétrie du systéme;
aussi les coeflicients de da et de dy sont-ils identiquement les mémes.

Maintenant on voit que si, dans la position d’équilibre, la distance z du
pole de aiguille au plan des centres magnéliques est telle qu'on ait 22%=¢*,
ot s = = %, les coellicients de dx, de dy et de ds sannulent < [a fois;
mais les expressions [3] montrent nellement aussi ce qui arrive lorsque la
valeur de z correspondante a I'équilibre est différente. Pour des actions
altractives, et conséquemment pour m positif, une valeur absolue de = infé-
rieure de la moindre quantité é% rend négalif le cocflicient de = el positifs
ceux de dr et de dy; il v a done, dans cette circonstance, stabilité verticale
et instahilité horizontale; dés que la valeur absolue de = surpasse, au con-
traire, l;f?’ les coeflicients prennent des signes opposés, de sorte quil v a
alors instabilité verticale et stahilité horizontale. Pour des actions répulsives
les résultats sont évidemment inverses, s élant alors négalif. Je n'ai pas
besoin de rappeler quavee ces dernicres actions le pole de Taiguille doit se
trouver an-dessus du plan des eentres magnéliques, el quavee les premiéres
il doit éire au-dessous. Dans les deux eas, le point pour lequel la valeur
I/%’ conslitue le passage de la
stabilit¢ a Tinstabilité verticale, et de Uinstabilité & la stabilité horizontale.

Alnsi,; avee notre systéme végulier de quatre centres idenliques, el en
faisant varier le poids de Psiguille, on pourra obtenir & volonté, pour I'un
des poles de celle-ci, soit qu'il y ait altraction ou répulsion , I'équilibre stable
dans le sens vertical ou daus le sens horizontal, mais jamais, comme nous le
savions d’ailleurs par notre démonstration générale, dans les deux sens a la
fois. Cest I'un des résultals que j'ai mentionnés au commencement de ce
travail; nous en ferons usage plus loin.

Mais nous ignorons encore ce qui a lieu, quant a la stabilité, au point de

absolue de la distance du pole & ce plan est

a , . . . ipos
passage z= = . Pour le découvrir, aidons-nous des cocfficients différen-

tiels d'ordres supéricurs. Comme nos simplifications ont fait disparaitre i et
des coefficients ci-dessus du premier ordre, il nous faut, pour différentier
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une seconde fois par rapport & x et & y, revenir aux expressions générales[1],
et il suffira, nous le verrons, d’opérer sur la premiére, Différentions-la donc
une seconde fois par rapport & x; il viendra

() |2 e = 5 (g — =5 (£ 2
i (=l (Y— )t @ — 2t

dx?.

Annulant, comme précédemment, ', 3''; 3", 2%, et y, écrivant les

quatre termes de la somme, Otant P'accent de ' el supprimant dx®, nous
trouverons, pour le coeflicient,

dix (207 — 3y — 32 - S’ (27 — B i B L e
- +

(7 ey e 22 PR R O H

S 262 — 5y™? - 357

(27 oy - )i

Mais on a, nous le savons, &' = &3 Y7 =y, a=x'", 1= y",
et I'on a Ludemment aussi 2= — ', et x*= —uz''; Il sensuil que le
premier et le troisiéme terme de la somme ci-dessus sont égaux el de
signes contraires, et qu'il en est de méme du second el du quatriéme; le
coeflicient différentiel du second ordre est done toujours nul, quelle que
soit la distance = du pole de laiguille au plan des centres magnétiques.
Il v a conséquemment nécessité de recourir & une troisicme différentiation ;
celle-ci donne : \

¢y A = X) S 2 (o — g (e [y (2

[ —xp + (f — g+ (= 2P

s,

Faisant les mémes simplifications et substitutions qui nous ont eonduit anx
expressions [3], et remplacant en outre =* par "—, pour nous placer au point
de passage, on obtient, toute réduction cflectuée, pour la valear du coeflicient
de dx> correspondante 4 ce point :

112m V2 o
e e (] B 3i0% 20 ).

27 l/o
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lei T'angle « reparait, ct conséquemment la foree due & un petit déplace-
ment horizontal varie avec I'azimul : pour m positif, elle est négative si
Fangle o est tel quon ait sin® 22 > 1—), et positive si Ton a sin® 2 a< ';;2,'
pour m négalif, les choses seraient évidemment inverses.

Ainsi, dans lexemple simple que nous avons choisi, lorsque le pole con-
sidéré est, dans sa position d’équilibre, au point ot les trois coefficients du
premier ordre sont nuls, un déplacement horizontal du premier ordre ne
fail naitre qu'une force du troisiéme ordre, et celle-ci tend, suivant les
azimuts, a ramener le pole & sa position primitive ou & len écarter davan-
tage; ¢'est done en réalité une position d'équilibre iustable, puisqu'il y a des
azimuts d’instabilité.

Passons aux systémes magnétiques indéterminés et agissant sur les deux
poles de Paiguille. Parmi toutes les dispositions qu'on peut se figurer, cclles
qui semblent & priori les plus favorables a la stabilité, sont évidemment les
dispositions syméiriques, lesquelles exigent, on le comprend, que Maignille
dans sa position d’équilibre, soit verticale ou horizontale.

Dans le premier eas, ¢’est-d-dire avec une aiguille verlicale, les éléments
de la disposition symétrique la plus générale sont visiblement : 1° des centres
magnéliques situés sur la verticale qui contient 'axe de T'aiguille; 20 des
groupes consistant respectivement en deux centres identiques placés 4 la
méme hauteur, de deux c¢otés opposés de la verticale de P'axe, el .4 égale
distance de celle-ci; T'intensité et Fespéee du magnétisme, ainsi que Ja dis-
lance & la verticale de Taxe, la hauteur et T'orientation, peuvent varier d'un
de ces couples & un autre; cnfin plusieurs d'entre eux peuvent étre & la
méme hauteur, et conséquemment dans un méme plan horizontal; 3¢ des
groupes composés d’'un nombre impair de centres identiques oecupant les
sommels d'nn polygone régulier horizontal par le centre duquel passe la ver-
ticale de I'axe. Quant & Farrangement analogue d'un norabre pair de centres,
il peut étre considéré comme un ensemble de couples (2°) convenablement
orientés dans un méme plan.

Je nomme symétrique une pareille disposition, parce que chacune de ses
parlies est symétrique par rapport a laiguille, et ne produit évidemment
(qu'une action verticale. De 14 résulte que si Fon transporte au centre de gra-
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vilé de Taiguille les actions respeclives exercées par tous les centres sur les
deux péles, et qu'on décompose, en ce point, celies qui sont obliques en
deux forces, 'une verticale, 'autre horizontale, toules Jes composantes hori-
zontales s'enlre-détruiront, et il ne restera quane résultante verticale; quand
cette dernicre est dirigée de has en haut et que le poids de Faiguille fui est
dgal, il v a done équilibre.

Cela posé, imaginons que le poids de aiguille augmente ou diminue gra-
dnellement sans changement dans lintensité du magnétisme des deux poles;
il v awra, en géndral, entre cerlaines limites, une suite conlinue de nou-
velles positions d'équilibre vespeclivement correspondantes o chacune des
valeurs du poids ; mais, toujours & cause de la symétrie, Faxe de Paiguille
devra, dans loutes ces positions, coincider avee ln méme verticale. Or ad-
mellons que, parmi les positions d’équilibre dont il s'agit, il y en ait unc
pour laquelle les eocflicients de dix, dy et dz des expressions [2] soient tous
fes trois égaux & zévo. Celte position correspondra d une valeur détenninée
du poids de Naiguille, el si nous supposons ce poids quelque peu plus grand
o plus petit, La position d'équilibre sera simplement, d'aprés ce qu'on vienl
de voir, un pen plus hasse ow wn pen plus haute, de sorte quil 0’y aura de
changé, dans les coeflicients en question, que les valeurs de s et de z,. Mais
les deax poles étant sur la méme verticale, st Fon désigne par { la distance
qui les sépare, distanee q@on peut regarder comme constante pour de petils
déplacements de Taignille, et si z appartient au péle supérieur, on a
5 = 3+ {; conséquemment , dans le cas donl nous nous oceupons, les trois
coellicients ne contiennent dautee variable que s. D’aprés cela, si nous pre-
nons fa seconde valewr de = trés-rapprochée de la premiére, il est clair
fue nos rois fonctions, nulles pour celle-ci, ne le seront plus pour I'antre;
or, en vertu de nolre démonstration générale, il y a alors néeessairement
instabilité. Si done la position d'équilibre pour laquelle les trois coeflicients
sont nuls, élail stable, elle se (rouverait immédiatement contigué de part ot
dautre & des positions instables, ce qui serait évidemment contraire & [a loi
de continuilé.

Ainsi, dans Ta position dont il s'agit, Péquilibre est encore instable, et
cest ee que confirme le résullat que nous avons oblenu, par le caleul,
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i égard d'un seul péle, avec un systéme symétrique de qualre centres,

Examinons maintenant le second des deux cas de symétrie, cest-a-dire
celui ot aiguille est horizontale. Ici la disposition des centres magnétiques
doit différer un peu de la précédente. Pour simplifier, imaginons laiguille
rigoureusement cylindrique et homogéne, de facon que son centre de gra-
vité coincide exactement avee le milieu de I'intervalle des deux péles, Cette
aiguille étanl done supposée horizontale, concevons par son axe un plan
vertical, et, par son centre de gravité, un sccond plan vertical perpendi-
calaire au premier. Dans 'un quelconque des quatre angles diédres ainsi
formés, placons, olt nous voudrons, un cenlre magnélique; puis, a partir
de ce centre, menons une perpendiculaire & celui des deux plans qui con-
lient axe, prolongeons-la d’une quantité égale au deld de ce plan, et, i
Pextrémité du prolongement; placons un second centre identique au pre-
mier. De chacun de ces deux centres, menons ensuite des perpendiculaires
au second plan , prolongeons-les de méme, au deld, d’une guantilé dgale i
leur longuenr en degd, et, aux exirémités de ces prolongements, placons
deux nouveaux centres de méme intensité que les premiers, mais de magne-
tisme contraire. Nous aurons ainsi un groupe de qualre cenlres rangés sui-
vant les sommels d’un rectangle horizontal que les deux plans ei-dessus
partagent en quatre rectangles égaux, groupe ou il y a partoul méme inten-
sité¢ , mais ot le magnétisme est différent d'un coté & lautre du plan per-
pendiculaire & l'axe. Avec un pen de réflesion, on se convaincra qu'un pareil
groupe excree sur laiguille des actions parfaitement symétriques, qui se
réduisent & une force verticale passant par le centre de gravilé. Placons
ausst, dans le plan qui contient I'axe, deux centres égaux en inlensilé, mais
contraires en magnétisme, 'un d'un colé, 'autre du coté opposé de Pinter-
section des deux plans, & égale distance de celle-ci, et & la méme hautear;
ces deux centres formeront un couple agissant de méme symétriquement
sur Taiguille, et dont l'action se réduira eneore i une foree verticale passant
par le centre de gravité. Nous pouvons maintenant nous figurer autant de ces
groupes ct de ces couples qu'il nous plaira , situés ou non dans un méme plan
horizontal ; leur ensemble constituera notre systéme symétrique , dans lequel
il est évidemment impossible d'introduire d’autres éléments. Il est clair qu'en
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fransportant au centre de gravité de Iaiguille toutes les actions exercées sur
les deux péles, et décomposant chacune d'elles en deux forces, 'une hori-
zonlale, lautre verticale, toules les composantes horizontales se neutralise-
ront, el il ne restera qu'one résullante verticale passant par le centre de
gravité; si done cetle résultante est dirigée de has en haut el égale au poids
de Taiguille, celle-ci sera dans une position d'équilibre.

Si le puids augmente ou diminue ; toujours, bien entendu , sans variation
dans le magnétisme , il est visible, i cause de la svmélric, que, dans sa nou-
velle position d'équilibre, aiguille sera encore horizontale el se trouvera
exactement au-dessous ou au-dessus de sa posilion premiére, de sorte que
les coordonnées hovizontales x, i, y el y, des deux poles n’auront pas
changé, ot que z, sera demeuré ¢gal & 5. Les trois cocflicients des expres-
sions [2] seront donc encore des [onetions de la scule variable =, et par con-
séquent si, parmi les positions d'équilibre correspondantes aux différentes
valeurs du poids, it ¥ en a une. pour lagquelle les coeflicients en question

sant dgaux @ zére, nous pourrons appliguer a celle-ci le raisonnement du
cas précédent, et nous en tirerons de méme la conclusion que la stabilité est
impossible.

Prenons actuellement un arrangement dissyméirique, et supposons, en
premier fiew, que, dans sa position d’équilibre, Paiguille soit verticale; sup-
posons en outre que les wrois cocflicients soient nuls. 8i Paiguille augmente
ou diminte en poids, su nouvelle position d’équilibre ne sera plus en général
dans la méme verticale, et pourra dailleurs éire oblique, de sorte qu’en pas-
sant de la premiére position & celle-ci, les coordonnées x, &), ¥, ¥y, 3, 3,
pourront varier tontes, Dés lors le mode de raisonnement dont nous avons
fail usage pour les eas de svinétrie cesse d’étre directement applicable; mais
nous arriverons au méme résullal par un artifiee,

I} chacun des centres magnéliques menons une perpendiculaire sur la
verticale qui contient axe de Faiguille, prolongeons-la d'une égale quantité
an deliv de cette verticale, et it 'extrémité du prolongement placons un centre
de méme intensité et de méme magnélisme. Le nouveau sysiéme de centres
ainsi formé sera évidemment ce que deviendrait le premier si on faisail
tourner celui-ei de 4800 autour de la verticale de P'axe; si done ce premier
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’ .

systéme considéré isolément produisait 'équilibre, il en sera de méme du
second ; par conséquent, si 'on transporte au centre de gravité de laiguille
toutes les actions de I'ensemble des deux sysiémes, et quon les décompose
suivant la verticale el suivant 'horizontale, les composantes hovizontales se
neulraliseront encore, ot la résultante verticale sera simplement doublée,, de
facon que si 'on double en méme temps le poids de Taiguille, féquilibre
ne sera pas altéré. De plus, si le premier systéme déterminait la stabilité, le
second la déterminera également, et, par suite , la stabilité existera aussi sous
Finfluence de leur ensemble; or cet ensemble cst symétrique, el nous avous
v (uavec un systéme symétrique la stabilité est impossible; clle wavait donc
pas licu avee le systéme dissymétrique seul.

En sccond lien, prenons encore un systéme dissymétrique, mais suppo-
sons les choses (elles que, dans sa position d'équilibre, Paiguille soit hovi-
zontale, el quen méme lemps, bien entendu, les trois coeflicients soient
nuls. Syméurisons d’abord Ie systéme par rapport & un plan verlical conte-
nanl I'axe de l'aiguille, en opposant & chaque centre magnétique un cenire
idenlique symétriquement placé de Paatre coté du plan, comme nous Favons
fait plus haut lorsque nous avons construil un systéme symétrique a I'égard
d’une aiguille horizontale. Ce second systéme de centres agira évidemmenl
sur Faiguiile de [x méme manicre que le premier, et ne délruira ni Péqui-
libre, ni la stabilité si elle existait; seulement il faudra doubler le poids de
Faiguille. Symétrisons ensuile I'ensemble de ces deux systémes par rapport
& un second plan vertical perpendiculaire au premier et passant par le cenlre
de gravité de I'aiguille, en observant que les nonveaux centres ajoutés doi-
venl étre contraires en magnétisme & ceux dout ils sont les symcélyiques;
pourvu que nous doublions encore le poids de Faiguille, rien ne sera changé,
on le comprend, a Péquilibre, non plus qud la stabilité si cette derniére
élail produite sous l'action isolée du systéme primitif; or 'ensemble actuel
est complétement symétrique, cl nous savens qu'avec un tel systéme 'équi-
libre est nécessairement instable; il 'élait done avee le systéme primitif.

Reste le cas d’une aigunille qui, dans sa position d’équilibre, serait oblique
a I'horizon, toujours avee la condition de nullité des trois coeflicients. Dans
ce cas la disposition des centres magnéliques ne peut étre que dissymétrique,

Toue XXXV, K
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et I'on ne saurait la symétriser dans son ensemble. Pour simplifier, suppo-
sons, comme nous l'avons déja fait, Iaiguille parfaitement cylindrique el
homogéne. Décomposons le poids en deux forces verticales respeclivement
appliquées aux deux poles, et formons, a chacun de ccux-ci, I résultante
de toutes les actions magnétiques exercées sur [ui. Deux eirconstances pour-
ront se présenter : ou bien ces deux résultantes scront verlicales el respecti-
vement égales el opposées aux composantes du poids, de sorle que chague
pole pris & part sera en équilibre sous I'action des forces auxquelles il est
directement soumis; ou bien ces mémes résullantes scront obliques, et,
combinées avee les composanles du poids, donneront deux forces dirigées
suivant la longueur de laiguille, égales entre elles et de sens opposés.
Examinons d'abord la premiére circonstance, c'esi-d-dire celle o les
deux poles sont en équilibre indépendamment Pun de T'autre. Rappelons-
nous que chacun des trois cocflicients est la semme de ceux qui appartiennent
respectivement i ces poles (voir les expressions [2]); or Pannulation de
chaque coeflicicnt total peut provenir de ce que les deux parties dont il se
compose s'entre-détraisent, et alors les coeflicients relatifs aux deux poles
en particulier ayant des valeurs finies, il suit de notre démonstration géné-
rale que I'équilibre de ces deux poles, et conséquemment de Paiguille entiére,
ne peut élre stable; il n'y a done lieu & une démonstration spéciale que si
les coeflicients respectivement correspondants aux deux pdles sont nuls.
Admettons qu'il en soit ainst, et considérons un pole isolément. En vertu
de ce qui précéde, nous pourrons faive absiraction du reste de l'aiguille et
assimiler, par la pensée, notre pole a un point malériel avant le méme
magnétisme, pesant autant que la moitié de I'aiguille, soumis aux actions
de lous les cenlres magnétiques, et occupant une position d'équilibre telle
que les trois coeflicients qui s’y rapportent soient nuls. Cela posé, par ce
point matériel menons une verticale; rien ne nous empéchera de symeé-
triser le systéme magnétique par rapport & celle-ci, en opposant, comme
nous Favons fait & Pégard dune aiguille verticale, 4 chague centre un centre
identique, ¢l alors le mode de démonstration emplové pour les cas de symé-
{rie nous condwira, comme toujours, i la conclusion que I'équilibre est de
toute ndcessité instable. Comme les mémes considérations sont applicables a
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lautre pole, il s'ensuit que I'instabilité a lieu pour lous les deux, el, par
suite, pour M'aiguille entiére.

Discutons enfin la seconde circonstance, savoir celle ot aucun des deux
poles n'est en équilibre par les forees qui agissent direclement sur lni, ot
considérons encore I'an d’eux en particulier; nommons-le a et désignons
Fautre par 6. L'état d'équilibre du pole a résulte : 1° d'une force verticale
descendante égale & la moitié du poids de Faiguille, 2° des actions exercées
sur lui par tous les centres magnéliques, 3° d’une force transmise du pole b,
Cette derniére force étant dirigée suivant I'axe de I'aignille, nous pouvous la
Lransporler au pole a, puis faire abstraction du reste de Faiguille ; nous pou-
vons ensulle décomposer cetle méme force en ses éléments primitifs, gui sont
Pautre moiti¢ du poids de Faiguille ot les actions exercées par tous les centres
magnétiques sur le péle b. L'équilibre du péle e est done identiquement le
méme que si e pole éait seul sollicité par toutes les forces qui agissent sur
Paiguille. Il résulte de li que nous pouvons supprimer, par la pensée, tout le
reste de T'aiguille et substituer & notre péle un simple point matériel doné du
méine magnétisme en espéce et en inlensité, et pesant aulant que aiguille
entiére, pourvu que nous ajoutions aux actions quil subit de la part du sys-
téme magndtique, d'autres aclions identiques i celles que ce sysiéme exercait
sur le pole b; or pour cela il suffit évidemment d'introduire un second systéme
magnétique dispos¢ exactement, par rapport 4 notre point matériel , comme le
premicr I'élail par rapport au pole &, mais ayant 4 tous ses cenlres des
magndlismes contraires. Alors, comme dans la premiére cireonstance, nous
sommes maitres, aprés avoir fail passer une verticale par nolre point ma-
tériel, de symétriser & I'égard de celle-ci Fensemble des deux systémes
niagnétiques , ce qui nous conduira de méme 4 la conclusion que I'équilibre
est instable pour chacun des deux poles, et par conséquent pour laiguille
enticre,

Ainsi lorsque, dans la position d’équilibre de I'aiguille, les trois coefficients
des expressions [2] sonl égaux & zéro, Péquilibre est toujours instable,
comme lorsque ces mémes coeflicients ont des valeurs finies.

Coneluons de toute notre diseussion qu'il est absolument impossible de
soutenir en I'aiv une aiguille aimantée, & I'élat d'équilibre stable dans tous
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les sens, au moyen d'un systéme de barreaux aimantés, quels que soient le
nombre de ces harreaux, leur disposition el les inicnsilés respectives de leur
magnétisme. La suspension d'un corps pesant sans aucun point d’appui,
méme sur Pair, scrail une sorte de prodige, el il ne nous est pas donné d'en
operer,

Mais si notre probléme est impossible, nous pouvons chercher d'ott pro-
vient cette impossibilité. Or il est ais¢ de faire voir qu'elle tient & la loi qui
régit les aclions magnéliqués; je vais montrer, cn cffel, par un exemple,
que si ces aclions sexcrcaient en raison inverse d'une puissance quelconque
de la distance autre que la deuxiéme, I'équilibre stable dans tous les sens
serait réalisable.

Supposons que les aclions magnétiques soient en raison inverse de Ia
puissanee queleonque p de la distance. Conservons les mémes notalions (ue
dans ee qui précéde, cl, pour simplifier, ne considérons quun seal des poles
de laiguille. En suivant la marche exposée an commencement de notre
démonstration pour arriver aux expressions [4], on trouvera sans difliculté,
el sans qu'il soit néeessaire d'indiquer de nouveau les caleuls, que les expres-
sions des forces dues & un déplacement infiniment petit du pole en guestion
dans le sens des trols axes séparément, seront les suivantes :
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Cela posé, particularisons le systéme magnétique : réduisons-le & qualre
centres identiques, situés aux sommels d'un carré horizontal, comme nous
Favons fait lorsquiil s'est agi d’élablir les expressions [3]. Comme alors
aussi, prenons pour origine des coordonnées le point milieu du carré, et
placons le pole de Paiguille verticalement au-dessous ou au-dessus de ce
point, suivant qu’il » a altraction on répulsion. En faisant les mémes simplifi-
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cations et réductions, et désignant encore par ¢ la distance des cenlres &
Forigine, nous arriverons sans peine aux trois expressions :

Qn[(p—1)ad—2:2]
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Imaginons maintenant que le pole de Iaiguille soit dans sa position d’équi-
libre. Pour que cet équilibre soit slable dans tous les sens & la fois, il faut et
il suffit, nous le savons, que les coeflicients de di, dy ct dz soient lous les
trois négalifs; mais, & cause de I'égalité des deux premiers, ces condilions
se réduiront & deux. '

Si les actions magndtiques sont atlractives, auquel cas m est positif, Jes
conditions dont il s’agil seront

et Pon pourra y satisfaire si I'on a

(p—1)e? ¢t
T ;,
d'ou
p—p L 2;

or cette derniére condition est évidemment remplic par toutes les valeurs de
» moindres que 2.

Pour des actions magnétiques répulsives, et conséqueminent pour % néga-
iif, les inégalités se renversent, et I'on en déduit comme condition & laguelle

p doit satisfaire,
Pr—p > 2

inégalité qui sera vraie avec toutes les valeurs de p supérieures & 2.
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Ainsi, comme je Pai avaneé, on pourrait obtenir, & I'égard de I'un des
poles de Paiguille, la stabilité dans tous les sens & la fois, si les actions
magnéliques suivaient la raison inverse de toute autre puissance de la distance
que la deuxiéme ; mais, on le voit en méme temps, lorsque p est égal & 2,
on ap*—p =2, de sorte que les deux inégalilds ci-dessus ne sont satisfailes
ni I'wne ni aulre, et que par conséquent 1'équilibre stable dans lous les sens
vesse d'éire possible.

Nous n'avons raisonné que pour un scul pole; faisons comprendre actuel-
lement de quelle maniére, avee toutes les valeurs de p autres que 2, on ren-
drait stable Uéquilibre de Paiguille entiére.

Concevons laiguille placée verticalement dans I'axe dn systéme magnéli-
que, et soit d'abord p inférieur & 2. Dans ce cas, il fandrait que Taiguille
fitl tout enliere au-dessous du plan des centres magnétiques, le pole altivé
en haut; rien ne nous empécherail alors de lui attribuer une longueur asscz
grande pour que toutes les actions exercées sur son pole inférieur fussent
négligeables relativement & celles qui 'exerceraient sur son pole supérieur;
de cette facon il suffirait d’attribuer en méme temps aux eentres magnéliques
une intensité assez considérable pour soutenir laiguille & une hautewr ot le
pole supérieur serait slable dans tous les sens; on admettra aisément, en
eflet, que, dans ces conditions, I'aiguille entiére prendrait une position d'équi-
libre stable. Sculement efle ne se tiendrait pas tout & fail verticale, car son
pole inférieur, supposé dans axe du systéme, serail instable horizontale-
ment, et fuirait jusqui ce que la pesantear qui tendrait & le ramener, élablit
Péquilibre. Je dis que, dans la position verticale de Taiguille, le pole inf¢-
rieur de celle-ci serait instable horizontalement; on s'en assurera en appli-
quant la premiére des expressions [4] & ee pole, si 'on fail attention que,
pour lui, s serait négalif et = trés-grand.

La difliculté serait moindre encore avee des valeurs de p supérieures
a 2, car alors les actions magnétiques déeroitraient heaucoup plus rapide-
ment par Taugmentalion de la distance; observons quici Taiguille devrait
traverser le plan des centres magnéliques, et avoir son pole repoussé au-
dessus de ce plan. On reconnaitra, par les expressions [4], que, pour une
longueur suflisante de I'aiguille, le pole inférieur serait stable dans le sens
horizontal, et quainsi I'aiguille demeurerait verticale.
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Malheurcusement p=2 cst le cas de la nalure, et nous ne pouvons rien
v changer. Rentrons donc dans la réalité, et étudions un nouvel exemple
particulicr.

Réduisons le systéme magnétique & deux centres sculement, situés sur
une méme horizontale ; supposons-les répulsifs, pour fixer les idées, et ayant
méme intensité; continuons & ne eonsidérer qu'un seul des péles de I'aiguille,
el placons-le verticalement au-dessus du milien de la droile qui joint les
centres magnéliques; enfin prenons pour origine ce point milieu, en laissani
dailleurs indéterminée l'orientation de la droite des centres par rapport aux
axes des x et des y.

Pour traiter cet exemple , revenons cncore aux expressions [1]. D'aprés
les positions respectives que nous venons d'adopter pour l'origine des eoor-
données et pour le pole de laiguille, 2, 2, & et ¥ seront nuls, ct les
expressions dont il s'agit deviendront simplement, en éerivant m au lieu
de %/, & cause de Pidentité des deus centres magnéliques,

N R B 92 42 . 2 Y S
L m (2 i 2 (% P~ =% (22— y't)

-— dy, 1 —"r——— .
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@4+ g4 2 (€2 4 T 4 22 (x? 4+ y? 4 22

Mais on a évidemment ici 2/ = 2 el y'"* =y'*, de sorte que les deux
termes dont se composerait chaque somme cerite intégralement, seraient
dézaux, el si Pon désigne par @ la distanee de chacun des centres a lorigine,
o a ' Ey'?t =2 4y = @ Par ces simplifications, les expressions
prennent la forme :

Zin {4z’ — y'? — 1) Om (2y'2 — 2T — 2 2 (222 — )
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enfin, si nous appelons « I'angle compris enfre la droite des centres et Iaxe
des i, nous pourrons remplacer & par ¢* cos® o el ¥ par @® sin® «, et il
viendra
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Ici, on le voit, T'angle « ne disparait pas, et conséquemment pour notre
systéme de deux centres, la force née d'un déplacement horizontal varie
avee I'azimut de eelui-¢i, m ¢lant négalif puisque nous supposons des actions
répulsives, il y aura stabilit¢ verticale si Fon a 23° > 4% ou

- [
-
V

wul

En ce qui econcerne la stabilité horizontale, il suffira de considérer la
premiére des expressions [5], car, eny faisant croitre « de 0° & 907, on
passe par tous les azimuls; or celte premiére expression donne, pour fa
condition de stabilité, (3 cos® « — 1) a? > 2%, ou

aV3eosta —1 > 23

il sera done possible d’avoir en méme temps que la stabilité verlicale, une
stabilité horizontale entre certaines limites d'azimut, si angle 2 peut satis-
faire & la condition

43

aV3eostu—1 2=

2

or, de cette inégalité on déduil

i 1
s % > ——>

V2

¢'esl-d-dire « < A5°. En donnant & Faiguille un poids tel que, dans la position
d'équilibre du pole considéré, la hauteur = de celui-ci soit convenable, on
pourra done toujours obtenir, en méme temps que la stabilité verticale, la
stabilité horizontale pour des déplacements s'écartant de moins de 43¢ de la
droite des centres. La stabilité horizontale sera 3 son maximum pour un
déplacement parralléle & cette droite, c'est-d-dire pour « = 0, puisqu’alors,
dans la premiére des expressions [3], le numérateur aura sa plus grande
valeur, et Fon voit qu'a mesure que « grandira, la stabilité dont il s'agit ira
en diminuant. Au deld d'un azimut de 45, soit d'un c41é, soit de I'autre de
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fa droite des centres, il y a nécessairement instabilité horizonlale, puisque
Fangle « ne satisfail plus & la condition cos « > r/l; : si, par exemple, on
fait « = 90", le numérateur de la premiére des cxpressions [§] devient
2m (—a*— 3*), el ainsi, & cause de i négatif, loute la quantité est essen-
tiellement positive.

(ette existence simnftanée de la stabilité verticale ¢t d'une stabilité hori-
zontale limitée entre certains azimuls, est aussi I'un des résullats indiqués
au commencement de ce mémoire; il nous servira également dans ee qui
suit.

On peat déduire de nos formules ecrtaines positions d’équilibre curieuses ,
bien qu'exigeant néecssairement emploi d'une résistance extérieure. Leur
réalisation, que jai cffeetuée, constitue ainsi une vérification de ces mémes
forniules.

1. Les expressions [3], relatives & un systéme symétrique de quatre cen-
fres, montrent, on I'a vu, qu'avee des aclions altractives, si le péle considéré
de Taiguille placé dans Iaxe du systéme sous le plan des quatre eentres,
est distant de ce plan dune quantité inféricure & une limite déterminée,
I'équilibre est stable dans le sens vertical et instable dans le sens horizontal.
Pour réaliser ces conditions, je m'y suis pris de Ia maniére suivanle :

Un fil de cuivre d'une [raction de millimétre d'épaisseur a été plié de
maniére & présenter en son milicw un petit anneau circulaire d'environ 3
de diamétre; les deux parties du fil ont été ensuite replices & angle droit &
quelques centimétres de part et dautre de I'anneau et perpendiculairement
au plan de eelui-¢i; ees portions repliées avaient 5™ de longueur; on les a
fixées avee de la eire normalement & la surface d'une grande plaque de
verre minee; le plan du petit anneau se tronvail ainsi paralléle & la surface
du verre, el distant de eelle-ci de 3™, Cela fait, retournant la plague de
facon que le petit appareil en fil de cuivre fut en dessous, on I'a posée hori-
zontalement sur deux supports assez éloignés pour laisser entre cux ce petil
apparcil. Sur la face supérieure de la plaque, on a placé, dans le prolonge-
ment 'un de Fantre, deux barreaux fortement aimantés tournant leurs poles
de méme nom, que je supposerai des poles sud, vers le point situé vertiea-

Toxe XXXIV. 4
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lement au-dessus du centre du petit anneau, puis on a placé de méme, @
angle droit avee ceux-ci, deux autres harreaux semblables tournant encore
leurs poles sud vers le méme point. Ces quatre barreaux, & peu prés égaux
en dimensions , avaient, en moyenne, 146=™ de longueur, 13" de largeur,
el 6™ d'épaisseur; enfin leurs extrémités sud étaient distantes de 8™ de la
verlicale passant par le eentre du petit anneau. Nos poles sud constituaient
ainsi un systéme symétrique de quatre centres, tel que le supposent les
expressions [3], en négligeant, bien entendu, comme trop faibles & cause de
I'¢loignement, les aclions des autres péles,

D’aprés cela, imaginons que Fon prenne en main une aiguille & coudre
aimantée dont la 1éte soit le pole nord, et qu'on la ticnne verlicalement sous
la plaque de verre, dans l'axe du systéme magnélique, et la téte en haul.
Si elle nest pas trop éloignée de la plaque, on comprend que les actions
répulsives exercées sur la pointe par nos poles sud seront, & cause de fa
plus grande distance, heaucoup moins éncrgiques que les actions attraclives
exercées sur la téte; elles ne ferout quaffaiblir un peu cefles-ci, sans les
détruire ou les masquer. Dés lors, si aiguifle est assez légére et quion la
rapproche suflisamment de la plague, on devra atleindre un point o I'excés
de la résullante verticale des atiractions sera égal au poids de I'aiguille, et
ol la téte sera stable dans le sens vertical, mais inslable dans le sens hori-
zontal. 8i done, dans ces circonstances, on abandonne laiguille  elle-méme,
la téte devra éire lancée de coté, et si la partie supérieure de I'aiguille ren-
contre un obstacle, tel que la circonférence intéricure du pelil anncau, elle
devra simplement s’y appuyer , et aiguille devra demeurer en cet ¢at sans
tomber, maintenue seulement par le conlact avee un point de sa surface
latérale.

Or c'est ce qui m'a parfaitement réussi, avee une aiguille fine de 3 centi-
métres de longuear, Apres en avoir passé la téte dans le petit anneau jusqu
ce quelle fat wrés-prés de la plaque de verre, on soutenait momentanément
la pointe suv le bout du doigt, et Paiguille allait en cflet sappuyer conlre un
point de lintérieur de 'anneau; on otait alors le doigt, et laiguille restait
suspendue, mais légérement inclinée. On faisait cusuite glisser un peu I'en-
semble des barreaux sur la plaque de verre, sans changer leurs positions
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relatives, de maniére & amener le point de conlact de l'aiguille et de I'anneau
trés-pres de 'axe du systéme magnétigue, el 'aiguille prenait une position
sensiblement verticale, la téte étant & 2™ environ de la plaque de verre.
Quand on marchait dans la chambre ou qu'en donnait de petits coups sur la
plague, Taiguille oscillait forlement, mais sans se détacher.

le dois ajouter que j'ai en quelque peine & trouver une aiguille qui se
maintint si hien ; sans doute, avec des barreaux plus puissants, cette difli-
eulté ne se présenterail pas.

2. Comme on I'a vu aussi par les expressions [3], si le pole atiré est
notablement plus éloigné du plan des centres magnétiques, il v a, verticale-
ment, changement de la stabilité en instabilité, et, horizontalement, de I'in-
stabilité en stabilité. Il s'ensuit que si Fon descend Iiguille d'une certaine
quantité au-dessous du petit anncau, en la maintenant verticalement dans
l'axe du systéme, qu'on en pose la pointe sur un support horizontal, et qu'on
abandonne i elle-méme, elle devra demeurer en équilibre sur sa pointe,
dans la position verticale. (Cest encore ce que l'expérience a pleinement
cenfirmé, el 'on a pu, sans détruire cet équilibre, descendre le support
qui souienait la peinte jusqui ce que la téte fir & 37> de la plague
de verre.

3. Drapres les expressions [3] encore, on se le rappelle, si les actions
sonl répulsives, les conditions de stabilité se renversent; en dauires lermes,
lorsque la distance du pole considéré au plan des centres magnétiques est
inféricure & la méme limite que pour I'attraction , il v a stabililé horizontale
et instabilit¢ verlieale, et, au dela de la limile en question, il v a au con-
fraire instabilité horizoatale ct stabilité verticale. De plus, il est ais¢ de
reconnailre, & Iinspection des deux premiéres des expressions {3], que,
-toujours pour des actions répulsives, et conséquemment pour # négatif,
fe maximum de Ia stabilité horizontale correspond & z =0, c'est-a-dire au
cas ou le pdle repoussé est dans le plan méme des centres magnétiques.
Si done on substitue 4 la plague de verre une plaque de carton pereée d'une
ouverture circulaire de quelques centimétres de diamétre, qu'on dispose les
barrcaux aulour du centre de cetle ouverlure comme ils T'étaient précédem-
ment par rapport & laxe du pelit anneau, qu’on aimanle Iaiguille de maniére
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que sa léle soit un pole sud, que, tenant Paiguille verticalement sous le
arlon, on en passe la téte dans Taxe de Pouverture et entre les barreaux,
(qWon améne un support sous la pointe, ct enfin qu'on abandonne T'aiguille,
celle-ci devra encore se maintenir dans sa position verticale en équilibre
sur sa poinle,

(Vest en effet ce qui a licu ; mais si 'on veut oblenir cetl équilibre, il faut
écarler deux eauses perturbatrices. D'abord les expressions [3] supposent
ézales les intensilés magnéliques des quatre barreaux, condition qui évidem-
ment ue se réalise pas dans la pratique; or si Ion adapte les expressions [1]
i notre systéme svmétrique de quatre centres , comme nous l'avons fait pour
arviver aux expressions [3], mais avee cette différence quion laisse inégales
les intensités magndétiues, on trouvera que cefle inégalité a une trés-grande
influence sur la stabilité horizontale, en ece sens qu'elle la fait varier heau-
coup avec I'azimut du déplacement. Si, pour simplifier, on ne suppose, par
exemple, que deux intensités différentes, une se rapportant & T'un des
couples de barreaux en regard el Fautre & lautre couple, on reconnait que
si ces intensilés sont dans e vapport de 2 & 1, la stabilité est annulée dans
I"azimut perpendiculaire a la divection du couple le plus fort, el que si le
rapport est plus grand encore, il v a instabilité dans ce méme azimut;
pour éviter des longueurs, je ne donne pas ici le caleul, mais il ne présente
aucune difficulté. H suit de Ta qu'il faut tacher de se procurer des harreaux
i peu prés égaux en foree, el quen outre, pour rendre la stabilité sensi-
blement égale dans tous les azimats, il faul altérer un peu la symélrie de
position de ces barreaux; je divai ¢i-nprés comment on rigle les titonne-
ments a cet égard.

La seconde causc perturbatrice consiste en ce que la proximité des cen-
ires répulsifs modifie [a distribution du magnétisme dans Iaiguille; aussi,
avee une aiguille ordinaire, il est impossible doblenir Féquilibre cherché;
mais jai obvié a cet inconvénient en faisant tremper laiguille trés-dur, ot
en [ni donnant ainsi plus de foree cocrcitive.

Dans mon expérience, la distance entre les extrémités en regard ¢tail
pour deux des barreaux , de 24™ e, pour les deux autres, de 190 ot
la téte de Taiguille érait peu au-dessous du niveau de la surface supérieure
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des barreaux; I'aignille avait les mémes dimensions gue dans les expé-
riences 1 et 2.

Pour diriger les tatonnements relatifs & la meilleure disposition des bar-
reaux, je m'y suis pris de la maniére suivante : Les barrcaux avant été
d’abord placds réguliérement, les extrémités en regard éant, dans chaque
couple, & 30™ ['une de l'autre, on a aimanté aiguille de facon que sa
pointe {ut repoussée, puis on I'a suspendue par la téte, au moyen d'un fil
court, au hras horizontal d'un support indépendant du carton; on a donné
a ce support une position telle que, si Iaiguille el les barreaux enssent été sans
magnétisme, la pointe de aiguille se [t rouvée dans Faxe du systéme et
au nivean de la surface inféricure des barrcaux. Par suvite de Pindgalité des
aclions magnéliques, laiguille ainsi suspendue et mise dans cetle position,
puis abandonnée, rapprochail davantage sa pointe de 'un des harreaux; on
a [ail alors avaneer un pen ce dernier jusqua ce que la pointe se trouvat au
milien de Uintervalle qui le séparait du barreau en regard, et on a dérangé
aussi les autres de petites quantités pour amener la peinte au milicu de leur
intervalle. Ceei atteint, on a fail glisser successivement le carton avec o
svsiéme magndlique,, d’environ 5™ dans les quatre azimuls rectangulaires
correspondants aux directions des quatre harreaux, et T'on a constaté que
la poinde ne suivait pas dgalement hien cc mouvement dans les quatre sens;
on a rapproché M'un de lautre les deux barreaux dans le sens desquels fa
stabilité élait moindre, et I'on est parvenu, aprés quelques titonnements, &
déterminer une slabilité sensiblement nniforme ; enfin on a ragpproché encore
par degrdés tous les barreaux, en maintenant celle uniformité, jusqud ee
qu'an déplacement de 5™ du carton entrainat, dans les quatre azimuts, un
déplacement de la pointe dan moins 4™,

Disons en passant que si, avant d'dler Paiguille pour Paimanter en sens
contraire et la placer verticalement sur sa pointe dans la position d’équilibre
qu'il s'agit de réaliser, on souléve graduellement le support, on atteint bientot
une hauteur ot laiguille quitte brusquement sa direction verticale : la pointe
se jetle de coté, et Iaiguille se maintient ainsi dans une position fortement
inclinée au-dessus du systéme des barreaux. On vérifie par 1i le changement
de la stabilité horizontale en instabilité lorsque le péle repoussé de l'aiguille
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dépasse une certaine limite de distance au plan des centres magnétiques,

4. T v a encore un autre moven de maintenie une aiguille en équilibre
sur xa pointe; il consiste & placer verticalement au-dessus de la téte le pole
attractif 'un barreau, & une distanee un peu trop grande pour que laiguille
s'v élance. Ce moven est bien connu, je pense; mais je vais montrer quil
se déduit également de mes formules.

Ne cansidérons que 'aclion exercée sur le pole supérieur de laiguille
celle qui sollicite le péle inférieur étant trop faible, & cause de la distance.
Les formules & employer sont dene les expressions [1], el, puisqu’il n'y a
quiun seul centre magnétique, il fant se borner an premier terme de ehacune
des sommes (ue représentent ces expressions. Comme le pile influencé et le
cenlre magnétique sont sur une méme verticale, les différences &' - & el
y' -y sont nulles, el les trois expressions se réduisent conséquemment a

;i_ i, irh;. -ﬂil—f— s

—- TP (=' — 3z (=X — =P

Or, puisquil s'agit de Pattraction, ' est positif, el Fordounée 3’ du centre
magnélique étant nécessairement plus grande que Fordonnée = du péle con-
sidéré de Taiguille, fe dénominateur est de méme positif; les deux premiéres
expressions sont done essentiellement négatives, el indiquent ainsi fa stabilité
horizontale du pole en question. Quant & la troisiéme, qui st positive, elle
montre quil y a instabilité dans le sens verlical; mais cetle instabilité est
neutralisée par la résistance du plan sur lequel repose la pointe.

5. Les expressions [5], relatives & un sysiéme symétrique de deux centres
agissanl sur un seul pole, vont aussi nous fournir des positions d'équilibre
remarquables. IYaprés ces expressions, comme je Pai fait voir, lorsque les
actions sont répulsives et que le pole considéré est au-dessus du miliew de
Iintervalle des deux centres & une hauteur comprise entre deux limites
déterminées, il y a stabilité 4 la fois dans le sens vertical et dans le sens
horizontal paralicle & la droite qui joint les deux centres, mais instabilité
dans le sens horizontal perpendiculaire a cette droite.

Cela éant, concevons deux barrcaux posés horvizontalement dans le
prolongement I'un de Fautre, leurs poles sud en regard, mais séparés par un
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certain intervalle ; ces deux poles sud, s'ils sont sensiblement égaux en foree,
pourrent étre regardés comme constituani le sysiéme magnétique dont il
s'agil. Suspendons par la téte & un fil fin de quelques centimétres de longueur
une aiguitle de mémes dimensions que les précédentes, aimaniée de maniére
que la pointe soit aussi un péle sud ; prenons d’'une main I'exirémité du fil,
e, soutenant I'aiguille dans une position horizontale & Paide d'un doigt de
Fautre main passé par-dessous, amenons la partie voisine de la pointe au-
dessus du milieu de l'intervalle de nos barrcaux, l'aiguille ayant une direc-
tion perpendiculaire a leur longueur. Si elle nest pas trop pesante et si I'in-
lervalle des harreaux est convenable, nous devrons trouver une hauleur telle
quwapreés avoir oté le doigt, Iaiguille demeure soutenue, sans se jeter de coté,
et avance ou recule seulement dans le sens de sa longueur; or en mettant
obstacle & ce mouvement par une obliquité sufflisante du fil en arriére ou en
avant, laiguille devra se maintenir dans sa position horizontale, suspendue
simplement par la téte & un fil oblique, 4 moins loulefois que l'action des
centres répulsifs ne diminue trop le magnétisme de la pointe,

[Jexpérience réussit, en cffet, parfaitement : les barreaux élaient pris
parmi ceux des expériences précédentes, et laiguille éait aussi de méme
‘espéee; les extrémités en regard des deux barreaux élaient distantes I'une
de Pautre de 18=, et I'aiguille se soutenait horizontalement & 1 7™ au-dessus
du systéme. Au licu de tenir le fil en main, on Iavait altaché & un petil
support, ce qui avait permis de lui donner plus de longueur; il était long
de 10 centimétres, et faisail avee la verlicale un angle d'd pen prés 30v.

Il semble que si, aiguille élant dans celte position d’équilibre, on ajoute
deux barreaux avant leurs extrémités nord en regard, et disposés par rap-
port au pile de l;aiguille voisin de la téte comme les premiers le sont par
apport au pole voisin de la pointe, aiguille tout entiére serait soutenue, sans
aulre lendanee qu'a avancer ou reculer dans le sens de sa longueur, de sorle
que, dans le premier cas, on I'empécherait d’aller plus loin en donnant an
fil une direction horizonlale. Chacun des deux couples de barreaux agirait,
a la vérité , non-seulement sur le pole de laiguille qu'il doit soutenir, mais,
en méme temps, sur I'awlre pole; et ces actions élant de nature contraire
aux premiéres les affaibliraient nécessairement; néanmoins, comme elles
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seraient heaucoup plus faibles & cause de Tobliquité et de Ja plus grande
distance, on pourrait sattendre a ce que leur influence fil peu sensible;
dlailleurs on lalténuerail encore cn prenant une aiguille plus longue.
D’autre part, toules les actions simultandes sur les deux péles de I'mguiile
iendraicnt & renverser le magnétisme de celle-ci, mais on pourrail amoindrir
cette influence en employant une aiguille trempée trés-dur.

Tai done essayé experience, dabord avee une aiguille de 30" de lon-
gueur, trempée trés-dur ; mais je ne suis point parvenu & la soulenir; une ai-
zuille de 5™ également trempée trés-dur, ne m'a pas donné plus de résullat.

6. La principale cause de cel insuecés, cest-d-dire Taltération du magué-
tisme de Iaiguille, disparait évidemment si 'on substitue les aclions attrac-
tives aux actions répulsives, en placant, bien entendu, Faiguille sous le
systéme des harreaux; alors, en effel, toutes les actions simultancées concou-
rent, au contraire, 4 mainlenir le magnétisme.

Mais, dans cette nouvelle disposition de I'expérience, il est aisé de voir
que les conditions de stabilité sont différentes : si, dans les expressions [5],
on fait ue positif, on reconnait que la stabilité verticale, au licu de coni-
mencer au deld d'une certaine limite de distance du pole de aiguille & la
droite qui joint les centres magnéliques, wexisle au contraire qu'en deca,
el que la stabilité hovizontale est dans le sens perpendiculaire & cetle droile,
tandis que linstabilité horizontale est dans le sens parallcle. Concevens
done deux systémes magnétiques de celle espéee disposds de manicre (ue,
aiguille élant placée horizontalement au-dessous de leur ensemble, ils agis-
sent lous les deux par attraction, Fun sur la (ée, Tautre sur la pointe,
el que, dans chacun d'eux, la dreite qui joint les deux eentres magng-
tiques soit perpendiculaive 3 Uaiguille. Alors si celle derniére est & une
distance moindre que la limite en question, elle devra élre stable dans le
sens vertical el dans le sens de sa longueur, mais instable dans le sens hori-
zontal perpendiculaire & cetle longueur, et tendra conséquemment & s’élancer
dans ce sens; or, pour larréter, il suffira, on le comprend, de deux fils
tres-fins atlachés Fun & la ete, Tautre & la poinie, dirigés horizontalement
en sens contraire de la tendance ci-dessus, et fixés & un support par leurs
autres extrémités 5 il faudra, bien entendu, que laiguille soit déjd un peu
déplacée du coté ot elle exerce une traction sur les fils,
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L'expérience confirme ces déductions; je Tai effectuée d’abord au moyven
de mes barrcaux posés sur la plaque de verre de I'expérience 1, laiguille
¢tant sous cette plaque; mais on réussit avee heaucoup plus de facilité et sur
mie échelle plus grande, en employant, au licu des barreaux, deux puissants
aimants en fer & cheval placés soit horizontalement, soit un peu inelinés, et
se regardant par les poles de méme nom. Clest ee que jai fait ézalement :
les deux aimants éfaient inclinés & horizon de 30° & peu prés, et les arétes
inféricures des surfaces polaires de I'un d’eux étaient distantes d’environ 70"
des arétes correspondantes de 'autre ; Taiguille avait 50= de longucur, et,
retenue par deux fils horizontaux qui lui étaient perpendiculaires ct longs de
50 centimétres, elle demeurait parfailement suspendue en lair & 10w
au-dessous du plan passant par ies arétes inférieures des quatre surfaces
polaires,

7. On a vu, & propos de Fexpérience 4, que lorsqu’un scul centre magné-
tique agit par attraction sur un seul pole placé au-dessous de lui, il v a
toujours, quelle que soit la distange, stabilité horizontale dans tous les azi-
muts, mais instabilité verticale. ’aprés cela, supposons qu'on suspende ver-
ticalement un puissant aimant en fer & cheval, les poles en bas, puis guon
améne sous les surfaces polaires une aiguille aimantée placée horizontale-
ment et tournée de manicre que chacun de ses poles soit attivé par le pole
situé an-dessus de lui. I y aura nécessairement une distance aux surfaces
polaires pour laquelle le poids de Iaiguille fera exactement équilibre & at-
traction de 'aimant, et si_nous négligeons, & cause de leur moindre énergic,
les actions répulsives exercées respectivement par les deux poles de Paimant
str les poles de Taiguille qui ne sont pas direclement au-dessous d’eux, nous
pourrons considérer chacun des poles de Faignille comme simplement soumis
a une force altractive de la part d'un seul centre magnétique. Dés lors, en
verlu de ce qui précéde, 'équilibre de Paiguille entiére sera stable horizon-
lalement dans loutes les direelions, et instable verticalement, de sorte que
aiguille abandonnée & clle-méme ou hien tombera, ou bien s'élancera i
I"wimant.

Maintenant imaginons deux chaines en fil de cuivre altachées I'nne i la

iéte, Pautre & la pointe de Paiguille, et descendant jusqu'a un support hori-
Toue XXXIV. : 5
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zontal sur lequel reposent leurs parties inférieures. Si ces chaines sont assez
Iégéres, il est clair qu'il y aura encore une hauteur & laguelle le poids de
Faiguille plus celui des parties descendantes des deux chaines fera éqguilibre
& Taction altractive de l'aimant; mais alors I'équilibre sera permanent. En
effet, si I'aiguille s'abaisse de la moindre quantité, le chainon inférieur de
chacune des portions de ehaine pendantes s'appuiera par son point le plus
has sur le plan solide, de sorte que la moilié de son poids sera supportée
par ce plan; le poids total que soutenait 'nimant sera done diminué hrusgue-
ment, de chaque cité, du poids dun demi-chainon. Si, au contraire, I'ai-
guille monte de la moindre quantité, le premier des chainons couchés sur le
plan solide sera légérement soulevé dans chaque chaine, et le poids tolal
augmentera brusquement, de chaque cilé, de celui d’'un demi-chainon.
Ainsi, pour des changements de hauteur qui ne feraient varier Pattraetion
de P'aimant que de quantités insignifiantes, le poids variera dans le méme
sens de quantités relativement considérables; laiguille ne pourra done ni
monter ni:descendre. .

Fai essayé Vexpérience, et Péquilibre permanent s'est réalisé. Les deux
branches de I'aimant en fer & cheval dont je me suis servi étaient distantes
Pune de Pautre de 46 & leurs extrémilds inférieures; laiguille avait 50m
de longueur, et environ 0,3 d'épaisscur; le il de cuivre qui formait les
chaines avait aussi 4 peu prés cette épaisseur, el chaque chainon dait long
de 4™, Ajoutons que, la téte de Iaiguille paraissant avoir plus de tendance
que la pointe & s'élancer vers I'aimant, on v avait allaché un peu de cire,
pour contre-halaneer par une petite addition de poids I'exeés de tendance en
question. On a pu obtenir Péquilibre permanent avee cing chainons pen-
dants de chaque cité, et Taiguille était alors & 18" des surfaces polaires
de Paimant.

Cette expérience présente un fait singulier qui, au premier abord, semble
paradoxal. Voici, en effet, comment on procéde, el ee qui sc produit pen-
dant les opérations : L'aiguille étant posée sur la tablette du support, sous
Iainiant et bien svmétriquement par rapport aux deux surfaces polaires, mais
a une distance trop grande pour que le poids soil vaincu par lattraction de
Faimant, et les deux chaines élant élalées darriére en avant, on fait monter
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le support jusqua ec que Faiguille soit prés de céder a Iattraction magnéti-
que, et on le fixe & cetle hauteur, Tenant alors de la main droite un bout de
fil de cuivre mince, on le passe sous laiguille, prés de la téte, et on souléve
celle-ci avee précaution, en méme temps que, de Pautre main el au moven
d'un second bout de fil de cuivre, on fait reculer un peu la chaine qui se
trouve de ce eoté, de facon & rendre le premier chainon vertical sans que
l'aiguille ait reculé ou avancé; on retire les denx houts de fil de cuivre, et
Paiguille conscrve la position qu'on luia donnée. On passe ensuite & la pointe,
on y dressc de la méme maniére le premier chainon, et Iaiguille se main-
tient ainsi avee un chainon dressé de chaque coté. On revient A la 1dte, on
v dresse, loujours par le méme moyen, un second chainon, et laiguille
resle encore comme on I'a placée, puis on retourne & la pointe, et laiguille
demeure en équilibre avee deux chainons dressés de part et d’antre. On con-
tinue ces manceuvres, en dressant les chainons les uns aprés les autres, sans
que l'aiguille tombe ou s'éléve d'elle-méme , jusqu'a ce qu'on attcigne une
limite, qu'on a déterminée par un essai préalable, au deli de laquelie Tai-
suille s'élancerait a laimant, entrainant les chaines avec clle,

Or, si Fon réfléchit, on doit se demander d'oi peut provenir I'espéce
d'indifférence de Taiguille amenée & ces auteurs successives. En effet,
(quand on dresse les chainons les uns apreés les autres, le poids total supporté
augmente en progression arithmélique, et la distance aux piles de Iaimant
diminue en progression arithmélique aussi, tandis que attraction de Faimant
eroit suivant une loi plus rapide. Voici I'explication de cette difficulté appa-
rente : Lorsque I'aiguille est soutenue avee un seul chainon dressé de chaque
coté, Pattraction de F'aimant peut excéder d’une pelile quantité la sommeo
des poids de Taiguille et de ees deux chainons, car, on I'a vu plus haut,
pour que les ehainons suivanls ne puissent élre souleyés par celle aftraction,
il suffit que l'excés, & chaque chaine, soit infériear au poids d'un demi-
chainon ; maintenant, quand on exécute les opéralions indiguées, la loi plus
rapide de latiraction magnétique a pour résultat de faire croitre l'excés de
celle foree sur le poids total soutenu, 4 mesure que de nouveaux chainons
sont dressés, mais ¢'est senlement lorsque ce méme exceés atteinl ou dépasse
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de chaque ¢oté le poids d’'un demi-chainon que Paiguille peut céder & Iattrac-
tion de l'aimant. ‘

Terminons en allant au-devant de certaines objections.

En premicr lieu, notre démonstration géndrale suppose constantes les
*quantités w, m'!, ', ele., ce qui revient i regarder comme invariables le
magnétisme de aiguille el celui des centres qui agissent sur elle. Celte sup-
posilion était indispensable pour rendre le probléme aceessible au ealeul. Or
il n'en est pas font & fait ainsi dans la réalité : avee des actions allractives,
le magnétisme de Taiguille, et méme celui des centres, augmenie plus ou
moins en inlensité quand Laiguille se rapproche de ces centres, de sorte
quialors les actions exercées suivent une Ioi un peu plus rapide que la raison
inverse du carré des distances; avee des aclions répulsives, ¢’est le contraire
qui a liew, el la loi des actions réelles devient un peu moins rapide que la
aison inverse du carré des distances. '

Je vépondrai d'abord que, sauf dans le cas particulier ot il y a & la fois
répulsion sur les deux poles de Faiguille {voir la deuxiéme des expérien-
ces B, on peal, je pense, considérer ces variations de magnétisme comme
négligeables pour fes déplacements minimes «ui figarent dans la démonstra-
tion. Fajoulerai, ot ¢’est Jale point capilal, que ces mémes variations, peliles
ou grandes, loin de pouvoir amence la stabilité de Péquilibre, doivent, an
comtraire, lui élre défavorables. En effet, jai montré que si les actions
magnétiques suivaient la raison inverse d’une puissance de la distanee antre
que la deuxiéme, on obtiendrait I'équilibre stable dans tous les sens, et il
semble hien prohable, d'aprés cela, quon arriverait également a la stabilité
avec loute autre loi plus rapide ow moins rapide que la raison inverse en
(uestion; mais, ainsi qu'on Pa vu alors, la stabitité dans tous les sens exige-
rait la condition expresse quavee unc loi moins rapide on se servit des
actions atlractives, ot qu'avee une loi plus rapide on employat les actions
répulsives ; of c'est précisément dans le sens opposé que les choses se passent,
puisque,, comme je Iat rappelé, si Fon met en jeu les actions allractives,
la Toi angmente en-rapidité, et si Ton fait usage des actions répulsives, elle
diminue en rapidité,

En second licw, la partie de notre démonstralion qui concerne le cas
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exceptionnel out les coeflicients de die, de dy el de ds dans les expressions
[2] sont tous les trois égaux & zéro, suppose que les poles de I'aiguille oceu-
pent des posilions fixes sar cefle-ci; or ces péles, cest-d-dire les poinis
d’application des résultantes respectives des actions de tous les centres magné-
tiqmes sur les deux moiliés de l'aiguille, changenl néeessairement quand
['aiguille se déplace par rapport aux cenlres magnétiques ; mais comme ces
changements ne sauraient étre considérables pour de grands mouvemens de
Faiguille, il s'ensuit que pour les mouvements trés-minimes dont il s'agil
dans la démonstration, on peut les négliger complétement. Enfin Ia méme
chose sapplique aux poles des barreaux, poles qui, dans un systéme réel,
constituent ce que nous avons nomme les centres magnétiques.

FIN.

Tour XXXIV. 6
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