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donnée aux lois du déplacement de l’équilibre ont une tendance à
croire que toute transformation spontanée s’oppose à la continuation
des actions qui l’ont provoquée, et qu’elles vont jusqu’à attribuer à
la Nature une mauvaise volonté systématique à notre égard. Il est
temps de réhabiliter la Nature. Si elle contrarie certaines tendances,
elle favorise les tendances opposées. Il est certain que celui qui a
pour but de réaliser une pression très élevée en exerçant du travail
sur un gaz devra éviter de s’adresser à un gaz facile à liquéfier,
mais nous sommes bien heureux qu’il y ait des gaz liquéfiables, ne
serait-ce que pour pouvoir les enfermer sous un petit volume avec
moins de risques d’explosion. De même, si on se propose d’atteindre
une température élevée, il ne faudra pas s’adresser à des systèmes
dont les modifications intérieures augmenteraient inutilement la

capacité calorifique. Mais, si nous voulons emmagasiner de la cha-
leur, nous pourrons, comme on avait commencé à le faire en vue du

chauffage des trains, utiliser les phénomènes de sursaturation et le
dégagement de chaleur qu’ils peuvent produire à volonté.

Il est également exagéré de dire que, dans la nature, tout est bon
ou tout est mauvais, il suffit de se rappeler que toute médaille a
son revers.

POLES ET MASSES MAGNÉTIQUES POLAIRES DANS LES AIMANTS LONGS ;

Par M. E. SALMON.

Exposé de la méthode. - Soit l’axe vertical AB d’un aimant agis-
sant sur une petite aiguille aimantée horizontale dont le centre est t
sur l’axe de l’aimant; cette aiguille, très courte, est supposée assez 

/

près de l’extrémité de l’airnant pour que l’action seule du pôle
voisin soit efficace, condition d’autant mieux remplie que l’aimant
sera plus long.

L’aiguille est alors soumise à deux forces égales dont la valeur

est donnée par la loi de Goulomb :
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La projection horizontale de cette force est :

ou, en remarquant que r et b diffèrent très peu :

L’aiguille, de long ueur l, est donc sollicitée par une force hori-

zontale f :

?n est le moment magnéfi,ique de l’aiguille -tb, a la masse magnétique
polaire de l’aimant, î- la distance du pôle de l’aimant à l’axe de

l’aiguille.

_ 

FIG. ’1.

La formule qui vient d’être obtenue n’est pas rigoureusement
exacte,mais on peut se placer dans des conditions telles que la diffé-
rence entre la valeur vraie de la force et la valeur donnée par la
formule soit au-dessous des erreurs d’expérience.

1
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Si l’on plaçait l’aiguille dans une position quelconque, il est évi-

dent que l’on ne saurait pas si la formule est applicable, et il semble
qu’il y ait là une difficulté très grande. Il n’en est rien cependant,
car on est guidé d’une façon certaine par la loi de Coulomb.
En effet, dans toute région de la ligne AB où la loi de Coulomb

est vérifiée, la formule (1) est applicable.
En résumé, l’aiguille doit être très courte et les mesures doivent

se faire dans une région, sur l’axe de l’aimant, où la loi de Coulomb
est vérifiée. Par conséquent, une expérience comportera toujours
une vérification de la loi de Coulomb.

Cette vérification se fait de la façon suivante :
On donne à l’aimant une position quelconque sur la verticale qui

passe par le centre de l’aiguille au, et l’on mesnre la force fi par un
procédé qui sera indiqué plus loin ; on éloigne ensuite 1 extrémités de
l’aimant d’une longueur d1 et on mesure la nouvelle force f2; on
donne un nouveau déplacement d1, on mesure r, etc., on déduit
facilement :

et par suite on a :

Ces égalités ne seront satisfaites que si la Ici de Coulomb peut
être appliquée, puisqu’elles en sont une conséquence. Donc, dans
toute région où cette vérification aura été faite, la formule (1) est
applicable,

Il est facile de voir, maintenant, comment on peut déterminer :
f 0 La distance d’un pôle à l’extrémité voisine de l’aimant ;
~° La composante horizontale terrestre ;
3° La masse magnétique polaire p.

cZe lcc distance cl’ait pôle it de l’aiulant.
-- On se sert de la relation (2).
On mesure le déplacement de l’extrémité de l’aimant les

forces fj et f., qu’exerce l’aimant sur l’aiguille, et l’on a r par la for-
mule (2).

La distance du pôle à l’extrémité de l’aimant est:

p, distance de l’aiguille à l’extrémité de l’aimant.
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Détern2ination de H. - En multipliant la formule ( 1 ~ par on

obtient:

Do’tei-»i17eatio&#x3E;1 cle p.. 
- On obtient u. par la formule (1).

Toutes les grandeurs qui entrent dans les formules (1), (2) et 
se mesurent avec précision.
Mesure de dl. - L’aimant, libre dans un tube de verre, est sus-

pendu à la vis d’un sphéromètre. Une pièce montée sur billes per-
met de déplacer l’aimant, sans rotation, sur une verticale. L’erreur ,

absolue est 
1 

1 
de millimètre et l’erreur relative la plus1000

l’
1 

l 000

grande 5000. .
Mesure de p. - I&#x3E;a mesure se fait au cathétomètre, qui donne

le 1 de millimètre.
50

FIG. 2. 

lBIesur’e de r. - Les forces très petites mises en jeu n’ont pu être
mesurées qu’à l’aide d’une méthode nouvelle, très sensible, et per-
mettant d’avoir la fixité du zéro. L’aiguille aD était placée, sur un
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étrier en fil de cuivre, à l’extrémité G d’une paille rigide. A l’extré-
mité H est fixé un fil de cuivre muni d’une encoche 3 et recourbé
verticalement suivant porte un petit rectangle en papier sur
lequel sont tracés deux traits noirs très rapproch é s.
La tige GII est engagée dans une plaque métallique doublée 1B1

qui laisse un vide par lequel on peut voir un trait noir, milieu de ~3.
La plaque métallique M est suspendue à un paquet de fils de cocon
qui peuvent donner une légère torsion nécessaire pour orienter la
tige GH et qui sont tendus par une masse P suspendue à GII.
Pour équilibrer la force f qui s’exerce suivant l’axe de al), norma-

lement à GII, j’ai disposé un fil de cocon très fin o3 qui soutient une
petite masse 1) et qui s’applique sur l’encoche ~.

FIG. 3.

Supposons qu’aucune force ne s’exerce sur «à et qu’il y ait con-
tact du fil de cocon avec le fil de cuivre, sur fi ; dès qu’une
force f aâit sur ~b, la tige tourne, et le fil de cocon est dévié de

la verticale.

On déplace alors le point o jusqu’à ce que les traits noirs, visés
dans une lunette fixe, reprennent leur position primitive. Alors le
poids de la masse p et la force f ont pour résultante la tension L du
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fil, et l’on peut écrire :

în peut être mesuré, à la balance, avec une erreur absolue de 1 de
50

miiligramme ; la mesure de el, qui dépasse rarement 2 centimètres,
doit se faire avec une très petite erreur absolue. Pour effectuer cette

mesure, je me suis servi d’un palmer donnant le 1 de millimètre
100

et même le 1 de millimètre, car on peut apprécier, à la loupe, une200

demi-division. J’ai enlevé la vis antagoniste du palmer, et j’ai fait
passer, à la place, une tige de verre AB dont l’extrémité A venait
s’appuyer sur la vis de l’instrument et l’extrémité B sur un ressort R.
Le fil de cocon était fixé en o, à l’extrémité A de la tige AB ; un

dispositif très simple empêchait la tige AB de tourner autour de son
axe pendant la rotation de la vis. Par cette disposition, d était connu

avec une erreur absolue de 1 de millimètre.
100

FiG. 4.

La mesure de 1, qui a environ 72 centimètres de longueur, est
beaucoup plus facile, car on peut commettre une erreur absolue de
1 millimètre.
Le fil de cocon se terminait par une boucle à laquelle on pouvait

accrocher la masse p ; il portait, un peu au-dessus de la boucle, une
marque que l’on amenait sur l’encoche ~ en soulevant ou abaissant
la tige GH suspendue à un treuil T. Pour mesurer 1, on enlève la
masse p ; on retire, avec le fil de cocon, la tige de verre, dont l’ex-
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trémité B est ensuite engagée dans un support. On suspend de nou-
veau la masse ~, et l’on mesure, avec une règle divisée en demi-milli-
mètres, la distance de la marque à la tige de verre. On a -tinsi 1 avec

une erreur absolue de millimètre et une erreur relative de 1 en-1400

viron.

Le dispositif que je viens de décrire offre le grand avantage d’une
remarquable fixité du zéro ; on peut en effet retourner l:aiguille ab
bout pour bout, et cela est nécessaire dans l’étude successive des

deux pôles, et l’on constate que l’image des traits y vient encore en-
cadrer le fil du réticule du viseur. On peut aussi, avec la plus grande
facilité, changer les masses ~~ qui tendent le fil de cocon et faire va-
rier la sensibilité. On peut, par suite, régler l’appareil de telle sorte
que l’action du second pôle soit négligeable.

Pour cela, on met l’appareil au zéro, puis on place le second pôle
de l’aimant aux positions extrêmes qu’il occupera dans les expé-
riences. Si l’image des traits y s’écarte du réticule, on met une masse
p plus grande de façon à ce que le déplacement n’ait plus lieu.
Enfin, un exemple va permettre de se faire une idée ~ la précision
sur les mesures de f.
Dans une expérience, parmi les moins précises, on lit, sans l’ai-

mant, la division 2 500 sur le palmer ; l’aimant développe une force
f, et l’on est obligé, pour ramener l’image des traits y sur le réticule,
de tourner la vis et on lit la division 2 086. Le déplacement est

donc avec une erreur relative de Il environ. La masse ’ln est400

mesurée avec une erreur absolue de £ de milligramme et une erreur50o 

relative de 1 :00 environ. Enfin est évaluée avec une erreur absolue1500

de 1 millimètre et une erreur relative de 1’001400 
,

P 
, 

1, 1 
.. 1.

Par conséquent l’erreur relative conimise sur f est 3U0 environ.

En faisant le calcul, on trouve :

La force ainsi mesurée est égale à f, parce que la tige AH est
suspendue en un point qui est le milieu de la distance qui sépare
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l’axe c~h de l’encoche ~3, milieu déterminé à la machine à diviser et

marqué. Il est inutile d’insister sur la mesure de MH et de 1nH, qui
se fait par la méthode des oscillations dans le champ terrestre.

Toutes les mesures directes étant effectuées, les formules font

connaître ri, cti ~, H et u..
Les relations des expériences qui ont été faites dans des conditions

très variées montreront quelle est la précision des résultats. Il ne
me reste plus qu’à faire la description de l’appareil et à exposer la

marche d’une expérience.
Description de l’appareil. - La paille rigide et légère GH qui sou-

tient l’aiguille ab est placée dans une cage en bois fermée par des

FIG. 5.

glaces mobiles, de telle sorte que l’on peut, sans difficultés, mani-
p uler dans l’intérieur de la cage. La partie supérieure de la cage est
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formée par une planche qui glisse dans une rainure, ce qui facilite le
réglage et porte un tube en verre coiffé d’une garniture métallique
de Coulomb. Sur le treuil de cette garniture métallique s’enroule le
paquet de fils de cocon auquel est accrochée la plaque métallique
dans laquelle est engagée la tige GH. Cette même planche, qui
forme la partie supérieure de la cage porte deux ouvertures ; par
l’ouverture ( 1), on fait pénétrer l’aimart, et par l’ouverture (2) passe
le fil de cocon qui soutient la masse p. La cage est logée entre les

pieds d’un lourd escabeau dont la ~able soutient le splléro-
mètre S. Cette table est percée d’une rainure par laquelle passent
ies organes qui supportent l’aimant logé dans le tube de verre et

dont l’axe correspond à la pointe e d’un fil de cuivre. Sur la planche
A~ B~ est appliquée une pièce de bois A,B, trouée à laquelle est
fixé le palmer. Le fil de cocon qui soutient la masse p est protégé
contre les courants d’air par un tube en laiton N qui s’appuie sur
la partie supérieure de la cage. Par cette disposition, la manoeuvre
du sphéromètre et du palmer n’ébranle pas la cage qui est indé-
pendante ; à droite de l’appareil, un viseur donne des traits y une
image que l’on met en encadrement sur le fil du réticule du viseur.

L’objectif de ce viseur est à court foyer afin que l’on puisse, à la fois,
viser dans la lunette et manier le palmer. Enfin, détail secondaire,
on a placé sous le fil de cuivre ; des bouchons en liège, superposés
dont le dernier porte deux tiges verticales en cuivre qui limitent la
course de la tige GH. Lorsqu’on retourne l’aiguille bout pour bout,
la tige GH s’incline, et le fil de cuivre vient s’appuyer sur le bouchon.

Réglage de l’aP1Jare£l. - Les conditions à réaliser sont très

simples : 
"

Il L’axe aú de l’aiguille doit être horizontal et placé à peu près
dans le méridien magnétique, sans que ce dernier point, qui facilite
le réglage, soit absolument nécessaire;

2° Le fil vertical de cocon qui soutient la masse e doit être exacte-
ment sur l’encoche ~ et s*appuyer légèrement sur le fil de cuivre;

3° Le pôle de l’aimant doit se déplacer sur la verticale qui passe
par le centre de l’aiguille czh, lorsque l’image des traits y encadre le
fil du réticule du viseur, dans la position initiale.

Ces conditions sont réalisées de la façon suivante :
1° On dispose la cage de telle sorte que son plan de symétrie soit

sensiblement perpendiculaire au méridien magnétique ; on suspend
l’aiguille GH au paquet de fils de cocons, on place sur l’étrier G un
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petit barreau de cuivre de même masse que l’aiguille ab, et l’on
rend GH horizontale avec des contrepoids. On tourne ensuite la gar-
niture métallique dutreuil T pour amener GH dans le plan de symé-
trie de la cage. On remplace alors le barreau de cuivre par l’aiguille ab
dont l’axe est dans le méridien magnétique ;

2° On met en position l’escabeau surlequel on place la planche A2B2,
qui porte le palmer en faisant passer, dans le tube en laiton N, le fil
de cocon guidé par une masse quelconque. On déplace la planche de
telle sorte que le fil de cocon vienne sur l’encoche p, en maintenant
la vis du palmer parallèle à l’axe ab de l’aiguille, et on fixe cette
planche A2B2 avec une masse pesante 11. On substitue ensuite la

masse p à la masse de réglage et, en déplaçant légèrement la planche,
on amène exactement le fil de cocon sur l’encoche ~. On met enfin
le fil de cuivre a sur la marque du fil de cocon, en ag issant sur la
tige GH, avec le treuil ; .

3° On place le sphéromètre sur l’escabeau, on y accroche la pièce
à billes et le tube en verre où se trouvera l’aimant. Le sphéromètre
étant vissé à fond, le tube en verre est dans la position la plus rap-
prochée de l’axe ab, position que l’on peut faire varier avec la lon-
gueur des fils m, ~. En déplaçant le sphéromètre sur l’escabeau et
en se servant du cathétomètre, on amène le fil de cuivre c sur la

verticale qui passe par le centre de l’aiguille On tourne ensuite

la vis du sphéromètre pour placer le tube dans sa position extrême,
et l’on s’assure que le fil de cuivre p est encore sur la verticale qui
passe par le centre de L’appareil est ainsi réglé.
Marche des expériences. - L’appareil étant réglé, on amène, en

déplaçant le viseur, l’image des traits y à se faire sur le réticule et
on lit la division du palmer qui représente le zéro. On tourne ensuite
le palmer d’une division et l’on s’assure que l’image des traits y ne
coïncide plus avec le réticule; on est alors certain que le déplace-

ment du point o s’apprécie avec une erreur absolue de - 1 de milli-
100

mètre. On ramène ’le palmer au zéro et, pour rechercher si le

second pôle n’intervient pas, on renverse l’aimant, le premier pôle
étant le plus éloigné, et l’on donne au second pôle les positions
extrêmes qu’il occupera dans le courant de l’expérience; l’image des
traits y doit rester sur le réticule. S’il n’en est pas ainsi, on rem-

place la masse p par une masse plus grande, de telle sorte que le

résultat indiqué soit obtenu.
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On introduit ensuite l’aimant dans le tube en verre, le premier
pôle étant le plus rapproché de ab, et l’on s’assure que la visée du
fil de cuivre e n’est pas troublée dans le cathétomètre ; la tige GH se
déplace ; on tourne la vis du palmer pour ramener l’image des

traits y sur le réticule, et on fait une deuxième lecture. On tourne

ensuite la vis du sphéromètre pour déplacer le pôle de l’aimant

d’une longueur de ou 1 centimètre; on observe un nouvel écart
de GH, que l’on ramène dans sa position d’équilibre en tournant la
vis du palmer sur lequel on fait une troisième lecture et ainsi de

suite. On est parti de la position du pôle la plus éloignée de et

l’on s’arrête, en général, lorsque la vis du sphéromètre on celle du
palmer est épuisée. Après la dernière lecture, on constate, au cathé-
tomètre, que le fil de cuivre c est toujours sur la même verticale.

Pour étudierle second pôle, on retourne l’aiguille ab bout pour bout,
et l’on place, après l’avoir renversé, l’aimant dans le tube en verre.
La rotation de la tige GH se fait dans le même sens que pour le

premier pôle, et les mesures sont les mêmes.
Toutes les manoeuvres, toutes les mesures qui viennent d’ètre

indiquées se font sans difticulté, et il n’y a à signaler que le seul in-
convénient des perturbations apportées par les trépidations de la

rue, perturbations qui m’ont empêché de pousser la précision plus
loin que je ne l’ai fait, mais qui n’ont pas, cependant, rendu les
mesures impossibles.
La valeur de la méthode qui vient d’être exposée apparaitra sur-

tout dans les résultats obtenus j’en ai fait l’application à desaimants
de formes et masses variées.

PREMIÈRE ExpùniExcE. - Barreau cylindrique en acier chromé no 1.

Dirnensions de tai1nant AB. Diniensions de l’aiguille ab.



590

Pôle 

)Iasse p en platine ni = 01,03 i ,
Déplacements du pôle de en Qell,5,

Zéro sur :2 î03 du palmer.

pour un déplacement de 6 centimètres :
En appliquant la formule (~) :

D’autre part :

L’erreur absolue sur rest -1de millimètre.
10

Detern¿Înation de H. - On applique la formule (3) :

avec une erreur relative de ~UU
de ,.~. -- On applique la formule (1), on obtient :

avec une erreur relative de 1 environ.
60
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pour 6 centimètres; les déplàcements résout de 1 centimètre.
On déduit de là:

DEUXIÈME EXPÉRIENCE. - Aiguille à tricoter.

Diinensions de l’aimant AB. Dinwnsions cle l’aiguille ab.

TROISIÈME EXPÉRIE’,CE. - Aiguille à tricoter.

D iJnensions de l’aimant AB. Dinîeîîsions de l’aiguille ab.

I’ûle Sud.
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EXPÉRIENCE. 2013 Aiguille en losange.

DiJnensions de rainl-anl. Di1nensions de l’aiguille.

Pûle Nord.

Mêmes résultats pour le pôle Sud.

CiNQnÈME EXPERIENCE. - Aiguille à tricoter.

Dimensions de Di1nensions de r aiguille.

iiord.

- Barreau d’acier n, 1.

Din2ensiotts de l’aimant. Di1nensions de 

llite 

J’avais trouvé pour i;j la valeur 1,87, un an avant.
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SEPTIÈME F-XPÉRIENCE. - Barreau d’acier n° 1.

Dirrtensions de l’aimant. Dimensions de l’aiguille.

Pôle Nord.

HuinÈME EXPÉRIENCE. - Barreau prismatique.

Dimensions de l’aimant. Dimensions de l’aiguille.

Pôle Nord. Pôle Sud.

Résultats concordants, aux erreurs d’expérience près.
- Toutes les expériences résumées ici montrent bien

comment s’applique la méthode. Il suffit de s’assurer que la loi de
Coulomb est vérifiée pour que les formules soient applicables quelles
que soient les conditions variées de l’expérience.
On a vu comment on peut, dans le laboratoire, obtenir la compo-

sante terrestre et les valeurs trouvées fournissent encore une preuve

que les conditions expérimentales ont été bien établies.
Les principales valeurs trouvées pour la composante terrestre

sont :

J. de Phys., 4- série, t. VIII. (Août 1909.)
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La moyenne est 0,218. 
’

L’erreur probable trouvée par les moyens carrés est 1 - On peut300

donc, par la méthode précédente, mesurer la composante terrestre
avec une]approximation suffisante. La précision peut d’ailleurs être
poussée plus loin.

COMPTES RENDUS DE L’ACADÉMIE DES SCIENCES;

2e semestre 1908.

D. GEHNEZ. - Sur la triboluminescence des composés racémiques. - P.11.

M. rrschugaeff( 1) avait cru pouvoir conclure de ses expériences que
« quand les deux constituants sont triboluminescents, le racémique
résultant de leur union ne l’est pas » . Les expériences de M. Gernez
montrent au contraire qu’il ne paraît pas y avoir de relation générale
de cause à effet entre la triboluminescence des corps et leur consti-

tution dissymétrique ou symétrique.

CHARLES NORDMANN. - Sur diverses particularités nouvelles des étoiles va-
riables à courtè période ; méthode permettant de distinguer leurs el1’ets de ceux
de la dispersion dans le vide, - P. 24.

Toute différence entre la vitesse de rotation de l’étoile principale
et la vitesse angulaire de révolution du satellite, ainsi que toute va-
riation relative de ces deux vitesses, produit un décalage entre les

minima des courbes de lumière de l’étoile relatives à des régions dif-
férentes du spectre. De même le minimum observé dans le rouge

précédera ou suivra le minimum du bleu suivant l’orientation de

l’orbite de l’étoile dans l’espace.
La méthode « des images monochromatiques » permet de séparer

l’effet dû à ces causes de décalage de l’effet de la dispersion dans le
vide.

(l) Bel’tcltte cl. ch. Gesellscha ft, juin 19U1, et Sociéié physico-chirnique 
février 1904.


