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SUR UN THÉORÈME D'ÉLECTRODVNAMIQUE. 36f) 

Sur un théorème d'Électrodynamique ; 

PAU M. P. DUHEM. 

Ampère a montré que toutes les actions mutuelles des courants 
électriques uniformes pouvaient être embrassées par une loi unique 
donnant l'expression de L'action qu'un élément de courant uniforme 
exerce sur un autre élément de courant uniforme ; cette force, d'après 
la loi proposée par Ampère, est dirigée suivant la droite qui joint les 
tleux éléments; de plus, elle vérifie la règle de l'égalité entre l'action cl 
la réaction. 

Les expériences ne peuvent faire connaître l'action mutuelle de deux 
éléments de courant, mais seulement l'action d'un courant tout entier 
sur un élément de courant. Il en résulte que toute loi élémentaire qui 
conduit à la môme expression que la loi d'Ampère pour l'action d'un 
courant fermé et uniforme sur un élément de courant uniforme peut 
être substituée à la loi d'Ampère. C'est ainsi que Grassmann a pro-
posé une loi élémentaire susceptible de remplacer celle d'Ampère. 

Si l'on suppose donnée l'action qu'un courant fermé et uniforme 
exerce sur un élément de courant uniforme, l'action élémentaire est 
susceptible d'une infinité d'expressions différentes. Mais, parmi cette 
infinité de lois élémentaires, une au plus est compatible avec la règle 
de l'égalité entre l'action et la réaction. Par conséquent, il est impos-
sible de trouver une loi différente de la loi d'Ampère qui soit compatible 
avec cette règle, et qui conduise aux mêmes conséquences que la loi 
d'Ampère pour l'action d'un courant fermé e t uniforme sur un élément 
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de courant. C'est à Gauss (') qu'est dû ce théorème, dont on a donné 
depuis plusieurs démonstrations. 

Nous nous proposons de résoudre une question plus générale que 
celle que Gauss a résolue par le théorème précédent; cette question 
est la suivante : 

Si L'on connaît Vaction qu'un courant fermé et uniforme exerce 
sur un clément de courant uniforme, cl si, de plus, on assujettit ici 
loi élémentaire à satisfaire à la condition que le travail produit 
dans le déplacement de deux éléments de courant par les actions 
mutuelles de ces deux éléments dépende uniquement du changement 
de position relative des deux éléments, la loi élémentaire est-elle 
complètement déterminée ? 

Nous allons démontrer, en réponse à cette question, qu'/7 existe 
au plus une loi élémentaire compatible avec les conditions impo-
sées. 

1. Imaginons une première loi élémentaire, d'après laquelle Taction 
qu'un élément de conducteur de longueur ds', traversé par un courant 
d'intensité -V, exerce sur un élément de conducteur de longueur ds, 
traversé par un courant d'intensité 3, se compose d'une force, appli-
quée au milieu de l'élément ds, ayant pour composante 

-vVλ; ds ds', 
-vV.y ds ds', 

-vV.y ds ds', 

et peut-être aussi (comme il arrive dans la loi de M. li. von Helm-
holtz) d'un couple dont l'axe ait pour projections 

-W£«.s ds', 

-vV.y ds ds', 

-vV.y ds ds', 

(L) GAUSS, IVerke, Bd. Y, p. 62S. 
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Imaginons ensuite une seconde loi élémentaire dans laquelle les 
mêmes grandeurs aient pour valeurs 

33'-λ-, ds els', 

-vV.y ds ds', 

-vV.y ds ds', 

33'ds els'y 

-vV.y ds ds', 

-vV.y ds ds', 

La loi représentée par les expressions (1) et (2) est supposée con-
duire aux mêmes conséquences que la loi représentée par les expres-
sions (3) et (4) lorsqu'on calcule l'action qu'un conducteur fermé 
quclonquc, auquel l'élément els' est supposé appartenir, traversé par 
un courant uniforme d'intensité -3', exerce sur un élément de conduc-
teur ds, traversé par un courant d'intensité »3. Cette première condition 
s'exprime par les égalités suivantes 

-3-3' ds fx. els' = -3-3' els fx, ds'y 

-3-3' els f S ds' = -3-3 'eh f -T, cls'y 

-3.3' ds f m ds = 33' ds f ds'y 

33' els f j^els' = -33 'els f r, els'y 

33' ds J' OIL· els' = 33' ds f OIL·, cls'y 

33' ds f OL· ds' = 33' ds / OL·, ds'y 

l'élément els ayant une position et une orientation quelconques, et les 
intégrales s'etendant à un contour fermé quelconque. 

Il en résulte que, si l'on pose 

X — c\», Xy L — Ό 
Y = .y, — fy, M = oïL·, - oïL·,1 

Y = .y, — fy, M = oïL·, - oïL·, 



372 P. DUHEM. 

ou aura 
/ X ds' =0, f L ds' = ο, 

f\ds'=o, / M cfe' = ο, 
y* Ζ ds' =0, / Ν c/.?' = o, 

quelles que soient la position et l'orientation de l'élément ds, quelle 
(juc soit la position du circuit fermé dont fait partie l'élément ds\ et 
quelle que soit sa forme, anguleuse ou non. Ces égalités équivalent aux 
suivantes 

5? Y® Τδ" ' 

5? Y® Τδ" ' 

5? Y® Τδ" ' 

5? Y® Τδ" ' 

5? Y® Τδ" ' 

5? Y® Τδ" ' 

a?,/, - étant les coordonnées d'un point de ds et χ'
)
 y\ z' les coordon-

nées d'un point de ds . 
Ces égalités expriment simplement que la loi élémentaire repré-

sentée par les expressions (1) et (2) conduit aux mêmes conséquences 
que la loi élémentaire représentée par les expressions (3) et (4) pour 
l'action d'un courant fermé et uniforme sur un élément de courant uni-
forme. 

2. Introduisons maintenant l'hypothcse que, dans chacune des deux 
lois élémentaires proposées, le travail produit pendant un déplacement 
quelconque des deux éléments ds et ds' par les actions mutuelles des 
deux éléments ds et ds' dépend uniquement du changement de posi-
tion mutuelle des deux éléments ds et ds'. 

Dans la première loi, l'action de l'élément ds sur l'élément ds' se 
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compose d'une force, appliquée à l'élément ds', ayant pour compo-
santes 

az'&'dsds', àà's'dsds', &&'%>' dsds' 

et d'un couple dont l'axe a pour projections 

tâ'Kl ds ds'y m'DR/ ds ds', m'ot,' ds ds\ 

Dans un déplacement élémentaire de l'élément ds, les coordonnées 
du milieu de cet élément varient de δα?, δ/, L·. Cet élément subit au-
tour d'un axe passant par son centre une rotation dont les composantes 
sont δα, δβ, δγ. De môme, dans un déplacement élémentaire de l'élé-
ment ds', les coordonnées du milieu de cet élément varient de δα?', 
By, Bs'. Cet élément subit autour d'un axe passant par son centre une 
rotation dont les composantes sont δα', δβ', δγ'. Le travail effectué a 
pour valeur 

«vs'(»\« ooo -f- δν 4*· m oz 4- Tpy* "4~ Ole ô3 4~ Dl> ογ 
4- V/ δα?' 4- 3"' By 4- %' BzJ -h Bol' 4- OIL' δβ' 4- Χ' δγ') ds ds'. 

Celle quantité doit pouvoir se mettre sous la forme 

ξ (δα?'— οχ) 4- η (δ)/' — qy) 4- ζ(Βζ' — Βζ) 
4- λ(δα' — δα)4- ο(δβ' — δβ)4-γ(δγ' — δγ), 

quels que soient 
ox, ογ, oz, οχ, oy, oz, 

ox, ογ, oz, οχ, oy, oz, 

Il faut et il suffit pour cela que l'on ait 

& + &'=o, -C+ £=o, 

.γ 4- ̂  = o, 31L· 4- DTo = o, 

& 4- s' — O, Dis 4- Dis' — o. 

La seconde loi élémentaire doit donner lieu à six égalités analogues. 
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Il en résulte que, si l'on désigne par 

X', Y', Z', L', M', N', 

ce que deviennent 
X, Y, Z, L, M, N, 

lorsqu'on y remplace les lettres 

X1 Y 9 *9 X 9 Y 9 * 5 'S9 'V 

respectivement par les lettres 

CC , y y My Ά y y y Zy S y S y 
on doit avoir 

Χ H- X' — o, L π- V — o, 

Y Y'= o, M + M' = o, 

Y Y'= o, M + M' = o, 

Désignons par Φ' ce que devient la fonction Φ lorsqu'on y permute 
les lettres 

.x·, y, z, s 
avec les lettres 

X'y y y Z> y S'\ 

la première des égalités (7) pourra, en vertu de la première des éga-
lités (G), s'écrire 

du' ôs 

ou bien 

^ 71F "+* Id W ^ ds + ds ?3 ds ~~ °* 

en posant 

^ 71F "+* Id W ^ ds + ds ?3 ds ~~ °* 

^ 71F "+* Id W ^ ds + ds ?3 ds ~~ °* 
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Celle égalité doit avoir lieu quelle que soit la position du point 
(#', ys') sur le circuit fermé dont fait partie l'élément els'. On aura 
donc une nouvelle identité en difîerentiant celle-là par rapport à s' : 

(lïi {Î£.'Y .4- -i- *th(—Y 
ûx' \ ds' ) dy' \ ds' ) dz' \ ds' ) 

ds ' ds3 ds ' ds' ' ds' ' ds' 

ds ' ds3 ds ' ds' ' ds' ' ds' 

ds ' ds3 ds ' ds' ' ds' ' ds' 

Dans cette identité, 

x, y, z, x', y' : 

sonl six variables indépendantes; 

ds ' ds3 ds ' ds' ' ds' ' ds' 

sonl six autres variables liées par les relations 

ds ' ds3 ds ' ds' ' ds' ' ds' 

ds ' ds3 ds ' ds' ' ds' ' ds' 

Φ ne dépend pas de ~ Φ' ne dépend donc pas de ~ids, 

ds;il en est de merne de ses dérivées partielles par rapport à a?, y, -, 

c'est-à-dire de φ',, ®'
2
, <ρ',, et aussi de · Par conséquent, le 

second membre de l'identité (9) est une fonction linéaire et homogène 

de Il doit en être de môme du premier, quelles que soient 

les valeurs que puissent prendre y, z, x', y', ζ', > & > —■· 
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Laissant à #, y, 5, a?', y\ z' des valeurs quelconques, faisons 

f/s' 1 ' ds' els' °* 

Le premier membre de 1'identitc (9) se réduit à Donc, pour 

ces valeurs particulières de —
}
 ̂  se réduit à une fonction 

linéaire et homogène de ^ · Mais Φ, par conséquent 9,, et par 

conséquent aussi ne dépendent pas de ^ · On voit donc 

que —■ est, en toutes circonstances, une fonction linéaire et homo-

gène de—) On démontrerait d'une manière analogue que 

~ et ~ sont des fonctions linéaires et homogènes de ^·> 

Ces résultats étant obtenus, l'identité (9) montre que 

\ dz' dy1 J cls' cls' \dx' dz') els' ds' \dv' dec' ) els' els' 

est, en toutes circonstances, une fonction linéaire cl homogène de ̂  > 

-^· bn laisant alors successivement = o, = o, ^7 = o, et 

en raisonnant comme nous venons de le faire, on verra sans peine (pie 

5? + oy' 

5? + oy' 

5? + oy' 

sont des fonctions linéaires et homogènes de —'· ~ ■ 

Mais, d'autre part, d'après la définition des fonctions <p,, <p
2

, φ
3

, 
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donnée par les égalités (8), on a 

ïjï ~~ ny9 

ïjï ~~ ny9 

ïjï ~~ ny9 

On voit donc que les six quantités 

dy'5 dz'9 dx' 9 dz' ' dz' ' dy' 

sont, comme 

dy'5 dz'9 dx' 9 dz' ' dz' ' dy' 

(les fonctions linéaires et homogènes de ~-
3
 ce qui, en se re-

portant aux égalités (8), peut s'énoncer ainsi : Toutes les dérivées par-
tielles du second ordre de Φ, envisagé comme fonction de x\ y', z', sont 

des fonctions linéaires et homogènes de -r-> -4-) -j^· 

En conséquence, la fonction Φ peut s'exprimer de la manière sui-
vante 

A1, A2,Ή étant des fonctions des variables χ, y, ζ, χ', y', z\ et a,, ou, 

a,, a, des fonctions des variables x, y, z/·^,ds ds ds 

bin vertu de cette expression (11) de la fonction Φ et de la première 
des égalités (6), nous aurons 

(11) Φ __ a,, ^r- H- 4- 4- a<ar 4- *2y 4- 4- a.,, 

Os' ds' ds dv' e/s άν' ^· 

+ a' w + a- w + *> w 

Jour/i. cte J/αέ/ι. (4e série), tonic IV. — F-asc. IV, JSSS. 49 
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On peut toujours supposer que les fonctions α{, a2> *a» a* lie en-
ferment aucun terme du premier degré en c~> car les termes 

rlu premier degré en qui figureraient dans les expressions 

a,a?', Guy', a3-'> pourraient toujours ctre réunis avec les quantités 

-1Ί~, ^
es f°nc^ons αη α25 α3> α·< étant supposées ne 

contenir aucun terme du premier degrc en aucune réduc-

tion ne peut avoir lieu entre les divers termes de la quantité 

α< Έ7 + *'-W dï' 

et les divers termes de la quantité 

α< Έ7 + *'-W dï' 

ces derniers étant tous du premier degré en ^·> —· 

La force X, ne devant évidemment pas changer de grandeur lors-
qu'on change l'origine des coordonnées sans changer la direction ni le 
sens des axes, ne peut dépendre des variables 

x, /> -ï ·χ,/> /'> -

que par les binômes 

(λ* #), {y y), (- z). 

D'après ce que nous venons de dire, il doit en être de même séparé-
ment de l'expression 

α< Έ7 + *'-W dï' 

et de l'expression 

α< Έ7 + *'-W dï' 
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Mais «,, a
3

, œ„ et par conséquent la première cles deux expressions 
que nous venons d'écrire, ne dépendent pas des variables x,y, ζ. Il en 
résulte que 

a'rf7 + a257 + airf? 

ne dépend pas de y', z'. Gela doit avoir lieu, quels que soient 

ds' ds' et, comme oq, as, a3 ne dépendent pas de ces dernières va-

riables, on voit que «,, α
2
, α, sont des quantités indépendantes dex', 

y\ z' comme de a?,/, Ces quantités dépendent uniquement de ~
3 

ds ds en sorte que nous pouvons écrire 

α, —α,(ώ> ifc)' 

α, —α,(ώ> ifc)' 

α, —α,(ώ> ifc)' 

L'expression 

ôs' ds ds' ds ds' ds 

11e doit également, comme nous l'avons vu, dépendre de x,y, s; x', 
y', z' que par les binômes (χ' — χ), (y1 ~y), (z' — z). On en conclut 
aisément que, si l'on pose 

~dxd ~ -11' ~d/ ~~ ^32' ~J7 -

~dxd ~ -11' ~d/ ~~ ^32' ~J7 -

~dxd ~ -11' ~d/ ~~ ^32' ~J7 -

toutes les quantités A/y seront fonctions simplement de (χ'—χ·), 
(/-/)>(z'-z). 
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Moyennant les notations (i3) et (i4)> l'égalité (12) deviendra 

Y 1 dx dx' 1 dx dv' . dx dz' 

+ Λ*' ώ <tf + Λ" ds ds1 + "777 A' 

+ Λ*' ώ <tf + Λ" ds ds1 + "777 A' 

+ Λ*' ώ <tf + Λ" ds ds1 + "777 A' 

+ Λ*' ώ <tf + Λ" ds ds1 + "777 A' 

+ Λ*' ώ <tf + Λ" ds ds1 + "777 A' 

La quantité X' est susceptible de s'exprimer d'une manière ana-
logue. 

Si l'on désigne par AL ce que devient A
/y

· lorsqu'on y permute 

■*·> A' *■">s 
avec 

x',y, z', .9', 

la première des égalités (7) 
Χ + Χ'=« 

deviendra 

z
 t
 ,, x dx dx' - . » / \ <7.r ί/y' , . . . <7λ· r/ô' 

(Λ,, + Λ,,) Λ -g + (Λ„+ A„);vJ 7/(; 

+ (A»1 + A,))5Sr + (Ail + A11)^ -Jjr ·ι·(Λ» + Λ„)^ jg·, 

+ (A»1 + A,))5Sr + (Ail + A11)^ -Jjr ·ι·(Λ» + Λ„)^ jg·, 

+ (A»1 + A,))5Sr + (Ail + A11)^ -Jjr ·ι·(Λ» + Λ„)^ jg·, 

+ (A»1 + A,))5Sr + (Ail + A11)^ -Jjr ·ι·(Λ» + Λ„)^ jg·, 

+ (A»1 + A,))5Sr + (Ail + A11)^ -Jjr ·ι·(Λ» + Λ„)^ jg·, 
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Cette identité doit avoir lieu quelles que soient la position et 
l'orientation de chacun des deux éléments cls et ds\ c'est-à-dire quelles 
([lie soient les quantités 

x,y y z) χ'ι y ι z ι 

ds ' ds ' ds ' ds' ' du' ' ds' ' 

les six dernières étant liées seulement par les relations ( ι o). 
La valeur des diverses quantités Atj ne varie pas si, en laissant quel-

conques les six premières variables, nous donnons aux six dernières 
des valeurs particulières. Or, si nous faisons 

ds ' ds ' ds ' ds' ' du' ' ds' ' 

ds ' ds ' ds ' ds' ' du' ' ds' ' 

ridcnLité (ιΰ) nous donne la première des relations 

Λ,, -t— A,, — o, 

A2 -f- Λ2o Oj 

A2 -f- Λ2o Oj 

Les deux dernières s'obtiennent d'une manière analogue. 
Laissons encore quelconques les valeurs de x, y, ζ. χ1, y', 3', et 

faisons · 
du 1 ' ds ds 

du 1 ' ds ds 

Aous aurons 

(A,2H- A!,,) + a,(o, ι, o) H- a2(r, o, o) = o. 
Posons 

y. 1 (r, 0, o) — ci|,, a
2
(r, ο, o) — ci*,, x.

f
( 1, o

?
 o) — cct(, 

α,(θ, I, o) — a2 ' 5 — ^22) a:t (η, I 5 θ) — ^:,2i 

α,(θ, I, o) — a2 ' 5 — ^22) a:t (η, I 5 θ) — ^:,2i 
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et l'égalité précédente deviendra la première des égalités 

A ι ο 4- A
a

, -H et ι ο 4- j — ο, 

Aa, -+- A j4- ci.,, H- cii 2 = o, 

Aa, -+- A j4- ci.,, H- cii 2 = o, 

Aa, -+- A j4- ci.,, H- cii 2 = o, 

Aa, -+- A j4- ci.,, H- cii 2 = o, 

Aa, -+- A j4- ci.,, H- cii 2 = o, 

Les cinq autres s'établissent d'une manière analogue. 
Moyennant les identités (17) et (18), l'identité (16) devient 

(®"+ α»=)(ώ d7 + Έ dF)+(-a"+a<^\T, 7¥ + 7hlk') 

(®"+ α»=)(ώ d7 + Έ dF)+(-a"+a<^\T, 7¥ + 7hlk') 

α · \ <r/i ' ds ' ds J ds' \ ds1 ' ds' ' ds' ) ds 

α · \ <r/i ' ds ' ds J ds' \ ds1 ' ds' ' ds' ) ds 

α · \ <r/i ' ds ' ds J ds' \ ds1 ' ds' ' ds' ) ds 

Laissons -r-> -τ- quelconques ct taisons 

α · \ <r/i ' ds ' ds J ds' \ ds1 ' ds' ' ds' ) ds 

nous aurons la première des égalités 

α«-\Έ' Ts'Ts)= a><d7-a"ts+a"~X' 

α«-\Έ' Ts'Ts)= a><d7-a"ts+a"~X' 

α«-\Έ' Ts'Ts)= a><d7-a"ts+a"~X' 

les deux autres s'obtiennent d'une manière analogue. 
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Mais les fonctions α,, a
a

, a
3
 sont supposées ne contenir aucun terme 

τ , , dx dy ds ^ , clu premier degré en ^·· Un a donc 

CL\ | ■—■ O) ^12 ■— ^13 —■* Ο, 

a21 Ο 5 $22 ûj $23 —■ Ο j 

^:n '—■ ^32 ·— ^33 —■0, 

moyennant quoi les identités (20) deviennent 

aa\<is ' ds3 ds) ~~ °' 

aa\<is ' ds3 ds) ~~ °' 

aa\<is ' ds3 ds) ~~ °' 

et les identités (19) deviennent 

Α·>3 ~~t~" ^32 A3| h- Au — 0, 

Α·>3 ~~t~" ^32 A3| h- Au — 0, 

A3| h- Au — 0,Α·>3 ~~t~" ^32 

lin réunissant les résultats contenus dans les égalités (i4)j 05), 
(17 ), (21) et (22), on trouve que l'expression la plus générale de X est 
la suivante : 

21 ds ds' ' 22 ds ds' 23 ds ds' 

21 ds ds' ' 22 ds ds' 23 ds ds' 

21 ds ds' ' 22 ds ds' 23 ds ds' 

dans laquelle les quantités A^ sont des fonctions de (oc' — a?), (y' — /), 
— z), qui vérifient les égalités suivantes : 

A, 1 -h A,,— o, A23 h- A32 = o, A;t2-+- A23 — o, 

A22 -h A-j, g = 0, A s, -t- Al3 = 0, A, 3 4- A'3, = o, 

A22 -h A-j, g = 0, A s, -t- Al3 = 0, A, 3 4- A'3, = o, 
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dy' dz1 ' cte' dx' ' f?j-' dy' ' 

dy' dz1 ' cte' dx' ' f?j-' dy' ' 

dy' dz1 ' cte' dx' ' f?j-' dy' ' 

Y, Z, L, M, Ν s'expriment d'une manière semblable. 

5. Les grandeurs L, M, Ν, Χ, Y, Ζ sont encore soumises à une 
condition que nous n'avons pas invoquée jusqu'ici. Dans chacune des 
deux lois, la force qui sollicite l'élément ds et l'axe du couple qui agit 
sur le même clément doivent être indépendants en grandeur et en 
direction du choix des axes coordonnés. Par conséquent, les deux 
grandeurs géométriques qui ont pour projections sur les axes, l'une les 
longueurs X, Y, Z, l'autre les longueurs L, M, N, doivent être en gran-
deur cL direction indépendantes du choix des axes. Elles doivent dé-
pendre uniquement des paramètres qui fixent la position relative des 
deux éléments ds, ds'. 

La position relative des deux éléments ds et cfe* dépend de quatre 
paramètres : la distance ν d'un point m(x

7
y, z) de l'élément ds à un 

point m'Çr',y', -') de l'élément ds'l'angle 0 que rélémciiL ds fait 
avec la droite mm'\ l'angle 0' que l'élément ds' forme avec La mèine 
droite mm', enfin l'angle ω des deux directions ds, ds'. 

Les relations 

a? = -7-17 + '-r- dï + — s· = cos0> 

a? = -7-17 + '-r- dï + — s· = cos0> 

a? = -7-17 + '-r- dï + — s· = cos0> 

a? = -7-17 + '-r- dï + — s· = cos0> 

a? = -7-17 + '-r- dï + — s· = cos0> 

a? = -7-17 + '-r- dï + — s· = cos0> 
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montrent que la position relative des deux éléments ds et ds' est fixée 

par les quatre paramétrés r, dsd?' 
La longueur absolue de la grandeur géométrique, dont Χ, Y, Ζ sont 

les projections, est 
^/X2 +· Y2 -+- Z2. 

L'orientation de cette grandeur est fixée, lorsqu'on connaît, d'une 
part, le cosinus de l'angle qu'elle forme avec la droite mm', cosinus qui 
a pour valeur 

X(x'—x) -+- Y (γ'— y) -h h(z'— s) m 

d'autre part, le cosinus de l'angle qu'elle fait avec l'élément ds, cosinus 
qui a pour valeur 

v/x-+Y2 -h ù 

On doit avoir 

(27) χ. + γ. + Ζ. = λ(Γ|£, 

(28) XV-
x

)
 +

 Y(y-
y) +

 ZV-,) = Jr,»%, *£), 

<2!>) ΧώΗ-Υ7δ 'ïï' 5?' did!')' 

En vertu des égalités (12) et (21), nous avons 

<2!>) ΧώΗ-Υ7δ 'ïï' 5?' did!')' 

et, d'une manière analogue, 

<2!>) ΧώΗ-Υ7δ 'ïï' 5?' did!')' 

<2!>) ΧώΗ-Υ7δ 'ïï' 5?' did!')' 

Joum. de Math. (4e scrie), tome;TV.— Fasc. I\,iS88. 00 
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Appliquons à ces expressions l'identité (29). Le premier membre 

de cette identité est linéaire et homogène entre il est 

entier, homogène et du second degré en Le second 

membre doit donc ctre aussi une forme linéaire et homogène en -^7·» 

^7' 57' et une ^orme quadratique homogène en ~ds'^' Mais,dr ds 

est linéaire et homogène en ^ est linéaire et homogène 

en 77' 77' "57' 575? es *lneairc et homogene d une part ends, ds, 

^ 5 d'autre part en ~^ ^ · On doit donc avoir 

' \ ' d,ç ' ds' ' ds ds' ) / \ / ds' \ ds J ft \ ' / fis' âs ds' 

En introduisant cette valeur de la fonction ν dans l'identité (29), et 
en ν faisant 

~d~s~l\ Έ~°> ds ~°' 

~d~s~l\ Έ~°> ds ~°' 

on trouve la première des identités 

d»l'»a _ Γ/γ,.\ _ Α'('·)Ί(/ — y? + A'(r') f—y 

d»l'»a _ Γ/γ,.\ _ Α'('·)Ί(/ — y? + A'(r') f—y 

d»l'»a _ Γ/γ,.\ _ Α'('·)Ί(/ — y? + A'(r') f—y 

les deux autres s'établissent d'une manière analogue. 
En faisant dans l'identité (29) 

ds' Γ' ds' ds' 

ds' Γ' ds' ds' 
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on trouve la première des identités 

= 3 [/(r) - &£)] ''·>" - 3) + <ψ 

= 3 [/(r) - &£)] ''·>" - 3) + <ψ 

= 3 [/(r) - &£)] ''·>" - 3) + <ψ 

= 3 [/(r) - &£)] ''·>" - 3) + <ψ 

= 3 [/(r) - &£)] ''·>" - 3) + <ψ 

= 3 [/(r) - &£)] ''·>" - 3) + <ψ 

les cinq autres s'obtiennent d'une manière analogue. 
En faisant dans l'identité (29) 

ds ds ds 2 ' 

ds ds ds 2 ' 

on obtient la première des identités 

2 ~f(r) — g('·)!^'—x)(.r'—/)(-'--) 

dx' dx' dy' dy' dz' dz' ' 

Les deux autres s'établissent d'une manière analogue. 
Parmi les identités (3i)ct(32)se trouvent les suivantes : 

A [A, + *,] =
 a

[/(r) - Ψ] +ψύζζ, 

Λ
 μ

,
+

] =
 a

[
/(

,) _ £ÎL)] v-rn*-* + ξψ±ζ±, 

Λ μ,+] = a[/(,) _ £ÎL)] v-rn*-* + ξψ±ζ±, 
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Au moyen de ces égalités, exprimons l'une des conditions néces-
saires 

ds' dœ' [χ2 + ^— dx> ds' [Λ2 + ]> 

ds' dœ' [χ2 + ̂ — dx> ds' [Λ2 + ]> 

àx' ôy' I0,1'2 + 1 —
 (

)
γ

> dx' f ^1' 

la dernière, par exemple; nous trouverons 

» [/(Ό - +1 [«£] 

=*[/ω - ψ] ^+1 [^] 

ce qui entraîne 

» [/(Ό - +1 [«£] 

ou bien 

(33) /('·)= ;^f~· 

Désignons par F la grandeur géométrique qui a pour composantes 
X, Y, Z; par (F, ds) l'angle que la direction de celte grandeur géomé-
trique fait avec la direction de l'élément ds \ en vertu de l'égalité (33), 
l'égalité (29) deviendra 

l cos^i, as) - 2 ds âs, ώ -f- ,2 dr, yds j âs, 

ou loien, en posant 

<?('·)= / g('0c
{r

, 

l cos^i, as) - 2 ds âs, ώ -f- ,2 dr, yds j âs, 
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Mais on a 

ds' |_ô ^ ' \<)s / J 2 dr ds' \di· / 

ds' |_ô ^ ' \<)s / J 2 dr ds' \di· / 

ds' |_ô ^ ' \<)s / J 2 dr ds' \di· / 

On a donc 

(34) Fcos(F, ώ)= i ^Mg)'] H-

On peut, tout en laissant fixe l'élément ds, faire varier l'élément ds' 
tout le long d'une courbe fermée. Dans ces conditions, la somme des 
projections des grandeurs géométriques Fois' sur une direction fixe 
quelconque, par exemple sur la direction de l'élément ds, doit être 
égale à o. On doit donc avoir 

J F cos(F, ds)ds' = o, 

l'intégrale s'étendant à un circuit fermé quelconque. Si l'on se reporte 
à l'identité (34), cela signifie que l'on doit avoir, quelle que soit la 
position des deux éléments ds et ds', c'est-à-dire quels que soient r, 

-τ? > T-T7» une identité de la forme as ds ds ds' 
dg(r)fdr\*dr d -> ( dr\ 
~~dF~\ds) W ~ às'^X' d~s) 

JS{r'%)ir , "{''%) »r 

Il est aisé de voir qu'une semblable identité n'est possible que si 
l'on a 

JS{r'%)ir , "{''%) »r 
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c'est-à-dire 

(35) g(r) = γ, 

γ désignant une constante quelconque. 
L'identité (33) devient alors 

(36) /(0 = o· 

Les identités (3o) et (3i) deviennent alors 

doc' r r |_* r°- 9 

doc' r r |_* r°- 9 

doc' r r |_* r°- 9 

doc' r r |_* r°- 9 
(38) ....................................... 

La première des identités (38) peut s'écrire 

A -t-B — τ / —,r 27 (a?'— xYiy' — y) 

Intervertissons les lettres y, 2 avec les lettres x\ y', 5'. A2) se 
change en A'2), Bn

 en B'
n
 et nous avons 

a' , η' _ y y'—y , 2γ (a?'—*)*(/—7) 

Nous avons donc 
A21 -|— B, 1 -+- A

2
, h- Bj, = 0. 

Mais, en vertu des égalités (24) et des égalités analogues relatives 
aux quantités Β,, nous avons 

A
12

 -f- A2I — o, 

Bn + 1 = °· 
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Nous obtenons donc la première des identités 

A| 2 A
21

, B|2 j C
3<

—C
I3J 

A ) s Afl (5 B23 — B325 ^32 ^23 i 

les autres s'établissent d'une manière analogue. 
Remarquons maintenant que les identités (37) peuvent s'écrire 

ΰΛ>ι __ d (y' — y)* + (z' — s)2 

dilb2 γ ô (s' — s)2-h (x'—x)2 

d3;, γ d (x' — xy+ (y1 —y)* 

et donnent 

d3;, γ d (x' — xy+ (y1 —y)* 

d3;, γ d (x' — xy+ (y1 —y)* 

e
__^>-*)y/-rY

+€(x
,
!yiy 

De là, nous déduisons 

B" = T& = ~ + £ [(** "■»)' + (*' - ~ χ)+ 

B" = T& = ~ + £ [(** "■»)' + (*' - ~ χ)+ 

........................................ 

La première des identités (38) peut s'écrire 

A
2

, + B,,=- ÏÎ2L-Z1+ Y [(/-y)»+.(z'-z)=](y_y). 

Retranchons aux deux membres A,, qui est donné par la première 
égalité (4o)> et qui, en vertu de la première égalité (39), est identique 
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à Aj,, et nous aurons 

B..=- y )2+(*'- s) W -/>-· 

De là, nous déduisons 

dy — l\* *) \Υ s) ,.ύ dz'2 

D'autre part, de la deuxième égalité (4°)> nous déduisons 

dB, 1 __ _ 1 / v' __ v\2 , 4γ(^— ^(/-y)2 __ *') 

Mais, en vertu de la troisième égalité (39), 011 a 

dB21 dB12 

D'ailleurs, on doit avoir, d'après des égalités analogues aux éga-
lités (25), 

dBn dB,, d-tii», 

En exprimant cette égalité, on trouve 

rk\z z) L fy'% ^ dx'* J' 

Si l'on observe que % et SD ne dépendent de a?, y, ζ que par les dif-
férences (xf — cc), {y — y), (ζ' — ζ), ceci peut s'écrire 

μ = ?[(«'-*). (2'-·ΐ)] + ψ[(/-/).(3'-3)], 

ο et ψ étant deux fonctions convenablement choisies. 
Je vais démontrer que ceci ne peut avoir lieu que si l'on a 

(40 γ = °· 

Supposons en effet γ différent de o. 
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Si on laisse à (x' — x) et à [y' —y) clos valeurs quelconques, cl si 
Γοη donne à (s' — z) la valeur o, les deux fonctions 

μ = ?[(«'-x)> (- -^OJ+'-HCr'-rX 

μ = ?[(«'-x)> (- -^OJ+'-HCr'-rX 

peuvent être ou toutes deux finies, ou toutes deux infinies; mais l'une 
ne peut devenir infinie tandis cjue l'autre demeurerait finie, car, dans 
l'égalité 

μ = ?[(«'-x)> (- -^OJ+'-HCr'-rX(z'-z)] 

pour — ζ) = ο, (χ' — χ) et {y' — y) ayant des valeurs quelconques, 
le premier membre serait fini et le second infini. 

Supposons en premier lieu que les deux fonctions 

ψ(/-χ)=Η(/—/)> °J; 

demeurent finies pour (z' — z) = 0. Posons 

Φ (or' — a?) = φ [( x' — x), 0 J, 

ψ(/-χ)=Η(/—/)> °J; 
nous aurons 

ψ(/-χ)=Η(/—/)> °J; 

Le premier membre devient infini pour ('x' — x) = o, (y' —y) = ο 
si γ n'est pas nul. Je dis qu'il n'en peut être de même du second. En 
effet, l'une au moins des deux fonctions Φ, ψ deviendrait infinie pour 
la valeur o de son argument. Supposons que ce soit la fonction Φ. Alors, 
si l'on faisait (x' — x) = 0, en laissant (y'—y) quelconque, dans 
l'égalité précédente, le premier membre serait fini et le second infini. 

Supposons en second lieu que φ et ψ deviennent tous deux infinis 
pour (zr — z) — o. 

Joum. de Math. (4e série), tome IV. — Ease. IV, 1888. 5l 
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Remarquons que Ton a 

= îK®1-®)» (*'- (z'~ 5)], 

= îK®1-®)» (*'- (z'~ 5)], 

= îK®1-®)» (*'- (z'~ 5)], 

= ?[(®'. - ®i)· <--=)]+'H(y-r). (s'—=)], 
ou, en retranchant, 

γ ί [( *' - * ? h- (/ - yV+( ~ κ χ\ - )'"+(7=7)';)η> i 

= <?\(gf - χ), O' - j)] - φ \{x\ -X, a)]. 

Pour (ζ' — z)= o, le premier membre est fini; il en est donc de 
même du second ; ainsi, bien que l'on ait 

?
[0'-x), <>)=*, 

la différence 

p [x'-x),«I- —®.)> "I 
est finie. Si donc on désigne par a une valeur déterminée de .r), 
et si l'on pose 

θ(-'~-)=φ[β, — r)|, 
on pourra écrire 

o[(.r'- m), (s' - s)] = θ(;' - s) +
 ?l

 [(y - x), (s* - s)], 

φ, demeurant fini pour (s' — z) = o. 
En se reportant alors à l'égalité 

7 = ?[(■»' - *). («'- s)J + Ψ[(/-/)> 5)1. 

qui peut s'écrire 

7 -Î.K®'-®)) (s'-5)] -θ(ί'-ΐ) = ψ[(/-^), (:'--)! 
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on voit que l'on doit avoir 

ΨΚ/-y)> («'—s)]=—6(s'— ί)+ψ, l(y—y)> (s'-«)]» 

ψ, demeurant fini pour s' — s = o. 
On aura alors 

i =
 ?

,[(*- x), (S'-3)]+}, [(y-y), (2'-j)], 

égalité dont on démontrera l'impossibilité comme on a démontré l'im-
possibilité de l'cgalitc 

■p — ?K;e'— *)> 0'- 01 + ΉΟ'—r)> (-' - =)] 

dans le cas où les deux fonctions φ et ψ demeureraient finies pour 
(z' — -3)= ο. 

On a donc, comme nous l'avions annoncé, l'égalité 

(/,') γ = ο. 

De cette identité (4')> nous déduisons deux conséquences; en pre-
mier lieu, les identités (3j) deviennent 

A"=ÂF = °> 

A"=ÂF = °> 

A"=ÂF = °> 

En second lieu, l'identité (34) devient 

F cos(F, ds)= o. 

La grandeur géométrique F est donc perpendiculaire à l'élément dfe, 
ou identiquement nulle. Dans cette dernière hypothèse, la proposition 
à laquelle nous voulions parvenir serait établie. Nous attachant donc 
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à la premiere hypothèse, nous remarquerons que la grandeur géomé-
trique F'(X', Y', Ζ') doit être semblablemcnt perpendiculaire à l'élé-
ment ds'. Mais les égalités (7) signifient que les deux grandeurs F et F' 
sont égales,parallèles et de sens contraire. La grandeur géométrique F 
est donc dirigée comme la perpendiculaire commune aux deux clé-
ments. 

Cela posé, faisons choix d'un système d'axes coordonnés ainsi com-
posé. L'axe des# est parallèle à la perpendiculaire commune aux deux 
éléments ; l'axe des / est parallèle à l'élément ds. Nous avons alors 

x' — χ = r, y'-y = o, ζ' — ζ = ο, 

JF ~ rf7 = C0s(0> Μ=*"χω· 

JF ~ rf7 = C0s(0> Μ=*"χω· 

Si nous observons en outre que X devient F, que A,, est égal à ο, 
d'après l'une des identités (42)5 et que A28, qui est en général une 
fonction de (x'—x), (y' — y) et (V — r), devient une fonction de r 
que nous pouvons désigner par <&(/'), nous trouverons 

(43) F = &(r)sina). 

Envisageons un circuit fermé plan dont fasse partie l'élément ds , et 
un élément ds situé dans le plan de ce circuit. Toutes les grandeurs 
géométriques F ds' seront dirigées suivant la inème droite, savoir sui-
vant la perpendiculaire au plan de l'élément et du circuit. La somme 
de ces quantités devra par conséquent être égale à ο 

(44) /&(/*) sinco = ο. 

Appliquons cette égalité au cas particulier suivant. 
Le circuit auquel appartient l'élément ds' est un rectangle ABCD 

(fig. 1), de base DA = b, de hauteur AB == h. 
L'élément ds est parallèle à DA et situé sur le prolongement 

de BA, à une distance OA du point A. 
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Evaluons l'intégrale 
J — f Si(r) sinters 

étendue a ce contour. 
Fig. Ι. 

C < - 1 — Β 

A 

k 
i | 

b 
» A I I I I a\ 

0 ds 

Le long de AB, on a 

sincn = τ, cls' = dr ; 

les limites de l'intégration sont a et a 4- h. La partie correspondante 
de l'intégrale J a pour valeur 

rrt-t-A 

Le long de BC, on a sinto = ο. La partie correspondante de l'inté-
grale .1 est égale à o. 

Le long de CD, on a 

sin ω = — ι, as ~ , ; 

les limites de l'intégration sont Y/(a -+- h)'2 -+- b'2 et \Ia2
 H- b'2. La partie 

correspondante de J a pour valeur 

-jJ=a(r)dr. 

Le long de DA, on a sin ω = ο. La partie correspondante de l'inté-
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gralc J est égale à o. On a donc 

'-ι Η')Λ-^ *«f^· 

L'identité (4-5) nous donne alors 

'-ι Η')Λ-^ *«f^· 

quels que soient a, b, h. Difl'érenLions cette identité par rapport à h. 
Elle nous donnera la nouvelle identité 

&(a + h)~ &[\/(α -H by ~hb-\ = o, 

ou bien, en posant 
a -h h = -e, 

\/(a -t- hy -h b* — y. 

λ(^)=-Α=-4ϊλ(/)· 

Il suffi.t de faire dans cette identité, qui doit avoir lien quels que 
soient a

)
 b et h, χ = a, c'est-à-dire h = o, pour reconnaître qu'elle 

entraîne 
Λ (a?) = o. 

L'identité (43) devient alors 

F = o. 

Un calcul tout semblable montrerait que lu grandeur géométrique 
dont les projections sontL, M, Ν est identiquement nulle. 

La proposition que nous avions énoncée estdonedémontrée : si l'on 
suppose connue Vaction quCun courant fermé et uniforme exerce 
sur un clément de courant uniforme

}
 et si de plus on astreint la loi 

élémentaire à celte condition que le travail produit dans le dépla-
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cement de deux cléments par les actions mutuelles de ces éléments 
ne dépende que de leur changement de positions relative, celle loi 
élémentaire est susceptible au plus d'une détermination. 

4. Ce théorème renferme comme cas très particulier celui que 
Gauss avait donné; si en effet la loi élémentaire est conforme à la règle 
de l'égalité entre l'action et la réaction, le travail produit dans le dé-
placement de deux éléments dépend uniquement de la variation de la 
distance mutuelle. 

La loi d'Ampère et la loi de Grassmann conduisent à la même loi 
pour l'action d'un courant fermé et uniforme sur un élément de cou-
rant. Dans le cas où l'on adopte la loi d'Ampère, le travail élémentaire 
dépend uniquement du changement de position relative de deux élé-
ments. D'après le théorème que nous venons de démontrer, il n'en 
peut être de même dans le cas où l'on adopte la loi de Grassmann. il 
est aisé de le vérifier. 

La loi d'Ampcre et la loi du potentiel électrodynamique élémentaire, 
proposée par M. H. von Helmholtz, sont toutes deux telles que le tra-
vail élémentaire ne dépende que du déplacement relatif des deux élé-
ments. Ces deux lois élémentaires ne peuvent donc conduire aux mômes 
formules pour représenter l'action d'un courant fermé et uniforme sur 
un élément de courant uniforme; elles conduisent, en effet, pour ce 
problème à des résultats différents. 

5. Le théorème que nous venons de démontrer est susceptible d'être 
étendu aux actions des courants qui ne sont pas fermés et uniformes. 

Dans tout courant linéaire réalisable, l'intensité du courant doit 
varier d'une manière continue d'un point à l'autre du conducteur; de 
plus, si le conducteur traversé par le courant n'est pas fermé, l'inten-
sité du courant doit être égale à ο aux deux extrémités du conduc-
teur. 

Si l'on suppose donnée l'action d'un courant réalisable quelconque 
dont fait partie l'élément ds', et dont l'intensité en un point de cet 
élément est -V, sur un élément de courant quelconque, de longueur ds 
et d'intensités, et si l'on veut de plus que le travail élémentaire ne 
dépende que du changement de position relative des deux éléments, la 
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loi élémentaire est-elle complètement déterminée? Le théorème précé-
dent ne le démontre pas, car on pourrait fort bien imaginer qu'il 
existe deux lois élémen taires distinctes, différant l'une de l'autre par 

des termes en ^ et ̂  ? et se réduisant l'une à l'autre lorsque l'on a 

ds ~ °' dï - °* 

Nous allons démontrer qu'il n'en est pas ainsi, et que la loi élémen-
taire est encore, dans ce cas, complètement déterminée. Développons 
celte démonstration pour la force élémentaire; le couple élémentaire 
donnerait lieu aux mômes considérations. 

Soient 
X-dsds', 

5" dsds', 

5" dsds', 

cY, dsds, 

5" dsds', 

5" dsds', 

les valeurs, dans chacune des deux lois, des composantes de la force 
exercée par l'élément cfo'sur l'élément ds. Posons 

X = *,-*, 

Y= 3W, 
Y= 3W, 

Pour que les deux lois conduisent à la même action d'un courant 
réalisable quelconque sur un élément de courant quelconque, il faut 
et il suffit que l'on ait 

ds' (5 ' X ' y >*>*> ds' y > Z> ds' ds' ds)' 

ds' (5 ' X ' y >*>*> ds' y > Z> ds' ds' ds)' 

ds' (5 ' X ' y >*>*> ds' y > Z> ds' ds' ds)' 

Pour que le travail élémentaire dépende uniquement du déplace-
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ment relatif des deux éléments de courant, il faut et il suffit que l'on 
ait 

X + X' = o, 
Y + Y' = o, 

Z + Z' = o, 

En vertu de la première des identités (45), la première des iden-
tités (46) peut s'écrire sous la forme suivante : 

(*+»■&) ^+3' (£ % + £ %+£ £") 

=_ \U'+a ") £ + β (ψ. p + ψ dJ. + ψ. £\1. 

Les quantités 

(*+»■&) ^+3' (£ % + £ %+£ £") 

qui figurent au premier membre sont, comme Φ, indépendantes de 

Les quantités 

(*+»■&) ^+3' (£ % + £ %+£ £") 

(*+»■&) ^+3' (£ % + £ %+£ £") 

qui figurent au second membre, sont, comme Φ', indépendantes de 

(*+»■&) ^+3' (£ % + £ %+£ £") 

Le second membre est donc une fonction linéaire et homogène de 
ces quantités. Il doit en être de même du premier, et cela quels que 
soient 

(*+»■&) ^+3' (£ % + £ %+£ £") 

Faisons 

(*+»■&) ^+3' (£ % + £ %+£ £") 

Journ. de Math. (4' série), tome IV. — Fasc. IV, 1888. 02 
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Le premier membre se réduit à 

, ί)Φ 

qui doit ainsi être une fonction linéaire et homogène de 

ds 9 ds ' ds9 ds 

On démontrerait d'une manière analogue que 3' jy
/3

 3' |p sont des 

fonctions linéaires et homogènes des mêmes quantités. Dès lors, tous 
les termes qui figurent dans l'identité (47)5 sauf le premier, étant des 
fonctions linéaires et homogènes de ces quatre quantités, il doit en être 
de même du premier. 

Les quatre quantités 

ds 9 ds ' ds9 ds 

e/est-à-dirc les quatre dérivées partielles de φ = 3'Φ par rapport à 3', 
y'

y
 ζ', étant des fonctions linéaires et homogènes de 

ds 9 ds ' ds9 ds 

on a 
Y Φ=As' ^ H- BY $ + CY $ + DV ^ + Fy, 

A, 13, C, D, F étant cinq fonctions des seules variables 

x,7, 5, 3, 

x',7', s', 7. 

dont le produit par 3' s'annule pour 3' = o. 

Si nous supposons ̂  = 0, = 0, nous trouvons 

Y Φ=As' ^ H- BY $ + CY $ + DV ^ + Fy, 
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Mais nous trouvons ainsi la valeur de a'Φ qui convient à deux élé-
ments de courant uniforme. Or, d'après le théorème démontré pour ce 
cas, toutes les dérivées partielles de Φ, qui sont les divers coefficients A/7· 
qui figurent dans l'expression (23) de la force X, sont égales à o. 
ϋοηο^'Φ doit se réduire à une constante, lorsque l'on fait <3 = const., 
3'= const., ce qui exige que l'on ait 

A = ο, Β = o, C = o. 

F = #(.), .y), 
et, par conséquent 

3'Φ = D(y, x, y', s', -ï. x, y, ;)»' ~ + β'ί(Μ'). 

L'identité (47) deviendra alors 

+ (/ + 9 dp) 3F + 5? + ÔF D? + 3? 57 

+ (/ + 9 dp) 3F + 5? + ÔF D? + 3? 57 

(«, d$'\ dï âD' dx aiy dy dD' dz'\ 

(«, d$'\ dï âD' dx aiy dy dD' dz'\ 

Le second membre est indépendant de Il doit en être 
de même du premier. On a donc 

dx' ~ °' dy ~ °' dz' ~ °* 

D'ailleurs D ne devant dépendre que des différences {x' —x), 
(/' — /), (s' — s), on voit que D est indépendant des variables 

a?, y, ζ, x y y, ζ ; 
on a ainsi 

D = ®o, y), 
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et, par conséquent, 

(2COSO - 3cos0cosO')+ (3 % COS θ - 3' § COS θ') 

La quantité X est la projection sur l'axe des χ d'une grandeur géo-
métrique qui doit dépendre uniquement, en grandeur et position, des 

intensités <5 et3', de leurs dérivées et de la position relative des 

deux éléments ds, ds'. Or cette projection est indépendante de la posi-
tion des deux cléments par rapport à l'axe des χ. Il en résulte qu'elle 
ne peut être qu'identiquement nulle, ainsi que la grandeur dont elle est 
la projection. Ce résultat démontre le théorème que nous avions 
énoncé. 

Par conséquent, il est démontré que, si l'on connaît Vaction d'un 
courant réalisable quelconque sur un élément de courant quel-
conque, et si l'on veut ramener cette action à une action élémentaire 
telle que le travail produit par cette action dans le déplacement des 
deux éléments entire lesquels elle agit dépende uniquement de leur 
changement de position relative, la loi élémentaire est susceptible 
au plus d'une détermination. 

Nous avons démontré ailleurs(f) que la loi de l'action d'un courant 
réalisable quelconque sur un élément de courant était connue, ou, du 
moins, ne renfermait plus qu'une constante inconnue (constante 
d'Hclmhollz) dont la valeur devra être demandée à l'expérience. 
Nous avons montré en outre que cette action pouvait être ramenée à 
une action élémentaire donnée par la loi suivante : 

L'élément ds' exerce sur l'élément ds une attraction dirigée sui-
vant la droite qui joint les deux éléments et ayant pour valeur 

(2COSO - 3cos0cosO')+ (3 % COS θ - 3' § COS θ') 

+ X~Tsdïdsds> 

p) Applications de la Thermodynamique aux actions mutuelles des courants 
électriques (Acta Societatis Scientiarum Fennicœ, t. XV. Helsingfors; 1887). 
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Λ> élanl la constante fondamentale de ΓÉlcctrodynamique
}
 et λ la 

constante d'Helmholtz. 

Cette action vérifie la règle de l'égalité entre l'action et la réaction; 
le travail produit par cette action par l'effet d'un déplacement des 
deux cléments entre lesquels elle agit dépend uniquement du change-
ment de position relative des deux éléments; il résulte alors du théo-
rème précédent qu'elle représente la seule action élémentaire jouissant 
de cette propriété et compatible avec la loi que nous avons démontrée 
par l'action d'un courant quelconque sur un élément de courant quel-
conque. 


