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La densité des lignes
augmente-t-elle avec le champ ?

) par Fatou GAYE
Ecole Normale Supérieure - Bamako - Mali

RESUME

Dans cet article, on examine d’un point de vue critique les diagrammes utilisant
des lignes de force. Plusieurs représentations sont proposées pour introduire de
maniére imagée la physique des champs. L’enseignant utilise couramment la «propriété»
que les lignes sont d’autant plus serrées que la norme du champ est grande. Mais, sauf
dans quelques cas trés particuliers, cette condition est impossible a respecter.

INTRODUCTION

Tous les étudiants ne succombent pas également au charme des belles équations.
On cite le cas d’un physicien, a qui je dois I'inspiration de cet article, qui révait que les
lois s’expriment «en langage commun de maniére tout aussi compléte, claire et défini-
tive que dans des formules mathématiques [1]». Mon expérience des derniéres années
suggere que certaines équations électrodynamiques rébarbatives outrageusement tra-
duites dans les hiéroglyphes d’'une analyse vectorielle hermétique contribuent a ternir
'image de leur auteur dans la mémoire hésitante de nombreux étudiants de DEUG.
Quant a ceux que la nature a dotés de ce fidele outil, son potentiel, érodé ou absorbé par
'austére assimilation du métalangage, ne leur donne pas la «force» nécessaire pour
aborder la physique. On oublie parfois que le responsable [2] de ces équations n’a pas
négligé de les illustrer par de beaux schémas [3, 13] de «lignes de force» - tracées a la
main - que je n'ai pas la prétention d’égaler sur la Figure 7.

Autrefois, les moyens étaient autres, et I'’étudiante curieuse que je fus s’émer-
veilla devant le dessin facétieux des spectres magnétiques. A présent, la mode est a
la simulation ; I'enseignante paresseuse que je suis ne peut résister a I'attrait de la réalité
virtuelle.

Cela m’a réservé quelques surprises. Je me permets de vous les conter sous une

forme imagée, vous priant de m’excuser pour les métaphores - peu audacieuses - exté-
rieures a la pensée scientifique. J’espere que celles-ci, aprés cet avertissement, pourront
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rester innocentes : le lecteur compréhensif admettra que I'éveil d’'une Science afri-
caine s’accompagne d’une part de mystique.

CHAMP DE FARCES

Comment s’étaient-ils rencontrés ? Au hasard du chemin. A quelle tribu apparte-
naient-ils ? Que vous importe ? Comment s’appelaient-ils ? Ils auraient pu s’appeler
Ngolo, Bayiri, Tieman ou Karounga, mais pour vous ils seront simplement Jacques et
son maitre. Que cherchaient-ils dans le Sahel, ou allaient-ils ? Lecteur, a vous parler
franchement, ils allaient je ne sais ou chercher je ne sais quoi. Le maitre ne disait rien et
Jacques disait que son Griot [4] disait que la vie est une ligne tracée par la%Parole
comme une ligne de force sur un diagramme de potentiel.

Le maitre. - C’est une belle Parole que cela.

Jacques-- Il disait aussi que toute découverte était gérée par des lois et des théorémes
scientifiques dont I'assimilation est gage de sagesse.

Le maitre. - Combien raisonnable est ce précepte !

Je dois vous présenter encore le personnage principal, qui est I'ane de Jacques. Il le
tenait d’'un vieux dioula nommédkisa®, qui s’en était défait pour une poignée de
dollars, parce qu’il s’abreuvait d’hydromel. Certes le baudet était capricieux, mais
Jacques, qui se munissait toujours d’une petite calebasse de miel, le tenait en haute
estime, prétendant que ce sage mammiféere le conduisait invariablement vers la source
la plus proche. Son usage était de le laisser aller a sa fantaisie ; car il trouvait autant
d’inconvénients a I'arréter quand il galopait qu’a le presser quand il marchait autre-
ment. Nous croyons conduire la Parole, mais c’est elle qui nous méne.

Comme ils sont partis fort tard de Bouctoubon, la chaleur les surprend au milieu du
désert et les voila fourvoyés.

Le maftre. - Jacques, tu es un mauvais guide, nous sommes perdus.

Jacques.- Que mon bon maitre ne s’inquiéte pas, c'était dicté par la Parole, et nous n'y
pouvons rien changer. Interrogeons la goul@=zlle-ci est, hélas, presque vide...)

1 Lelecteurreconnaitrala une allusion a une ceuvre classique du siécle des Lumiéres.
2 Scientifique, cela va de soi.
3 A.H.BA, L'étrange destin de Wangrin (Ed. Union générale d’éditions Paris 1973).
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Le maitre. - Si nous trouvions au moins une boussole «dans ces sables d’Afrique, on
n’'oserait dire sérieusement que le hasard I'a formée dans ces lieux déserts

A ces mots historiques I'ane s’arréte, lache une pétarade et refuse de continuer en
piaffant sur le sol.

Jacques.- Cet animal hydromélophile a encore trouvé un puits. Creusons.

Ecartant les ossements de quelque explorateur égaré, Jacques découvre une bous-
sole (Figue 1 a gauche) et une carte de la région qui aurait pu étre utile. Mais I'animal
affamé dévore le document avec appétit, avalant la boussole par la méme occasion. Puis
il engloutit le reste de I'eau avec le miel.

Nord

Ouest
T
)

Sud

Figure 1- A Gauche : champ magnétique créé par la Terre et une aiguille aimantée orientée A 45° de la
direction sud - nord. Les lignes de force tendent a ramener l'aiguille vers le sud magnétique. A droite :

les lignes de force entre deux corps gravitationnels. Dans le plan de symétrie, 9 lignes d’'un coté et 11
créées par deux masses dans le rap@oft 1) 2.

Le maitre. - Tu vas encore me dire que...

Jacques.- ...la Parole décide que nous allons mourir de soif. En attendant qu’Elle nous
guide vers le prochain puits, laissez-moi vous conter les amours de Flavio et Angela [5].

Il est dit, lecteur, que vous ne connaitrez pas la fin de cette histoire, car I'ane,
comme attiré par les lignes de force de la boussole les méne tout droit en vue de la

4 Boussolel] Montre. Allusion a la célébre citation de Frangois BaLicnac DE LA MoTHE
FENELON.
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chaine des puits dont le plus haut, le fameux «Jafai-Mouilla» est connu pour étre encore
en activité.

Jacques.- Badouah® ! Nous sommes sauvés. Cet ane est vraiment capable de distin-
guer les larmes d’un crocodile des gouttes de I'eau dans laquelle ileriage

L'animal tétu s’élance déja et se met a grimper a toutes jambes. Arrivé a mi-hau-
teur il disparait brutalemesittraversle volcan.

Le maitre. - Jacques, as-tu vu ?
Jacques.- Ou croyez-vous qu'il soit allé ?
Le maitre. - Tu ne vas pas me dire qu'’il est dans le puits [6] ?

Jacques- La Parole «nous fait connaitre que tout ce qui est incroyable n’est pa&faux
Ecoutez plutdt a I'intérieur...

On entend au fond des chocs sourds. Jacques et son maitre escaladent la créte de
Gamow. Hélas, le puits est vide ! Dans le cratére, a 'emplacement du marigot desséché,
le baudet court en tous sens. |l se jette obstinément contre les parois abruptes au risque
de se rompre les os. lIs essaient en vain de I'extraire. Au bout d’'un nombre incalculable
d’essais, I'animal disparait d’'un coup comme aspiré par le mur rocheux, et on le voit
derechef galoper dans le désert.

Le maitre. - Ton ane hydromélophile s’est enfui. Nous sommes bien avancés...

Jacques.- Nous n’y pouvons rien, tout est déterminé a I'avance par la Parole. Voyez
cette pierre qui roule. «Elle ne se meut point, elle est mue ; elle n’agit en rien, elle est
seulement agie, s’il m’est permis de parler de la sbrte

Le maitre. - Quel diable d’homme es-tu'!

Exclamation locale marquant I'enthousiasme.

Proverbe bambara.

La Parole] La Science. Inspiré d’une célébre citation de J.F.Gbnoi, Cardinal de Retz.
FENELON.

o ~NO O
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Jacques croyait qu'un homme s’acheminait aussi nécessairement a la gloire ou
I'ignominie qu’une charge «qui aurait la conscience d’elle-méme suit la pente d’'une
montagné » (Figure 2)

Figure 2 - Représentation d’un écoulement potentiel stationnaire d’un fluide d’'une source vers un puits.

A gauche, équipotentielles des vitesses. A droite, les lignes de courant (ou de force) représentées a trois
dimensions, le potentiel étant la cote. Dans le cas d’'un écoulement stationnaire, ces lignes coincident
avec les trajectoires des particules de fluide.

Le maitre. - Quand connaitrai-je la suite des amours de Flavio et Angela ?

Jacques- Il était dit que le pouvoir de I'aimant ferait merveille. Alors que leur apparte-
nance a des castes différentes semblait les séparer sans espoir, 'amoureux marqueteur
tira ses lignes de forct (Figure 1) de la petite pierre noire : il se mit a creuser frénéti-
guement un bloc de buis et...

Mais Jacques s’interrompt : son maitre dort debout. Le soir tombe, il urge de trou-
ver un gite.

9 D. Diperor, Jacques le fataliste.

10 A.H.BaA sur les «portes du corps» et les lignes de force correspondantes. Selon la Tradition,
les lignes de force jouent un role considérable dans la vie. La femme est supérieure a
I’homme car elle posséde onze lignes de force, alors que 'homme n’en possede que neuf.
A.H.BA, Petit bodiel et autres contes de la savane (Ed. Stock Paris 1994).
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Un braiment joyeux dans le lointain attire leur attention vers une falaise qu'’ils
reconnaissent comme celle de Diagaramba. La, attablé devant un canari d’hydromel,
maitre baudet se rafraichit bruyamment. Jacques et son maitre sont respectueusement
introduits dans la case de passage, puis rendent visite & leur hote. Celui-ci, fort cérémo-
nieux et trés digne, siége a I'écart dans une salle de terre battue. A cette allure singu-
liere, Jacques déchiffre le vieux sage Micromégotemméli, grand spécialiste de biortho-
physico-théosochimilophie.

Celui-ci décide d'initier le maitre de Jacques a la nouvelle cosmolonigdibgie
qu’il a acquise par une observation scientifique méticuleuse de la graine du sorgho
femelle, reprojetée sur Sirius C, étoile encore méconnue des astronomes [7]. Analysant
le radiosignal recu de I'onde spatiale «Proximinimum» déviée de 0,00002°, il trace sur
le sable les lignes de forces de KK8, un micro-astéroide [8] de premiére importance
pour I'humanité. 1l contiendrait les restes probables de la glande pituitaire du Nommo
sacrifié. Le Savant démontre au maitre de Jacques étonné la présence de vacuités dans
sa masse (Figure 3).

y (cm)

x (cm)

Figure 3 - En observant attentivement les lignes, on imagine si I'intérieur de I'astéroide KK8 est
plein ou vide. Les équipotentielles sont representées en pointillés.

11 Terme utilisé par le grandd/Taire dans Candide, a qui je me suis permis de faire un large
emprunt (Micromégas).
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Selon les derniéres prévisions astrales, le potentiel de Jupiter €~#ydr gauche)
prouve que les hommes sont de simples mites scientifiques se trainant sur un tas de
boue ridicule dont on fait le tour en moins d’'une heure et demie. D’ailleurs notre termy-
thiere n’échapge pas a l'universalité écrasante des lois cosmolonigologiques : ainsi la
loi des désert$? fait qu’on tourne indéfiniment autour des puys sans jamais les attein-
dre. Il faut savoir vaincre les forces occultes de I'inertie pour suivre scrupuleusement
une ligne qui, dit-il, conduit directement au fond (Figure 2). Apres une nuit fort agitée,
glorieusement illuminée par Kalo, le placenta céleste dont Ogo nous a gratifiés, Jacques
et son maitre repartent avant le jour, suivant inéluctablement la ligne de force guidant
leurs destinées.

Le maitre. - Ou en étions-nous des amours de Flavio et Angela ?
Jacques.- Laissez-moi d’abord vous conter comment la Lune trompe le Soleil. Aprés

treize jours de mariage, la Lune fait la «kalomtiaet s'éclipse, profitant d’une
absence de son mari pour rendre visite a ses sept amants.

10

»

Figure 4 - A gauche : équipotentielles du Soleil (S) perturbées par Jupiter. Les distances dans le plan de
I'écliptique sont en unités astronomiques. Jupiter, c’est le petit «bouton» vers le milieu de la figure. La
Terre est trop légere étre visible. A droite : lignes de champ du Soleil, de la Terre et de la Lune en millie-
mes d’'unités astronomiques. La Lune est représentée juste avant qu’elle ne rejoigne le «col» gravita-
tionnel entre la Terre et le Soleil.

12 desaires...
13 Origine légendaire de I'éclipse. A.HaRetit bodiel...op.cit.
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Jacques dessine sur le sable les lignes de force entre le Soleil, la Terre et la Lune
(Figure 4 a droite).

Jacques.- Le Soleil jaloux entre dans une grande colére, mais la Terre s’interpose. La
Lune essaie de revenir et croise le chemin de la Lumiére. Cette position déclenche sur la
Terre une obscurité dont tout laisse a penser qu’elle sera éternelle. Les hommes, envahis
par la panique tentent de détourner I'attention du Soleil par un comportement ritficule

Le temps d’un éclat de rire, distrait, celui-ci restitue une petite ligne de Lumiére qui
permet a la Lune de regagner incognito le domicile...

Le maitre. - Sij'ai bien compris ton schéma et l'initiation du sage Micromégotemmeéli,
il semble que la Lune quitte définitivement la Terre et passe par dessus le col séparant
les puys de gravitation de la Terre et du Soleil.

Jacques.- Mon maitre, si vous m’interrompez, je ne parle plus !
Le maitre. - Je t'écoute, je t'écoute ; continue.

Figure 5 - En bas, simulation du
spectre magnétique de cing spires
identiques. Les lignes sont plus
resserrées la ou le champ est le
plus grand. En haut une vue ima-
ginaire de I'«écoulement» du flux
magnétique. Comme les lignes
sont fermées, tout ce qui sort par
une extrémité du tuyau est aspiré
par l'autre.

Pendant que Jacques
conte I'histoire des amours
de la Lune et du Soleil, a
moins que ce ne soit ceux de
nos amants amalfitains, peu
importe, I'ane dirige ses pas
vers une espece de tuyau
54’001 sort un jet puissant
(Figure 5).

14 lIs tapent comme des fous sur des kabédé et chantent sans arrét : «Didro ye encyclo mina /
Voltére ye don min fo ..».
15 TuyauldoAnv
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Jacques.- Cet animal hydromélophile vient encore de découvrir une source ! 11 fallait
que cela fQt, car cela était dicté par la Parole. Mais remplissons vite nos gourdes a cette
fontaine qui tombe a pic.

Hélas leurs tentatives de rompre le flux s’averent vaines : le jet sortant par une
extrémité du tuyau s’obstine a remonter par I'autre. Les malheureux repartent assoiffés
tandis que I'dne passe son chemin imperturbable.

Le maitre. - As-tu remarqué, on aurait dit que ton &evaitque cette fontaine était un
perpetuum mobildl ne s’est méme pas arrété et n'a pas méme cherché a boire.

C’est alors que, consultant son baudet, Jacques constate qu'il s’affole en oscillant
dans toutes les directions, puis se précifllteo dans une mystérieuse caverne. I1 est
dit que nos voyageurs devaient s’y introduire et découvrir un spectacle insolite. Deux
prétres étranges [9] officient dans un silence mortel autour de deux bobines fumantes
dans lesquelles s’engouffre en tourbillonnant un courant électrique brdlant recouvert
d’un jet d’eau froide. Au cceur de I'autel, le champ sacrificiel chargé de symbole : la
lame acérée d’'un minuscule couteau pointe vers une fente ou n’entrerait méme pas un
grain de fonio. Vont-ils enfin percer I'énigme du jet d’argent magnétisé plus fin qu’'un
fil d’araignée ? Et qui sont ces hommes demandez-vous ? Sorciers ou dieux, ingénus ou
aborigénes, disciples deSaprACH, de MescHECHOU d’ ABDENEGO,0U simplement les
représentants locaux deAw NGALA, la Puissance Supérieure ? Vous n’en saurez rien.
Ils observent avec grand intérét une lamelle de verre tout a fait transparente : la goutte
d’argent est bien tranchée en deux, ndass I'autre sengFigure 6) !

4 T T T T

0c  0b

Bl

x  millimétres

Figure 6 - lllustration de I'expérience de Ottor8rN et Walter GeRLACH en 1921 pour mesurer le
moment magnétique des atomes d’argent (voir photo 3 de la page 350 référence [9]). La figure repré-
sente une coupe transversale de I'entrefer de I'électro aimant : le pdle sud est un prisme de 3 cm de haut
et d’angle au sommet 70°, le pdle Nord qui lui fait face présente deux armatures séparées par une gorge.
A gauche : aspect des lignes de champ dans I'entrefer montrant I'inhomogénéité du champ magnétique.
A droite : le jet d’atomes envoyé parallelement a I'aréte, a une fraction de mm de celle-ci se sépare en
deux faisceaux d’autant mieux que le champ est plus inhomogéne. On a représenté I'image agrandie de
I'impact du jet aprés traversée des 3 cm de champ.
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Que signifie cebracle divin ? Je sais, lecteur, que vous aurez la patience d’attendre
quatre longueannées la révélation sacréeshin.L’ane, tout joyeux et fort attention-

né, s’empresse autour des deux hommes, leur fait féte, mille caresses et démonstrations
d’amitié. Avec véhémence il exprime - dans son langage commun, de maniére compléte
et claire - sa compréhension, ses incertitudes et ses critiques, comme s'il leur était in-
dissolublement lié depuis longtemps par l'union sacrée dsareankounyaVous ne
demandez pas pourquoi Jacques n'a pas été étonné, et pourquoi il n’a pas ditqu'iln’'y a
aucun fait qui ne soit accompagné de quelques phénomenes.

Le maitre. - Je ne comprends vraiment pas les tourbillons de cet étrange animal sur la
place!

Jacques- J'en suis tout ébaubi, c’est dégradient. La Parole nous enseigne que la diver-
gence de ce baudet méne a Ha

Mais la Parole se trompe, cBne est physicien magnétisé, il atteint enfin I'ex-
trémité de sa ligne de champ.

CONCLUSION

Deux critéres sont usuellement retenus (voir leur formulation dans [11, 15]) :
Propriétés : Sur un diagramme de lignes de force.

« la direction du champ est tangente a la ligne de force,

* l'intensité du champ est proportionnelle au nombre de lignes traversant une surface
unitaire normale au champ (densité).

Le premier critére est incontestablement un excellent moyen de déterminer la
direction de la force. On I'illustre par une métaphore faisant appel a la cartographie oro-
graphique : le champ «suit» la ligne de plus grande pente (noter les idées de James
CLERK MaXwELL & ce sujet [10]). La direction ne donne aucune information sur I'inten-
sité du champ d’ou le deuxiéme critére, communément appelé «foisonnement des
lignes de champ». En électrostatique les charges positives sont les sources et les charges
négatives les puits. Il est clair que la gravitation ne présente pas de sources ailleurs qu’a
Pinfini !

16 O
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Pour des systémes présentant au moins un plan de symétrie (champ plan), une re-
présentation «a trois dimensions» est utile (Figure 2), a condition de faire figurer les li-
gnes de force ou a la rigueur les équipotentielles lorsqu’elles existent. |11 faut prendre
garde qualans le plan de symétriee nombre des lignes aboutissant a une charge soit
bien proportionnel agarré de celle-ci.

11 est clair que I'utilisation d’'un nombre réduit de lignes rend impossible une ap-
plication exacte du critére de densité, puisqu’une petite surface peut fort bien n'étre tra-
versée par aucune ligne, alors que le champ n'y est pas égal a zéro. Il suffit de multiplier
le nombre des lignes.

La principale difficulté est autre et d’ordre fondamental : le critére de densité lui-
mémene peut pagtre satisfait dans le cas général. Un bref rappel de quelques notions
de base [12] s'impose. Le critére de densité sera satisfajpjour un champ plan

E (x,y) il existe unereprésentation conformeu potentiel complexdu type
Vx,y)+i® (x,y)
ouV (x, y)est le potentiel scalaire associé au champ :

E(an/):— DV(X,}’)
etd (x, y) le «flux» tel que :

EGy)=- T B () kD

ou k est le vecteur unitaire perpendiculaire au plan. Le tracé des équipotentielles et des
lignes se ramene a un quadrillage orthogonal du plan, que I'on projette par la transfor-
mation conforme :

Théoréme :Pour qu’un diagramme de lignes de force 2D satisfasse globalement
au critere de densité de lignes, il faut et il suffit que le champ soit conservatif et que son
flux soit conservatif.

Un dipole (électrique ponctuél ou magnétique) satisfait a ces deux conditions et
conduit a la représentation conforme connue

17 On prend pour simplifier un moment unité et on travaille dans le systeme de¥sG
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x+iy O V,yy i®(x,yF Yt iy

Les équipotentielles sorif (x, y) = Cste et les lignes «équiflux» (lignes de force) sont
@ (x,y)=Cste

avec :
%_ x
-2 2
x° +
0 yy
b ="
| X"ty

L'exemple s’étend a tout ensemble de multip6les ponctuels : on peut toujours tra-
cersur tout le plaries lignes de forceomplétesElles apparaitront aussi resserrées que
I'exige le critere de densité. Au contraire, une telle représentation n’est possible que
localementdans le cas général d’'un champ non conservatif ou a flux non conservatif.

T T T T T T T
T
——— — ————
20 | 4 20—/ ]
e ————— —_——
— ——  —————— e
| —
—— — ——— —
e —) ]
| —————
= m———
- °T 3> °F ]
10 -10 E

-20 = -20 E
T 1 4 1 I 1 I I
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
X X

Figure 7 - Cas d’'une charge dans un champ homogene : deux tentatives infructueuses pour respecter le
critére de «foisonnement» des lignes de forces, tout en maintenant I'intégralité des lignes. (Les sens ne
sont pas indiqués). A gauche, on part d’'un champ homogénexpout « : alors le critére de densité

n’est plus vérifié autour de la charge et paur. — . A droite, on part d’'une répartition homogéne des
lignes pourr - — wet d’'une répartition radiale sphérique a proximité immédiate de la charge : le critére
de densité n'est plus vérifié ponr— + o,

La figure 7 présente deux essais de tracé de lignes de force autour d’'une charge placée
dans un champ électrique homogéne (ou, ce qui revient au méme, un courant rectiligne
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dans un champ magnétique homogeéne). Le champ électrique est conservatif, mais son
flux ne I'est pas autour de la charge. La construction ne peut répondre a la fois aux trois
conditions :

* al'infini xken amont» du champ, celui-ci doit étre homogéne,
 al'infini «en aval» le champ est encore homogene,

« trés pres de la charge, la répartition des lignes est radiale.
Tous les diagrammes présentés dans ce document sont faux !

Ce probleme est «éludé» dans beaucoup de manuels de physique. Cela s’explique
peut-étre par la volonté de focaliser I'attention sur I'expression analytique et mathéma-
tique de la ligne de force. L’illustration doit étre a la fois commode et exacte : ce n’est
possible qu’en utilisant une sorte de «patchwork» satisfaisgatementau critére de
densité. Les lignes de force doivent étre segmentées [14, 15], tout comme les diagram-
mes que la nature trace si adroitement en nous révélant les spectres magnétiques ou
électriques. Sila ligne n’est pas toujoumsegralementracée, la Parole du Maitre reste
entiere : ... pourquoi se priver «... d'une aide des plus précieuses [...telle que...] I'em-
ploi de la limaille de fer. Grace a elle, [...on...] peut rendre immédiatement visible, [...]
tracer les lignes de force [...et...] déterminer les points neutres [17]...»

EN FAUCHANT

Figure 1 : A gauche. Superposition de deux diagrammes des lignes «fermées» et
«ouvertes», I'ensemble étant trafiqué pour étre «crédible». Ce schéma met en évidence
I'action de I'aiguille aimantée sur le champ magnétique terrestre. Lorsque l'aiguille est
inclinée, le couple et les forces tendent a créer sitigation ot le maximum de lignes

de force traversent le dipdle. Lorsqu'on diminue I'angle, les lignes «fermées»
s’«ouvrent » les unes apres les autres. A droite. Simulation d’un spectre électrique, vu
en perspectiveDans I'espacde nombre de lignes atteignant une charge doit étre propor-
tionnel a celle-ciEn projectionsur le plan de symétrie, sil'on veut respecter le critere

de densité, le nombre de lignes atteignant une charge est proportionneltacnia
carréede celle-ci ! Je me suis apercue que mes étudiants avaient beaucoup de difficul-
tés a admettre qu’une ligne de champ pouvait quand méme traverser une région de den-
sité nulle, c’est pourquoi j'ai évité cette situation doutelfseomme certains auteurs

le recommandent [11].

18 Pasde limaille aux points neutres: pas de lignes de force.
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Figure 2 : Correspond aussi au champ d’un dip6le électrique. Je ne tire aucune conclu-
sion sur la pertinence d’une telle représentation de plus en plus répandue. Les logiciels
graphiques «a la mode» permettent de tracer des équipotentielles et des lignes de force.
J'ai testéMathematicaet Origin, et commenté des diagrammes obtenus\paple. Au-

cun de ces logiciels n’est prévu pour représenter «en relief» les équipotentielles et/ou
les lignes de champ sur la surface de potentiel d’'un champ plan. Pour les projections des
équipotentiellesQrigin permet d’obtenir facilement de beaux résultats, mais le tracé
des diagrammes de force n’est généralement pas poskibfge demande un investis-
sement plus grand pour un résultat moyen sur les équipotentielles et mauvais pour les
diagrammes de champ (origines et terminaisons des lignes mal définies, critere de
densité non respecté)Mathematicaet Maple permettent de tracer des «marelles»
vectorielles : las ! La longueur désespérément constante du vecteur n’a epeun

port avec la norme du champ... Mieux vaut programmer le tracé soi-méme [18]. Quant a
«la péche au files D (x, y» qui arme allégrement la flottille des manuels de physique
francophones, je ne souhaite a aucun étudiant de s’y laisser perdre.

Figure 3: Remarquer les «falaises» abruptes dues a 'inhomogénéité du champ. Ce dia-
gramme a été construit en «remplissant» une «arachide bidimensionnelle» remplie
d’une distribution de «charges» adéquate. Ce diagramme illustre comment I'explora-
tion gravimétrique peut explorer non destructivement I'intérieur d’un objet [8].

Figure 4 : A droite. Il faut bien se garder d’analyser les diagrammes de forces gravita-
tionnelles entre des astres en mouvement comme s'il s’agissait de masses statiques ! Le
diagramme en question représente de champ du Soleil, de la Terre et de la Lune
supposésixésdans un référentiel galiléen. Il esplontairement fauxafin de montrer
I’énormité de I'erreur commise. On peut étre assuré que la Lune ne quittera pas de sitot

L
son orbite pour rejoindre le Soleil ! Si on ajoute I'énergie centrifuzg% du mouve-
yr

ment de rotation de la Terre sur son orbite, le point d’équilibre (instable) passe de
0,26 million de km a 1,5 million de km [16].

Figure 5: Pas question de représenter un diagramme de lignes de force magnétique par
I'analogie orographique... puisque le champ ne dérive pas d’un potentiel scaldire
essai instructif et amusant conduit a la représentation du haut, ou la cote est proportion-

19 Méme pour les diagrammes magnétiques symétriques par rapport a ufx,pharSi, par
raison de symétrie, seule la composante perpendiculgirdu potentiel vecteuy est non-
nulle, il est incorrect d’en tirer que les lignes de force magnétique suivent les «équipoten-
tielles» 4 (x, y) = Cste: lesdérivées partiellesle 4, et4, ne sont pas nulles. Faites le trace
pour une spire, je garantis un résultat faux !
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nelle a la racine carrée de la norme du champ. On obtient une représentation «confortable»
dans laquelle le solénoide se transforme en gadget aspirateur-rejeteur de limaille. Ce
n’est pas étonnant, puisqlsi a conservation du flux.

Figure 6: A gauche, jai tracé les lignes de champ en «remplissant» les pieces polaires
(enrespectant leur géométrie) de 842 dipbles disposés en doubles couches. Le
gramme obtenu est satisfaisant, il présente un champ trés convergent vers l'aréte.
Walter GErRLACH avait patiemment exploré I'entrefer point par point avec une «balance
diamagnétique» en forme de pendule auquel était accroché un fil de bismuth paralléle a
I'aréte [9]. Je n’ai pas Vérifié si ses résultats sont cohérents avec la convergence des
lignes de champ. A droite, j'ai redessiné la photo a la main.

L’ensemble est placé dans un videl@e> mm Hg. L’alignement est ajusté au cen-

tieme de mm. C’est nécessaire pour obtenir un bon résultat, mais difficile a obtenir a
cause des dilatations due a la température des armatures. L'intensité du faisceau est si
petite qu’il faut une pose de 8 heures pour obtenir une couche de quelques atomes !
Pour pouvoir I'observer, il faut la «révéler» par une succession de traitements chimi-
ques.

L’auteur remercie vivement JiERRedu Laboratoire Louis KeL pour ses conseils
et ses corrections, L.HEVALIER, D.ALIBERT et G. HENRI du Centre Scientifique Joseph
Fourier de Valence pour leurs pertinentes remarques.
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