Manuel d'électricité dynamique, ou Traité sur l'action mutuelle des conducteurs électriques et des aimans, et sur la nouvelle théorie du magnétisme; pour faire suite à tous les traités de physique élémentaire;
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D’ÉLECTRICITÉ
§ , M. Oersted, par sa belle décou verre de l’action qu’exerce sur l’aiguille aimantée, une portion quelconque du circuit voltaïque, a appelé l’attention des physiciens sur les propriétés des conducteurs qui établissent la communication entre les deux extrémités d’une pile de Volta. M. Ampère a fait voir le premier que les diverses parties de ces conducteurs exerçaien t les unes sur les autres des attractions etdes répulsions entièrement distinctes, des attractions et des répulsions électriques ordinairës. Les travaux entrepris sür le même sujet, par plusieurs savans français et étrangers, ont fait connaître un grand nombre de faits nouveaux, qui sont décrits isolément dans plusieurs recueils scientifiques, et dont l’ensemble forme
maintenant une nouvelle branche de la Physique. .
J’ai pensé qu’il serait utile de réunir en corps de doctrine ces observations éparses, et d’oflrir dans un cadre étroit les expériences et les raisonnemens qui conduisent aux lois générales d’une classe de phénomènes importante, par les rapports intimes qu’elle établit entre deux agens impondérables , l’électricité et le magnétisme.
Je diviserai cet Essai en trois parties. Dans la première je parlerai de l’action mutuelle des conducteurs voltaïques ; dans la seconde de 1 action de la terre sur ces mêmes conducteurs ; dans la troisième je traiterai de l’influence mutuelle des conducteurs voltaïques , et des aimans et de la nouvelle théorie du magnétisme. Pour ne pas sortir des bornes d’un ouvrage élémentaire , et conserver en même temps l’exactitude des preuves, je placerai dans un chapitre séparé les calculs nécessaires pour établir la loi mathématique des attractions et répulsions des conducteurs voltaïques, et les principales conséquences de la formule qui exprime cette loi.
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PREMIÈRE PARTIE
§ 2. L’ensemble des phénomènes électriques a conduit les physiciens à admettre que tous les corps pondérables contiennent dans leur état naturel , les principes des deux électricités dans un état de combinaison qui les neutralise. Le frottement, la pression, l’élévation de température, le contact des métaux hétérogènes, dégagent les . deux électricités de leur combinaison , et rendent cliacuue d’elles sensible en la séparant de l’autre. Vol ta a donné le nom d cjorce èlectro -motrice , au pouvoir dont jouissent certains agens de séparer les deux espèces d’électricités, le caractère général de cette force est de rdettre toujours en évidence les deux électricités simultanément ; ainsi, le frottoir et le corps frotté manifestent des électricités contraires, les deux extrémités d’une tourmaline sont dans des états électriques opposés, deux disques de métaux différons isolés et mis en contact , se chargent l’un d’électricité
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positive , l’autre d’électricité négative ; dans tous les cas, les deux électricités se répandent chacune sur la surface des corps conducteurs , qui sont en communication avec les corps électrisés. Quand deux métaux, par exemple du zinc et du cuivre, exercent par leur contact une force électro-motrice, les électricités séparées se Répandent sur les deux plaques, et sur les conduWeurs en communication avec ces plaques, qui n’exercent euxmêmes aucune force électro-motrice. Mais si une lame de zinc était en contact sur ces deux surfaces avec deux lames de cuivre, il n’y aurait point d’électricités décomposées dans le zinc ; car elles resteraient en équilibre entre les deux forces égales et contraires, exercées sur les deux faces opposées de la lame de zinc. Il n’est pas nécessaire pour que cet équilibre ait lieu, que les deux lames de . cuivre soient égales; une lame de zinc soudée d’une part à une plaque de cuivre de même grandeur, et de l’autre à un simple fil du même métal, ne donne avec les plus forts condensateurs, aucun signe d’électricité ; ainsi , la grandeur de la surface sur laquelle le contact a lieu, ne paraît avoir aucune influence sensible sur l’intensité de la force électro-motrice. Mais si la plaque de zinc soudée avec une plaque de cuivre, est en communication sur son autre face avec une seconde plaque de cuivre, par l’intermédiaire de l’eau
acidulée ou d’une dissolution saline, l'expérience prouve que la seconde plaque de cuivre prend le môme état électrique que la plaque de zinc, ce qui montre que deux métaux séparés par un conducteur liquide, n’exercent l’un sur l’autre aucune action électro -motrice. Si maintenant on soude une plaque de zinc à la seconde plaque de cuivre, la force électro -motrice s’exercera de nouveau entre ces deux métaux, et la plaque de zinc se trouvera chargée d’une quantité d’électricité, double de celle que l’on a observée dans la première plaque; en faisant ainsi communiquer plusieurs paires de disques de cuivre et de zinc soudés ensemble, on accumule l’effet de la force électro-motrice, et l’on obtient l’appareil si connu des physiciens et des chimistes, sous le nom de pile de Kolta.
Lorsque la force électro-motrice est développée dans une pile voltaïque, l’électricité se manifeste par deux classes de phénomènes entièrement distinctes. La première s’observe lorsque les conducteurs, mis en communication avec les deux extrémités de la pile, sont séparés par quelque corps isolant. Alors chacun d’eux donne à l’électromètre des signes d’électricités , positive dans l’un et négative dans l’autre. Si l’on en approche le doigt ou un autre conducteur, on en tire une étincelle, on peut en faire jaillir de même un très
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grand nombre , et prolonger indéfiniment les mêmes effets tant que la pile est en action. L’électricité ainsi accumulée à chaque extrémité de la pile , jouit de toutes les propriétés de l’électricité que nous développons avec plus d’énergie par le frottement ; ainsi chaque conducteur de l’appareil attire les corps qui sont électrisés différemment, et repousse ceux qui sont électrisés de la même manière. Dans cet état électrique que tous les physiciens nomment tension , l’électricité est en équilibre entre les forces qui tendent à la répandre au dehors des conducteurs, et la résistance des corps qui s’opposent à son passage.
Si l’on établit la communication entre les deux extrémités de la pile par un système de conducteurs non interrompu , alors le même équilibre ne peut plus exister; chaque espèce d’électricité continue à se porter librement à travers les conducteurs dans le sens où elle manifestait sa tension; les attractions et répulsions des corps légers , les influences électriques, etc., disparaissent et sont remplacées par de nouveaux phénomènes, tels que les décompositions chimiques, l’élévation de température, l’action continue sur les organes des animaux qui font partie du circuit, etc.
Pour distinguer ces deux classes de phénomènes, M. Ampère a proposé de donner le nom à’ électrostatiques, à fous les effets produits par l’électricitc
tenue en équilibre entre sa force expansive et la résistance des corps idio-électriques , et le nom A' électro- dynamiques, aux effets produits par l’électricité en mouvement dans un système continu de conducteurs.
Dans ce dernier cas, il est difficile d’admettre que les deux électricités positive et négative semeuvent simultanément dans le meme conducteur , sans reformer du lluide neutre; il est beaucoup plus probable que le transport des deux électricités se fait par une série de décompositions et de recompositions successives ; quelque opinion que l’on adopte à ce sujet , on pourra toujours donner le nom de courant électrique à cette disposition particulière d’électricité. L’expression de courant électrique est, comme on le voit, tirée des idées généralement adoptées sur les piles voltaïques, néanmoins lors même que des faits nouveaux renverseraient les théories admises, il n’en resterait pas moins constant que le conducteur qui réunit les deux extrémités d’une pile voltaïque, acquiert des propriétés parlicidières que l’on doit regarder comme des effets de l’électricité. Pour désigner d’une manière simple les diverses parties du conducteur et leurs positions respectives, nous prendrons pour la direction du courant celle de l’électricité positive, c’est- à - dire indépendam- • mant de toute théorie sur la nature de 1 electri-
cité, la direction du transport de l’hydrogène et des bases, lorsque de l’eau ou une substance saline fait partie du circuit.
§ 3. La direction du courant varie dans une pile suivant la manière dont elle est construite ; en France on a coutume de la composer d’un certain nombre de paires de plaques de zinc et de cuivre, séparées par des auges ou des vases qui contiennent l’eau acidulée. Pour transporter l’influence électrique, on plonge dans les deux auges extrêmes, des rectangles de cuivre portant des fds de même métal, qui se trouvent ainsi en communication avec les deux plaques extrêmes, c’est-à-dire d’une part avec la première plaque de cuivre, de l’autre avec la dernière plaque de zinc. Mais alors il est évident que celte dernière plaque de zinc devient inutile, puisqu’elle se trouve en contact avec du cuivre sur ses deux laces opposées; on peut donc la supprimer et remplacer la dernière paire par une simple plaque ou demi-paire en cuivre , à laquelle on soudera le fil de cuivre qui sert de conducteur. On peut de même à l’autre extrémité, enlever la première plaque de cuivre et souder immédiatement le fil conducteur à la plaque de zinc, puisque l’étendue du contact est sans influence sur la quantité d’électricité développée; on pourra alors employer la plaque de cuivre et la plaque de zinc séparées de chaque •
paire extrême, à produire un efieb utile en les soudant ensemble pour former un élément de plus. Dans une pile de Voila, composée d’un nombre quelconque de paires de plaques de zinc et de cuivre soudées ensemble, et de deux demi-paires, l’une de zinc, l’autre de cuivre à chaque extrémité, la direction du courant est, dans les conducteurs de la demi-paire en cuivre à la demipaire en zinc, et le circuit voltaïque se ferme dans la pile de la demi-paire en zinc à la demi-paire en cuivre. Le contraire a lieu dans une pile où tous les élémens sont complets. Le nom de pôles que l’on a souvent donné aux deux fils soudés aux deux extrémités de la pile, est très impropre et ne présente à l’esprit que de fausses analogies. En Géométrie on entend par pôles d’un cercle, deux points pris sur une ligne perpendiculaire au plan de ce cercle, et passant par son centre; la meme signification se retrouve en- Astronomie, caries pôles d’une planète ne sont autre chose que les pôles de son équateur; on a donné ensuite le même nom aux deux extrémités d’un aimant qui se dirigent vers 1rs deux pôles de la terre; mais rien n’engage à l’appliquer aux extrémités d’une pile voltaïque, car alors il faudrait conserver la même dénomination pour tous les conducteurs; ainsi dans un conducteur circulaire, les deux pôles seraient les deux points d’entrée et de sortie du
courant, c’est-à-dire deux points pris sur ce cercle même, et très différeht de ses pôles géométriques. Des significations aussi diverses données au même mot, ne pourraient que jeter de la confusion et de l’obscurité dans l’exposition des phénomènes. C’est pour obvier à cet inconvénient, que M. Ampère a proposé de donner le nom de rhéophore (porte-courant) aux deux portions de conducteurs soudées aux plaques extrêmes de la pile, et qui transportent où l’on veut l’électricité dynamique, par analogie avec le nom d ' électrophore donné à l’instrument dont on se sert pour transporter l’électricité statique. J’adopterai cette dénomination dans tout ce qui va suivre, et j’appellerai rhéophore positif , celui qui donne des signes d’électricité positive ou vitrée, quand la communication n’est pas établie, et rhéophore négatif celui qui est à l’autre extrémité de la pile.
Je substitue les noms de rhéophore positif et de rhéophore négatifs, ceux de rhéophore cuivre et zinc, parce qu’en désignant les extrémités de la pile par le métal qui s’y trouve, on tombe dans une grande confusion de langage ; en effet , nous avons vu que le courant a lieu du cuivre au zinc dans les conducteurs d’une pile terminée par deux demi-poires, et en sens contraire, dans les piles terminées par des paires complètes j il en est ré-
suite que M. Faraday et plusieurs auteurs anglais , ont appliqué les dénominations de cuivre et de zinc aux extrémités de la pile, d’une manière toutà-fait opposée au sens qu’y attachent les auteurs français et allemands; il est donc important d’abandonner des dénominations qui pourraient donner lieu à de nombreuses méprises, et de désigner les extrémités de la pile par l’espèce d’électricité qui se manifeste dans chacune d’elles.
$ 4- Pour observer les mouvemens que les forces électro-dynamiques tendent à imprimer à un conducteur métallique, il faut qu’une partie de ce conducteur soit rendue très mobile sans que les communications soient interrompues.
L’expérience a prouvé que le simple contact des fils de cuivre, ne suffisait pas pour établir une communication complète; mais on y parvient en terminant la partie mobile par deux pointes d’acier qui plongent dans deux coupes pleines de mercure ; quand ces deux coupes sont placées dans une même verticale , il est nécessaire qu’une seule des pointes porte sur le fond de sa coupe, car si toutes deux appuyaient, la rotation autour de la verticale qui passe par le centre de l’appareil, ne serait plus libre aussitôt que les deux pointes ne seraient pas exactement dans cette même verticale, inconvénient qu’il serait impossible d’éviter dans la pratiquc.il est bon de mettre
un plan de verre au fond des coupes pour diminuer le frottement des pointes d’acier.
L’appareil le plus simple pour répéter la plus grande partie des expériences, est représenté planche 1 ; il se compose de plusieurs systèmes de conducteurs fixes, indépendans les uns des autres, et de conducteurs mobiles , que l’on suspend successivement dans des coupes pleines de mercure. On se sert de coupes semblables pour assurer les communications entre les difierens conducteurs, fixes ou mobiles, dont l’ensemble forme le circuit voltaïque. L’appareil est porté par une table en bois. Au milieu de la table s’élèvent les deux colonnes métalliques Txy- et T'x'y', qui portent plusieurs coupes, dont j’expliquerai l’usage et la disposition, en décrivantles expériences auxquelles elles se rapportent. La première colonne est entourée à son pied par une coupe circulaire Q,dans laquelle plonge une des extrémités d’un tourniquet métallique O , dont l’autre extrémité peut être placée à volonté dans une des huit coupes a,b,c,d,e,f } e,f'. La seconde colonne communique par une lame métallique avec la coupe r', munie d’une vis de pression , destinée à fixer l’un des rhéophores, par exemple, le rbéophore positif dans un grand nombre d’expériences. De la coupe r semblable à /•', part une tige métallique /-R, qui communique par la lame de cuivre RR'R" à
une autre tige métallique PI, terminée à sa partie supérieure par la coupe l. Une autre lame part de la coupe c , parcourt, à plusieurs reprises, le rectangle jj'd', perpendiculaire au plan de la table, et se termine parla coupe d. Cette lame est enveloppée de soie, pour prévenir toute communication latérale entre ses divers contours. Elle pourrait être remplacée par un simple fil de cuivre. La colonne centrale Tjy se prolonge sous la table jusqu’à une traverse en bois , dont la partie supérieure est armée d’une bande de cuivre R</, soudée au point R , à la colonne RT ; sur la partie latérale et antérieure de la traverse la lame de cuivre R'R", soudée à la tige rR se prolonge jusqu’au point p, qui la met en communication avec le ressort uult et la tige tS, terminée par la coupe S.
A droite de la table ou voit un cercle PP' soutenu par deux crampons P et P 7 , et portant deux coupes, dont l’une o s’appuie sur le bord de la table , l’autre q communique par la tige qq' , et la lame de cuivre q R avec la colonne centrale RT. Enfin, deux lames revêtues de soie parcourent , à plusieurs reprises, l’une le contour ABCDEFGH, l’autre le rectangle AB'C'D'E'G'H'; la première se termine aux deux coupes e,f, la seconde aux coupes e',f.
Après cet aperçu général de l’appareil électrodynamique, j’entre dans le développement des phénomènes.
$ 5. Tl y a répulsion entre les parties successives d’un même courant, dirigées suivant une même droite.
Cette expérience ne peut réussir qu’avec une forte pile et une grande surface de mercure ; cette dernière condition n’a pas permis de la disposer dans l’appareil (fig. i). Le plus sûr et le plus facile est d’employer un grand plat en faïence ou en porcelaine , que l’on sépare en deux parties , dans toute sa longueur, par une cloison de verre, fixée avec du mastic. Ou verse du mercure dans le# deux moitiés du plat , et on met sur le mercure le conducteur (fig. 2 ), de manière que les deux côtés aÇ et St soient parallèles à la cloison , et que l’arc vertical €yS passe par dessus cette môme cloison. Le fil de cuivre qui forme le conducteur mobile est revêtu de soie. Tout étant ainsi disposé, on plonge les deux rhéopliores dans le mercure, sur le prolongement des deux côtés uQ et St. Alors le courant ne peut que suivre a£, monter dans l’arc vertical CyS, et parcourir la branche St. Au moment de l’immersion , le conducteur*, s’éloigne parallèlement à luimême , jusqu’à ce qu’il soit arrêté sur les bords opposés du plat. Cette répulsion n’a pas lieu seulement à distance infiniment petile entre les parties qui se suivent immédiatement, elle a lieu entre toutes les parties d’un même cou-
rant à distances finies, comme le prouve le fait suivant.
$ 6. Deux courans qui font un angle quelconque se repoussent lorsque l’un d’eux va en s’approchant du sommet de l’angle , et l’autre en s’en éloignant.
On manifeste celte propriété des courans avec le conducteur mobile (fig. 3), dont les deux pointes d’acier l et s! plongent dans les coupes désignées par les mêmes lettres dans la ligure première (i). A près avoir fixé le rhéopliore positif dans la coupe r, on met le tourniquet O dans la coupe d, et le rhéopliore négatif dans la coupe cj alors le courant parcourt les conducteurs dans l’ordre rRl'laëzz'TOdjfd'c, les deux portions de courans dj et la. sont dans les circonstances prescrites, car le courant dans dj va en s’approchant du sommet de l’angle des deux directions, et il s’en éloigne dans la • le courant dj est redoublé plusieurs fois pour augmenter son intensité. Quelle que soit la position initiale du conducteur mobile, il est con-
( x ) Je désignerai toujours par les memes lettres, les. pointes des conducteurs mobiles et les coupes où ces pointes viennent aboutir. Ce procédé fera mieux comprendre la position de chaque conducteur par rapport à l’appareil iixe. C’est pour eu donner un exemple, que le conducteur (fig. 3 ) a été dessiné en place dans la première planche.
starament ramené dans une situation opposée à dl , et il s’y arrête après quelques oscillations.
Pour cette expérience, il faut tourner la tige recourbée z£s' qui soutient la coupe z du côté de la colonne TR , afin que la partie ez du conducteur mobile ne soit pas arrêtée par cette tige ; la même coupe sert, comme nous le verrons bientôt, à une expérience pour laquelle on doit tourner la tige en sens contraire; c’est pour cette raison qu’au lieu de souder zÇz' au support^*, on la termine par une autre coupe s', dans laquelle plonge une lame métallique soudée à la potence yT ; par ce moyen on peut, sans rompre les communications , tourner la courbure dans tous les sens.
Puisque la répulsion de deux courans angulaires a lieu quel que soit l’angle de ces courans, elle doit encore s’observer lorsqu’ils deviennent parallèles.
§ 7 . Il y a répulsion entre deux courans parallèles qui vont en sens contraire.
On l’obtient avec le conducteur (fig. 3), dont on amène la partie ^eT, en contact avec un fil de cuivre qui s’élève verticalement de la coupe h, et se recourbe deux fois à angle droit pour plonger dans * , comme le montre la (fig. 4) J on met le rbéophore positif dans la coupe r, le tourniquet dans a et le vhéophore négatif dans &; le courant suit la route iWlyfz'zOaVx'ïhb, il est ascendant dans yS et
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descendant dans i'h ; à l'instant où l'on établit les communications, le conducteur mobile s’éloigne indéfiniment du conducteur fixe hi'.
$ 8. Deux courans qui font un angle s'attirent quand ils vont tous deux en s’approchant ou tous deux en s'éloignant du sommet.
Pour le prouver, on met le tourniquet dans la coupée, le réophore négatif dans d, et on dispose le reste de l’expérience comme celle du n° 6, la marche du courant est rlXl'laCtTOcdj'jd ; il va en s’éloignant du sommet de l’angle dla dans les deux branches jd et /a; alors, quelle que soit la position initiale du courant mobile, il est constamment ramené au-dessus de dj , et il s’y fixe après quelques oscillations; pour ne pas gêner les mouveinens du conducteur, on tourne la tigexÇz'du côté opposé à la colonne T K.
En mettant le rhéophore positif dans la coupe d et le rhéophore négatif dans r, sans rien changer au reste de l’appareil, le courant va en s’approchant du sommet dans les deux branches Jd et la, et les phénomènes sont absolument les mêmes que dans la disposition précédente, où ils allaient tous deux en s’éloignant.
$ 9. La répulsion entre deux courans , dont l'un va en s’approchant et l’autre en s’éloignant du sommet de l angle formé par leurs directions , est égale à T attraction qui a lieu entre les mêmes
courant lorsqu'ils vont tous deux en s'approchant ou tous deux en s’éloignant du sommet.
Pour cette expérience , on plie un fil de cuivre revêtu de soie, comme le marque la fig. 5 ; il se trouve alors composé de deux parties égale$yuCy et yaey', qui seront toujours parcourues en sens contraire. On suspend cet instrument dans les deux coupes^' etj^, et on établit les communications dans l’ordre suivant: r'T'y' eSyGayTOdjj 1 d! c; l’appareil reste en repos dans toutes les positions.
Ce résultat prouve que l’on a pu , dans l’expérience du n° 7, négliger les deux parties horizontales Je et C'y, car puisqu’elles sont toujours parcourues en sens contraires, l’attraction exercée sur l’une est égale à la répulsion exercée sur l’autre; quant à la branche laÇê', elle agit de trop loin , et sous un angle trop défavorable, pour que son action puisse avoir une influence sensible sur le résultat de l’observation.
§ io. La répulsion entre deux courons parallèles , qui vont en sens contraire, se change en une attraction égale , lorsque les deux courant sont dans le même sens.
On prouve d’abord qu’il y a attraction en disposant l’expérience comme celle delà répulsion(n° 7), avec cette seule différence , que le rhéophore négatif doit être placé dans a et le tourniquet dans h : la marche du courant est rRl' lyJ'zQbhi' x'T'a ;
il est ascendant dans /u' et dans yef 1 , et le conducteur mobile revient constamment s’appliquer contre le fil vertical ht , de quelque côté qu’on l’en écarte.
Pour prouver que l’attraction, dans ce cas, est égale à la répulsion dans le cas contraire, on se sert encore du conducteur (fig. 5). On metlerhéophore positif dans r 1 , le tourniquet dansa, le rhéophore négatif dans b, le courant s’établit dans la direction r 1 aTyctÇy^y x' i' hb , et le conducteur reste en équilibre dans toutes les positions, ce qui ne peut avoir lieu qu’autant que la répulsion de hi' sur l’un des courans verticaux est contre-balancée par une attraction égale sur l’autre courant.
Le changement, d’attraction en répulsion , et réciproquement, ne se manifeste pas seulement dans les deux cas où nous venons de l’observer , il a lieu sur des appareils contournés d’une manière quelconque, etonpeutcnoncer comme une premièreloi des phénomènes électro-dynamiques, le théorème suivant : quelle que soit l’action d’un système de conducteurs fixes sur un conducteur mobile, elle se change en une action égale , et contraire, quand on renverse la direction du courant dans la partie mobile , ou dans le système fixe seulement. *
Il est évident que si ton renverse la direction du courant dans le système de conducteurs fixes, et dans le conducteur mobile , en même temps on
rétablit Faction telle quelle était primitivement.
Cette dernière observation est importante, parce qu’elle fournit un caractère pour distinguer les effets qui sont dus à l’action mutuelle des différentes parties de l’appareil électro- dynamique» d’avec ceux qui dépendent de l’action de la terre, ( car nous verrons plus tard que la terre agit sur les conducteurs voltaïques ). Les premiers restent les mêmes quand on renverse la direction du courant dans tout le système , les seconds changent de sens dans le même cas.
La même remarque nous dirigera dans la construction d’appareils qui n’éprouvent de la part de la terre aucune action, et que l’on nomme asiatiques; on devra les composer de parties semblables, parcourues en sens contraires, mais placées à des distances différentes des conducteurs fixes , car alors cette différence de distance suffira pour que l’action des conducteurs fixes sur les parties du conducteur mobile qui en sont voisines, l’emporte de beaucoup sur l’action contraire, et la compensation s’établira exactement pour la terre, parce que les différences de distances seront toujours inappréciables par rapport aux dimensions du globe.
Le conducteur (fig. 3) dont nous nous sommes servis, est construit d’après ce principe.
$ < t . L’action d’un conducteur rectiligne est
( ai )
la même que celle d'un conducteur plié en ligne sinueuse, qui s'écarte très peu de la ligne droite, lorsqu'on les fait agira la même distance sur un conducteur rectiligne.
On peut le prouver en substituant dans les expériences des n" 9 et io le conducteur (fig. 6) à l’appareil (fig. 5 ) ; on observe en effet que dans l’une et l’autre expérience les deux conducteurs se comportent de la même manière , tous deux doivent être construits avec des fds de cuivre, couverts d’un ruban de soie.
Ce fait, qui sert de base au calcul de la loi mathématique des phénomènes que nous considérons, a été constaté avec précision, en suspendant un conducteur astatique entre deux conducteurs , l’un rectiligne, l’autre sinueux, parallèles entre eux , et placés avec le conducteur mobile dans le cas de la répulsion ; alors ce dernier s’est constamment fixé après plusieurs oscillations au milieu de l’intervalle compris entre les deux conducteurs fixes ; l’appareil qui a servi à constater ce fait a été décrit par M. Ampère, dans la collection de ses Mémoires, pag. 216 et suivantes.
On peut imiter cette expérience dans l’appareil (lig. j) avec le conducteur de la fig. 3 ; pour cela, on met deux conducteurs, l’un rectiligne (fig. 4) dans les coupes h et i', l’autre sinueux (fig. 7) dans las coupes g et i ; on plonge le rhéopbore positif
dans r, le négatif dans Z>, la marche du courant est rR lyê'zxigaV x' i' hb) alors il est ascendant dans y J 1 , descendant dans le conducteur rectiligne hi ', et dans le conducteur sinueux ig , et la branche mobile y S se fixe, après quelques oscillations , au milieu de l’intervalle entre les deux conducteurs fixes.
$ 12 . Puisque la forme de la ligne sinueuse est tout-à-fait arbitraire, rien n’empêche delà remplacer par des élémens rectilignes, de substituer à chaque partie du conducteur a£, par exemple (fig. 8), deux droites ety et Æ)', qui font un angle quelconque. Ce procédé est analogue à la composition des forces en Statique , et permet de présenter le fait sous cette forme, qui se prête facilement au calcul ou à des considérations géométriques : on peut substituer à une petite ligne parcourue - par un courant électrique deux ou plusieurs autres lignes animées par un courant de même intensité , et dont les longueurs et les directions auront , avec la ligne proposée , les mêmes relations qui existent entre une force et ses composantes. Le résultat de cette substitution est d’autant plus exact, que les lignes que l’on considéré sont plus petites.
§ i3. Jusqu’ici nous n’avons examiné que des oourans parallèles, ou qui parcouraient chacun un des côtés d’un angle; mais on peut demander
ce qui arriverait si l’un des courans, ou tous les deux , se prolongeaient de l’autre côté du sommet, en suivant la même droite. Dans l’étude de ce nouveau genre d’action , nous appellerons, pour abréger, courant terminé , celui qui ne se prolonge pas au-delà du sommet de l’angle , et courant indéfini celui qui parcourt les deux parties d’une même droite, en avant et en arrière du sommet de l’angle que sa direction fait avec celle d’un autre courant terminé ou indéfini.
Soit O.Ç (fig. 9) un courant indéfini , dont la direction est marquée par la flèche couchée sur cette ligne ; A y un courant terminé, que nous considérerons d’abord dans le cas où il s’approche du sommet. Nous avons vu (n® 8) que l’action de A£ sur A y est une attraction dont je représenterai la direction par y€, l’action de «À sur A y sera une répulsion égale (n° 9), et symétriquement placée, que je représenterai par yx en grandeur et en direction; je prendrai yx sur le prolongement de cty , pour montrer que cette force est répulsive. En composant ces deux forces , on a une résultante yi parallèle au courant indéfini , et dirigée en sens contraire de ce courant, c’est ce que l’on exprime en disant : un courant terminé qui s'approche d'un courant indéfini , tend à rétrograder sur ce dernier, c’est-à-dire, à se transporter en sens inverse de la direction du courant indéfini.
Supposons maintenant que le courant terminé s’éloigne de aÇ\ alors il y aura attraction entre aÀ et h.y, et répulsion entre et ces deux forces combinées d’après le principe du parallélogramme des forces donneront une résultante ey, dirigée dans le sens du courant indéfini, et parallèle à ce courant, donc : un courant terminé qui s’éloigne d'un courant indéfini tend à marcher dans le sens de ce dernier.
$ 14. Pour vérifier les conséquences que nous venons de déduire de l’action exercée par les courans angulaires , on se sert du conducteur fixe horizontal e'A'iyE'G'Hy 7 , qui entoure la table , en formant plusieurs circuits isolés les uns des autres par une enveloppe de soie. On descend sur le cercle de cuivre PP% un vase de même métal composé de deux parois cylindriques LM]N,L / M , N' soudées au même fond. Dans le cylindre intérieur passe librement la tigeSf dont nous avons vu le mode de communication avec la coupe r ( n° 4); une petite languette de cuivre attachée sous le fond du vase, plonge dans la coupe q qui fait corps avec le cercle PP'. On verse de l’eau acidulée dans le vase, et on y suspend d’abord le conducteur (fig. 10), de manière que la couronne de cuivre aSy plonge seule dans l’eau, ce que l’on peut toujours faire en élevant ou en abaissant la tige S*. On met le rhéophore
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positif dans r, le tourniquet O dans e' et le rhéophore négatif dans f. Alors le courant suit d’abord les conducteurs rRR/JM/S, se rend par les deux branches horizontales dans la couronne de cuivre, traverse l’eau acidulée , arrive par le fond du vase dans la coupe q , et complète le circuit par les conducteurs yçr'KOe'A'B'E'G'Hy'.Dans les deux branches mobiles, il va du centre à la circonférence, et dans le courant indéfini sa direction est dans le sens E'G'. Puisque le conducteur mobile a deux branches, il faut, pour prévoir com- _ plètement les résultats, suivre la marche de l’une d’elles dans toutes ses positions, et en conclure ce qui doit arriver à leur ensemble. Soit E'G' (fig. 1 i), le courant indéfini; S<T la position initiale de l’une des branches mobiles; si ce que nous avons dit dans le n # précédent est vrai, le courant terminé S«f, qui s’approche de E'G', doit rétrograder sur ce courant, et cet effet aura encore lieu dans toutes les positions, telles queScf|' pour lesquelles le courant terminé s’approche du courant indéfini; arrivé dans la position ScT", parallèle à E'G', l’aiguille mobile et le courant E'G' se trouvent dans le cas de deux courans parallèles qui vont en sens contraire; ils se repoussent, et doit s’élever au-dessus de la parallèle; or, dans toutes les positions Scf'", SeT ,? ,SJ' T , au-dessus de cette parallèle, S J 1 va en s’éloignant du cou-
rant mobile ; il doit donc marcher dans le sens de ce courant, ce qui l’amènera en S/*', où il est attiré par le courant indéfini qui lui est parallèle et dirigé dans le même sens; enfin, aussitôt que le courant dans S a pris une position telle que SJ W, ‘, il va de nouveau en se rapprochant du conducteur indéfini , et doit , en rétrogradant sur ce conducteur, reprendre sa position initiale, et par conséquent, continuer de tourner indéfiniment autour de son extrémité fixe. Puisque le sens du mouvement de révolution est le même dans toutes les positions de l’aiguille Scf , les deux aiguilles opposées Sa et ( fig. 10), tendront toujours à marcher dans le même sens; et par conséquent, le système entier tournera toujours dans le même sens, son mouvement sera rétrograde pour l'aiguille la plus voisine du courant indéfini.
Ce résultat est en effet confirmé par l’expérience, les communications étant toujours établies comme je l’ai expliqué, l’appareil mobile tourne dans le sens LMN ; si l’on met le rhéophore négatif dans e' et le tourniquet dans y 7 , on renverse la direction du courant dans E'G' , sans rien changer au conducteur mobile. Celui-ci tourne dans le sens NML; les choses étant dans cet état, mettez le rhéophore négatif dans /•, et le positif dans la coupe e', vous renversez la direction du courant, en même temps, dans le conducteur fixe et
dans le conducteur mobile, le mouvement reste dans le sens N ML; enfin remettez le tourniquet dans d et le rliéophore positif dans f, la direction du courant devient dans le conducteur fixe G'Ë', et dans le conducteur mobile aS, et l’appareil recommence à tourner dans le sens LMN»
Le conducteur mobile qui nous a servi pour cette expérience n’est pas astalique, aussi rcmarque-fc-on que les mouvemens de révolution sont plus rapides dans un sens que dans l’autre : nous examinerons Ces différences d’intensité lorsque nous étudierons l’action de la terres
§ i5. Nous venons devoir qu’un courant terminé mobile rétrograde sur un courant indéfini , dont il s’approche, et marche dans le sens de ce Courant lorsqu’il s’en éloigne; réciproquement, un conducteur mobile indéfini , soumis à l’action d'un conducteur terminé fixe , marche dans le sens de l'électricité , lorsque le courant terminé va en s'approchant du conducteur indéfini , et en sens contraire , lorsque le cçurant terminé va en s'en éloignant.
Pour le prouver, on suspend dans la coupe S le conducteur ( fig. 13), composé d’un fil de cuivre plié en spirale dont les spires sont maintenues dans un même plan , par trois petites règles en bois, ou en baleine ; l’extrémité intérieure de la dernière spire se recourbe en une crosse cTS, qui
aèrt à la suspendre, ün établit les communications comme il suit: rWput&S'y&ao ; le courant, après •avoir suivi les contours de la spirale, s’échappe à travers l’eau acidulée dans les parois du vase, et arrive ainsi dans la coupe o ; de cette manière , tous les courans dans l’eau acidulée s’éloignent du courant indéfini de la spirale, et cette dernière se meut (Tti rétrogradant, c’est-à-dire dans le sens d'où LMÎN. Si l’on change les deux rhéopliores, en mettant le positif dans o et le négatif dans r, alors le courant passe des parois du vase à la spirale à travers l’eau acidulée, en se rapprochant du courant indéfini , et la spirale se meut dans la direction de cecourant, et par conséquent le mouvement de rotation a encore lieu dans le sens a.SyJ' ou LMjN. Pour changer la direction de ce mouvement, il faut substituer à la spirale ( fig. 12 ) une autre spirale semblable (fig. 1 3 ), mais pliée en sens con- Iraire.Dans chacun de ces appareils le mouvement n’a pas la même intensité pour les deux positions contraires des rhéophores ; nous en verrons la cause en étudiant l’action de la terre.
L’expérience que je viens de décrire prouve aussi que les courans qui traversent Veau acidulée jouissent des mêmes propriétés que ceux qui parcourent des conducteurs métalliques.
$ 16. Deux courans indéfinis tournent , par leur action mutuelle autour de leur pcrpendicu-
laire. commune , jusqu'à ce qu'ils soient parallèles el dirigés dans le même sens.
Ce théorème est une conséquence de l’action des courans angulaires; en effet, soit et y S (tig. 1 4 ) » deux courans indéfinis, qui se coupent sous un angle quelconque , et dont les directions sont indiquées par les flèches; il y a attraction dans l’angle ou J', où les deux courans s’approchent du sommet, et dans l’angle yt£, où les deux courans vont en s’éloignant; au contraire, il y a répulsion dans les angles et aey, parce que dans ces deux angles, l’un des courans s’approche du sommet, tandis que l’autre s’en éloigne. Or, la résultante de l’attraction dans au£, et de la répulsion dans cTêÆ, produit sur S'e une force dirigée dans le sens X«P, qui tend à coucher £cf sur ta ; par la même raison , ty tend à se confondre avec tS ; donc, si <Py est libre de tourner autour du point e, «T viendra se placer sur a et y sur £, c’est-à-dire que les deux courans deviendront parallèles, et dirigés dans le même sens.
Pour manifester cette tendance , on se sert du conducteur mobile (fig. 1 5 ), composé de deux rectangles olGiO et yS'tn égaux et parcourus en sens contraires, ce qui rend l’appareil asiatique; on le suspend dans les coupes yy ' , qui correspondent à peu près au-dessus du point C' , milieu de B'D' ; on établit les communications dans Tordre sui-
vanjt : r'Ty'ab y o ûwfl/TOe B'D/', et on observe que quelque position que l’on donne au conducteur mobile, il revient toujours , après quelques oscillations, se placer parallèlement à B'D', l’extrémiLé cf du côté de B’ et e du côté de D' : si Pou met alors le rhéophore négatif dans e' et le tourniquet dans/ 7 , on renverse la direction du courant dans le conducteur fixe B'D', sans rien changer au conducteur mobile, qui se retourne et se fixe, après quelques oscillations, dans une position directement opposée à la précédente, le point «T du côté de l’extrémité D' du courant indéfini, etedu côté B'.
§ 17. Les deux branches verticales $ y et en contribuent à l’effet précédent, car la première «fy, dans laquelle le courant est descendant, tend à rétrograder sur le courant indéfini B'D' , et la branche ascendante en tend à avancer sur ce même courant (n° i 5 ). Cette action tend , comme celle du courant horizontal, à porter le point <f vers l’oingine du courant indéfini, et le point e dans la direction contraire. On peut manifester l’action des branches verticales avec le conducteur mobile (fig. 16), qui diffère du précédent, en ce que toutes les parties horizontales sont remplacées par des combinaisons de cercles sur lesquels, comme nous le verrons bientôt (§ 24), le conducteur fermé A'B'C'D'E'H' 11’exerce aucune action. Ainsi le courant descendant dey' en a et £,
passe de ce dernier point en y par un demi-cercle, de là descend au point ef, se partage pour suivre les deux branches du cercle inférieure ePs, remonte par £0, arrive eu >?, par un nouveau demicercle de 0 en » suit »c, se partage entre les deux demi-cercles qui vont de i en A , et revient par la courbure Xy , neutraliser la portion y et En établissant les communications comme dans l’expérience précédente, on voit l’appareil se diriger, la branche descendante vers l’origine du courant indéfini, et la branche ascendante du côté opposé ; mais les mouvemens qui ramènent le conducteur à cette position d’équilibre, sont beaucoup plus lents que pour le conducteur ( fig. i 5 ), ce qui fait voir que dans celui-ci l’eflèt principal était réellement dû à la partie horizontale <Tg.
§ 18. En comparant les phénomènes observés dans les paragraphes i\ et 16, nous pourrons suivre, dans tous les cas, l’action mutuelle de deux courans dont l’un est fixe, et l’autre mobile autour d’une droite parallèle à leur perpendiculaire commune.
En effet , soit S«T ( fig. 17), un courant horizon tal mobile autour du point S ; supposons qu’on lui présente un second conducteur horizontal , i\ en dehors du cercle décrit par l’extrémité «T; 2°. directement au dessus du centre ef; 3°. de manière à couper le cercle aëyeP. Dans le premier cas, nous
avons vu (§ 1 4 ) que le courant mobile doit tourner continuellement dans le même sens. Dans le second cas, quand le conducteur fixe passe par le centre S, soit ce conducteur EG , dans toutes les positions possibles, le courant mobile sera attiré par SE et repoussé par SG; il ne pourra donc s’arrêter que dans la position SE, parallèle au conducteur fixe. Soit maintenant le conducteur E'G' cpii coupe S «T au point S'; il y aura attraction dans l’angle SS'E' et répulsion dans l’angle SS'G', la résultante de ces deux forces tendra à faire tourner Scf dans le sens Sa ; mais d’un autre côté, l’attraction dans l’angle <fS , G / , et la répulsion dans l’angle E'S S, auront pour résultante une force qui tendra à faire tourner SJ' dans le sens Sy , et qui aura sur la résultante des deux autres forces, l’avantage d’agir par un plus grand bras de levier ; lorsque les momens de ces deux forces seront égaux, S«Psc trouvera en équilibre. On doit donc, en rapprochant lentement du centre un conducteur horizontal placéjjjrun peu au-dessus de SJ’ , trouver un point où lè mouvement de rotation continu cesse pour faire place «à une position fixe d’équilibre, qui sera d’autant plus rapprochée du diamètre SE, parallèle au conducteur fixe, que celui-ci sera plus près du centre.
Cette conséquence ne peut pas se vérifier avec l’appareil (fig: i ) , parce qu’on ne peut pas y
Adapter de conducteur horizontal astatique , mais l’expérience a été faite par M. Ampère avec deux vases semblables à LM N , placés l’un au-dessus de l’autre , et dont les centres étaient situés dans une même verticale; le conducteur mobile était composé de deux branches horizontales , et d’une branche verticale placée dans l’axe de l’appareil , le courant arrivant par l’une des branches horizontales dans le vase supérieur, descendait dans l’axe, et s’éloignait en suivant l’autre branche horizontale dans le second vase ; par ce moyen le conducteur mobile devenait astatique.
§ ïq. On rend le mouvement circulaire continu d’un conducteur horizontal plus rapide et plus régulier, en substituant au conducteur rectiligne fixe F'G', un conducteur circulaire, dont le centre est au point de suspension du conducteur mobile , parce qu’alors ce dernier est toujours perpendiculaire sur la partie du conducteur fixe , voisine de son extrémité tT, et que la distance des deux conducteurs reste constante; on se sert à cet effet de l’appareil (fig. 1 8 ), qui consiste en une lame de cuivre revêtue d’un ruban de soie et pliée en spirale, d’un diamètre intérieur un peu plus grand que celui du vase LMN ; les spires étant très rapprochées les unes des autres, chacune d’elles diffère très peu d’un cercle, et leur ensemble équivaut. à un cercle unique d’une plus
grande énergie, comme l'ensemble des cinq conducteurs pliés sur E'G' , équivaut à un seul conducteur dont le courant serait cinq fois plus fort que celui de la pile. Pour faire circuler le courant dans cette spirale, on la termine à ces deux extrémités par deux appendices nus - 7 T et <p. On place la spirale autour du vaseLMTÏ, de manière que son appendice extérieur 7 r plonge dans la coupe o soudée an vase, et son appendice intérieur <p dans la coupe n qui communique par une lame de cuivre nm avec la coupe m. On emploie le conducteur mobile (fig. 10), et on établit les communications en plongeant le rhéophore positif dans r, et le négatif dans m; la marche du courant est rRplSetoTCXpÇnm : dans Sa il va en s’approchant du conducteur fixe , Sa doit par conséquent rétrograder sur la spirale, c’est-a-dire tourner d’un mouvement continu dans le sens <P/* 5 C' 7f > opposé à la direction de l’électricité; ce mouvement est bien dû à l’action mutuelle des divers conducteurs, car si l’on met le rhcopbore positif • dans m cl le négatif dans r, sans rien changer au - reste de l’appareil , le mouvement est encore le même; mais alors, Sa, dans lequel l’électricité va de la circonférence au centre, tourne d’un mouvement continu dans le sens du courant de la spirale.
B*>ur changer le sens du mouvement de rola-
tiôn, il faut placer l’appendice extérieur * dans la coupe / i' y et l’intérieur <f> dans o ■ alors, si le rliéophore positif est dans r, le courant dans la spirale a la direction <p/z* 7 r; dans Sx, il va du centre à la circonférence, c’est-à-dire en s’approchant de la spirale, Sa doit donc rétrograder, c est-à dire se mouvoir dans le sens wy up opposé a celui de la disposition précédente ; le sens du mouvement reste le même quand on change les rhéopbores, parce qu’alors Sa parcouru de la circonférence au centre , doit suivre le sens du • ‘ courant dans la spirale qui devicnl 7ryfj.p.
f 20. Les phénomènes ne seraient plus le»
mêmes si le centre du cercle ne coïncidait pas avec le centre de rotation ; pour s’en assurer, il suffît de retourner la spirale de manière que scs deux extrémités plongeant toujours dans les cotipes n et o , sa circonférence s’appuie sur la parliû L mE de la table ; alors si l’on suppose les communications établies dans l’ordre mn^XfjLtppStW r, le courant allant de la circonférence au centre dans la branche horizontale Sa, celle-ci doit tendre a avancer sur le courant de la partie de la * spirale la plus voisine, c’est-à-dire à tourner dans le sens LMN, et l’expérience montre que cette tendance a lieu dans toutes les positions du courant mobile, car on obtient un mouvement de «olation continu et dont la direction est opposée
-Tt
à celle du courant circulaire ; en faisant changer l’ordre des communicalions dans le système, oii trouve constamment que le mouvement de rotation continu imprimé par une spirale à un conducteur horizontal,' change de sens lorsque le centre de la spirale est porté du centre de rotation à une distance de ce point, plus grande que la somme des deux rayons de la spirale et dit cercle décrit par l’extrémité libre du conducteur mobile. Il résulte de cette expérience que si l’on pouvait, sans interrompre les communications, éloigner lentement le centre de la spirale du centre de rotation , on parviendrait à une position intermédiaire où la, spirale donnerait au conducteur une position fixe d’équilibre.
§ 2 i. Un courant circulaire fait tourner toujours dans le même sens , un conducteur parallèle à l’axe du cercle et mobile .autour de cet axe.
. On prouve ce théorème en soumettant à l’action de la spirale (lig. i8), le conducteur (lig.iq) composé d’une couronne métallique ctGy , destinée à plonger dans l’eau acidulée du vase LMN, de deux branches verticales Ce et yJ, et d’une partie horizontale «Té qui porte à son milieu une pointeS,' par laquelle tout l’appareil repose sur la coupe S ( fig. i ). On établit les communications comme dans l’expérience précédente , et on voit le con-
ducteur tourner constamment dans le même sens, que l’appareil ( lîg. i o ).
$ 22. On pourrait croire que le mouvement de rotation est dû à la partie horizontale , et dans ce ca? on le détruirait et on le remplacerait par un mouvement en sens contraire, en substituant à la couronne ay un lil horizontal, communiquant par son milieu avec l’axe de rotation. C’est ce que représente la fig. 20, pl. 111 . Quand 011 suspend ce conducteur sur la coupeS, de manière que le cylindre et plus large que L'M'JV, plonge dans l’eau acidulée, alors si le courant après avoir parcouru la spirale dans un sens quelconque, arrive au vase par la coupe o, il passe à travers l’eau acidulée, se partage entre les deux branches uë et ay, monte dans les deux verticales ëi et yJ ' , et revient à l’axe de rotation parles deux parties opposées sS et efS ; l’expérience laite avec ce conducteur et avec d’autres de formes variées, a conduit à ce résultat : Un courant circulaire est sans action pour faire tourner autour d’un axe perpendiculaire à son plan , eb passant par son centre , un conducteur quelconque , qui, partant d’un point de l'axe de rotation, ■oient se terminer à un autre point de la même ligne.
En se servant du conducteur (tig. 20), comme jp viens de l’expliquer, il peut arriver que le cou-! rant dans l’eau acidulée soit assez intense pour-
donner à l’appareil une position fixe parallèle à ce courant, mais jamais on n’observe de mouvement continu.
§ 23 . Ou fait l’expérience d’une manière plus concluante, et qui prouve en même temps que la propriété que l’on a découverte dans un courant circulaire appartient à un arc quelconque de ce coui'ant.
On suspend dans les deux coupes yy' le conducteur astatique (fig. ai ), composé de deux rectangles iflxe et J'yGx parcourus en sens contraire par le courant , et mobiles autour d’un axe vertical qui passe par le centre du demi-cercle CD formé par une partie du bord de la table. Pour s’assurer que l’axe de rotation du conducteur mobile passe exactement par le centre du demi - cercle, cet axe se termine à sa partie inférieure par une pointe que l’on fait répondre au point a marqué sur une petite plaque de cuivre, en calant constamment d’une manière convenable. Sur le demi-cercle s’applique, en formant plusieurs contours, la lame de cuivre eABCDEFGH", terminée à ses deux extrémités par les deux coupes ef. Les contours de ce conducteur sont isolés les uns des autres par une enveloppe de soie qui recouvre la lame métallique. On fixe le rhéophore positif dans r, on met le tourniquet dans l’une des coupes e ou f, et le rhéophore négatif dans l’autre. Et si, par exem-
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pie, le tourniquet plonge dans la coupe e , la marche du courant est /Ty^ôxÉeT^SAyTOeABCDEHy ; dans cet état , l’action des deux horizontales BC et DE est nulle , et il ne reste que l’action du. demi-cercle sur le rectangle <ân£, moins l’action contraire, mais Beaucoup moindre à cause de la distance, sur le second rectangle. Pour prouver que l'action des branches horizontales est nulle, soit BC et DE (lîg. 32 ), ces deux lignes 6 êvy la partie inférieure du conducteur mobile dans laquelle les flèches représentent la direction du courant; il y aura répulsion entre BC et H0, et attraction entre DE et C'y, ces deux forces sont égales, puisque l’angle des courans, leur distaucc, et leur intensité sont les mêmes de part et d’autre; elles tendent à faire tourner le conducteur mobile en sens contraire ; elles se font donc équilibre : il en sera de même de l’attraction entre BC et Çy, avec la répulsion entre «0 et DE. Le même raisonnement s'appliquerait aux parties horizontales supérieures , et aux deux branches verticales (8 et ; donc l’action de ces deux parties rectilignes BC et DE est nulle, dans toutes les positions de l’appareil. L’action des parties verticales EF et GH est aussi nulle , comme il est aisé de le démontrer de la meme manière. Il en est de même de la partie horizontale inférieure FG , en sorte qu’il ne reste d’autre action que celle de CD sur celui des deux
rectangles du conducteur mobile , dont la projection tombe sur le demi-cercle , et qui n’est pas . détruite par l’action opposée qui s’exerce sur l’autre rectangle , parce que cette dernière est affaiblie par la distance. Or, l’expérience fait voir que le conducteur reste partout en équilibre; donc l’action du demi- cercle est aussi nulle. Or, ce résultat ne peut pas être attribué à ce que le conducteur mobile coupe le demi-cercle en parties dont les actions opposées se détruisent , car, excepté dans la situation perpendiculaire au diamètre CD, le demi-cercle est coupé inégalement; il faut donc que cette nullité d’action appartienne à tous ces arcs; ce que l’on peut énoncer ainsi: Un courant qui se meut dans un arc de cercle quelconque , est sans açlionpour faire tourner autour de l’axe de ce cercle u,n conducteur dont les deux extrémités sont dans l’axe de rotation.
$ 24. On peut varier à volonté la forme du conducteur mobile; par exemple, employer celui qui est représenté (fig. 23 ), composé de deux cercles, pour le rendre astatique; on pourrait encore employer le conducteur asiatique (fig. 24).
Ce dernier donne lieu à une remarque importante; le fil qui le forme se plie des deux côtés dans ses parties rectilignes sur une petite règle en bois, en suivant l’ordre indiqué parles lettres yaQyS'évAiy'j il est symétrique des deux côtés de l’axe de sus-
pension, cetle circonstance le rend asiatique,' et l’expérience prouve que le demi-cercle est sans action sur la moitié aGyiP, placée de son côté ; mais il estévident que les parties rectilignes et
J'p se font mutuellement équilibre , parce qu’elles sont toujours parcourues en sens contraires , et qu’elles sont assez rapprochées l’une de l’autre pour qu’on puisse les considérer comme ne faisant qu’une seule droite : on en conclut que l’équilibre observé a lieu séparément pour le cercle ëyJ*, et qu’en général, un courant qui se meut dans un arc de cercle quelconque , est sans action pour faire tourner autour de l’axe de ce cercle un conducteur fermé , situé d’une manière quelconque dans l’espace. Ce résultat ne peut pas être démontré par des expériences directes, parce que pour conserveries communications d’un conducteur mobile, il faut nécessairement que les points d’arrivée et de sortie du courant soient en même temps les points de suspension.
En vertu de l’égalité entre l’action et la réaction, on peut déduire de ce théorème le suivant : Un conducteur fermé situé d’une manière quelconque dans l’espace , est sans action pour faire tourner un arc de cercle autour d’un axe perpendiculaire à son plan , et passant par son centre. Tel est le principe qui a guidé dans la construction de l’appareil (üg. 16), et qui con-
firme les résultats obtenus dans le $ 17, en prouvant, comme je l’ai énoncé dans ce numéro, que le conducteur fermé AT/C'D'H' est sans action pour faire tourner autour de l’axe de suspension, tous les arcs de cercle qui font partie du conducteur mobile.
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DEUXIÈME PARTIE
Sur les lois mathématiques des Phénomènes èlectro - dynamiques.
$ 7.5. Lorsqu’on vient à découvrir un nouveau genre d’action jusqu’alors inconnu, le premier objet du physicien doit être de déterminer les principaux phénomènes qui en résultent, et les circonstances où ils se produisent; il reste ensuite à trouver le moyen d’y appliquer le calcul en représentant par des formules , la valeur des forces qu’exercent les unes sur les autres, les particules des corps où ce genre d’action se manifeste. Dans l’action mutuelle des conducteurs yoltaïques, l’impossibilité de soumettre à l’expérience des portions infiniment petites du circuit, oblige nécessairement à partir des observations laites sur des fils conducteurs de grandeur finie, et il faut satisfaire à ces deux conditions, que les observations soient susceptibles d’une grande pré-
_ y*. If f )
cision, et qu’elles soient propres à déterminer la valeur de l’action mutuelle de deux portions inliniment petites. C’est ce qu’on peut obtenir de deux manières. L’une consiste à mesurer avec la plus grande exactitude des valeurs de l’action mutuelle de deux portions d’une grandeur finie, en les plaçant successivement, l’une par rapport à l’autre, à différentes distances et dans différentes positions; car il est évident qu’ici l’action ne dépend pas seulement de la distance; il faut ensuite faire une hypothèse sur la valeur de l’action mutuelle de deux portions infiniment petites, en conclure celle de l’action qui doit en résulter poulies conducteurs de grandeur finie, sur lesquels on a opéré, et modifier l’hypothèse jusqu’à ce que les résultats du calcul s’accordent, avec ceux de l’observation. 11 existe une autre manière d’atteindre le même but plus directement, elle consiste à constater par l’expérience, que les parties mobiles des conducteurs sont, en certains cas, exactement en équilibre entre des forces égales ou des momens de rotation égaux, quelle que soit d’ailleurs la forme de la partie mobile, et de chercher directement, à l’aide du calcul, quelle doit être la valeur de l’action mutuelle de deux portions infiniment petites, pour que l’équilibre soit en ellel indépendant de laformede la partiemobile.
Ce dernier procédé ne peut être employé que
. .r i'fc
ftigitizeri
tpiand la nature de l’action qu’on étudie donne lieu à des cas d’équilibre indépendnns de la forme des corps; il est, par conséquent, beaucoup plus restreint dans scs applications que le précédent; mais puisque les conducteurs voltaïques présentent des circonstances tm cette sorte d’équilibre a lieu, il est naturel de le préférer à tout autre, comme plus direct et plus simple. 11 y a d’ailleurs, à l’égard de l’action exercée par ces corps, un motif bien plus décisif encore pour le suivre dans les recherches relatives à la détermination des forces qui la produisent, c’est l’extrême difficulté des .expériences où l’on se proposerait, par exemple, de mesurer ces forces par le nombre des oscillations d’un corps soumis à leur action ; celte difficulté vient de ce que, quand on fait agir un conducteur fixe sur une portion mobile du circuit voltaïque, les parties de l’appareil nécessaires pour établir les communications de la portion mobile, agissent sur elles en même temps que le conducteur fixe, et altèrent ainsi les résultats des expériences.
§ 26. C’est donc par l’observation des cas d’équilibre indépendans de la forme des conducteurs, qu’il convient de déterminer la force dont nous cherchons la valeur. 11 en existe trois, exposés dans la première partie de cet Essai. Le premier consiste dans l’égalité des valeurs absolues de l’attraction
et de la répulsion qu’on produit en luisant passer alternativement, en deux séns opposés, le même courant dans un conducteur lixe dont on ne change ni la situation, ni la distance au corps sur lequel il agit. Le second consiste dans l’égalité d’action sur unfil rectiligne mobile, de deux conducteurs fixes, situés à égales distances du conducteur mobile, dont l’un est rectiligne et l’autre plié et contourné d’une manière quelconque, quelles que soient d’ailleurs les sinuosités formées par ce dernier.
11 résulte de cette observation , que l’on peut remplacer une petite portion de courant compris entre deux points donnés par d’autres portions du même courant, qui suivent une petite ligne courbe ou brisée quelconque , terminée aux mêmes points, et qui ne s’en écarte nulle part à une distance finie, et cette substitution ne change en aucune manière l’action exercée à quelque distance que ce soit, par la petite portion de courant que l’on considère sur une autre portion de courant électrique, éloignée de la première d’une quantité finie. Pour déduire de ce résultat la loi mathématique des phénomènes, il suffit de choisir parmi tous les systèmes decourans que l’on peut substituer à une portion rectiligne infiniment petite, celui qui se prête le plus facilement au calcul. Or, dans un plan, ce sont les deux côté»
du parallélogramme dont la portion donnée forme la diagonale, et dans l’espace à trois dimensions, on peut remplacer un de ces côtés par deux autres parallèles à des droites données; on obtiendra ainsi pour un élément de la ligne suivie par un courant, trois autres courans parallèles aux axes des coordonnées , et formant les arêtes d’un parallélépipède dont l’élément donné est la diagonale.
Ou voit que cette décomposition des courans est analogue à celle des forces en Statique ; mais ici ce n’est pas la forcé du courant qui est décomposée, c’est le courant qui est remplacé par d’autres équivalens, de telle sorte que si l’on veut avoir l’action mutuelle de deux courans dirigés d’une manière quelconque, il faut après leur avoir substitué des courans parallèles aux coordonnées, évaluer l’action du premier courant parallèle à l’axe des Z sur chacun des trois courans qui remplacent le second, faife la même opération sur le premier courant parallèle aux y et le premier parallèle aux x , et ajouter les neuf actions qui en résultent et qui s’exercent toutes suivant la ligne qui joint les milieux des deux courans donnés.
On simplifie le problème en observant que dans toutes les expériences, l’attraction se change eu répulsion ou réciproquement , quand on renverse la direction d’un des courans seulement. 11 en résulte que les parties de l’action totale qui ne clian-
gent, pas par ce renversement sont milles. Or, il en est ainsi dé l’action d'une petite portion de courant sur une autre petite portion située dans un plan perpendiculaire à sa direction et passant par son milieu. Car alors les deux parties supérieure et inférieure du courant perpendiculaire, étant situées d’une manière parfaitement semblable par rapport au plan , l’action sera exactement la même, soit que le courant monte, soit qu’il descende dans la perpendiculaire. 11 n’en serait plus de même, si au lieu d’une perpendiculaire, on prenait une oblique, car si le courant descendant s’approchait du pied de l’oblique en faisant avec le plan un angle aigu, le courant devenu ascendant s'approcherait du pied en faisant un angle obtus; l’angle droit est donc le seul pour lequel la position relative des deux pelits courans et par suite leur action n’éprouve pas de changement par le renversement de direction ; elle doit donc être mille pour ce cas particulier.
§ 27. Nous pouvous maintenant procéder à la recherche de la loi mathématique des phénomènes; pour simplifier les constructions géomé- • * triques, on ne mettra sur les figures que la moitié
de chaque petit courant qui partant de leur milieu, suit la direction de l’électricité.
Supposons d’abord les deux courans perpendiculaires à la ligne qui joint leurs milieux, et
considérons-les situés, i». dans le même plan;
dans des plans différens
Premier cas, soit AG =,ds (%. a5 ), lin des . elcmens de la courbe parcourue par le premier courant; BH=*fc', un élément de celle du second AB leur distance. Si l’on suppose d’abord les deux courans dans le même plan, et par conséquent parallèles, l’attraction qu’ils exercent l’un sur 1 autre, quand ils sont dans le meme sens ne peut, conformément à ce qui a lieu pour toutes les actions de ce genre que les physiciens ont considérées jusqu’à présent, qu’être proportionnelle aux produits des intensités des parties de courant divisé par une fonction de la distance*
Cette fonction est complètement inconnue; l’analogie, avec toutes les forces connues jusqu’à présent, porterait à la supposer proportionnelle au carre de la distance , mais pour plus de généralité nous la représenterons par une puissance de cette meme quantité. Or, les quantités i et ! qui mar- ‘ .J
quent les intensités absolues des courans, restant les memes dans toute leur étendue, chaque portion infiniment petite considérée comme rectiligne, a une intensité relative proportionnelle à sa . . '
ongueur, ce qui donne pour les deux élcmens que 1 on considère, ids et i'ds'; par conséquent en appelant r la l.gne AB , l’attraction cherchée sera i
il asas
Ii faut maintenant ramener à cette mesuré j l’action qui a lieu lorsque les deux petites portions de courans électriques, toujours perpendiculaires à la ligne qui marque leur distance, ne sont plus dans le même plan. Soit alors y l’angle des deux plans ABH et BAG (fig. a 5 ), et concevons deux plans rectangulaires BF, BE passant par la meme ligne AB, dont le premier forme avec eux les angles » et »' , et le second les angles 90° — « , po° — les angles » et n' auront évidemment entre eux la relation »' — » = y ; la portion de courant AC pourra être remplacée par deux autres courans AM, AN d’une même intensité absolue situés dans les deux plans rectangulaires, et dont les longueurs seront égales aux lignes qui représenteraient les composantes dans ces deux plans d’une force égale à ids , c’est-à-dire ids sin » et ids sin de même BH sera remplacé par deux courans BP, BQ qui auront pour intensité relative i'da sin »' et fds cos On aura ainsi flans le plan BF, les deux courans AM et BP, dont l’attraction mutuelle sera, d’après ce qui précède , itdsdJjàn « .sm j l et Jans le plan BE les d eux
courans AN et BQ,
ii'ds'ds cos ? cos mesure —
dont l’attraction aura pour — ; les courans situés dans
l’un des plans n’auront pas d’action sur ceux de
Vautre plan , d’après ce qui a été démontré que l’action d’une portion infiniment petite de courant , est nulle sur tous les courans situés dans le plan passant par son milieu, et perpendiculaire à sa direction : l’attraction totale sera par conséquent égale à la somme des deux valeurs obtenues dans chaque plan , c’est - à - dire à
ii'dsds' (sin >> wi r ' 4- cos * cos *' ) ii'dsds' cos y
puisque ïi' — y = y.
Telle est la valeur de l’action cherchée , quand les portions infiniment petites de courans électriques que l’on considère , sont toutes deux perpendiculaires à la ligne qui joint leurs milieux. Cette
action est attractive tant que l’on a y < ^ elle est
nulle avec lecosinus de y, quand y=~, comme cela
doit être d’après ce qui a été démontré plus haut, et
telle se change en répulsion quand y >■ parce
que cos y est alors négatif, ce qui est conforme à l’expérience. Enfin , quand y = tt , on trouve que
l’action est exprimée par — — pr— > c’est-à-dire que
c’est une répulsion égale à l’attraction qui a lieu quand on fait y = o. Toute puissance impaire de cos y, mise à la place de ce cosinus, donnerait également ces derniers résultats, mais ne pour-
rait s’accorder avec la loi de légalité entre ies actions exercées par un conducteur sinueux, et par un conducteur rectiligne, dont la formule precedente est, comme on voit, une suite necessaire.
Lorsque les deux petites portions de courans électriques ne sont pas perpendiculaires a la ligne qui en joint les milieux, et que 1 cingles q ue j al nommés a et£ , ont une valeur quelconque, on peut toujours, d’après la même loi, et sans qu il en résulte aucun changement dans l’action dont on cherche la valeur, à la place de chaque portion de courant électrique en substituer deux autres , l’une dirigée suivant la ligne qui en joint les milieux, l’autre perpendiculaire à celte ligne dans le plan qui lui est commun avec la petite portion de courant qu’on décompose ainsi. Ces courans composans sont(fig- 26), pour AG, AN et AM, pour BH, BQ et BP. On aura ainsi deux courans AN et BQ dans la direction de la droite AB , dont les intensités relatives seront i cos a ds, et i' cos Çds'y et deux AM et BP perpendiculaires à cette ligne dans les plansBE et BF, qui forment entre eux l’angle FBE, que nous avons déjà nommé y t
et que nous continuerons de désigner ainsi j leurs intensités relatives seront i sin acls et i' sm Çds' , ces deux dernières portions de courans étant situées l’une à l’égard de l’autre, comme celles dont nous venons de déterminer l’action mu-
tucllc ; nous aurons pour 1*» valeur île leur attrac-
tion
iï si il u sin Sdsds'
Quant aux deux petites portions AN et BQ, il ne pourra y avoir aucune action entre la première et BP, parce que la direction AN est comprise dans le plan élevé perpendiculairement sur le milieu du courant BP. Par la même raison , il n’y aura aucune action entre BQ et AM. Reste à savoir s’il y a une action mutuelle entre deux courans qui, comme AN et BQ, sont dirigés suivant une même droite. 11 est clair que dans ce c.'uv il faudrait ajouter cette action à celle qui s’exerce entre AM et BP; alors si ces deux portions de courans dont les intensités relatives sont ids cos a. et i'ds’ cos £, se trouvaient relevées de manière à devenir parallèles, leur action
. ii'dsds cos a cos S T , ,
serait — . Lorsque les deux cou-
rans reprennent leur situation dans une même droite AB, leur action ne peut être qu’une certaine partie de la précédente, c’est-à-dire qu’on
k , P kii'dsds ' cc.s * cos C
mettre sous la lorme — ,
k étant un» coeliicienl constant; la formule générale devient d’après cela
ii'ds'ds (sin a sin C cos y +k COS * cos C)
Nous avons vu qu’il y a répulsion entre les
parties successives d’uii courant qui parcourt une ligne droite; donc le terme, de la formule qui exprime cette partie de l’action doit être négatif lorsque les deux petits courans AN et BQ sont dirigés dans le même sens, c’est-à-dire lorsque ^ cos cl et cos £ sont de même signe. Or, dans ce cas,
— '—^ n est essentiellement positive , puisque la
distance des deux courans ne peut pas être négative; donc le coefficient k est nécessairement négatif. •
§ 28. Il reste maintenant à déterminer la valeur du coefficient constant k ; mais, comme d&ne peut y parvenir qu’à l’aide d’une transformation de la formule, je crois devoir d’abord expliquer cette transformation.
Soient BM et B'IVf (fig. 27) deux lignes représentant des fils conducteurs, et qui seront en général deux courbes à double courbure ; désignons par s et s les arcs BM et B'M', comptés depuis les points fixes B et B', M/n=£fc, M'rri=ds' seront deux portions infiniment petites de ces conducteurs, et leurs directions seront déterminées par les deux tangentes MT, M'T*. En nommant r la 1 distance MM', r sera évidemment une fonction des' deux variables indépendantes s et s' ; si l’on abaisse des points m et w ! sur MM', les perpendiculaires me , me' , qui pourront être considérées
comme de petits arcs de cercle décrits respectivement des centres M' et M, et qu’on prenne les angles a. et G de manière qu’ils aient leur ouverture tournée du même côté, comme on l’a supposé dans le calcul de la formule, l’angle a étant pris, par exemple entre la direction MT de Mw et le prolongement MK. de M'M, et l’angle G entre la direction M'I' de M'm' et la ligne MM' ellemême, on aura ces deux équations ,
• dr
cos a = -j-,
a dr
COS b = jy-,
parce que le point M' reste fixe quand .s varie seul dans la fonction r, et le point M quand c’est s ' ;
on tire de là cos a cos G z= — ^ X ( i); en dif-
férenciant la valeur de cos G par rapport à s , on trouve
mais quand le point M est transporté en m, et que s devient s -j- ds, l’angle G diminue évidemment. tant que l’angle y des deux plans M'MTjMM’l' est aigu, d’une quantité qui est la projection de l’angle MM'/» sur le plan MM'T' ; et connue cet angle est infiniment petit, on a rlG— — MM'/n cos y , valeur qui s’applique aussi (
au cas où y est un angle obtus, parce qu’alors € augmente avec s ; mais l’angle MM'm a pour me-
, d’où
me
sure Wm =
ds sin
dC
ds
sm « cos y
il suit que sin a sin 6 cos y = — en substituant dans la formule
ii'dsds' sin a sin S cos y -+■ k cos a cos C
(r>î) Xr‘~‘d S*J
ii'dsds?
ii'dsds'
ii'dsds'
ii'dsds'
' ' r* ~ î+k dsds’
Si l’on désigne, conformément à une notation employée dans divers ouvrages, et notamment dans le Traité de Mécanique de M. Poisson ( 1. 1 , art. 171), par dr la différentielle de la distance r relative au déplacement du point M, et par ctr la différentielle de la même distance relative au déplacement du point M',en sorte que ce qui dans
la notation ordinaire est exprimé par Qjr, ds^ le
soit par dr, que ds soit remplacé par dV et dt
que jp ds ' le soit par c£ r, on pourra écrire l’expres-
sion de l’action mutuelle de deux portions infiniment petites de courans sous l’une de ces deux formes :
— ii'r'~ m ~ k c? (r^dr ). . . .(2),
— ii r'~*~ h ddf ( r' + *) /QN
On pourra se servir de celle des deux valeurs qui conviendra mieux au but qu’on se propose dans chaque cas particulier. Pour faire usage de ces formules , on calculera la valeur de r en fonction des six coordonnées des deux points M et M', que ces coordonnées soient trois droites perpendiculaires ou deux droites et un angle , ou deux angles et une droite, et on en déduira par de simples différentiations les valeurs des différentielles partielles de r qui entrent dans la formule qu’on emplôie, en ayant soin de ne faire varier que les trois coordonnées du point M dans les différentiations marquées par le signe d, et que celles du point M' dans les différentiations qu’indique le signe (ï.
Un des avantages de la valeur que nous venons de trouver, consiste à ce qu’on peut n’exécuter que les différentiations relatives au changement de position de l’un des points M ou M' , et se contenter d’indiquer l’autre , ce qui simplifie beaucoup les calculs dans certains cas, comme on le
verra dans la détermination de la valeur du coefficient constant d’après le troisième cas d’équilibre que nous avons décrit dans la première partie, et qui peut s’énoncer ainsi :
Un circuit fermé circulaire ne peut jamais produire de mouvement continu toujours dans le même sens, en agissant sur un conducteur mobile d’une forme quelconque, qui part d’un point de l’axe du cercle, et qui se termine à un autre point du même axe, lorsque le conducteur mobile ne peut que se mouvoir en tournant autour » do cette ligne.
§ a;}. Pour exprimer analytiquement ce théorème, considérons un courant circulaire horizontal dirigé en M' (üg. 28), suivant la tangente M' U, et agissant sur une portion infiniment petite d’un conducteur mobile BM , assujetti à tourner autour de la verticale Az passant par le centre A du cercle dont le courant horizontal parcourt la circonférence, et dont nous nommerons le rayon a; A z étant pris pour axe des z, la verticale MJN sera l’ordonnée z du point M ; prenons pour les deux autres coordonnées de ce point , la distance AN = r, et l’angle XAN = t; en nommant £
l’angle XAM, on aura évidemment
r*=MN I +MN /a =zî-f- — 2 au cos (i' — t),
expression où £ varie seul quand le point u se
déplace, en sorle que
^ aud't' si n ( t' — t )
et que 1 action d’une portion infiniment petite du courant horizontal situé en M', sur une portion infiniment petite du conducteur BM située en M, est représentée par
— aiir‘- m - k dt'd [ r*— u sin ( t ' •—/)].
Si l’on décompose cette force suivant la ligne MO, perpendiculaire au plan AMINK, et qu’on abaisse du point Msur le rayon ANK , la perpendiculaire MK= a sin (Y — /), qui sera évidemment parallèle à MO, ilfaudra, pour avoir la composante suivant MO, multiplier laforce suivant MM', dont nous
venous x de trouver la valeur par ^p, ce qui donnera
— a'ii'dt'r — sin (t' — t) d [r*-'u sin (t' — t)];
en multipliant cette quantité par la distance M Q == u du point M à l’axe AZ, on aura pour le moment de rotation
a*ii’dt'r~ n ~ k u sin (t' — t) d [#•*—*« sin (<' — /)].
Telle est l’action exercée par le petit arc-r/s' du conducteur fixe horizontal, pour fane tourner le petit arc ds du conducteur mobile autour de cet axe ; en l’intégrant relativement aux différentielles
désignées par rf, on aura celte'action telle qu’elle est exercée par le petit arc ds , sur tout le conducteur mobile : or , d’après l’expérience qui prouve que cette action est nulle toutes les fois qu’elle est prise entre deux limites pour lesquelles « = o, quelle que soit d’ailleurs la forme du conducteur mobile et sa position relativement au petit arc ds' situé en M' , c’est-à-dire quelles que soient les valeurs de r et de t en fonctions d eu, qu’il faudrait substituer à r et à t pour intégrer de u — oh u = o, si cette quantité n’était pas une différentielle exacte par rapport aux trois quantités r, t, u, qui varient avec la position du pointM : or, on sait que pour que la valeur d’une intégrale soit ainsi indépendante des relations des variables qui y entrent, et reste toujours la même entre les mêmes limites , il faut qu’elle se présente sous la forme d’une différentielle exacte eDtre ces variables considérées comme indépendantes, ce qui ne peut avoir lieu ici à moins
qu’on n’ait k — i = n — À' ou k= ^-^.Telle est
la relation que l’expérience démontre exister entre k et n; et connue nous avons déjà vu que k est négatif, il en résulte n > i . Si l’on fait n ?=2,
$ 3o. On peut prouver directement par expe-
riencc, que la valeur de n est plus grande que l’unité,' et que , par conséquent, le coefficient k est négatif. Cette expérience consiste à soumettre un cercle à l’action d’un conducteur rectiligne situé dans le même plan. Soit mp (fig. 29, pl.lïl), le conducteur rectiligne, prenons sur ce conducteur un élément quelconque ; si du milieu de cet élément m , on mène deux lignes très rapprochées mac et mbd, elles intercepteront sur le cercle deux portions très petites ab et cd, telles que l’on aura ab l cd :: \am : c/n; de plus, en comparant les angles de cette figure avec ceux que nous avons appelés a , G et y dans la formule des actions électro-dynamiques, on a pour ab,
y = o, G=amp, a. = cab ; pour cd, y'— o, G'—amp= G, a.' =dcf— 1 8o # — a ;
de plus ab est dans le sens du courant et cd en sens contraire ; donc si l’on prend le premier positivement, il faut prendre le second négativement. Cela posé , l’action de ab sur m. sera
if ab ( sin a sin € k cos m cos S)
ma
:rt!t
l’action de cd sera
ii'cd ( sin « sin C — k cos « cos S ) mc n
sir on prend un second élément du conducteur
rectiligne à une distance pm' — mp du pied de la perpendiculaire abaissée du centre du cercle, et si l’on mène des lignes m'd', m'e' qui déterminent sur le cercle deux élémens symétriques par rapport à ab et ccl , on aura pour ces nouveaux élémens les mêmes angles excepté £ qui descendra 180° — £, par conséquent l’action de a' b 1 sera
( sin a sin fi — k cos a. cos fi ) a cm" ’
celle de c'<ï ,
cd ( sin <t sin H -f- cos » c os fi )
cm" *
la somme des forces exercées par les quatre élémens sera
2 sin a sin
L* forme de cette valeur montre que les deux actions des parties antérieures et postérieures sont toujours opposées, mais leurs grandeurs rerelatives varient selon les suppositions que l’on •fait sur re; en effet, on peut les mettre isolément sous la forme
2 sin a sin fl X ■ — . et 2 sin a sin fl X
am n r ~ cm"
Lorsque n=i , les deux valeurs sont égales d’après la proportion ablcd: arn : cm ; si ii> 1 — <? — - ,
7 mc n am a 7
l’aclion de ah est plus grande que code de cd. Si
au Contraire n < i , il en résulte — > — - e t
me * om' 1 ’
ï’action de cr/ l’emporte sur celle de ah.
Pour comparer ces résultats avec l’expérience , on se sert du conducteur asta tique (fig. 3o), composé de deux cercles parcourus en sens contraires; on le suspend dans les coupes y et y', on met le conducteur (fig. 4) dans les coupes i, h, on amène l’un des cercles ëyJ', par exemple, près de la partie rectiligne de hi, et l’on voit que si les courans sont dirigés de la même manière dans le conducteur rectiligne et dans la partie du cercle la plus voisine, le conducteur mobile est attiré , et qu’il est repoussé dans le cas contraire. Ainsi , le genre d’action est toujours déterminé par la partie antérieure du cercle, et nous avons vu que ce phénomène donne «>• i .
5 3 1 . On peut donner à la formule qui exprime l’action mutuelle de deux élémens une forme plus simple , qui sépare les deux intégrations ; en
efi’qt , on a démon tré que cos € = — —, .
ds' f
ou d'r=z — cos C cls'-, en reportant celte valeur dans l’expression — ghr k d{ r k ctr ) , on a
ii r k d ( — r k cos Cds) = ii r k d ( r* cos Cds') ; lorsque l’on calcule l’action d’un courant d’une forme quelconque sur un clément ds 1 , cette der-
niére quantité doit être regardée comme constante; on peut 1a sortir de dessous le signe d, et écrire ii' ds'r k d (r*cos£), le calcul revient alors à déterminer les valeurs de r et de cos C pour un clément quelconque du courant donné, décomposer la force qui s’exerce dans la ligne qui joint deux élémens en trois forces parallèles à des axes rectangulaires pris arbitrairement, intégrer les expressions de chacune de ces forces dans les limites qui conviennent pour chaque cas particulier à la forme et à la position de la courbe suivie par le courant, et réunir les trois systèmes en une seule force, d’après les lois de la Mécanique.
M. Ampère a d’abord déduit de sa formule un résultat remarquable, qu’il a obtenu eu décomposant la force dans la direction même de l’élément ds% ce qui se fait en la multipliant par cos £; on a ainsi ii' ds' r k cos 6 d(r* cos €), dont l’intégrale est
( r* 4 cos* £-f c ) ,
qu’il fout prendre entre les deux limites marquées par les extrémités du conducteur suivi par le courant. Si ce conducteur forme un circuit complètement fermé, les valeurs de r et de cos 6 seront les mêmes aux deux limites , puisque ces limites se trouveront au même point , et l’intégrale se trouvera par conséquent nulle, d’où
il suit que la résultante de toutes les actions exercées par un circuit fermé sur une petite portion de conducteur est toujours perpendiculaire à la direction de cette petite portion; il en doit être de même d’un assemblage quelconque de circuits fermés.
$ 3a. Les calculs ont été étendus à l’action mutuelle d’un conducteur rectiligne indéfini, et d’une très petite portion de courant située d’une manière quelconque dans l’espace, à l’action d’un courant indéfini , sur un conducteur circulaire , de deux courans circulaires l’un sur l’autre, enfin, aux actions exercées par certaines combinaisons de courans circulaires sur un petit courant élémentaire, sur un courant rectiligne indéfini, et sur d’autres systèmes de courans circulaires. Toutes les combinaisons de courans circulaires que l’on a soumises aux calculs, sont des cylindres droits et des surfaces annulaires, qui ont pour axes des lignes planes quelconques. Je me bornerai à donner ici l’extrait de deux Mémoires sur ce sujet, lus à l’Académie des Sciences le 3 février i823 r l’un par M. Savary et l’autre par moi. Je mettrai les difFérens théorèmes dans leur ordre rationnel: les lettres initiales S et D indiqueront de quel Mémoire chacun d’eux est tiré.
i °. L’action d’un conducteur rectiligne indéfini dans les deux sens, sur un petit courant situé
d’une manière quelconque dans l’espace, est perpendiculaire à ce petit courant. (D.)
a". Lorsqu’un courant qui suit une courbe plane quelconque est soumis a 1 action d un courant indéfini dans les deux sens, et se meut autour d’un axe perpendiculaire au plan de la courbe, et à la direction du courant indéfini, le moment des forces qui sollicitent le conducteur est le même dans toutes les positions.... (D. )
3°. Quand un courant électrique suit une courbe symétrique par rapport a un axe, 1 action de celte courbe sur un courant indéfini , parallèle à son plan , et perpendiculaire a 1 axe , est perpendiculaire au courant indéfini. Le cercle jouit de cette propriété , puisqu’il est symétrique par rapport à tous ses diamètres.... (D. )
4*. L’action d’un petit cercle sur un couranl indéfini, parallèle à son plan, est, pour son intensité, indépendante des positions relatives du cercle et du courant : elle est proportionnelle à la surface du cercle , et en raison inverse du carré de la distance. L’angle formé par la direction de cette force avec le plan du cercle est toujours double de l’angle que forme avec le même plan la perpendiculaire abaissée du centre du cercle sur
le conducteur indéfini (D.)
5°. L’action qu’exerce un conducteur rectiligne indéfini, situé dans un plan perpendicu-
laire à celui d’un courant circulaire, pour faire tourner ce courant autour de l’intersection des deux plans, est indépendante de l’inclinaison du conducteur rectiligne sur le plan du courant circulaire , et varie en raison inverse de sa distance au centre de ce dernier courant.... (S.)
6*. Un courant circulaire tend à faire mouvoir un fil conducteur indéfini parallèle à son plan , de manière que chacun des points de ce fil décrive une circonférence tangente au plan du courant circulaire, suivant le diamètre indéfiniment prolongé qui est parallèle au fil. La force varie en raison inverse du carré de la distance du fil au centre du courant circulaire (S.)
Parmi les combinaisons que l’on peut former avec des courans circulaires, la plus simple est celle qui se compose de plusieurs courans circulaires d’égal rayon, situés dans des plans perpendiculaires à la droite qui joint leurs centres. Cet assemblage, est ce que l’on nomme un cylindre êlectro-dymcimique.
7 0 . L’action d’un cylindre électro-dynamique d’un très petit diamètre sur un élément de courant, se réduit à deux forces perpendiculaires à deux plans qui passent tous deux par cet élément, et chacun par l’une des extrémités de l’axe du cylindre. Chaque force est en raison inverse du carré de la distance de l’élément à l’une de^xtré-
mités de l’axe du cylindre, et proportionnelle au sinus de l’angle que la droite qui joint l’élément et cette extrémité fait avec la direction du même élément. D’où il suit que , si l’on suppose le cylindre électro- dynamique d’une longueur infinie, son action sur un clément de courant électrique ne dépend que de la position respective de l’élément et de l’extrémité du cylindre que l’on considère , mais nullement de la direction de l’axe du cylindre dans l’espace. 11 en est de même de l’action du même cylindre sur un conducteur d’une forme et d’une grandeur quelconque. Cette action ne dépend que de la position de l’extrémité que l’on considère relativement au conducteur , et reste la même, quelle que soit la direction de l’axe du cylindre.... (S.)
8®. L’action d’un cylindre électro-dynamique, sur un conducteur indéfini perpendiculaire à son axe , se réduit à deux forces dirigées dans un même plan perpendiculairement aux lignes qui mesurent les distances du courant indéfini aux deux extrémités du cylindre, et en raison inverse de ces distances... (S. D.)
9 ®. Si dans l’équateur d’une sphère, on conçoit un cercle d’un petit rayon dont le centre se confond avec celui de la sphère , et qu’un cylindre élec jy-dy namique très court soit transporté successivement sur tous les points de la surface, l’axe
du cylindre étant toujours dans le méridien, la tangente de l’angle formé par l’axe du cylindre et le plan tangent à la sphère, est double de la tangente de la latitude du point que l’on considère.... (S.)
io*. L’action mutuelle de deux cylindres électro-dynamiques, peut toujours être représentée par quatre forces, deux attractives et deux répulsives, agissant en raison inverse du carré de la distance, et dirigées suivant les lignes qui joignent les deux extrémités d’un cylindre aux deux extrémités de l’autre.... (S.)
En réunissant plusieurs cercles dans des plans perpendiculaires à une même courbe plane qui réunit tous les centres, on forme des surfaces annulaires électro-dynamiques.
ii°. L’action exercée sur un conducteur indéfini, par une surface annulaire dont l’axe est une courbe plane quelconque symétrique par rapport à un diamètre, est dirigée dans ce diamètre toutes les fois que le courant indéfini passe par un point de cette ligne, et est perpendiculaire au plan de l’axe de la surface.... ( D. )
^3°. Un anneau de petits courans électriques circulaires , est sans action à toute distance sur un conducteur indéfini perpendiculaire au plan de l’anneau.... (D.)
J 3°. Un anneau de courans électriques circu-
laires, est sans action sur un conducteur voltaïque de forme quelconque.
i 4 °. L’action mutuelle de deux cylindres électro-dynamiques peut être représentée par quatre forces dirigées suivant les lignes qui joignent les deux extrémités du premier aux deux extrémités du second , et dont les intensités sont en raison inverse des carrés de ces lignes.
§ 33 . M. Savary a conclu du théorème i 3 °. , un moyen de déterminer la valeur de la constante A, qui reste indéterminée dans la formule; en effet , il a prouvé que ce théorème n’était vrai que sous la relation in -f-i=o. M. Ampère avait
* déduit d’un autre cas d’équilibre ( § 29)
2 k — /Z— 1 =0. Les deux équations fournissent deux systèmes de valeurs
et comme M. Ampère a prouvé par diverses expériences, entre autres par la répulsion des parties d’un même courant, que h est négatif; que d’ailleurs tous les phénomènes s’accordent à montrer que la force décroît avec la distance , les valeurs k = — £ , n = 2 sont seules admissibles. Il suffisait donc de vérifier expérimentalement le théo* rème énoncé pour démontrer que telle était réellement la valeur de k. A cet effet, M. Ampère a fait tourner en hélice un fil de cuivre , revêtu
de soie, sur une autre portion du même fil, de manière que le courant électrique de cette dernière portion, détruisît l’effet des projections longitudinales des spires^de la première; on formait avec cette hélice un anneau circulaire composé de plusieurs tours de la même hélice, et les deux extrémités du fil , tordues ensemble pour se neutraliser mutuellement, se séparaient à une assez grande distance de l’anneau, et communiquaient avec les deux extrémités d’une pile de Yolta. Cet appareil, présenté successivement à des conducteurs de différentes formes, n’a jamais exercé aucune action sur eux, quoique la pile produisît, avec beaucoup d’intensité, tous les autres phénomènes électro-dynamiques.
§ 34- Le théorème 8®. fournit une construction simple pour la résultante des forces que l’on y considère; elle est dirigée suivant le diamètre du cercle qui passe par le pied du courant indéfini et par les deux extrémités du cylindre électro-dynamique.... (S.)
En effet, si l’on décompose une force appliquée au point M, et dirigée suivant MG, en deux autres perpendiculaires aux lignes MB et MA , les composantes seront entre elles comme
cos AMG : cos BMG ou :: sin MGE' : sin MGD ; or, on a dans le triangle EMG ,
ME = MG sin EGM;
dans le triangle MGD , i '•
MD = MG sin îilGD;
donc
■ sin MGE : sin MGD :: MEr-^MP :: MA:MB.
C’est-à-dire que les deux composantes seront en raison inverse des lignes MA et MB, comme l’exige le théorème énoncé. Si l’on prolonge le diamètre MG jusqu’au point N, et que l’on joigne NA , NB , ces lignes seront respectivement perpendiculaires aux droites MA et MB ; d’où résulte une construction plus simple qui a été donnée par M. Ampère : elle consiste à joindre le point M avec les deux extrémités du cylindre,] et par ces deux points mener les perpendiculaires NA et NB; la ligne MN qui passe par le point donné et par le point de rencontre des deux perpendiculaires , est la direction de la résultante.
Lorsque le point M est situé sur la circonférence dont AB est le diamètre, la résultante passe par le point C , milieu de l’axe du cylindre. Cette circonférence limite jouit ainsi de la propriété que , de tous ces points, le fil conducteur n’exerce aucune action pour faire tourner le cylindre autour du milieu de son axe ; en sorte que , si d’un point intérieur quelconque, ce fil repousse la moitié du cylindre dont il est le plus près, il l’attirera de tous les points extérieurs, et réciproquement.
Lorsqu’on suppose que le Kl situé ei* dehors de la circonférence limite repousse la portion du cylindre la plus voisine, ce cylindre se trouve dans un état d’équilibre stable, quand son axe est perpendiculaire au plan qui passe par son milieu et par le fil : car, alors les deux forces perpendiculaires aux lignes qui joignent le pied du fil et les extrémités du cylindre , sont dirigées dans une même ligne. C’est alors seulement qu’en faisant osciller le cylindre supposé horizontal autour de cette position d’équilibre, et plaçant le fil vertical de plus en plus loin du centre de suspension , la force diminue en raison inverse de la distance.
Lorsque cette distance est fort grande par rapport à la longueur du cylindre mobile, si l’on plie le fil indéfini de manière que les deux moitiés s’inclinent également de part et d’autre du plan horizontal en formant un angle dont le sommet se trouve dans ce plan , chacune d’elles exerce évidemment la même action pour faire osciller le cylindre ; et, d’après le calcul de M. Savary, lorsqu’on regarde la longueur de ce cylindre comme infiniment petite relativement à sa distance au sommet de l’angle, l’action totale est à celle du fil vertical et indéfini , dans le rapport de la tangente de la moitié de l’angle d’inclinaison à l’unité.
Enfin, M. Savary a calculé l’action d’un cylin-
dre électrqpdynamique , pour faire tourner un fil conducteur mobile autour d’un axe vertical passant par l’extrémité supérieure de ce fil, dans le cas où le cylindre est très long et où une de ses extrémités se trouve dans l’axe de rotation au niveau de l’extrémité inférieure du conducteur mobile, action qui, d’après ce que nous avons déjà dit, est indépendante de la direction de l’axe du cylindre, et il a trouvé qu’elle est alors en raison inverse du rayon du cercle décrit par cette même extrémité inférieure du conducteur mobile.
En général , l’action du cylindre électro-dynamique sur un conducteur indéfini , tend à faire décrire un cercle à ce dernier. Ce résultat a été obtenu par M. Ampère : soient abaissées les lignes MPetNQ perpendiculaires à AB; MO perpendiculaire à MX et OT tangente au cercle ATB. Faisons
CP==x, PM==^,'CQ=<, QN=w, CA=CB=r, les triangles semblables MPA , ANQ donnent y : x — r :: t-\~r : u, et les triangles semblables B1SQ , BMP y'.x+r :: t — r’.u-,
d’où
(x — r) (*-f- r) = (x+ r) (t — r), xt — rt-\-rx — r * =a :t — rx+rt — r* ; d’où 2 r(x — t)=o,
Cela posé, le triangle MK) donne- ,, ; , ^
MO = \/j' H )^;
à cause de la similitude des triangles MPO et RMN, on a
JC
MO = v/CO* — r 1 = AT.
Ce dernier résultat montre fjue pour tous les points situés à même distance du point O, les perpendiculaires à la résultante se rencontrent sur l’axe AD du cylindre en ce point, c’est-à-dire «pie le point M tend à décrire un cercle dont le centre est situé stu- l’axe du cylindre, à une -distance du point C, déterminée par la formule
rn__y + ** + ^ -7
ilW’l
’ rtK <:ul k>J i;
ÏÏÏ?
t ,a K jv
Si l’on suppose xz= o, la valeur de CO devient infinie, c’est-à-dire que le point Mtend alors à se mouvoir suivant. la perpendiculaire à AB, menée par le point C; ainsi pour tous les points situés* sur celte perpendiculaire, le mouvement de rotation se change en un mouvement rectiligne , comme si le point M était attiré ou repousse par le milieu du cylindre. Cette concentration apparente des forces au centre du cylindre a encore lien toutes les fois que le pied M' (fig. 33) du courant indéfini est situé sur un des points de la circonférence ATB, car si l’on applique à ce cas la construction qui donne MIN (Gg. 3 1 ), le point N tombe évidemment sur une partie de la circonférence diamétralement opposée à M' ( fig. 33 ), et la direction de la force passe par le centre C, comme ou l’a déjà vu.
§ 35. Si le conducteur indéfini qui se projette en M était assujetti à tourner autour d’un axe parallèle à sa direction, et dont je supposerai, pour simplifier, que la projeotion tombe sur laligne AB, au point F (fig. 3a), la composante de MÎN suivant la direction FM serait détruite par le mode de suspensiou, il ne resterait que la composante perpendiculaire à FM ; pour la trouver, il faut
multiplier respectivement les deux forces et
dirigées suivant les perpendiculaires à MA
et MB, par les cosinus des angles FMA et FMB j
or en faisant FM= b , CF=c, angle MFC=<p, MA =d, MB — et , on a
. b'-t-d'—Cc—aY cos F MA = - — L
a bd ’
COS FMB = — ±-.-~j c+a)a •
a bd ’
et pour les deux composantes ,
A v- ^ A * v b'+dY-tc+ay
* a bd- etA X â MŸ 5
ces deux forces tendant toujours à faire tourner en sens contraires, leur résultante est égale à leur différence, c’est-à-dire, à
A f d'^b'+d'—Çc—gy] — d*\b*-\-d'*—(c+à)^ )
en mettant pour d u et d % leurs valeurs
d?—b*-\-(c — a) % — 2 b(c — a ) cosÇ), d , ‘=b*-h(a-l~c)‘ — 2 b(ez-frc) cos (p, cette expression devient
__ 0 \ n [ ?bc + (b' -f c * — a u )cosf)]
(à 3 -f- c* + a* — a bc cos <py — 4 a* (c — b cos ç>y"
Dans cette formule , si l’on suppose c = o , c’est-àdire, si l’axe de rotation passe par le centre du cylindre, on a
aAn
(b* — a*) cos <p (a*+à*)* — 4 a ’à* cos‘ç> ’
qui devient égal à zéro lorsque <p = ^, et qui
change de signe avec le cosinus ; donc le courant indéfini est alors amené dans la position où le rayon vecteur CM est perpendiculaire à AB. Si l’on donne à Cune valeur quelconque, la formule % indique encore une position d’équilibre qui correspond à cos <p= cette position d’équilibre n’existe réellement que dans le cas où l’on a
obc <£*+c* — a *, a 1 — 2bcfa<£.c — b,
ou zbc<C.a* — b * — c*, a*> ù'-f-c*+ 2 ic,
En d’autres termes, le courant indéfini prend une position d’équilibre toutes les fois que les deux extrémités du cylindre sont en dehors du cercle décrit parle point Mj cette position d’équilibre fait avec l’axe du cylindfe un angle d’autant plus grand , que la différence entre a* et (c — b)*, ou est
plus grande. Elle se trouve toujours dans la demicirconférence la plus voisine de A. Si a=c — b, ou c-\-b , cos C — db i , le point M vient se confondre avec le point A. Dans cette position, si l’on approche, et si l’on éloigne successivement le cylindre de l’axe de rotation projeté en F, la force qui sollicite le point M devient positive dans le premier cas, qui donne ibc > ù*-f- c*— a* , négative, dans le
second , qui donne 2 ôc<ô*-j-c* — a*. Nous avons vu que le courant indéfini tournant autour du point F, reste en équilibre lorsque son pied M se confond avec l’extrémité du cylindre A. Cîe résultat est une conséquence de ce que la force qui sollicite le point M, est alors dirigée suivant AB ; il en serait de même si le point M, tombant sur un quelconque M' des points de la circonférence AT'B, était mobile autour d’un axe qui rencontrerait le rayon CM' , par exemple , autour d’un axe qui se projetterait en F', (fig. 33) ; car nous avons vu que pour tout courant indéfini dont le pied tombe sur cette circonférence, la résultante est dirigée dans le rayon, et il est évident qu’une pareille force sera détruite par la résistance de l’axe fixe F’. D’où il suit que si le courant indéfini mobile était en équilibre au point A , l’équilibre ne sera point troublé quand on fera tourner le cylindre AB autour de son centre.
Lorsque a est plus petit que c—b , ou plus grand que of-ù, c’est-à-dire, quand l’une des extrémités du cylindre est en dedans et l’autre en dehors du cercle décrit par le pied du courant indéfini, il n’y a plus de position d’équilibre, le conducteur indéfini tourne continuellement dans le même sens avec une intensité variable, mais qui produit bientôt un mouvement uniforme dans la pratique, à cause de* la résistance des
liquides par lesquels les communications sont établies.
En résumé, l’action d’un cylindre droit, sur un courant indéfini perpendiculaire à son axe, et assujetti à tourner autour d’un point fixe, pris sur l’axe du cylindre , produit un mouvement continu de rotation, lorsque l’une des extrémités du cylindre est en dedans et l’autre en dehors du cercle décrit par le pied du courant indéfini. La meme action amene le courant indéfini dans une position fixe d’équilibre, lorsque les extrémités du cylindre sont toutes deux en dedans ou toutes deux en dehors du même cercle. . . (D. )
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TROISIÈME PARTIE
§36. Non - seulement les courans voltaïques exercent les uns sur les autres des fo •'■'es attractives et répulsives, d’où nous avons vu résulter les mouvemens oscillatoires ou continus des conducteurs mobiles, mais encore ils éprouvent de la part de la terre une influence dont nous allons suivre les effets.
Un courant horizontal , fixé par une de ses extrémités , tourne par l’action de la terre , tou ■ jours dans le même sens; le mouvement de rotation a lieu de l’est à l’ouest par le midi , si le courant va de la circonférence au centre , et de l’ouest à l’est par le midi , si le courant va du centre à la circonférence.
On se sert pour cette expérience du conducteur (fig. io);on le pose par sa pointe dans la coupeS, on fait plonger le cercle uCy dans l’eau acidulée , et on établit le courant dans l’ordre suivant, rRputSxqq'KQOar' ; il va de la circonférence
au centre dans «S, et l’appareil tourne de l’est à l’ouest par le midi • ce mouvement se continue toujours dans le même sens tant que les communications restent établies. Si l’on change de place les deux rhéophores, le courant va du centre à la circonférence dans Sa, et le mouvement de rotation s’établit en sens contraire , c’est-à-dire de l’ouest à l’est, par le midi.
§ 37. Dans ce mouvement continu de révolu- tion , le moment de rotation est toujours le même. On le prouve en plaçant l’un au-dessus de l’autre deux vases de cuivre , semblables à LMN (fig. 1 ), et les faisant communiquer par un conducteur composé d’une branche verticale située dans l’axe des deux vases, et de deux branches horizontales, portant des cercles de cuivre, comme l’appareil (fig. 10). Dans cette disposition, si le courant va de la circonférence au centre dans le vase supérieur, et descend dans l’axe vertical, il ira ensuite du centre à la circonférence dans le vase inférieur. Alors quel que soit l’angle que les deux branches horizontales font entre elles, l’appareil reste en repos : ce qui prouve que la tendance de la branche supérieure pour tourner de l’est à l’ouest , est contre - balancée par la tendance opposée de la branche inférieure : et puisque cet effet a lieu pour tous les angles possibles, on en peut conclure que le mouvement a lieu avec une intensité constante
dans tous les azimuths. Cette expérience ne peut pas se faire avec l’appareil (fig. i ).
§ 38. Un courant vertical mobile autour d’un axe vertical se dirige , par V influence de la terre, dl’ouest , quand il est ascendant , et à l’estquand il est descendant.
Soient ttG ( fig. 34 )le courant vertical, a.1 et Gy les deux branches horizontales qui le réunissent à l’axe de rotation , cT un contre-poids destiné k faire équilibre au demi - rectangle la.Gy; on met l’extrémité inférieure l dans la coupe l ( fig. i ), et la pointe z dans la coupe de même nom, placée au-dessus de l , et dans la même verticale ; on établit les communications en plaçant le rhéophore positif dans r, le tourniquet dans a , et le rhéophore négatif dans r', le courant suit les conducteurs dans l’ordre rKR.'1'la.Gyzz'TOar. Il est ascendant dans a£; la terre exerce sur les deux courans horizontaux la. et Gy des actions égales et opposées; il ne reste donc plus que l’action de la terre sur la ligne verticale et G. L’expérience montre que cette force dirige le conducteur vers l’ouest. Si l’on change de place les deux rhéophores, le courant devient descendant dans a£, et le conducteur se retourne à l’est , ce qui prouve en même temps que les mOuvemens ne sont pas dus aux forces qui émanent des deux courans fixes R'R" et z'T. •
La mobilité de la tige recourbée z£z' permet de la tourner, dans chaque cas, de manière à ne pas gêner les mouvemens du conducteur.
§ 3g. Un courant horizontal , équilibré par un contre-poids , et suspendu de manière à tourner autour d’un axe horizontal , est dérangé de sa position verticale par l’action de la terre.
Pour exprimer le sens de ce dérangement, il faut généraliser et appliquer à l’espace qui environne les courans électriques, les dénominations usitées pour les bords d’une rivière. On suppose, dans ce cas, un homme placé dans le courant, la figure tournée du côté d’aval, et on appelle la rive à sa droite, la droite de la rivière, et le bord situé à sa gauche , la gauche de la rivière. Pour appliquer cette même idée aux courans électriques, il faut concevoir un homme couché dans le courant , la têle vers la pointe de la flèche qui en marque la direction , et la figure tournée du côté de la terre, et alors le fait dont il s’agit peut s’exprimer ainsi.
Un courant horizontal suspendu et maintenu en équilibre par un contre-poids } de manière à tourner librement autour d’une droite horizontale , est dérangé de sa position par V influence de la terre , il se relève vers sa gauche. Ce phénomène a lieu dans tous les azimuths possibles.
Un conducteur horizontal Je (fig. 35 J est sus-
pendu par les deux branches recourbées Syati et tr,Gi', dans les deux coupes i et i (fig. i ), placés sur une même horizontale. 11 est équilibré par un contre-poids [A, attaché à un tube de verre qui réunit les deux montans Sya. et erë ; l’une des coupes i 1 est en communication métallique avec la colonne l'y par l’intermédiaire de la coupe x' qui pose sur cette colonne, et peut tourner à volonté dans tous les sens. La seconde coupe i est soudée à l’extrémité d’un conducteur métallique ix terminé par une pointe qui plonge dans la coupe x soudée à la colonne centrale Ty. Les deux conducteurs i'x' et ix sont attachés à un même axe isolant .t'*; de celte manière on peut, en tournant la coupe supérieure a/, amener la ligne horizontale u, et par suite le conducteur Si dans tous les azimuths. Ce mouvement n’est limité que par l’épaisseur des deux colonnes. En établissant les communications dans l’ordre suivant , t 1 'x'?£>\iSya.i: rTQ , la terre exercera sur les deux portions verticales yS, en, des actions égales et contraires qui se feront, par conséquent, équilibre ; il ne restera que les effets produits sur les deux horizontales Si et r&cty. Ces deux actions sont contraires ; mais Si étant plus long que la somme des deux lignes et cty, et agissant par un bras de levier beaucoup plus grand , les phénomènes seront tels qu’on les observerait sur Si seul ,
mais avec une intensité un peu moindre. Or, on voit que le plan est dérangé de sa position verticale dans tous les azimutlis ; ainsi , quand le courant <Tê va du sud au nord , il se relève à l’ouest , du nord au sud , à l’est ; quand il va de l’est à l’ouest , il se relève au sud ; et de l’ouest à l’est , il se dévie vers le nord, ce que l’on peut énoncer comme nous l’avons fait , en disant qu’il se dévie toujours à sa gauche.
§ 4°- Un courant qui suit une courbe fermée suspendue de manière à tourner autour de la verticale qui passe par son centre de gravité prend une direction fixe par l’action de la terre ; elle devient à peu près parallèle à l’équateur , et le courant va de test à l’ouest dans la partie inférieure de la courbe.
• Pour soustraire cette courbe (fig. 36) à l’action des colonnes qui apportent l’électricité , et qui lui donnent une issue , il faut en faire les supports j'a et y '«T assez longs, de manière que le eercle tombe tout près du niveau de la table. On met les deux pointes y ' et y dans les coupes de même nom ( fig. 1 ) , et on établit les communications comme il suit : r'T'y'aëyjyTQ ; le cercle tourne alors, et après quelques oscillations, se fixe, la partie aë à l’est, et y S à l’ouest; en changeant les rhéophores de place, l’appareil se retourne, et, après quelques oscillations, s’arrête
dans la positiou opposée à la précédente. Si ce conducteur était absolument libre , il pourrait passer d'une des positions à l’autre en tournant indifféremment d’un côté ou de l’autre ; mais dans l’appareil, il ne peut achever sa demi-révolution qu’autant qu’elle s’opère dans le sens où les deux branches verticales ne sont pas arrêtées par les deux colonnes qui les soutiennent.
$ 4u Ce qui se présente de plu» simple pour expliquer les phénomènes précédens sans multiplier les ayons naturels, c’est de concevoir qu’il existe à la surlace ou dans l’intérieur duglobe, des eourans électriques qui agissent sur les conducteurs voltaïques, d’après les lois que nous avons reconnues dans les deux premiers chapitres. Pour produire la rotation continue qu’on observe dans un courant horizontal ( § 36), la terre agit comme un courant tangent à l’horizon ; mais cette expérience ne suffit pas pour déterminer complètement la positiou du courant terrestre, car le phénomène serait produit également par un courant situé au midi et allant de l’est à l’ouest, ou # l’ouest allant du sud au nord, ou par un courant qui serait au nord du lieu de l’observation et qui marcherait de l’ouest à l’est, ou enfin par un coûtant qui, placé à l’est, irait du nord au sud. En général tous les eourans tangens à l’horizon satisferaient également à la condition de faire tour-
ner un courant horizontal tixe par une de ses extrémités, comme nous avons vu que la terre le fait tourner. Le second fait (§38) , qui consiste dans la direction d’un courant vertical, détermine la position du courant terrestre ; en effet, lorsqu’un courant vertical est descendant, il va en s’approchant du globe et doit rétrograder sur le courant fixe; quand il est ascendant, il s’éloigne du courant terrestre, et doit se transporter dans le même sens que l’électricité de ce courant : or, dahs le premier cas, il se porte vers l'est , et dans le second vers l’ouest, d’où il résulte que la direction du courant terrestre est de l’est à l’ouest. Les mêmes effets peuvent évidemment être produits par plusieurs courans à peu près parallèles à l’équateur et dirigés tous de l’est à l’ouest. Si donc l’action de la terre sur les courans voltaïques, est de la même nature que celle que ces courans. exercent les uns sur les autres, il doit exister à la surface ou dans l’intérieur du globe, un ou plusieurs courans électriques dirigés à peu près de l’est à Pouest, et situés au sud pour toute l’Europe, car toutes les expériences faites en Angle» terre, en Italie, à Genève, en France et en Allemagne, ont conduit aux mêmes résultats.
§ 4 2 - Pour apprécier le degré de probabilité de cette hypothèse, il faut d’abord examiner si elle s’accorde avec les deux autres faits déjà décrits
($3g et 4o) , et en suivre les conséquences pour les vérifier ensuite expérimentalement. Je remarquerai d’abord qu’en observant attentivement la direction des conducteurs verticaux, on reconnaît qu’ils ne se dirigent pas exactement de l’est à l’ouest, mais que le plan de leur position d’équilibre, fait avec la perpendiculaire à la méridienne, un angle qui est à Paris de 20 * à 25°; dans l’expérience du § 3q, un courant horizontal est attiré au sud ou repoussé vers le nord, lorsqu’il est parallèle au plan que nous venons de déterminer, attiré quand il va de l’est à l’ouest, repoussé dans le cas contraire, et ces résultats sont parfaitemeut conformes à ceux que produirait un courant situé au sud du lieu de l’observation et dirigé de l’est à l’ouest. Pour les positions intermédiaires, tout ce que l’on sait à priori , c’est qu’en renversant le sens du courant horizontal , on change constamment l’attraefion en une répulsion égale et contraire, ou réciproquement; mais le calcul va plus . loin. En effet, on a vu dans la partie mathématique de cet Essai (§ 3 1 ), que l’action d’un courant qui parcourt un cercle ou une ligne droite indéfinie, sur une autre portion de courant infiniment petite, est toujours perpendiculaire à cette dernière; d’où il résulte qu’un courant quelconque, soumis à l’action de la terre , sera constamment sollicité par des forces perpendiculaires à sa
direction, dans chacun de ces points, et qui devront être considérées comme parallèles entre elles, dans toute l’étendue du conducteur, à cause de la grande distance à laquelle se trouve placé le courant du globe.
§ 43. Ainsi, un courant horizontal librement suspendu , ne doit prendre aucun mouvement dans le sens de sa longueur , mais se transporter parallèlement à lui-même de sa droite à sa gauche.
L’appareil dont nous nous sommes servis ne peut pas manifester cette propriété, parce que le courant horizontal n’est pas libre de se mouvoir dans le sens de sa longueur, mais M. Faraday est parvenu expérimentalement à ce résultat ; en suspendant à un fil de soie très long un (il métallique horizontal, dont les extrémités recourbées légèrement plongeaient chacune dans un baquet de mercure, il a vu ce fil s’avancer dans tous les azimuths comme s’il était tiré par des forces parallèles et égales dans toute sa longueur, et perpendiculaires à la direction du fil.
$ 44- propriété de prendre tantôt un mouvement de rotation continu, et tantôt une position fixe d’équilibre, par l’inlluence de la terre, n’appartient pas uniquement aux couraus horizontaux ou verticaux ^ un petit courant rectiligne , situé d’une manière quelconque dans l’espace, et sou-
mis à l’influence de la terre , est sollicité par une force perpendiculaire à sa direction ; si maintenant ce petit courant tourne autour d’un axe, il peut arriver deux cas; ou parmi ses diverses positions il y en aura une dans laquelle la direction de la force rencontrera l’axe de rotation, et alors le courant restera en équilibre; ou la direction de la force ne rencontrera jamais celle de l’axe de rotation, et le conducteur prendra un mouvement continu. Ce dernier cas estévidemment celui d’un conducteur horizontal, tournant autour d’un axe vertical ($36). Le premier est réalisé par un courant horizontal tournant autour d’un axe horizontal ( $ 3g), ou par un courant vertical, tournant autour d’un axe vertical, (§ 38).
$ 45. Nous avons vu ($ ^o) qu’une courbe fermée, tournant autour d’un axe vertical , se dirige , par l’action de la terre , dans un plan qui fait avec la ligne est-ouest un angle de 20 “ à 2.5° pour Paris. Si l’on conçoit une ligne perpendiculaire au plan de la courbe , et se mouvant avec elle , sa direction dans, l’état d’équilibre sera vers le nord , faisant avec la méridienne un angle d’environ 20 à 25°. Le plan dans lequel cette ligne vient ainsi se placer est déjà connu des physiciens par les expériences sur l’aiguille aimantée; on le nomme méridien magnétique. Avec cette dénomination on peut donner un énoncé plus exact du phéno-
mène, en disant: Une courbe plane fermée mobile autour d’un axe vertical , et parcourue par l’électricité voltaïque, se dirige , sous l’influence du globe , dans un plan perpendiculaire au méridien magnétique.
La direction que prend une courbe fermée est une conséquence directe de l’action exercée par la terre , sur un courant horizontal et sur un courant vertical. Pour plus de simplicité, remplaçons le cercle (fig. 36) par un rectangle (lig.3^), les deux branches horizontales et yi, parcourues en sens contraire par le courant, tendent à tourner continuement , et dans des directions opposées, autour de l’axe de suspension; et puisqu’elles sont égales et semblablement placées par rapport à l’axede rotation, elles se feront équilibre; reste l’action de la terre sur les deux lignes verticales Cy et de; si d’abord le courant suit la direction CyJ'e, le conducteur descendant Cy tend à se porter à l’est, et le conducteur ascendante^ à l’ouest ; si le courant parcourt les conducteurs dans l’ordre eJyC , c’est, au contraire, ed* qui se porte à l’est, et y£ à l’ouest. Dans les deux cas, les forces qui sollicitent ces deux branches verticales concourent à donner au système la direction observée dans laquelle le courant de la partie in- |
férieure va de l’est à l’ouest.
Si maintenant on emploie un courant recourbé
«l’une manière quelconque , on peut décomposer chacun de ses élémens en deux parties , l’une horizontale et l’autre verticale. Les parties horizontales tendront à produire un mouvement de rotation, soit dans un sens, soit dans un autre, suivant leur direction; mais pour toute courbe fermée, la somme des élémens horizontaux parcourus dans un sens, sera égale à la somme des élémens horizontaux parcourus en sens contraire; il y aura, par conséquent , équilibre dans cette partie du système, mais les courans verticaux tendront tous à prendre une position fixe d’équilibre. Pour détermiuer ce qui en résultera , il faut distinguer deux cas : le premier est celui où la courbe , comme dans la fig. 36, tourne autour d’un axe qui la divise en deux parties; alors, comme nous l’avons expliqué sur le rectangle , les élémens verticaux situés de chaque côté de l’axe, concourent tous à amener la courbe dans la position où le courant de la partie inférieure va de l’est à l’ouest. Le second cas est celui où la courbe tourne autour d’un axe qui la laisse toute d’un même côté. Alors la branche verticale la plus éloignée de l’axe de rotatation, agit par un plus grand bras de levier que la branche opposée, et détermine le mouvement du conducteur. Si donc elle est ascendante, le système se transporte à l’ouest de l’axe de rotation; si elle est descendante, le système est porté
à l’est : dans les deux cas, le courant de la partie inférieure va de l’est à l’ouest.
§ 46. Pour vérifier ces diverses conséquences, il est nécessaire d’augmenter l’influence de la terre sur les conducteurs que l’on emploie , car cette influence est toujours très faible. On peut atteindre ce but de plusieurs manières; par exemple, s’agit-il d’observer cette influence sur une courbe fermée verticale ? on pourra employer une spirale dont chaque tour équivaudra dans la pratique à une courbe fermée ; les figures 38 et 3g représentent ces spirales assemblées par paires sur un tube de verre e>t , de manière qu’elles tendent à tourner dans le même sens par l’influence du globe, la première paire autour d’un axe pris dans le plan commun des deux spirales, la seconde autour d’un axe pris hors des plans des courbes. Ces deux conducteurs se suspendent successivement dans les coupes y et y' de la fig. 1 , et en plaçant le rbéophore positif dans r ' , le tourniquet elle rbéophore négatif dans b, la direction du courant dans les deux appareils est y' ctÇyJ'etiütx.Ày ; le premier (fig. 38) se dirige, le point e à l’est et » à l’ouest , pour le second , l’extrémité e est au nord et » au sud. Dans l’un et dans l’autre , si l’on change le rhéopbore de place, l’appareil se retourne et prend une position directement opposée à celle qu’il avait précédemment.
Dans la position d’équilibre de chaque système, le courant est dirigé de l’est à l’ouest pour la partie inférieure. On peut, en se servant des dis-"" tinctions que nous avons établies sur la droite et la gauche des courans, exprimer le fait général de la direction des courbes fermées par l’énoncé suivant : Un courant qui parcourt une courbe fermée, mobile autour et un axe vertical , se dirige par V action du globe de manière à avoir le pôle nord à sa gauche.
$ 4 7. On peut encore accroître l’influence terrestre, en pliant le fil conducteur en hélice; dans ce cas chaque tour de l’hélice agit d’après la loi des projections, comme le feraient un cerle perpendiculaire à l’axe du cylindre, et un petit courant parallèle à Taxe et égal en lon^ieur au pas de l’hélice ; ainsi quel que soit ce pas, la courbe entière agira comme une série de cercles parallèles, en même nombre que les tours de l’hélice, et un courant rectiligne qui serait dans l’axe. En faisant revenir le fil conducteur dans l’axe, en sens contraire, son action détruit celle de tous les petits courans égaux au pas de l’hélice , et il 11e reste qu’un appareil composé de cercles parallèles et parcourus dans un même sens ; c’est ce que l’on nomme un cylindre électro-dynamique. Pour construire cet instrument de manière à le suspendre par son centre, on forme d’abord un crochet j''
(fig. 4o) et une branche verticale^'® ;on tourne toujours dans le meme sens depuis le point a jusqu’à l’extrémité 6 ; on ramène le fil conducteur en €y f et on recommence à tourner depuis y jusqu’en S, dans le même sens que pour la première moitié de l’hélice ; enfin , on termine par un second crochet Sy. Si l’on suspend ce conducteur dans les coupes y' et y ( fig. i ), et qu’on établisse les communications comme dans les expériences précédentes, chaque spire tend à se diriger de manière que sa gauche regarde le nord ; et, en vertu de cet efTort, l’extrémité C se dirigera vers le nord et l’extrémité y vers le sud; l’axe du cylindre faisant avec la méridienne du heu, un angle d’environ 20 ° à a 5°. Si l’on renverse l’ordre des communicationsf en changeant de place les deux rhéopliores, l’extrémité £ se dirige au sud et y au nord , ce qui prouve que cette direction est bien due à l’inlluence du globe et non pas à l’action des diverses parties de l’appareil les unes sur les autres.
§ 48. Les deux extrémités du cylindre peuvent être considérées comme les pôles communs de tous les cercles qui le composent; on peut donc, sans rien changer à l’acception du mot pôle en Géométrie et en Astronomie , l’appliquer à ces deux extrémités , et les nommer les pôles du cylindre électro-dynamique. Alors pour les distinguer l’un
de l’autre, on remarquera que, par rapport aux courans terrestres, le pôle nord est à droite, puisque ces courans vont de l’est à l’ouest; si donc^ on veut nommer les deux pôles d’un cylindre électrique d’après leur analogie avec ceux de la terre, il faut appeler pôle nord ou boréal du cylindre, celui qui est situé à droite des courans héliçoïdes, c’est-à-dire le pôle qui se dirige au sud par l’action de la terre , et nommer , au contraire, pôle sud ou austral du cylindre , celui qui se dirige au nord, parce qu’il est à gauche des courans héliçoïdes, comme le pôle austral du globe est à gauche des courans terrestres.
§ 4 9 . Si l’on construit une seconde hélice semblable (fig. 4 1 )j et qu’on la termine par deux fils de cuivre longs et flexibles a! r et cfV, on pourra, après avoir fixé les deux extrémités des fils r et r' dans les deux coupes de même nom, amené le rhéophore positif dans r' et établi le reste des communications comme précédemment, présenter la seconde hélice à la première dans toutes les positions. D’abord si on les met l’une à la suite de l’autre, de manière que leurs pôles de noms diflerens se regardent , les cercles de ces deux hélices seront parallèles et parcourus dans le même sens; ils devront donc s’attirer. L’hélice (fig. (\0 ) ne peut pas , d’après son mode de suspension , obéir à cette force ; mais on conçoit que l’attrac-
tion aura encore lieu dans certaines limites, lorsqu’on présentera l’hélice ( fi". ) dans une posi-
tion inclinée à l’axe de la première , ou quand les deux axes demeurant parallèles, ne seront plus exactement dans le prolongement l’un de l’autre. Au contraire, si les pôles de même nom se regardent, les deux hélices sont parcourues par l’électricité en sens contraire et se repoussent. L’expérience fait voir que le même mode d’action subsiste pour toutes les positions relatives des deux hélices, et les phénomènes se passent constamment comme si d’une hélice à l’autre il y avait répulsion entre les pôles de même nom, et attraction entre les pôles de noms contraires.
§ 5o. M. Vanderlieyden a donné une grande force directrice à une hélice en la composant d’un très grand nombre de tours; à cet effet, après avoir plié un fil de cuivre verni sur un cylindre de carton ou de toute autre matière, d’un bout à l’autre en ne laissant qu’un très petit intervalle entre les différentes spires , ce physicien recouvrait l’hélice ainsi obtenue avec une feuille de papier verni, ou de toute autre substance isolante, et roulait de nouveau le lil de cuivre toujours dans le même sens pour le ramener au point de départ. En enveloppant de même plusieurs hélices les unes sur les autres, il a donné une grande énergie à un système qui n’était animé
que parla force électro-motrice d’un seul élément composé d’une plaque de zinc et d’une plaque de cuivre attachées à un bouchon de liège, et portant à la partie supérieure du bouchon, chacune une pince en cuivre pour serrer les deux extrémités du conducteur en hélice.
Un élément de pile galvanique , suspendu ainsi à un bouchon et flottant sur de l’eau acidulée, peut servir de conducteur mobile dans un grand nombre d’expériences. M. de la Rive, qui a inventé cet instrument, lui a donné le nom A' appareil flotteur.
MM. de la Rive ont fait, avec l’appareil flotteur, un grand nombre d’expériences ingénieuses qui sont décrites ici avec d’autres procédés ; ils ont démontré les premiers que la direction d’une courbe fermée parlinfluence de la terre était uniquement due à l’action du globe terrestre sur les branches verticales de cette courbe.
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QUATRIÈME PARTIE
§ 5i . Quand on présente un aimant à une hélice mobile ou une hélice à une aiguille aimantée , on voit que les pôles de même nom dans l’hélice et dans l’aimant se repoussent, et que les pôles de noms contraires s’attirent. Ce phénomène indique une action mutuelle entre les conducteurs et les aimans. Le reste de cet Ouvrage sera consacré aux lois de ce nouveau genre d’action que nous commencerons par produire dans toute sa simplicité en employant un courant rectiUgne. Pour fixer les positions respectives du fil et de l’aimant, je supposerai que l’homme que nous avons imaginé couché dans le courant, quand il a fallu en fixer la direction relativement à la terre, regarde toujours l’aiguille aimantée ; dans cette position la droite du courant est toute la partie de l’espace à droite de cet être fictif, et la gauche toute la partie opposée.
§ 5a. XJn conducteur rectiligne mobile soumis à l 3 action d’un aimant, se tourne perpendiculairement à l’aimant , de manière que sa gauche regarde le pôle austral.
OI
On peut le prouver avec le conducteur mobile (fig. i5), en présentant un aimant horizon-» talement sous , on voit le conducteur mobile se tourner dans une direction perpendiculaire à l’aimant, le pôle austral se trouvant à gauche du conducteur. Ou peut s’assurer que cet effet n’est pas dû à l’action des divers conducteurs les uns sur les autres ; car si l’on renverse les communications avec la pile , sans rien changer au reste du système , le fil £ef se retourne dans une position directement opposée à la précédente.
$ 53. Un aimant attire un fil conducteur lorsque la gauche regarde le pôle austral de l’aimant, et que le pied de la perpendiculaire commune au conducteur et à V aimant tombe entre les deux pôles de ce dernier. Il y a répulsion lorsque tout restant de même , la gauche du courant regarde le pôle boréal.
11 suffit, pour prouver ce fait par expérience, de présenter un aimant à l’un des fils verticaux du conducteur (fig. 21 ) parallèlement au plan mobile.Quelle que soit la direction du courant, si sa gauche regarde le pôle austral, il vient s’appliquer contre l’aimant; dans le cas contraire, il s’en éloigne indéfiniment , et si l’aimant est assez énergique, la partie opposée du conducteur vient s’appliquer sur l’autre face de l’aimant.
§ 54. Un aimant placé parallèlement à* un
conducteur mobile sur un pivot , et dans le prolongement de taxe de rotation de ce conducteur r l&fait tourner toujours dans le même sens.
A la tige St ( fig. i ) , on adapte l’appareil mobile (fig. 19) et on place l’aimant d’abord sous la table, verticalement appuyé contre la tige. Alors si le courant est ascendant dans le conducteur et le pôle austral en haut, l’appareil tourne continuellement de l’est à l’ouest par le midi. On renverse ensuite l’aimant de manière à placer le pôle boréal en haut, le mouvement a lieu de l’est à l’ouest par le nord.
On porte l’aimant toujours vertical au-dessus de la coupe S ; alors si le pôle boréal est en -dessus, le mouvement a beu de l’est à l’ouest par le midi • en renversant l’aimant, le mouvement change de direction.
En changeant l’ordre des communications avec la pile, c’est-à-dire en rendantle courant descendant dans le conducteur vertical, on rend tous les mouvemeus inverses de ceux qui viennent d?ètre décrits.
Si l’on ne considère que le pôle le plus rapproché du conducteur, on peut exprimer le sens des mouvemens dans tous les cas par un seul énoncé.
Le pôle austral d'un aimant, placé sous le conducteur mobile ou le pôle boréal placé audessus , produisent la rotation dans le meme sens que la terre pour nos climats.
Le pôle austral , placé au-dessus du conducteur, où le pôle boréal en-dessous t produisent la rotation en sens inverse. ^
§ 55. Un conducteur mobile autour d’un àxe et soumis à l’action d’un aimant perpendiculaire à son plan et dont les deux pôles sont placés de chaque côté du plan , est amené au milieu de l’aimant lorsque la gauche du courant regarde le pôle austral / dans le cas contraire , le conducteur peut rester en équilibre instable au milieu de l’aimant , mais pour peu qu’il en soit écarté , il continue à s’en éloigner indéfiniment.
On fait cette expérience en présentant un aimant dans la position indiquée à l’un des fils verticaux de la figure 21 : on observe alors les deux effets énoncés.
Dans le premier cas, l’équilibre est fixe, parce que si le conducteur s’écarte du miliêti de 1 aimant, le nombre des particules dont l’attraction tend à le ramener à cette position , est plus grand que celui des particules qui tendent à l’en écarter ; dans le second cas , le nombre des particules qui repoussent le conducteur dans un sens, l’emporte sur celles qui tendent à le repousser en sens contraire, aussitôt que le plan du conducteur ne divise plus l’aimant en deux parties égales.
L’action de» airaans sur les fils conducteurs
doit être accompagnée d’une réaction égale que l’on manifeste en rendant mobile une aiguille de boussole ou un petit barreau dans la sphère d’activité d’un courant électrique.
§ 56. Une aiguille de déclinaison est déviée de sa direction par un courant parallèle Ù0on axe, de manière que le pôle austral de l’aiguille est rejeté d gauche du courant.
Pour faire cette expérience, on prend une portion quelconque du conducteur, et on la présente dans une situation parallèle à l’aiguille, et successivement tout autour de cette aiguille ; si l’électricité va du sud au nord , voici ce que l’on observe. Quand le courant est au-dessus de l’aiguille , le pôle austral est rejeté vers l’ouest; le courant placé à l’est fait relever le pôle austral et baisser le pôle boréal; en dessous de l’aiguille, le courant repousse le pôle austral vers l’est, et placé à l’ouest, il abaisse le pôle austral et élève le pôle boréal. Les effets sont inverses lorsque l’électricité va du nord au sud.
Ce phénomène est celui qui a été découvert par M. Oersted ; il est le premier exemple d’une action à distance exercée par une pile galvanique dans laquelle les communications sont librement établies , et cette action s’étant d’abord présentée à l’observation dans seseffets sur l’aimant, on avait donné au nouvel ordre de phénomènes qui en résul-
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teat le nom à.’ électro-magnétiques y mais cetle dénomination doit être abandonnée, au moins dans sa généralité, depuis que l’on a découvert des effets de l’action à distance des conducteurs galvaniques, sans l’intermédiaire d’aucun aimant; on pourrait seulement la conserver, pour les effets dans lesquels les aimans et les conducteurs agissent les uns sur lesautres, si l’on croyait devoir les considérer comme complètement distincts des phénomènes dus à la seule action de l’électricité. Dans . tous les cas, le nom générique doit être celui à? électro-dynamiques , défini au commencement de cette notice.
§ 57. La manière précédente de faire l’expérience ne donne qu’un . résultat compliqué de l’action de la terre et de celle du fil galvanique. Pour isoler cette dernière, il faut employer un appareil dans lequel l’action de la terre soit neutralisée, ce que l’on appelle une aiguille asiatique; on peut le faire de plusieurs manières, soit en suspendanbfune aiguille sur un pivot parallèle à l’aiguille d’inclinaison, soit en contrariant l’action de la terre par celle d’uil barreau fortement aimanté et convenablement disposé, ou plus simplement en attachant à un même axe deux aiguilles de boussoles égales, AB et A’B' (fig. 43), aimantées de la même manière, tournées en sens directement opposés, et suspendant cet
appareil de manière que son axe soit dÿns le prolongement de la verticale du point de suspension y, quel que soit celui de ces procédés que l’on emploie, on observe constamment que le fil conjontif présenté à une aiguille asiatique dans une direction quelconque , la tourne toujours d angle droit sur sa propre direction , le pôle aus tral à gauche du courant.
Lorsque le courant parallèle à l’axe de suspension de l’aiguille estassez long pour être censé indéfini dans les deux sens , MM. Biot et Savard ont démontré, par expérience, que l’intensité de la force directrice est en raison inverse de la distance. M. Laplace en a déduit, par le calcul, que l’action de chaque partie infiniment petite du courant sur l’aimant, est en raison inverse du carré de la distance.
§ 58. Une aiguille suspendue verticalement est attirée entre ses deux pôles par un courant horizontal , lorsque le pôle austral est d gauche du courant , et repoussée déh s le cas contraire.
Pour, faire cette expérience, on prend une aiguille à coudre aimantée, on la suspend verticalement à un long fil , et on lui présente horizontalement entre ses deux pôles une portion du conducteur ; on observe, au moment où l’on établit les communications avec la pile , un mouvement dans l’aiguille , qui se porte vers le fil, si
le pôle austral est à gauche du courant, et qui s’en éloigne dans le cas contraire. Ce premier mouvement est le seul dont on doive tenir compte, car bientôt , par l’elTet de la pesanteur, l’aiguille est ramenée vers la verticale et la dépasse par un mouvement contraire au précédent.
§ 5g. Une aiguille suspendue sur Veau et soumise à l’action d’un courant , vient s’attacher au conducteur par son milieu, dans le cas de l’attraction : dans le cas contraire, elle s'en éloigne indéfiniment.
Pour faire simultanément ces deux expériences, M. Boisgiraud a suspendu sur l’eau une petite aiguille à f&udre enduite d’une couche d’un corps gras. 11 a recourbé un fil de cuivre a&yc fë» (flg. 43), de manière à partager le niveau de l’eau en trois parties, l’une ix comprise entre les deux portions verticales du fil, il i’appclle intérieure ; les deux autres i9 et xX comprises entre ces même fils et les parois du vase, nous les nommerons extérieures. Le plan du fil a.ÇyJ'in étant placé perpendiculairement au méridien magnétique et le courant entrant par l’extrémité a, que je supposerai à l’orient pour fixer les idées , l’aiguille sera attirée par €y quand elle se trouvera dans la partie extérieure xX, car alors le pôle austral sera à gauche du courant ; de même dans la partie iâ elle sera attiré par cTéj au contraire, dans l'inter-
valle nt, l’aiguille présentera son pôle austral à droite du courant descendant €y et du courant ascendant «Te; elle sera, par conséquent, repoussée par tous les deux. En effet, si l’on place l’aiguille dans la partie intérieure, et qu’on établisse les communications dans l’ordre a.QyJ'ém , l’aiguille s’échappe de l’intervalle /r en glissant dans le sens de sa plus grande section par le plan du conducteur, et rentre dans la partie extérieure qui se trouve être la plus voisine de son pôle à la fin de l’excursion ; alors elle glisse de nouveau en rentrant dans cet intervalle, jusqu’à ce que son milieu se trouve dans le plan du conducteur, dépasse un peu cette position en^ vertu de la vitesse acquise, et s’attache enfin par son milieu au fil conducteur. Si l’on renverse les communications, l’aiguille est chassée des deux parties extérieures , pénètre dans l’intérieur, et vient s’attacher par son milieu à l’un ou à l’autre des fils €y ou Je , celui qui s’en trouve le plus près à la fin de son excursion.
§ 60. Connaissant l’action d’un aimant sur un courant rectiligne, on peut facilement en conclure ce qui arrivera quand on soumettra un conducteur voltaïque, plié d’une manière quelconque, à l’influence d’un barreau. Pour ne pas m’écarter dcsconsidérations’élémenlaires, je supposerai que l’axe du barreau est toujours perpendiculaire au
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plan du conducteur, et j’examinerai d’abord le cas où le plan du conducteur passe par le centre du barreau, ou du moins ne s’en écarte qu’à de petites distances.
Soit d’abord le conducteur circulaire (fig. 25 ), mobile autour d’un de ses diamètres. Quand le barreau est dans son intérieur, le pôle austral à gauche, tous les élémens du cercle sont attirés par le barreau , et il doit y avoir équilibre entre toutes ces attractions si le plan du cercle est exactement perpendiculaire à l’axe du barreau et passe par le centre de cet axe ; mais cet équilibre est instable , car si le cercle se trouve un peu incliné par rapport au barreau, les attractions sur les deux demi - circonférences opposées tendront à diminuer les angles aigus indéfiniment, et les deux parties de l’anneau viendront s’appliquer sur les deux faces opposées de l’aimant. C’est en effet' ce que donne l’expérience.
Mais si le pôle austral était à droite, alors tous les élémens du cercle seraient repoussés et l’équilibre seraitstable; car si le cercle se trouvait incliné, les forces répulsives émanées du barreau tendraient à augmenter les angles aigus, et par conséquent, à rétablir la position à angles droits.
$ 61. Plaçons maintenant le barreau hors du cercle, le pôle austral aura des positions différentes relativement aux deux demi-circonférences
situées de chaque côté de l’axe de révolution. Si la plus voisine du barreau est attirée, la plus éloignée sera repoussée et l’équilibre sera stable ; car, d’aprcs ce que nous avons vu (§ 55), chaque élément attiré est en équilibre stable quand il est perpendiculaire à l’axe de l’aimant sur son milieu, et cet équilibre ne sera pas troublé par la partie repoussée qui, d’après le paragraphe cité, est en équilibre instable dans la même position. Dans le cas de répulsion de la demi-circonférence - voisine du barreau , cette partie serait en équilibre instable , et si elle était écartée légèrement de sa position, la force répulsive tendrait à augmenter l’angle aigu , tandis que la force attractive , exercée par l’autre demi -circonférence, tendrait à diminuer l’angle obtus opposé ; ces deux effets réunis feront tourner le cercle de manière que sa partie attirée devienne plus voisine de l’aimant, et alors l’équilibre sera stable comme nous l’avons expliqué précédemment. Les diverses conséquences que nous venons de tirer de l’action d’un aimant sur un fil conducteur, sont parfaitement conformes aux expériences qui ont été faites par M. de la Rive , sur un conducteur circulaire adapté à un appareil flottant.
§ 6a. Soit maintenant le conducteur (fig. a4) mobile autour d’un axe pris dans son plan, mais extérieur au cercle. Plaçons le barreau dans l’in-
térieur perpendiculairement au plan mobile, et son centre à peu près dans ce plan. Si le pôle austral est à gauche , chaque élément est attiré et tend à faire passer le plan mobile exactement par le centre du barreau : il y a donc équilibre stable dans cette position. Si le pôle austral est à droite, le plan mobile ne divisant jamais bien exactement l’aimant en deux parties égales, chaque élément tend à s’échapper indéfiniment dans le sens du plus petit segment; l’appareil obéit, en effet, à cette tendance, autant que le permet son mode de suspension. Lorsque le barreau est à l’extérieur, dans le plan horizontal qui passe par le centre du cercle, et son milieu peu éloigné du plan mobile, les deux demi-circonférences séparées par un diamètre parallèle à l’axe de rotation , éprouvent des effets différons , et en supposant le barreau plus loin de l’axe de rotation que le conducteur, l’effet produit sur la demi-ciroonférence voisine du barreau, l’emporte sur l’action opposée par la plus grande proximité et par un bras de levier plus considérable; ainsi , lorsque cette partie, que j’appellerai antérieure , sera attirée , le cercle sera en équilibre stable ; dans le cas contraire, il s’échappera dans le sens du moindre segment du barreau.
$ 63. Reprenons le cas où l’aimant perpendiculaire au plan du conducteur»(fig. a3) est passé dans son intérieur, et faisons varier sa position en
conservant l’axe toujours dans le prolongement de la même ligne. Rappelons-nous que pour dé- . terminer la position du pôle relativement au courant, il faut mener, de l’œil de l’observateur, placé dans un élément du courant, comme on l’a expliqué ( § 5 1 ) , une ligne au centre de l’aimant , et examiner si le pôle austral est à droite ou à gauche de cette ligne; il est évident que si le pôle était à gauche dans la situation primitive que je viens de rappeler, il y restera toujours, à quelque distance que l’aimantsoit transporté parallèlement à lui-même.
Par suite de ce mouvement , lorsque l’aimant sera tout entier à gauche du conducteur, il lui présentera son pôle boréal , et quand il sera tout entier à droite du conducteur, il lui présentera le pôle austral. Dans les deux cas, l’effet est le même, le cercle attiré par tous ses élémens est en équilibre instable dans la position perpendiculaire au barreau, mais dans la pratique, une de scs moitiés se trouvant toujours à faire un angle aigu avec l’axe, devient prépondérante et continue à tourner jusqu’à ce que le plan devienne parallèle à l’axe du barreau.
Si au contraire , l’aimant toujours placé à l’extérieur de manière que son axe prolongé passe par le centre du cercle, présente son pôle austral à gauche ou son pôle boréal à droite du courant, le
cercle est repoussé dans tous ses élémens et se met en équilibre stable dans la situation perpendiculaire A l’axe de l’aimant.
$ C4- Dans ces deux expériences, il est évident que sans la résistance de l’axe de suspension, le conducteur en masse serai t animé d’un mouvcmen t de translation-qui le rapprocherait de l’aimant dans le cas de l’attraction, et l’en éloignerait’ dans le cas de la répulsion. On peut manifester ces mouvemens à l’aide du conducteur (fig. 2 /)
En si on présente le pôle boréal d’un aimant à gauche, ou le pôle austral à droite, il s’avan ce, ers l’aimant; si, au contraire, on lui présente le polo boréal à droite, ou le pôle austral à gaucbe 1 est repoussé. On obtient les mêmes eflets en présentant l’amant au cercle sous une inclinaison quelconque , pourvu que le barreau soit tout entier hors de 1 espace renfermé entre les deux plans verticaux, menés aux extrémités des deux cercles don tse compose l’appareil, perpendiculairement à la ligne qui joint leurs centres. Cette condition est indispensable pour qu^le mode de suspension et influence du cercle opposé ne contrarient pas 1 action principale. L’influence du second cercle tend évidemment à contrarier celle du premierquant au mode de suspension , il pourrait rendre’ prépondérante une action exercée sur la demi-circonférence la plus éloignée de l’axe de suspension,
parce qu’elle se trouve appliquée à un plus grand bras de levier.
$ 65. Nous pouvons maintenant expliquer l’action des aimans sur les conducteurs pliés en hélices. En effet , nous avons vu que ces hélices étaient équivalentes à plusieurs cercles parallèles, dont les centres sont situés sur un même axe , et que le courant galvanique parcourt tous dans le même sens. Que l’on présente parallèlement à l’une de ces hélices , celle delà fig. 4o par exemple , un barreau aimanté situé tout entier hors du cylindre sur lequel l’hélice est enroulée, et de l’espace renfermé entre les plans de ces deux spires extrêmes prolongées, ce que j’appellerai un aimant extérieur à l’hélice ; il existera sur les deux parties opposées de chaque spire des actions contraires , et l’effet résultant dépendra de l’action exercée sur la demi-circonférence la plus voisine ; des effets du même genre se répétant pour chaque cercle , il en résultera des attractions ou des répulsions de l’hélice en masse ; or, si cette hélice est suspendue de manière à tourner autour d’une ligne perpendiculaire sur le milieu de son axe, le sens du mouvement de rotation dépendra du genre d’action exercée sur la moitié de l’hélice la plus rapprochée de l’aimant ; il ne reste qu’à déterminer dans chaque cas le genre de celte action. Supposons l’hélice dirigée par l’action de la terre ;
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• on sait qu’alors ( $ 4^) le courant est descendant à 1 est et ascendant à l’ouest. Présentons-lui un aimant horizontal extérieurement. Pour fixer les idées, je le supposerai à l’est et au nord du cy-
♦ lindre i aIors si l’aimant est à gauche du courant dans la moitié orientale de chaque spire, il est à droite de la partie occidentale ;.si donc il présente à l’hélice son pôle boréal, il attire la partie orientale et repousse la partie occidentale ; la première de ces actions étant plus forte que la seconde pour toutes les spires, l’hélice tendrait à se porter en masse vers le barreau si elle était libie. Son mode de suspension ne lui permet que de tourner autour d’un axe vertical; alors , la moitié de l’hélice tournée vers l’aimant détermine le sens du mouvement, à cause de sa plus grande proximité, et il en resuite une attraction apparente entre le pôle de l’aimant et l’extrémité de l’hélice qui se dirige au nord par l’action de la terre.En faisant passer l’aimant àl’ouest et au nord de l’hélice, il se trouve à gauche du courant, dans la partie occidentale de l’hélice, et à droite de la partie orientale j il attire donc la première et repousse la seconde; mais l’attraction l’emporte sur la répulsion, parce qu’elle s’exerce à une moindre distance : aussi dans cette nouvelle position , le pôle boréal paraît encore attirer la partie de l’hélice qui se dirige au nord par l’action de la terre.
'En présentait l’aimant au-dessus ou au-dessous 4 de l’hélice, on reconnaît par les mêmes raisonnemens, et on vérifie par expérience, que dans ces deux positions, il y a encore attraction apparente entre le pôle boréal de l’aimant et la partie de l’hélice dirigée au nord par l’action de la terre.
On trouve de même , et l’expérience confirme , que le pôle boréal repousse la partie de l’hélice qui ^se dirige au midi ; que le pôle austral ,. au contraire ? attirp cette partie de l’hélice, et répousse celle qui s^ dirige au nord.
: Toujs ces eilets sont encore les mêmes lorsque l’aim^nl cesse d’être parallèle à l’axe de l’hélice , pourvu qu’il lui reste extérieur. Ils sont tous ac- Jîqrrjjpjjgnés ,(l’une réaction que l’on peut mani- .fester en présentant à une aiguille aimantée I héljçe(fig. 4.1).
r .. ; ;$ 6Ç, Lorsque l’aimant çst situé en tout ou en partie dans l’espace compris entre les plans prolongés des spires extrêmes , les phénomènes se compliquant ; on peut bien alors, par des raisonnemens analogues aux précédons, en prévoir les principales circonstances, mais leur évaluation précise dépend de la forme et de la grandeur de l’aimant,
et de la distribution du magnétisme dans sa sub-
stance. Cependant en restreignant toutes les expériences relatives à l’action mutuelle des aimans et des conducteurs voltaïques, aux circonstances qui
ont clé décrites en parlant de cliacune d’elles, cm peut les renfermer toutes dans l’énoncé suivant : Le conducteur d’un courant électrique agit sur l’aiguille aimantée , comme il agirait sur une aiguille non aimantée , mais d laquelle seraient attachées , dans un plan perpendiculaire à la ligne qui en joint les pôles, une ou plusieurs portions de circuit voltaïque, dont le courant électrique tournerait autour de l’aiguille , relativement à ses pôles , dans le même sens où le soleil parait tourner autour de notre globe, relativement aux pôles de la terre qui portent las mômes noms que ceux de l’aimant.
$ 67. L’analogie entre les annans et les conducteurs voltaïques qui parcourent des courbes fermées, devient encore plus frappante quand on rapproche les observations des $ 49> 5 r, 65 ; il résulte, en effet, de leur ensemble, que l’on peut imiter les attractions et répulsions qui ont lieu entre deux aiguilles aimantées , l'une fixe et l’autre mobile, en substituant à l’une ou à l’autre, ou à toutes deux , des cylindres électro- dynamiques. Celte analogie remarquable, et qui s’étend à un si grand nombre de phénomènes, a conduit M. Ampère à présenter une nouvelle théorie «lu magnétisme, qui consiste à attribuer les propriétés «les annans à des courans électriques, situés dan s des plans perpendiculaires aux axes des barreaux.
Cette théorie des courans électriques est assujettie à quelques conditions qui résultent des propriétés déjà connues des oimans et des courans eux-mêmes. En effet, les expériences de Coulomb ont démontré que les fragmens détachés d’un barreau aimanté étaient eux-mêmes des aimans complets ; donc, les courans imaginés pour rendre compte des effets magnétiques, ne doivent pas être conçus comme entourànt toute la masse de l’aimant, mais comme circulant autour des fragmens qui conservent les propriétés magnétiques après la séparation d’avec le barreau, c’est-à-dire autour de particules moindres que celles que l’on obtient par la division mécanique. On doit donc regarder non pas chaque molécule intégrante, mais chaque particule cristalline du corps , comme une pile qui a la propriété électro-motrice et ses conducteurs, de sorte que le fluide naturel se dércompose à l’une des extrémités de la particule ; le fluide vitré et le fluide résineux résultant de cette décomposition, circulent chacun de leur côté, jusqu’à l’extrémité opposée de la particule où ils se recomposent pour former du fluide na turel. Leur marche est représentée (fig. 44 )> cçjle du fluide positif par la flèche pleine, et celle du fluide négatif par la flèche ponctuée.
Maintenants! l’on remarque que du fluide négatif, circulant dans une direction, produit les.
mêmes effets que du fluide positif circulant en sens contraire , on verra que la route de ces deux fluides équivaut à un courant continu de fluide positif qui ferait le tour de la particule dans le sens aSyJ'.
Ces idées théoriques sur la propriété électromotrice des particules de certains corps, sout autorisées par des faits connus ; ainsi la tourmaline et un grand nombre d’autres minéraux développent de l’électricité dans des circonstances particulières, et on ne peut douter que dans un cristal de grosseur finie , l’effet observé ne soit le résultat de tous les phénomènes du même genre produits dans les petits cristaux, élémentaires que j’ai nommés, pour l’acier, particules cristallines. Il est vrai que dans la tourmaline et les autres mi néraux, l’électricité ne se manifeste que par sa tension , parce que ces minéraux ne sont pas conducteurs de l’électricité j mais si dh pouvoir électro-moteur de la tourmaline on réunit la faculté conductrice, on aura une idée juste de la manière dont on peut concevoir les petites piles élémentaires des aimans.
5 68. L’existence des courans électriques dans le fer et dans l’acier est devenue plus probable depuis que M. Seebeck a prouvé qu’on peut établir un courant électrique dans un circuit exclusivement formé de conducteurs solides. Ce savant
a découvert que si , après avoir soudé deux barreaux de métaux différens , de manière à eu former un circuit fermé, on chauffe une des soudures, il s’établit dans le système un courant électrique que l’on manifeste par son action sur l’aiguille aimantée. Nous sommes ainsi en possession d’un, nouveau genre de circuits électriques qu’on peut appeler circuits thermo-électriques ,pour les distinguer des circuits galvaniques, qu’il serait désormais convenable d’appeler hydro-électriques. Ces deux dénominations renferment dans leur signification tous les courans que l’on sait produire artificiellement dans l’état actuel de la science : cependant elles me paraissent insuflisantes, puisqu’elles ne comprennent pas les courans qui pourraient être produits dans des conducteurs entièrement solides par des agens autres que la chaleur : je proposerais, en conséquence, de diviser les courans électriques en deux genres : les courans produits avec l’intermédiaire des liquides, ou courans hydro-électriques , et les courans produits dans des systèmes entièrement solides, que l’on nommerait par opposition stéréo- électrique s. Les courans thermo-électriques sont, jusqu’à présent, les seuls du second genre dont l’existence soit incontestable ; mais si les courans particulaires des aimans ont une existence réelle , ils forment une seconde espèce du même genre.
$ 6g. Pour bien caractériser l’état de la science, je crois que l’on doit diviser les courans électriques sous un autre point de vue , en continus et discontinus. Les premiers sont ceux qui parcourent des conducteurs parfaits, et dont l’intensité ne varie que par degrés insensibles, entre deux instans consécutifs : tels sont ceux qui s’établissent dans les circuits thermo-électriques, et dans les piles de Yolta à auges, à couronnes de tasses, ou à éléraens plongeans. Les courans discontinus ont lieu dans des conducteurs imparfaits. Cette espèce de corps permet à l’électricité de s’accumuler jusqu’à un certain terme, pour lequel le corps n’isole plus; l’électricité passe alors par explosion; et si la force électro-motrice continue à s’exercer, l’électricité s’accumule de nouveau, produit une seconde explosion , et ainsi de suite. Ces alternatives entre le passage de l'électricité et son état de tension peuvent être assez rapides pour échapper à nos sens, et produire l’apparence d’un courant sans interruption : telle est l’espcce de courant que je nomme discontinu , et dont le caractère distinctif est de ne pas dévier l’aiguille aimantée. Je citerai pour exemple le courant d’une machine électrique à deux électricités, dont on fait communiquer les deux conducteurs par une lige métallique, et les courans d’une pile de Yolta , construite avec des disques alternativement me-
talliques et humides. Tous les courans hydroélectriques doivent devenir discontinus lorsque la pile a réagi pendant quelque temps sur elle-même, ou quand on les transmet par des fils fins. Ainsi, il est probable qu’ils conservent encore la propriété d’aimanter l’acier, lorsqu’ils ne peuvent plus dévier l’aiguille aimantée ; car tel est le caractère des courans discontinus quand ils sont doués d’une assez grande énergie.
Quoiqu’il paraisse d’abord contradictoire qu’un courant aimante l’acier et ne dévie pas la boussolle de sa direction , cependant il est facile de voir qu’un courant discontinu doit jouir à la fois de cette double propriété. En effet, quelle que soit l’opinion que l’on adopte sur le magnétisme, aimanter n’est toujours que déterminer une nouvelle disposition dans un fluide d’une ténuité extrême , ce qui peut être produit par une action d’une très courte durée; mais dévier l’aiguille aimantée, c’est imprimer une vitesse finie à une masse appréciable , ce qui ne peut être produit par aucune force dont l’action est instantanée. Ainsi, une seule explosion d’une bouteille de Leyde , ou d’une batterie , ou même l’étincelle d’une machine électrique , produira l’aimantation d’une aiguille d’acier ; il en sera de même d’une série d’étincelles, ou d’un courantdiscontinu. Mais les mêmes causes ne pourront produire aucune
déviation sensi ble sur l’aiguille aimantée, si l'intervalle qui sé:pare deux impulsions est tel, que Feffet de la pr emière soit détruit par l’inertie de l’aiguille et les obstacles qui s’opposent à son mouvement, avant que l’elTet de la seconde impulsion puisst 3 se faire sentir,
$ 70. D’apr< is l’ensemble de nos connaissances sur l’électricité, on peut prouver sa présence dans un état de tension, meme très faible, avec l’électroscope condensateur , dans l’état de courant continu par la déviation de l’aiguille aimantée, et l’on estm ême parvenu à amplifier cet effet, à l’aide d un ins I. rumen t que l’on nomme multiplicateur electro-n lagnètique , dont on trouvera plus loin la descripti on ; enfin , dans l’état de courant discontinu inb ense, on peut la manifester encore par 1 aimanUation de l’acier; mais si le courant est faible el t discontinu, on n’a, jusqu’à ce jour, aucun lîioyen d’en prouver l’existence. Si cette lacune dans no s moyens d’observations était comblée, il est hors de doute qu’elle ouvrirait un vaste champ de découvertes, et qu’on trouverait l’éleetricité dans ur ie foule de systèmes , soit naturels , soit artificiel s, où il est impossible de la reconnaître mainten ant, et où cependant elle doit influer sur un gran d nombre de phénomènes.
$ 7 1 • l j’étudedes courans thermo-électriques présente pj .usieurs questions qui touchent, d’une part,
à l’électricité dynamique; de l’autre, à la théorie du mouvement de la chaleur dans les corps solides. M. Ocrstcd et M. le baron Fourier se sont réunis pour en examiner une par la voie de l’expcrience. C’est la question de savoir si les effets lhermo- électriques peuvent être agrandis par la répétition alternative des barreaux de diverses matières, et comment il faut procéder pour obtenir de tels effets, lis ont examiné subsidiairement quel était sur ces courans l’effet d’un changement dans les dimensions des barreaux.
L’appareil dont ces deux savans se sont d’abord servis, est composé de trois barreaux de bismuth et de trois autres d’antimoine, soudés alternative- * ment ensemble, en sorte qu’ils forment un circuit tbermo- électrique complexe , renfermant trois élémens. La longueur des barreaux est d’environ 12 centimètres, leur largeur de i5 millimètres, et leur épaisseur de 4 millimètres. On met ce cir * cuit sur deux supports, et dans une position horizontale, en observant de donner à un des côtés de l’hexagone la direction de l’aiguille aimantée : on place ensuite une boussole aussi près que possible au-dessous de ce côté.
En échauffant une des soudures à l’aide de la flamme d’une bougie, on produit déjà un effet bien sensible sur l’aiguille. En échauffant deux soudures, qui ne soient pas voisines on voit
lu déviation' augmenter considérablement. Lorsqu’enfin on élève la température des trois sou dures alternatives , on parvient «à un effet plus grand encore.
Ces messieurs ont aussi fait usage d’un procédé inverse, c’est-à-dire, qu’ils ont réduit à zéro , par de la glace fondante , la température d’une ou de plusieurs soudures de circuit. On conçoit facilement qu’alors les soudures qui ne sont pas refroidies, doivent être considérées comme échauffées par rapport aux autres. Cette manière d’opérer permet d’établir entre les différentes expériences les comparaisons sans lesqiielles on ne pourrait pas découvrir les lois de ce genre de phénomènes.
En combinant l’action de la glace avec celle de la flamme , c’est-à-dire en échauffant les trois soudures qui n’étyieut pas refroidies , ils sont parvenus à un effet très considérable : la déviation de P aiguille est montée alors jusqu’à Go degrés.
Ils ont plus tard continué ces expériences avec un appareil composé de 22 barreaux de bismuth et de 22 d’antimoine, beaucoup plus épftis que ceux de l’hexagone, et se sont ainsi couvaincus que chaque élément contribue à l’effet total.
Ayant ouvert le circuit dans un point, ils ont fait souder aux bancaux séparés de petites coupes de laiton, qui, ensuite, ont été remplies de mercure, afin de pouvoir établir à volonté, entre leurs
( ia6 )
extrémités, une coromunicabîon sûreàl’aide de fils métalliques. Uti fil de cuiv re d’un décimètre de longueur et d’un millimétré d’épaisseur, était presque suffisant pour rétablir la communication entière : avec deux fils semblables placés l’un à côté de l’autre, la communication était parfaite. Un fil de même diamè'tre, mais de plus d’un mètre de longueur, transmettait encore assez bien le courant; tandis qu’un fil de platine d’un demimillimètre de diamètr-e et de 4 décimètres de longueur, établissait si imparfaitement la communication, que la déviation de l’aiguille aimantée n’était pas même d’un degré. Quand le corps interposé était une languette de papier mouillé d’une solution saturée de soude, on n’observait aucun effet appréciable.
11 est digne de remarque qu’nh appareil capable de donner de si grands effets électro magnétiques , ne produisait ni action cl îi mique, ni ignition s sensibles^ On peut encore ajouter que l’effet du circuit éleclro-magnétiqne complexe est beaucoup moindre que la somme des effets isolés que pouvaient produire les mêmes élémens employés à former des circuits simples.
$ 72. Les expériences ont été répétées avec des barreaux dont la section transversale est un carré de i 5 millimètres de côté. Je les exposerai ici en détail, d’après la note que MM. Oersted et
Fourier ont fait insérer dans les Annales de Physique et de Chimie , tome XXII , page 3 o 5 et *■ suivantes.
I” Expérience.
On a composé un circuit rectangulaire abdc (fig. 47). Une moitié achetait d’antimoine, l’autre abd de bismuth . Ces deux moitiés étaient soudées ensemble ; on avait ainsi deux côtés contigus d’antimoine et deux côtés contigus de bismuth. La longueur du plus grand côté était de 1 a centimètres; celle de l’autre, 8 .
Le circuit ayant été posé horizontalement sur des supports, avec deux de ses côtés, dans la direction de l’aiguille aimantée , on a placé la boussole sur l’un d’entre eux; ensuite on n’a plus louché à l’appareil pour lui laisser reprendre un équilibre de température qui avait pu être troublé par la main de l’observateur : ce n’est qu’après un certain temps qu’on a mis de la glace sur une des deux soudures a, ou qui joignent les métaux hétérogènes. La boussole a montré alors une déviation de 22 ou 23 degrés, la température de l’atmosphère étant de 1 4 degrés centigrades. A une température de 20 degrés , on a observé une déviation de 3 o degrés; mais comme on avait, au commencement, négligé de noter la température de l’atmosphère, les comparaisons des résultats
ne peuvent être établies qu’entre des expériences 4 faites, pour ainsi dire, en même temps.
2 e Expérience.
On a formé un autre circuit ( fig. 48) à peu près de la même largeur, mais dans lequel les côtés opposés étaient du même métal ; par exemple , ab et cd de bismuth, ac et bd d’antimoine ; on mit l’appareil en action en plaçant de la glace sur deux angles opposés : ce circuit produisit une déviation de 3o à 3i degrés, dans les mêmes circonstances où le circuit simple ne donnait que
22 à a3 degrés. La température dans ce circuit se met très vite en équilibre, de manière que l’effet thermo- électrique y paraît plus faible qu’il ne l’aurait été sans cette circonstance.
3 e Expérience.
Un circuit ABDC (fig. 49)> dont le contour avait une longueur double de celle du circuit de la première expérience, fut mis en action par de la glace placée sur une de ses soudures. La déviation ne fut que de 1 3 à 1 5 degrés , sous les mêmes circonstances où le circuit (fig. 47 ) donna 22 à
23 degrés.
4' Expérience.
On forma un autre circuit (fig. 5o) de la même fongueur que celui de l’expérience précédente;
mais on lui donna quatre alternatives ou quatre élémens thermo-elec triques cib^ct désigne l’antimoine, b le bismuth. Ce circuit fut mis en action par de la glace placée sur les soudures de deux en deux. La déviation de l’aiguille aimantée fut alors de 3i°|, sous les mêmes circonstances où le circuit simple de longueur égale de la troisième expérience ne produisit qu’une déviation de i 3 à i 5 degrés; mais il faut se rappeler que le circuit de la deuxième expérience (fig. 48 ), qui n’avait que la moitié de longueur en circonférence, et la moitié de nombre d élémens, donna à peu près le même elTet. On voit ainsi, et ce résultat sera confirmé parles expériences ultérieures, que les déviations de l’aiguille produites par le circuit thermo-électrique augmentent avec le nombre des élémens quand la longueur du circuit reste la même, mais qu’elles deviennent plus faibles à mesure que la longueur augmente. On voit de plus, et ceci deviendra encore plus évident dans la suite , que ces deux effets se balancent ; en sorte que l’effet d’un circuit ne change pas lorsque la longueur de la circonférence augmente dans la même proportion que le nombre des élémens, ou, en d’autres termes, que des élémens de longueur égale forment des circuits qui produisent des déviations égales , quel que soit le nombre de ces élémens. Ces résultats ont étc confirmés en comparant les
effets de circuits d’un , de deux , de trois, de quatre, de six, Ile treize et de vingt -deux éiémens.
Pour former des circuits complexes capables de produire un très^rand effet sur l’aiguille aimantée , on sera obligé de se servir d’élémens très courts ; il en résultera , il est vrai , l’inconvénient que l’équilibre de température se rétablira rapidement dans le circuit , à moins qu’on ne mette les soudures alternatives, les unes en communication avec une source continuelle de chaleur, les autres en communication avec une source continuelle de froid. 11 existe un effet du circuit thermo-électrique complexe, qui n’est pas ainsi borné par la longueur de la circonférence; mais, avant d’en parler, voyons quel est le mode d’action des différens élémens de l’appareil complexe.
5 e Expérience.
On a examiné les effets d’un circuit complexe, en refroidissant d’abord une, ensuite deux, puis trois , etc. , des soudures qui devaient être mises en activité; et, par plusieurs expériences, on a trouvé les nombres moyens suivans :
Dans un circuit de deux élémens, la première soudure étant seule refroidie, a donné une
déviation de 2,0 j
Les deux ensemble ' 3a 0 J.
Dans un circuit de trois élémens , le refroidissement d’une seule soudure a
donné une déviation de
Les deux premiers
Les trois ensemble
Dans un circuit de quatre éléiqens, la glace , sur une soudure donna une déviation de.
deux soudures
trois
quatre
Dans un circuit de six élémens, une soudure a donné une déviation de
Les deux premières.
Les trois premières
Les quatre premières . . . •
Les cinq premières
Les six ensemble
Ou voit que la déviation que produit la première soudure refroidie est représentée d’une manière assez approchée par le quotient double obtenu en divisant par le nombre des élémens, plus un, la déviation totale que produit le circuit quand tous ses élémens sont mis en activité. On voit aussi que les au tues nombres s’approchent beaucoup de la valeur du quotieDt simple ; mais cependantilsparaissent former une série décroissante.
11 est toujours question ici des déviations me-, surées par les angles, et non pas de la grandeur réelle des effets. S’il ne fallait pas avoir égard aux différentes distances de tous les points qui agissent l’un sur l’autre dans les différentes positions de l’aiguille, et peut-être même à la situation réciproque plus ou moins oblique des tranches du conducteur et de l’aiguille, on pourrait représenter les effets par les tangentes des déviations. 11 est toutefois remarquable que les expériences donnent un rapport si constant entre les déviations. Si ces expériences étaient susceptibles de plus d’exatitude , on pourrait sans doute parvenir à en tirer des conséquences intéressantes pour la thëôrié.
. Tilli ‘ . e» 1 , f vl • %
. . . . 6 * J Expérience.
On peut rendre sensible l’action thermo-électrique par le moyen d’un multiplicateur électrodynamique. Pour obtenir cet effet, on combine une pièce a (fig. 5i) de l’un des deux métaux avec deux pièces b de l’autre : cet arrangement constitue un circuit rompu dont les deux extré • mités sont du même métal.
Après avoir mis de la glace sur une des soudures , on établit la communication entre les deux pièces &, au m°y en du fil dii multiplicateur. L’effet est appréciable sur l’aiguille de l’instrument, mais
cependant il csl très faible ; plus faible, par exemple, que l’effet d’une pièce de cuivre Ct d’àrgtnl avec de l’eau pour conducteur liquide. On rend l’effet plus sensible en communiquant à l'aiguille une nouvelle impulsion à la fin de chaque oscillation rétrograde, résultante de l’impulsion précédente.
La faiblesse extraordinaire de cette action csl très remarquable. On voit, par ce résultat, que les mêrùes élcmens thermo-électriques, qui produisent un grand efTet sur l’aiguille aimantée de la boussole quand la communication s’établit par un conducteur court et épais, n’agissent que très peu, meme sur une aiguille supportée par un fil, et cohséquemment beaucoup plus sensible quand la communication se fait à l’aide d’un conducteur d’une longueur considérable ct mince. Uh courant hydro-électrique excité par une pièce de zinc et une d’argent, avec de l’eau pour conducteur liquide, produit sur l’aiguille du multiplicateur un effet peut-être cent fois plus grand que le couvant thermo-électrique ; et néanmoins l’effet qu’a le premier sur l’aiguille de la boussole est presque insensible, même quand on établit la communication entre les élémens par les meilleurs conducteurs, tandis que le second imprime à l’aiguille des déviations considérables. Pour suivre les' conséquences, théoriques de cette observation, rap- *
ên
pelons-nous que tous les eflels des appareils électro-moteurs varient avec deux elémens , r°. la quantité d’électricité développée dans un temps donné, qui est proportionnelle à la surface des plaques dans une pile de Volta; 2°. la force avec laquelle l’électricité tend à se répandre dans les différentes parties du système, et ^«surmonter la résistance que lui opposent les conducteurs imparfaits; celle force est proportionnelle au nombre des plaques. Pour étendre cetle distinction à tous les courans électriques de quelque manière qu’ils soient produits , on nomme le prémier élément quantité (les forces électriques , le second intensité des forces électriques. Avec ces conventions on peut énoncer le fait observé de la manière suivante : le circuit thermo-éleclrique contient les forces électriques en quantité beaucoup plus grande qu’aucun circuit hydro-électrique de grandeur égale ; tandis que, au contraire, l’intensité des forces dans ce dernier circuit est beaucoup plus forte que dans l’autre.
Parmi les différens effets que produit une pile galvanique, les uns dépendent de la quantité, les autres dp l’intensité des forces électriques. Depuis les premières expériences électro - magnétiques, on a bien vu que la déviation de l’aiguille produite par le courant électrique se réglait d’après la quantité des forces électriques, et non pas d’après
leur intensité. Ainsi , la déviation considérable que produit le courant therrao - électrique est un indice de la grande quantité de forces qu’il contient. D’autre part, il est bien reconnu qu’un courant électrique pénètre d’autant plus facilement les conducteurs, qu’il est plus intense. Le courant hydro - électrique, qui se transmet plus facilement à travers le fil du multiplicateur que ne le fait le courant thermo-électrique, doit donc aussi être plus intense. La plus gnmde quantité de forces électriques qu’il faut reconnaître dans le courant thermo- électrique, ne portera pas d’atteinte à ce raisonnement ; car il est bien évident que, dans le cas où un courant A d’une intensité égale à celle d’un autre courant B , mais d’une quantité plus grande, est présenté à un conducteur qui suffit seulement pour transmettre la quantité de B, ce conducteur doit être capable de transmettre une partie du courant A égale au courant B; et si nous supposons à A une intensité plus forte que celle de B, la transmission do celui-là sera encore plus copieuse.
' 7 e Expérience.
On a essayé l’effet du circuit complexe sur l’aiguille du multiplicateur , et on a trouvé qu’il augmentait considérablement avec le nombre des élé-
jnens du circuit, même dans les cas ou cette mul-
tiplication des élémens n’ajoutait rien à l’effet sur la boussole. Ce résultat a été déduit d’expériences faites avec six, avec treize et avec vingt-deux éléraens. 11 paraît donc que l’intensité des forces s’accroît dans le circuit avec le nombre de ses élémens , précisément comme cela a lieu dans la pile de Yolta. Le circuit n’a pas eu d’effet sensible sur la boussole lorsque la communication a été établie par le fil multiplicateur.
8" Expérience.
Un fil de platine de ^ de millimètre de diamètre n’a pas été mis en ignition par un circuit thermo-électrique de i3 élémens, assez intense cependant pour faire dévier la boussole de 28 degrés. Un circuit hydro-électrique, capable de produire un effet pareil sur la boussole, suffit parfaitement pour rougir le même fil.
Celte différence est due à la trop faible transmission du courant thermo-électrique par le fil de platine. En établissant la communication à l’aide de ce fil, l’aignille de la boussole ne montra que 2 ou 3 degrés de déviation. Un fil de fer de £ de millimètre ne fut pas non plus mis en ignition. La communication établie p*ar ce fil produisit bien une déviation plus grande que le fil de platine, mais cependant seulement de 5 degrés. On doit présumer qu’un circuit thermo-électrique de phi-
sieurs centaines d’élémens produira un courant assez intense pour mettre en igtlition un til métallique.*
9 e Expérience.
On n’a pu produire aucune action chimique bien sensible par le circuit thermo-électrique. Les liquides qui ont le plus de faculté conductrice ont résisté à son action, par exemple , l’acide nitrique, la solution de soude, plusieurs solutions métalliques. Une seule de ces expériences, dans plusieurs essais, a paru donner quelque effet fchimique.
On a mis entre deux pièces de 5 francs parfaitement neuves et. de la même année , une lame de papier joseph, imbibée d’une solution de sulfite de cuivre ; on a eu la précaution de mettre les deux pièces de monnaie en contact avec le papier parles côtés qui portent la même empreinte, et on a fait passer le courant thermo-électrique par les deux pièces de métal et le papier mouillé. Après un quart d’heure, il y a eu quelques points de l’argent qui avaient une teinte très faible de cuivre ' mais, comme cette trace de précipitation métallique ne résistait pas à un lavage accompagné d un frottement faible, les auteurs de l’expérience sont disposés à la considérer comme trop douteuse. Dans le temps que les deux pièces d’argent avec le papier faisaient partie du circuit, il ne montra pas le moindre effet sur la boussole^
en sorte que celle inince feuille de -papier mouillé interrompit , pour ainsi dire, entièrement le courant thermo-électrique. Dans un état de ai parfait isolement, on ne devait non plus espérer d’efTet chimique sensible. D’après l’intensité fuihle indiquée par le multiplicateur, on a 1 ieu de penser qu’il faut un circuit thermo- électrique de plusieurs centaines d’éléinens, pour pénétrer aussi bien un liquide que le fait l’électricité d’une pile de Voltaà quatre ou cinq élémens ; mais il est vraisemblable qu’ftn tel appareil produira des effets semblables à ceux qu’on pourrait attendre de piles hydro-électriques dont les élémens métalliques auraient une largeur énorme.
« o' Expérience.
L’action sur le corps animal est une des plus remarquables de celles qu’exercent les courans électriques. Le circuit thermo-électrique n’a pas donné de saveur sensible lorsqu’on l’a fait agir sur la langue ; mais sur une grenouille préparée , il a produit l’efTet de deux métaux fort peu différons. Ce résultat nous fait voir combien les nerfs d’une grenouille sont des excellens conducteurs.
« i ' Expérience.
Un circuit t hermo -électrique de treize élémens
n’a fait voir aucun effet sur les éleclromètrcs les plus sensibles. Le condensateur de Voila n’a pas donné non plus de signes d’électricité assez indubitables de ce circuit j mais celte expérience n’a pas été répétée autant qu’elle le mérite.
12 e Expérience.
Les expériences que nous avons indiquées font déjà assez voir combien la faculté conductrice des corps est faible par rapport au courant thermoélectrique. L’expérience suivante reproduit sous d’autres formes le même résultat.
On a placé le grand circuit, qui est un rectangle presque quatre fois plus long que large, d’une telle manière, que les deux côtés les plus courts fussent parallèles à l’aiguille de la boussole. On a placé sur l’un de ces <ÿtés la boussole , et on a mis en activité les élémens adjacens. Après avoir observé la déviation de l’aiguille, on a établi, au moyen d’un fil de cuivre , Ja communication entre les parties actives les plus éloignées de la boussole, en sorte (pie toutes les parties actives formassent un circuit à part. Après cette diminution de la ciroonférence du circuit , l’aiguille a indiqué une action plus forte. Cet eflèt n’aurait pas pu cependant ctre bien sensible, si la transmission du courant thermo-électrique n’eût été tellement difficile dans le métal même, qu’une
différence de chemin de deux ou trois pieds y devait introduire un changement d’effet bien considérable. 11 faut remarquer q ne le tnetne (il de cuivre employé pour établir la communication , lorsqu’on avait ouvert le circuit entier quelque part, faisait à peine le même effet que la fonction immédiate des parties séparées.
Lorsqu’on mit en activité la partie du circuit ' la plus éloignée de la boussole, et qu’on établit une communication semblable, la déviation de l’aiguille diminua. D’ailleurs celte difficulté delà transmission n’a rien qui doive nous surprendre 5 car l’électricité excitée dans un circuit de conducteurs, par suite de leur contact, doit s’écouler a mesure qu’elle parvient à l’intensité nécessaire pour rompre l’obstacle que ces conducteurs lui opposent. Ainsi, cette électricité n’arrivera jamais à une intensité suffisante pour pénétrer avec une grande facilité le conducteur ; mais elle constituera un courant aussitôt que le circuit 11e lui opposera plus l’obstacle d’une isolation très considérable. Il est facile aussi de voir que la quantité de l’électricité développée par celle excitation continuelle qui a lieu dans les circuits, doit être d’autant plus grande que le circuil est plus parfait conducteur. Ainsi, le circuit thermo -électrique donnera une quantité d'électricité incomparablement plus grande que celle qu’on pouvait
tuer (l’aucuu autre appareil inventé jusqu’à notre temps. Si , à l’aicle des anciens , circuits on a décomposé successivement l’eau, les acides et les alcalis, il n’est pas hors des limites de la vraisemblance qu’on parviendra, par le nouveau, à décomposer les métaux eux-mêmes , et à compléter ainsi le grand changement qu’a commencé dans
la Chimie la pile de Yolta-
$ 73. Nous avons vu que l’intensité du courant
thermo-électrique augmente avec le nombre des élémens quand la longueur du circuit reste la meme , mais qu’elle devient plus faible à mesure que la longueur augmente; de plus, ces deux effets se balancent, et on peut regarder comme une loi , au moins approchée , que l’intensité d’un circuit est proportionnelle au nombre de ses élémens et en raison inverse de la longueur du circuit. Ce résultat est favorable à la théorie électrique des aimans, car il explique comment des courans très petits, comme doivent l’être les courans particulaires , exercent cependant des forces très énergiques , puisqu’il y a des aimans qui supportent des poids considérables.
§ 74. Après cette digression sur les courans thermo-électriques, revenons aux aimans. Dans la théorie électrique on doit considérer une fde de particules parallèles à l’axe de l’aimant comme formant, parla réunion dé leurs courans circulaires,
un appareil absolument semblable à l’hélice (fig- 27), ou plus exactement un cylindre droit entouré par un grand nombre de courans circulaires qui vont tous dans le même seus.
Pour déterminer le sens des courans, rappelonsnous que, dans une courbe dirigée par l’action de la terre, le courant est ascendant à l’ouest, va de l’ouest à l'est dans la partie supérieure, descend par la branche orientale et retourne de l’ouest à l’est dans la partie inférieure. Telle sera donc la direction des courans dans chaque particule d’un barreau aimanté soumis à l’influence du globe. Pour juger des effets qui en doivent résulter, concevons un aimant cylindrique à base circulaire divisé en couches concentriques à partir de l’axe.
Soit a.Çy (fig. 45), une section du cylindre, par un plan parallèle aux courans et par conséquent perpendiculaire à l’axe, représentons par de petits cercles les courans des particules qui forment la couche que l’on considère ( les flèches marquent la direction de ces courans ). Dans quelque position que l’on présente un aimant à cette couche, il exercera le même genre d’action sur toutes les particules qui la composent, et toujours le sens de la résultante sera déterminé par la position relative de l’aimant et des parties de courans qui en sont les plus voisines. La couche entière se dirigera donc toujours comme le ferait un
cercle unique dans lequel le courant aurait lieu dans le meme sens ; en d’autres termes , on peut remplacer l’ensemble des particules par le cercle a.Çy. Les mêmes raisonnemens s’appliquent à toutes les couches. Il en résulte qu’une section faite dans" un aimant perpendiculairement à son axe, peut être remplacée par des conducteurs voltaïques qui parcourent des courbes fermées parallèles et concentriques. C’est en fai ■ sant cette substitution que l’on peut dire d’un aimant dirigé par l’action de la terre , que ses courans vont de l’ouest à l’est dans la partie supérieure , de l’est à l’ouest sur la face inférieure.
Celle disposition est représentée ( fig. /JC), les flèches pleines désignent les courans de la partie supérieure, les flèches ponctuées ceux de la face inférieure.
$ 75. Pour les expériences, on peut remplacer les courbes concentriques dont je viens de parler par des spirales ; nous reviendrons sur ce sujet quand nous aurons besoin d’imiter les effets du pôle d’un /
aimant ; mais elle peut déjà servir à expliquer la rotation continue d’un conducteur vertical soumis à l’action d’uu aimant vertical. En effet, soit PA (fig. 57) le fil conjonctif supposé vertical, bb'd la section d’une des couches de l’aimant; si l’on prend deux points b et b' symétriquement placés de part et d’autre du plan vertical projeté ^
en CA , un point quelconque du conducteur AP éprouvera de b et b' des actiohs égales; mais en sens contraires, les composantes de ces actions dirigées dans le plan vertical se détruiront donc, et les composantes horizontales s’ajouteront; le fil PA devra donc se mouvoir dans un cercle autour du centre C. Chaque couche de l’aimant produisant un effet du même genre, la vésidtante de toutes les actions sera à chaque instant une force perpendiculaire à la direction de la ligne CA , et produira la révolution du conducteur autour d’un aimant parallèle à ce conducteur.
$ 76 . Si l’on dispose des aimans (fig. 35) sous le conducteur mobile (fig. 19 ), comme les rais d’une roue, les pôles de même nom tournés vers l’axe de l’appareil , les courans à leur surface supérieure seront tous dirigés dans le même sens et devront produire alors le mouvement circulaire continu que l’on a obtenu avec un conducteur plié en spirale. En effet, l’expérience démontre le fait suivant :
On obtient le mouvement circulaire continu dans un conducteur vertical , avec des aimans horizontaux dont les pôles de même nom sont tournés vers taxe de rotation. Si cette substitution des spirales aux sections perpendiculaires à l’axe d’un aimant est fondée, un aimant doit tourner autour de son axe dans les . circonstances
où l’on a obtenu le même mouvement d’une spirale galvanique ( § i5). En effet , un aimant vertical soumis à l’action de courans horizontaux qui convergent vers son centre , ou qui en divergent , tourne sur son axe toujours dans le même sens.
Pour observer le mouvement d’un aimant soumis à l’action des conducteurs voltaïques , on se sert d’un aimant cylindrique AB (fig. 53), terminé par deux vis creuses c , c' , à chacune desquelles peut s’adapter alternativement un contrepoids en platine Q , assez long pour maintenir l’aimant vertical quand on le plonge dans le mercure. Celui-ci est contenu dans une éprouvette à pied MXY (fig. 54) dans laquelle plonge un anneau en cuivre HI soudé à l’extrémité d’une tige de cuivre recourbée GFE , qui porte à son extrémité une coupe métallique O pleine de mercure : une seconde tige métallique A'B'P glissant à frottement dans un bouchon de liège U, et portant à son extrémité inférieure une coupe A', se termine à son autre extrémité par une pointe P située dans le prolongement de l’axe du vase. En faisant glisser la tige métallique dans le bouchon U , on peut à volonté élever ou abaisser la pointe P. Un tasseau de bois R sert à soulever l’éprouvette : 011 met du mercure dans la vis creuse qui est à l’extrémité A de l’aimant, et on établit les com-
munications en plongeant le rhéophore positif dans A' et le rhéophore négatif dans O. Alors le courant descend dans l’axe de l’aimant, rayonne sur la surface du mercure vers l’anneau de cuivre et sort par le fil GE. Tous les courans rectilignes vont donc en s’éloignant des courans circulaires qui ont lieu dans chaque particule de la surface de l’aimant , et d’après ce qui a été prouvé ( § i5), ils tendent à faire marcher la particule dans le sens de son courant, et par conséquent à faire tourner" l’aimant dans le sens des courans qui ont lieu à sa superficie. L’analogie de cette expérience avec celle du (§ i5 ) devient plus frappante si l’on applique à toutes les couches concentriques de l’aimant le% raisonnemen s que je viens défaire pour la couche superficielle. Soient MmP (fig. 55), un des courans rayonnans de l’axe de l’aimant à la circonférence M/* de l’anneau , Terne ' , la section d’une des couches de l’aimant par le plan de niveau du mercure , le courant Mm attirera toutes les molécules situées dans la partie me' , et repoussera toutes les molécules de l’aimant situées du côté me, l’ensemble de ces deux forces donnera , à cause de la symétrie de la figure , une résultante perpendiculaire à Mm et dirigée dans le sense'e, et fera, par conséquent, tourneiT’aimant en sens contraire des courans particulaires. Le sens du mouvement change quand on renverse
les pôles de l’aimant ou l’ordre des communications avec la pile.
§ 77 . On peut se servir du même appareil pour faire tourner un aimant autour d’une ligne parallèle à son axe et extérieure au barreau : pour cela on plonge le fil conducteur- qui part du pôle positif dans la coupe A', et la pointe P dans le mercure de l’éprouvette ; il s’établit à la surface du mercure un grand nombre de courans qui partent du centre pour aller à la circonférence. On peut les diviser en trois espèces relativement à l’aimant sur lequel ils agissent. Les uns sont tangens à sa circonférence , d’autres le traversent, les troisièmes ne le rencontrent pas. Examinons maintenant l’action de chaque espèce de courans dans le plan de niveau du mercure. Soit efe ( fig. 58) , la section de l’anneau HI ( fig. 54), P le point d’où partent tous les courans, et PT, PT' les deux courans tangens à l’aimant dont la section est représentée par tmm't'n'n, et dont je supposerai que le pôle austral est tourné vers le fond de l’éprouvette ; le courant PT' attire la partie de chacun des courans appartenant aux particules de l’aimant qui tourne sa convexité vers ce courant, puisque le mouvement de l’électricité y a lieu dans le même sens. Le même courant PT' repousse l’autre partie de chacun des courans de l’aimant, mais avec une intensité moindre à cause de la
plus grande distance. Au contraire, le courant PT repousse la partie la plus voisine de chaque courant de l’aimant, et attire la plus éloignéç. 11 résulte donc de ces diverses actions deux forces égales, l’une attractive, dirigée suivant Ai', l’autre répulsive dans le sens iA, et ces deux forces se combinent en une seule perpendiculaire à PA , dans le sens Av. Les mêmes raisonnemens sont exactement applicables aux courans extérieurs Pc, Pe'. Ces courans, pris deux à deux symétriquement, donnent naissance à une force résultante dirigée suivant Av. Quant aux courans qui traversent l’aimant, on peut les partager chacun en trois portions : l’une du point P à l’aimant, la seconde dans l’intérieur de l’aimant, la troisième depuis l’aimant jusqu’à l’anneau efe' . La seconde portion sera sans effet parce qu’elle ne produira que des attractions ou des répulsions réciproques entre les particules de l’aimant, et que de pareilles forces ne peuvent lui imprimer aucun mouvement. Quant à la première portion P n et à la troisième mM,- en examinant l’action qu’elles exercent sur les courans des particules de l'aimant, on voit aisément qu’il en résulte, encore dans la même direction , une force unique perpendiculaire à PM 5 un courant PM' placé symétriquement de l’autre côté de PN produira mie force égale qui sera de même perpendiculaire à sa di-
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rec t ion, et ces deux forces se combineront en une seule dirigée suivant Av; l’ensemble de tous les courans horizontaux fera donc mouvoir l’aimant suivant Av. Des effets semblables se reproduisant dans chaque position successive de l’aimant, celui-ci tournera autour du point P , parce que la vitesse acquise sera à chaque instant détruite par la résistance du mercure.
Le courant vertical descendant DP ( fig. 54) exerce un autre genre d’action beaucoup plus faible à la vérité et le plus souvent détruit par le frottement du mercure , mais dont on obtient parfois quelques indices dans les expériences. Ce courant attire la partie de chacun des courans de l’aimant, dont la direction , dans le sens tn( fig. 9 ), converge avec le courant descendant DP, et en repousse la partie opposée ; il en résulte dans l’aimant une tendance à tourner dans le sens tn n't! , et une nouvelle force qui s’ajoute à celle des courans horizontaux émanés du point P.
D’aprcs ce qui précède, le mouvement de translation de l’aimant aura toujours lieu tant que cet aimant ne sera traversé que par des courans qui entrent d’un côté et sortent de l’autre ; mais si on les rendait tous aüluens dans l’aimant, ou qu’ils en sortissent tous, il n’en résulterait plus qu’un mouvement de rotation de l’aimant sur lui-même, comme nous l’ayons observé précédemment.
§ 78. On peut aussi obtenir le mouvement de rotation d’un conducteur voltaïque sur son axe. Pour le produire avec le même appareil , il faut que le pied EF (Gg.54) de la potence EFG se continue par une colonne en verre FL qui porte une tige horizontale de cuivre KL , à laquelle est attachée la boîte K, destinée à recevoir l’aimant cylindrique cc' de la figure 53, de manière que le centre de cette boîte se trouve dans la verticale passant par le point P; on y fixe l’aimant cc par la vis de pression Y. Avant de placer l’aimant dans cette boîte , on remplace le contre-poids de platine Q par un cône d’acier RT (fig. 53) qui porte en T une vis semblable à celle du contre-poids, et qui s’adapte à la même cavité c' de l’aimant : comme la vis du cône n’atteint pas le fond de cette cavité, il y reste la place de quelques gouttes de mercure qu’on a soin d’y introduire avant que d’y adapter le cône, pour que la communication soit plus complète entre ce cône et l’aimant que le courant électrique doit parcourir successivement. L’extrémité c' de l’aimant qui porte le cône étant ensuite tournée en bas, on met un peu de mercure dans la cavité c de l’autre extrémité , et on y fait plonger la pointe P du conducteur ABDP, comme on le voit dans la fig. 60. On place alors sous l’aimant un conducteur de cuivre NN'(fig. 60), dont l’extrémité inférieure porte un contre-poids de platine Q >
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et la partie supérieure une petite coupe UV, dans laquelle on met un peu de mercure où vient plonger la pointe R du cône. Ce conducteur flotte sur le mercure de l’éprouvette XMY, comme l’aimant dans l’expcrience précédente; et lorsqu’on met les coupes O et A' (fig. 54) en communication avec les deux extrémités d’une forte pile, on le voit tourner sur lui -même par l’action de l’aimant ce', surtout si l’on a soin de diminuer le frottement du mercure de l’éprouvette contre la surface extérieure du conducteur par de petites secousses données à l’appareil.
On rend ce mouvement de rotation plus rapide et plus aisé à obtenir sans employer une pile aussi forte, en remplaçant le conducteur par un tube de cuivre ; sa niasse étant alors réduite à peu de chose , celle du contre-poids de platine doit être diminuée dans la même proportion. La cause de ce mouvement de rotation queM. Ampère a obtenu le premier, est évidente quand on fiiit attention que le conducteur N 1 N' (fig. 60 ) ne doit pas être considéré comme conduisant seulement l’électricité suivant une droite sans épaisseur , mais comme un faisceau d’autant de courans électriques qu’il contient de séries de particules parallèles à son axe : on voit alors que cette expérience rentre dans celle où l’aimant imprime au conducteur le mouvement de révolution continu, landis
que, quand c’est l’aimant qui est mobile, le mouvement de révolution et celui de rotation ne peuvent être assimilés, mais doivent être expliqués séparément, comme je l’ai fait plus haut.
En ajoutant à cet appareil un bout de tuyau de cuivre ABCD (lîg. 5g), qui s’adapte à frottement dans le cercle de cuivre HI (fig. 54), et qui porte près de son ouverture supérieure un diaphragme en verre EF (fig. 5g), on a une disposition très commode pour répéter l’expérience de sir H.
Davy sur la rotation du mercure. On place d’abord ce tuyau dans l’anneau HI ( fig. 54 ) de manière qu’ils communiquent entre eux , soit par simple contact, soit en plongeant tous deux dans le mercure de l’éprouvette XMY ; on met ensuite , dans la partie du tuyau ABCD ( fig. 5g) qui est audessus du diaphragme EF, une couche de mercure de peu d’épaisseur; on y fait plonger la pointe du cône TR* (fig. 53) qui a été adaptée à l’extrémité inférieure de -l’aimant ce’; et les communications étant établies comme lorsqu’il s’agissait de faire tourner le conducteur NN' (fig. 6o), on voit le mercure tourner de même autour de la pointe du cône par l’action de l’aimant.
Dans toutes ces expériences, on change le sens des mouvemens en renversant les pôles soit de l’aimant , soit de la pile, et par conséquent le
mouvement reprendrait sa direction primitive si l’on faisait à la fois ces deux changemens.
§ 79. L’expérience de sir Ilumpliry Davy peut s’énoncer de la manière suivante : Un courant ou une masse de courans qui rayonnent d’un môme point tournent autour de ce piïint par l’action d’un aimant.
Pour faire cette expérience avec des courans galvaniques moins intenses, on fait plonger les deux fils de la pile dans une soucoupe XY (fig. 55 ) dont le fond est couvert de mercure , et on présente verticalement entre les deux fils et au-dessus du mercure un aimant ou un faisceau d’aimans. Alors si l’aimant est au-dessus d’un des points de communication , les courans rectilignes qui partent de ce point et les courans dans l’aimant exercent l’un sur l’autre la même action que dans la rotation de l’aimant ( $76 ) ; mais dans celle-ci l’aimant étant mobile, il a tourné sur son axe, le mercure a bien dû prendre un mouvement en sens contraire, puisque la réaction est toujours égale à l’action , mais ce mouvement était très lent et difficile à observer à cause de la faiblesse de l’aimant qui le produisait. Ici , au contraire , l’aimant est fort et immobile , et l’action mutuelle de cet aimant et des courans ne peut se manifester que par le mouvement du mercure 5 celui-ci doit donc se mouvoir autour du point de diver-
gence des courons. On rend ce genre de mouvemens plus facile à observer en versant sur le metcure un peu d’eau acidulée. L’action de l’acide développe des bulles' de gaz qui altèrent l’homogénéité de la surface du mercure. Le mouvement des courans chaîige de direction quand on renverse les communications avec la pile, il en résulte que , si l’on rapproche les deux points d’immersion des fils dans le mercure assez près pour pouvoir les soumettre à l’action d’un même aimant, par exemple, à un ou deux pouces , les bulles situées vers le milieu de la ligne qui joint ces deux points sont portées dans une direction rectiligne perpendiculaire à cette ligne, comme les métaux qui passent entre les deux cylindres d’un laminoir. Cette manière est la plus commode pour juger la direction des mouvemens circulaires autour de chaque point d’immersion. La direction change quand on renverse les pôles du faisceau ou les communications avec la pile; elle change encore quand on présente le meme pôle an mercure d’abord en-dessus et ensuite en-dessous.
$ 80. M. Faraday, qui , le premier, a fait connaître le mouvement de rotation continu d’un fil vertical soumis à l’action d’un aimant aussi vertical, .-! répété l’expérience de la rotation d’un aimant sur son axe avec un appareil qui semble, aii premier coup-d’œil , la mettre en opposition avec
les résultats du calcul. Un fil conductem LUM (fig. 56 ), plié eu fer à cheval et mobile autour de la verticale KO , communique, par son milieu O, avec une des extrémités delà pile que je supposerai l’extrémité positive pour fixer les idées ; il plonge en L, M, dans le mercure que contient le vase CDEF ; dans la meme verticale KO se trouve l’axe d’un aimant flottant AB, chargé en B d’un poids de platine BT destiné à maintenir cet aimant dans une situation verticale.
Les choses ainsi disposées, voyons d’abord ce qui doit arriver d’après la théorie : un des faits généraux les plus importans sur lesquels elle repose, et qui a suggéré à M. Ampère l’expérience et les calculs d’après lesquels il a déterminé , dans un Mémoire qu’il a lu à l’Académie des Sciences, le lo juin 1823, ce qui restait d’indéterminé dans la formule par laquelle il a représenté l’action qu’exercent l’une sur l’autre deux portions infiniment petites de courans électriques, fait déjà annoncé dans sa Note, lue à la séance publique du. 8 avril de la même année , consiste en ce que l’action mutuelle de deux circuits fermés ne peut imprimer à l’un de ces circuits un mouvement de rotation continue, toujours dans le même sens, et qu’ainsi celle de deux assemblages de circuits fermés de quelque manière qu’ils soient disposés, ne peut jamais produire cette sorte de mouvement.
U ne peut en résulter, dans l’un d’eux, qu’une tendance à prendre une position fixe lorsqu'on le suppose mobile, d’où il suit que si un tel assemblage ne peut que tourner autour d’un axe et que les circuits dont il se compose soient situés symétriquement des deux côtés de cet axe, il n’éprouvera absolument aucune action de la part d’un circuit fermé ou d’un assemblage de circuits fermés. C’est le cas d’un aimant assujetti à ne pouvoir que tourner autour de son axe, lorsqu’on le considère comme devant ses propriétés à des courans électriques , et c’est pourquoi on ne peut d’aucune manière lui imprimer un mouvement autour de son axe par l’action d’autres ♦
aimans.
Il semble même, au premier coup -d’œil,- à cause de la disposition symétrique de tous les courans d’un aimant relativement à son axe , qu’il est également impossible de le faire tourner autour de cet axe par l’action d’un conducteur voltaïque, puisque les courans de la pile agissent comme ceux des fils conducteurs, et que la pile, réunie à tout le reste du courant électrique qu’elle produit, compose toujours un circuit complètement fermé. C’est en effet ce qui a lieu tant qu’aucune partie de ce dernier circuit ne traverse l’aimant ou n’est liée invariablement avec lui ; nous verrons tout à l’heure pourquoi le mouvement de rotation
continue, autour de l’axe même de l’aimant, devient possible dans cette dernière circonstance ; il faut auparavant examiner toutes les actions qui s’exercent dans l’appareil représenté figure 56 lorsque l’aimant AB n’est lié à aucune partie du circuit voltaïque composé du conducteur mobile LOM , du mercure contenu dans le vase CDE , des deux rhéophores RP, SN, et de la pile PN.
Puisque le courant voltaïque va en s’approchant de ceux de l’aimant dans les branches OL , OM, elles tendent à tourner autour de lui dans le sens opposé à la direction de ces derniers, et il en résulte une réaction sur l’aimant .tendant à le faire tourner avec une force égale en sens contraire, c’est-à-dire dans le sens de ses propres courans; les courans qui des points L , M passent dans le mercure , vont au contraire en s’éloignant de ceux de l’aimant, leur action tend donc à faire tourner le mercure autour de lui dans le sens de ses courans , conformément à l’expérience de sir H. Davy relative à la rotation du mercure , et il en résulte une réaction sur l’aimant qui tend à le faire tourner en sens contraire ; enfin, le reste du courant électrique contenu dans les rhéophores et la pile agit pour faire tourner l’aimant avec une force égale à la différence des deux actions du fer à cheval LOM et du mercure , puisque l’action
totale de tout le circuit voltaïque doit être nulle.
H suit de là que quand rien ne s’oppose à la rotation du fer à cheval LOM, il tourne en sens contraire des courans de l’aimant AB , que si l’action est assez forte pour vaincre l’inertie du mercure et les frottemens , le mercure tourne aussi , mais dans le sens de ses courans, tandis qu’il ne peut y avoir aucune action pour faire tourner l’aimant , tant qu’on ne le lie à aucune partie du circuit.
Mais si l’on vient à lier l’aimant à la partie mobile LOM, ou qu’on y fasse passer une portion du courant, comme dans l’expérience ($76), alors toute action mutuelle entre les élémens d’un système de forme invariable ne pouvant lui imprimer aucun mouvement, ce sera comme si l’on avait supprimé du circuit total la portion de ce circuit qui fait corps avec l’aimant; et comme c’était l’action de cette portion qui faisait équilibre à l’action égale et opposée du reste du circuit, celle-ci aura tout son effet et l’aimant tournera en vertu de cette dernière action. Quant au mercure contenu dans le vase CDEF, sa tendance à tourner sera la même dans les deux cas, et elle aura ou n’aura pas son effet, suivant que cette force sera ou ne sera pas suffisante pour vaincre les résistances qui s’opposent à la rotation du mer-
cure. Il est aisé de voir que tout, dans celte expérience, se passe comme dans celle de M. Savary ( § 1 5), le mercure y est seulement remplacé par de l’eau acid idée, et l’aimant par une spirale électrodynamique, qui <fbit, d’après la théorie, agir préci- /
sèment comme lui. 11 est à remarquer que l’actiou du reste du circuit, qui produit alors la rotation de l’aimant, étant égale et opposée à celle que LOM exerçait sur lui avant qu ? on les liât, et t *.
celle-ci étant aussi égale et opposée à l’action • qu’exerçait en même temps l’aimant pour faire tourner LOM , la force qui tend à faire tourner , dans le premier cas, l’aimant et le fer à cheval réunis est de même intensité et de même signe que celle qui tend à faire tourner, dans le second, le fer à cheval seulement ; mais le mouvement de rotation doit parvenir plus lentement à l’état uniforme lorsque l’aimant et le fer à cheval sont liés ensemble , parce que la masse à mouvoir est augmentée de toute celle de l’aimant, et la vitesse doit même rester toujours un peu moindre à cause du frottement entre le mercure et la surface de l’aimant. 11 est aisé de voir que cette sorte de mouvement n’aurait pas lieu dans le cas où la portion mobile du circuit voltaïque qu’on lie avec l’aimant , ou la portion du courant de ce circuit qui passe par l’aimant dans l’appareil (fig. 54 ), aurait ses deux extrémités dans l’axe, puisqu’il n’y a
point d’action entre un aimant et un courant électrique terminé de part et d’autre à l’axe de cet aimant. On voit aisément, à l’aide du calcul, que la force qui produit ce mouvement est à son maximum quand la distance d^i points L et M diffère peu du diamètre de l’aimant.
§ 81 . Dans tout ce qui précède , je me suis attaché à montrer que l’on peut imiter les effets des aiinans par des courans électriques qui suivent différens systèmes de courbes fermées. Ainsi, on a imité la direction d’un aimant par la terre avec des hélices ou des spirales électriques, les attractions et répulsions des aimans entre eux par les * attractions et répulsions des hélices, etc: On peut de même imiter le fait de la direction de l’aiguille asiatique (fig. 4 2 )> en se servant d’un conducteur (fig. 64 ) composé de deux parties verticales y' a. ely ju et de deux courbes aëyXfjt, et £ 0 » parcourues en sens contraire ; chacune de ces courbes .représente une section faite dans les deux aiguilles AB et A'B' ( fig. 42 ), par un plan vertical passant par l’axe de suspension et perpendiculaire aux axes des aiguilles. Si l’on présente une portion rectiligne quelconque du circuit voltaïque entre les deux courbes, le système se tourne parallèlement au conducteur rectiligne de manière que ëh et 0 s soient parcourus par l’électricité dans le même sens que le conducteur fixe.
§ 82. On peut soumettre la théorie des'courans particulaires à une épreuve plus décisive que ces imitations toujours grossières. 11 suffit de se rappeler ce que le calcul a fait connaître sur l’action mutuelle desdifférens systèmes de courans électriques, et de comparer chaque résultat avec des expériences faites directement sur les diverses formes d aimans dont les courans électriques représentent la constitution. Les résultats déduits de la formule qui représente 1 action mutuelle de deux élémens de courans électriques, sont consignés dans la seconde partie de cet Ouvrage , § 3a et suivansl J’examinerai ici successivement tous ceux qui peuvent se vérifier par expérience.
L’action d’un conducteur rectiligne indéfini ou d’un courant circulaire sur un élément de courant situé d’une manière quelconque dans l’espace , est perpendiculaire d ce petit courant ($ 3a).
Nous avons vu en effet (ÿ 43 ), que l’action de la terre sur un courant rectiligne est perpendiculaire à ce courant ; résultat qui confirme ce que nous avons énoncé, que la terre agissait comme un courant circulaire situé dans le plan de son équateur, magnétique. Mais ce courant à cause de la grandeur de son rayon , peut aussi être considéré comme n’agissant que par sa partie la plus voisine du conducteur soumis à son action , et il
est aisé de voir que cette partie la plus rapprochée, n’est autre chose qu’un courant rectiligne indéfini, perpendiculaire au méridien magnétique du lieu de l’observation ; on doit donc lui trouver les propriétés des courans indéfinis.
Lorsqu’un courant qui suit une courbe plane quelconque , est soumis à V action d’un courartt indéfini dans les deux sens , et se meut autour d’un axe perpendiculaire au plan de la courbe et à la direction du courant indéfini , le moment des forces qui sollicitent le conducteur est le même dans toutes les positions ( $ 32).
Ce théorème explique pourquoi dans l’expérience (§3 7 ) deux conducteurs horizontaux parcourus en sens contraires par l’électricité, et assujettis à tourner autour d’un axe commun vertical, restent en équilibre sous l’influence terrestre, quelque soit l’angle formé par leurs directions. En effet, la verticale étant en même temps perpendiculaire au courant indéfini et aux plans dans lesquels se meuvent les conducteurs mobiles, tout le système est dans les circonstances que suppose le calcul
Plusieurs des théorèmes auxquels on est parvenu, sont relatifs aux cylindres électro-dynamiques qui imitent les aimans cylindriques j si cette imitation est exacte , les aimans doivent jouir de toutes les propriétés que le calcul a fait dé-
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couvrir dans les cylindres ; or, l’action d’un sylindre électro-dynamique sur un conducteur indéfini perpendiculaire d son axe , se réduit à deux forces dirigées dans un même plan perpendiculairement aux lignes qui mesurent les distances du courant indéfini aux deux extrémités du cylindre , et en raison inverse de ces distances (§ 3 a). Dès l’année 1820, M. Biot avait déduit des nombres d’oscillations faites par une aiguille aimantée soumise à l’influence d’un fil indéfini perpendiculaire à son axe, que l’action mutuelle de ces deux corps était représentée par deux forces perpendiculaires aux lignes qui mesurent les distances des deux pôles de l’aimant au fil, e J en raison in verse de ces distances. M.Pouillet, par une nombreuse suite d’expériences consignées dans un Mémoire lu à l’Institut le 26 août 1812, a confirmé la même loi en prouvant qu’on pouvait la déduire également des oscillations d’une aiguille horizontale ou des positions d’équilibre qu’elle prend sous l’influence d’un fil vertical. Il a suivi cette loi dans ses conséquences , et a montré que non-seulement elle satisfaisait aux phénomènes déjà connus, mais encore qu’elle pouvait servir à en prévoir de nouveaux. Les principales conséquences qu’on en peut déduire sont le mouvement de révolution continue d’un courant vertical sollicité par un aimant horizontal, comme
M. Faraday l’a découvert le premier, et l’existence d’une courbe limite qui jouit de la propriété que si une aiguille aimantée est attirée'par un fil conducteur, quand elle est à l’intérieur de cette courbe, elle en est repoussée quand elle passe à l extérieur; or, on’peutvoir dans la seconde partie (§35) comment toutes ces circonstances dérivent de la loi trouvée expérimentalement sur les aimans, et par le calcul sur les cylindres électro-dynamiques. On y verra de plus un nouveau théorème qui pourra servir encore à confirmer cette loi ; il consiste en ce que le mouvement de rotation continue du conducteur , se change en une position d’équilibre fixe lorsque les pôles de l’aimant sont tous deux en dedans ou tous deux en dehors du cercle décrit par le courant mobile. L’expérience n’a pas encore été faite et présente des difficultés, parce que l’affaiblissement graduel du moment de rotation , lorsque lés deux pôles s approchent de la position J qui doit le rendre nul, joint aux résistances qu’il est impossible d’éviter, fera toujours cesser le mouvement de révolution avant 1 instant indiqué par le calcul , et d’autant plus tôt que le courant électrique sera plus faible.
L’action d’un cylindre électro- dynamique d’un très petit diamètre sur un élément de courant , se réduit à deux forces perpendiculaires
à deux plans qui passent tous deux par cet éle- *»■
ment et chacun par l’une des extrémités de l’axe du cylindre. Chaque force est en raison inverse du carré de la distance de l’élément à l’une des extrémités de l’axe du cylindre, et proportionnelle au sinus de T angle que la droite qui joint l’élément et cette extrémité fait avec la direction du même élément. D’où il suit que , si l’on suppose le cylindre électro- dynamique d’une longueur infinie , son action sur un élément de courant électrique ne dépend que de la position respective de l’élément et de V extrémité du cylindre que l’on considère , mais nullement de la direction de l’axe du cylindre dans l espace. Il en est de même de l’action du même çy lindre sur un conducteur d’une forme et et une grandeur quelconques. Cette action ne dépend que de la position de l’ extrémité que Ion considère, relativement au conducteur j et reste la même , quelle que soit la direction de l’axe du cylindre (§ 32 ).
Les mêmes propriétés doivent appartenir à un aimant; or, un aimant horizontal fait tourner un conducteur vertical d’un mouvement continu lorsqu’un des pôles est à l’intérieur, ou mieux au centre, du cercle que peut décrire le conducteur mobile; si l’aimant était assez long pour qu’on pût négliger le rayon du cercle par rapport a la distance des deux pôles, l’effet devrait rester le même lorsque l’axe de cet aimant tournant au-
tour de son pôle comme centre, se dirigerait d’une manière quelconque dans l’espace. Dans la pratique on ne peut pas avoir d’aimant aussi long que le suppose ce calcul ; mais comme l’effet n’est pas susceptible de mesure , un aimant d’une grandeur beaucoup moindre pourra servir à faire l’expérfonce, parce que le mouvement de révolution subsiste encore , mais avec un moment de rotation variable, lors même que l’aimant est réduit à trois ou quatre fois la longueur du cercle, et le mouvement étant promptement ramené à l’uniformité par la résistance des liquides, l’effet apparent est toujours le même. L’expérience confirme cette loi; soit un conducteur LOM (fig. 62)^ mobile sur un axe vertical OK. passant par son centre et mis en communication avec la pile, de manière que le rliéophore positif, par exemple, plonge dans la coupe R et le rbéopbore négatif dans la coupe S, soudée au vase métallique COEF; ce conducteur tournera d’un mouvement continu par l’action d’un aimant, non-seulement dans la position horizontale AB, mais encore lorsque l’aimant deviendra vertical AB', ou sera incliné d’une manière quelconque AB". Cette expérience présentée par M. Barlow comme une objection contre la théorie électrique , en est au contraire une conséquence nécessaire, mais qu’il était impossible de démontrer sans le secours du calcul.. -
Si dans l’équateur d’une sphère on conçoit un cercle d’un petit rayon dont le centre se confonde avec celui de la sphère , et qu’un cylindre électro-dynamique très court soit transporté successivement sur tous les points de la surface de cette sphère , l’axe du cylindre étant toujours dans le méridien , la tangente de l’angle formé par l’axe du cylindre et le plan tangent à la sphère est double de la latitude du point que Von considère ( $ 3a ).
Il est facile de voir que ce théorème donne la loi de l’inclinaison magnétique sous la forme découverte par M. Bowdilcli ; que la tangente de l’inclinaison est double de la latitude magnétique; il suffit pour cela de supposer que lescourans terrestres forment un cercle dont le centre se confond avec celui du globe, et dont le rayon est très petit par rapport à celui de l’équateur; ce qui n’empêcbe pas qu’il ne puisse encore être très grand par rapport à tous nos appareils. Cette hypothèse est parfaitement analogue à celle par laquelle on représente l’action de la terre dans la théorie des deux fluides magnétiques. MM. Biot et de Humboldt ont fait voir que dans cette théorie il fallait admettre deux centres d’action , l’un boréal , l’autre austral , très près du centre de la terre.
L’action exercée sur un conducteur indéfini par une surface annulaire dont l'axe est une
courbe plane quelconque , symétrique par rapport à un diamètre , est dirigée dans ce diamètre toutes les fois que le courant indéfini passe par un point de cette ligne et est perpendiculaire au plan de l’axe de la surface ( $ 32 ).
Ce théorème s’applique aux aiinans en fer à cheval que l’on trouve dans tous les cabinets de Physique ; je l’ai vérifié avec M. Ampère en présentant horizontalement un fer à cheval vers le milieu d’une des branches verticales des conducteurs ( fig. 19 et 2 1 ); expérience qui nous a conduits aux résultats suivans, entièrement conformes au théorème donné par le calcul pour les surfaces annulaires.
Un conducteur vertical mobile autour d’un axe vertical et soumis à l’action d’un aimant en fer à cheval dontle diamètre rencontre l’axe de rotation, est constamment amené dans une des positions où il coupe ce diamètre. Des deux positions qui satisfont à cette condition , l’une est toujours d’équilibre stable, et l’autre d’équilibre instantané, en sorte que dans le cas d'attraction le conducteur vient le plus près possible de l’aimant, et dans le cas de répulsion, il s’en éloigne autant que le permet son mode de suspension. On fait passer le conducteur d’une position à l’autre en changeant le sens du courant ou en retournant l’aimant de manière que sa partie inférieure de-
vienne supérieure , soit enfin en présAtant à l’axe de rotation d’abord la concavité, et ensuite la convexité du fer à cheval.
Un anneau de petits courans électriques circulaires est sans action à toute distance sur un conducteur voltaïque de forme quelconque (§ 3a).
MM. Welter et Gay-Lussac avaient reconnu depuis long-temps que si l’on aimantait un anneau d’acier par un procédé que nous ferons bientôt connaître, les propriétés magnétiques restaient dissimulées tant que l’anneau était dans son entier ; mais que si on venait à le rompre en un point quelconque, chaque fragment avait deux pôles, et jouissait de toutes les propriétés des aimans ordinaires. Cette expérience curieuse suggéra l’idée de soumettre au calcul le système d’un grand nombre de petits courans circulaires situés dans des plans perpendiculaires à celui d’un autre cercle qui passe par les centres de tous les petits courans; car il est évident qu’un pareil système, auquel on a donné le nom d’anneau électro-dynamique, doit dans la théorie électrique jouir de toutes les propriétés de l’anneau magnétique de MM. Gay-Lussac et Welter. Le calcul a parfaitement confirmé cette opinion comme on le voit par le théorème cité. Le même théorème a servi à déterminer les constantes qui entrent dans la formule par laquelle M. Ampère a représenté l’ac-
tion mutuelle de deux élémens de couraus électriques, et aies déterminer par des expériences entièrement indépendantes des propriétés des aimans (§ 33 ).
M. Biot avait imaginé de plier le courant indéfini à l’action duquel il soumettait une petite aiguille aimantée ; et en observant le nombre d’oscillations de l’aiguille , il avait donné comme une approximation cette loi, que l’action exercée sur une aiguille aimantée par un fil conducteur plié dans un plan vertical, passant par le centre de l’aiguille, est proportionnelle à l’angle formé par les deux parties du fil. M. Savary , en soumettant cette action au calcul! , a trouvé que la force est t proportionnelle à la tangente du quart de l’angle formé par les deux fils , loi qui diffère peu de la précédente.
Enfin, V action mutuelle de deux cylindres èleçtro-dynamiques peut toujours être représentée par quatre forces agissant en raison inverse du carré de la distance, et dirigées suivant les lignes qui joignent deux à deux les extrémités, dgs cylindres , du moins quand les, distances ne sont pas. très petites ( $ 3a ).
En substituai des aimans aux cyliqdres électro-dynamiques et les. pôles des aimans. aux extrémités des cylindres , on voit que ce théorème exprime exactement la loi à laquelle Mayer, LamberL
et Coulomb sont parvenus par des procédés diftërens, pour représenter l’action mutuelle des aimans.
$ 83. L’action des courans électriques ne s’exerce pas seulement sur les aimans naturels ou artificiels ; elle a encore lieu sur le fer doux et l’acier non aimanté, auxquels M. Arago a découvert qu’elle communique les propriétés magnétiques. Nous exposerons dans les articles suivans les principaux résultats de ses recherches sur ce sujet. Il observa d’abord', qu’un fil conducteur parcouru par l’électricité attire la limaille de fer; il perd cette propriété aussitôt que ses communications avec la pile sont interrompues.
Si le fil est simple, l’expérience ne peut réussir qu’avec une pile très énergique; mais on augmente considérablement cette attraction en donnant au conducteur la forme d’une spirale (fig. 63). En faisant communiquer les deux extrémités r et r 1 de ce conducteur avec les deux rhéophores d’une pile galvanique, et appliquant le plan de la spirale sur une feuille de papier couverte de limaille de fer, on voit celle-ci s’attacher au conducteur, et y former des aigrettes comme au pôle d’un aimant. Si l’on rompt la communication , la limaille retombe et s’attache de nouveau à la courbe lorsque les communications sont rétablies. La formation des aigrettes prouve que les petites parcelles de limaille qui sont immédiatement suspendues à la spirale acquièrent la propriété d’attirer
les autres parcelles du même métal ; et puisque cette expérience ne peut pas réussir avec la limaille du cuivre ou de tout autre métal, on ne peut attribuer le phénomène qu’à l’aimantation des petites parcelles de Fer ; d’où il faut conclure que les conducteurs d’une pile galvanique ont la propriété d’aimanter la limaille de fer.
$ 84 On peut expliquer l’aimantation des parcelles de fer de deux manières ; i* en admettant que les courans électriques existent dans toutes les particules du fer dans son état naturel , mais que s’y trouvant dirigés en toutes sortes de sens, il n’en peut résulter aucune action au dehors, les uns tandant à attirer ce que les autres repoussent ; comme il arrive à de la lumière dont les divers rayons étant polarisés en tous sens, ne prennent aucun signe de polarisation. S’il en est ainsi, l’aimantation doit s’opérer toutes les fois que l’action d’un aimant ou celle d’un fil conducteur vient à donner à tous ces courans une direction commune en vertu de laquelle leurs actions sur un point situé à l’extérieur du corps s’ajoutent au lieu de s’entre-détruire: cette action produit alors le même effet sur ces courans qu’on lui voit produire sur une portion mobile du conducteur, quand cette portion mobile tourne pour prendre une direction fixe
La seconde manière de concevoir l’aimantation est de supposer que les courans électriques ne pérexistent pas dans le fer, mais sont produits
par l’influence d’un autre courant ou d’un aimant. Alors le fer s’aimanterait parce qu’en présence d’un aimant ou d’un conducteur voltaïque il s’établirait des courans autour de toutes ses particules. Avant de discuter les motifs de préférence entre ces deux modes d’explication , il faut nous assurer si un courant galvanique , établi dans un conducteur, peut, par son influence, produire un courant dans un autre fil conducteur soumis à son action et qui ne communique pas avec la pile. Pour faire cette expérience, on suspend à un cordon de soie un cercle de cuivre ( fig. 65 ) ; on l’entoure d’une spirale qui ne diffère de celle de la figure 18 , que par les deux appendices petwqui sont tournés de manière que l’on peut donner à la courbe une position verticale sans interrompre les communications. On présente un aimant au cercle mobile, et l’on voit aumomentoù les communications sont établies, le cercle mobile tourner pour prendre une position d’équilibre comme le ferait un conducteur dans lequel le courant irait dans le même sens que la spirale. Cette expérience ayant d’abord été faite avec un courant galvanique trop faible, M. Ampère avait annoncé *qu’il est impossible de produire un courant par l’influence d’un autre courant ; mais l’ayant répétée avec une pile plus énergique et un aimant puissant, il a reconnu l’erreur de sa première détermination. Il
est donc constaté maintenant qu’un courant électrique tend à mettre en mouvement dans le même sens V électricité des conducteurs près desquels il passe. Cela posé , notre ignorance complète sur la constitution des courans dans les particules du Fer , ne nous permet pas de décider si l’aimantation des métaux est due à une véritable production de courans électriques ou à un simple changement de direction dans des courans pré- > existans. Cependant il est necessaire d’observer que l’on n’a jamais pu produire un courant dans un conducteur d’une grandeur finie par l’influence d’un aimant ou d’un système d’aimans. Peut-être l’aimahtation "R’est-elle pas due uniquement à l’une ou l’autre des causes que j’ai indiquées, mais à toutes les deux ; de manière que l’action d’un aimant ou d’une spirale électrique sur le fer, dirigerait tous les courans des particules et augmenterait en même temps leur intensité. Sans donner sur cette question une solution qui serait prématurée , j’exposerai ici les effets de l’aimantation par les courans électriques, je les comparerai avec ce que l’expérience a fait connaître depuis long-temps sur les méthodes propres à donner une grande énergie au magnétisme, et je ferai voir que tous les résultats connus sur ce sujet peuvent se déduire facilement de la théorie des courans particulaires, et en sont autant de conséquences nécessaires.
Pour abréger les explications, je ne tiendrai compte que de la direction des courans, leur augmentation d’énergie si elle a lieu, ne faisant qu’amplifier les effets sans en changer la nature.
$ 85. Un conducteur galvanique place perpendiculairement à une petite aiguille d'acier faiblement trempée , lui donne une légère aimantation. Le pôle austral sê forme d gauche du courant, et le pôle boréal à droite.
Cet effet est dû à ce que les courans particulaires de l’acier sont amenés dans une situation parallèle au courant du conducteur , et tournés dans le même sens pour la partie la plus voisine du conducteur; or, si l’on se reporte à la direction des courans d’un aimant ( fig. 46 ), il est fadile dé voir que pour un observateur dont la tête sérait tournée vers la pointe de la flèche et les pieds du côté opposé, et qui regarderait l’axe de l’aimant, le pôle austral serait constamment à gauche. L’expérience ne réussit avec un fil droit que sur une petite aiguille peu trempée, mais on peut l’appliquer h des aiguilles de boussole ou à de petits ban-eaux, en remplaçant le fil droit par un courant plié en cercle et mieux encore en hélice. Dans ce dernier cas, chaque tour de l’hélice agit sur les courans particulaires du barreau placé dans son intérieur comme un couraiït circulaire agit sur un autre courant fermé; ils soti't doil’c
amenés tous dans des plans parallèles et dirigés dans le même sens; le même effet se répète sur toute la longueur du barreau.
$ 8G. Pour prévoir la position des pôles dans un barreau aimanté par ce procédé, il faut connaître la différence qui existe entre deux espèces d’hélices. Pour les définir, je supposerai que l’on ait devant soi un cylindre horizontal, et qu’on veuille parvenir de l’extrémité la plus près du corps à la plus éloignée, en faisant tourner la main du point le plus haut de la base du cylindre pour aller d’abord à droite, passer en-dessous du cylindre, revenir à gauche et ensuite en-dessus à une certaine distance tle la base, et continuant le même mouvement toujours dans le même sens; on construit l’espèce d’hélice que les botanistes nomment dextrorsùm. C’est la seule employée dans les arts. Au contraire, en faisant aller la main d’abord à gauche, puis en-dessous à droite, et revenir en-dessus, on trace une autre espèce d’hélice qui ne peut jamais coïncider avec la précédente et que les botanistes nomment sinistrorsùm. Le pôle austral se forme toujours à gauche du courant; ainsi, avec une hélice dextrorsùm il se trouve vers la sortie du courant, et avec une hélice sinistrorsùrn , il est constamment placé du côté par où le courant entre dans le conducteur.
( l ll )
Si l’on place à la suite l’une fie l’autre deux hélices d’espèces différentes, il se forme dans l’intervalle un point conséquent.
$ 87. On peut encore aimanter un barreau en se servant d’une spirale (lig. 66), située dans un plan parallèle à l’axe du barreau. Cette expérience est importante parce quelle représente avec des courans l’aimantation par les extrémités des barreaux aimantes.
Dans les barreaux aimantés, l’extrémité est la section de toutes les couches concentriques par un même plan; or, quelle que soit la distribution dans chaque couche, elle diffère très peu d’une couche à l’autre; les effets produits doivent donc être ceux que l’on obtiendrait avec des courans continus qui traceraient sur la surface du barreau un système de courbes fermées, semblables entre elles et dont chacune représente toute la section d’une des couches par le plan qui termine le barreau. Le seul moyen d’imiter un pareil système ovec un courant continu , est de le plier en spirale dont chaque spire imite l’intersection d’une des couches de l’aimant, comme on l’a expliqué en détail $ 74-
Cela posé, si l’on met cette spirale sur un barreau, et que par le centre de la spirale on conçoive un plan perpendiculaire à l’axe du barreau» ce plan divisera la spirale en deux parties symé»
triques dans lesquelles le courant aura des directions opposées ; Jes particules d’acier placées des deux côtés de ce plan s'aimanteront de manière que leurs courans se trouvent dirigés comme ceux, des spires qui leur correspondent, c’est-à-dire en sens opposés des deux côtés du plan : il se formera , dans le point de l’axe qui correspond au centre de la spirale, un point conséquent. Substituons maintenant à la spirale le pôle d’un aimant où les courans tournent dans le même sens que dans cette spirale, de manière que son axe soit comme celui de la spirale perpendiculaire au barreau; celui-ci sera aimanté précisément de la même manière; il se formera de même un point conséquent au milieu de la partie du barreau touchée par le pôle de l’aimant, et ses deux«x trémilésprésen teront , comme dans le cas de la spirale , un pôle de même nom que celui de l’aimant qui aura été mis en contact avec le barreau.
En faisant glisser, soit la spirale, soit l’aimant, d’une extrémité à l’autre du bai’reau, toujours dans le même sens , la partie de ce barreau , qui se trouvera à chaque instant du côté par où commence le mouvement, conservera ses courans dans la direction qui leur aura été donnée , mais les courans de l’autre partie du barreau seront changés en courans dans la direction opposée , à mesure que le mouvement de la spirale ou de
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l’aimant les fera trouver de l’autre côté de celte spirale ou de cet aimant , en sorte cpie l’extrémité du barreau par laquelle aura commencé le mouvement devra présenter un pôle de meme nom que celui de l’aimant, et l’extrémité par laquelle il aura fini offrira un pôle de nom contraire, ce qui est conforme à l’expérience.
Mais si le barreau est d’un acier très dur, une partie des courans qui auront d’abord reçu une direction contraire entre le point de contact et l’extrémité de ce barreau vers laquelle on porte l’aimant, pourront la conserver malgré l’aimantation en sens opposé que tendent à recevoir ensxiile les points du barreau où ils existent; et alors ce barreau offrira des points conséquens, comme il arrive en effet souvent quand on emploie ce procédé d’aimantation.
Si l’on suppose qu’on incline l’aimant dont on se sert pour aimanter le barreau , on rendra l’aimantation plus facile, et on tendra à diminuer le nombre des points conséquens, pourvu que l’inclinaison ne soit pas trop grande. Pour bien concevoir celte circonstance, il faut faire attention que si d’une part on diminue l’action d’une partie des courans de l’aimant, parce qu’on les éloigne par là du barreau , cette action est augmentée pour ceux des courans rpii doivent conserver leur direction dans le barreau après l’aimantation ,
parce que l’angle que forment leurs plans avec ceux des courans de l’aimant , devient aigu , ce qui ne peut manquer de favoriser l’action de ces derniers; c’est précisément le contraire pour les courans en sens opposé, qui doivent changer de direction à mesure que l’aimant les dépasse en continuant son mouvement le long du barreau ; ils ne peuvent que perdre de leur intensité à mesure que l’axe de l’aimant s’incline sur celui du barreau : il ne faut pourtant pas que l’angle devienne trop petit , parce qu’ alors le changement de distance prenant une plus grande influence, l’action de l’aimant pour produire ou diriger les premiers courans, irait à son tour en diminuant , et le barreau s’aimanterait moins bien que quand l’aimant est médiocrement incliné sur le barreau. Il est inutile de rappeler que ces divers résultats sont tous conformes à l’expérience.
Si au lieu de promener le long du barreau un seul aimant dont l’axe fasse un angle droit avec le sien , on en emploie deux, à une petite distance l’un de l’autre, qui le touchent par des pôles de noms contraires, il est évident que d’après la manière dont les courans électriques tendent à se diriger mutuellement, les actions des courans des deux aimans se contrarieront pour tous les points du barreau situés hors de l’intervalle de ces aimans, tandis qu’elles se réuniront pour diriger
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dans le meme sens les courans de tous les points du même barreau situé dans cet intervalle. Les derniers courans acquérant ainsi, dans ce sens, une énergie bien supérieure à celle des premiers, conserveront seuls leur direction lorsque les aimans ayant parcouru toute la longueur du barreau, l’intervalle qui les sépare aura occupé successivement toutes les parties de cette longueur* C’est ce moyen d’aimantation qui est connu sous le nom de double touche ; et il est aisé de voir que toutes les circonstances qu’il présente sont une suite nécessaire de la théorie des courans particulaires et de l’aimantation d’un barreau d’acier par un conducteur voltaïque. L’analogie de l’explication déduite de cette théorie et de celle qu’on donne de la double touche dans l’hypothèse de deux fluides magnétiques agissant d’après les mêmes lois qui les deux fluides électriques , me dispense d’entrer à ce sujet dans de plus grands détails.
$ 88. M. Arago a montré par une expérience .
très simple que quand un barreau est aimanté sur une partie de sa longueur, cette partie tend, par son action sur le reste du barreau , à en continuer l’aimantation dans le même sens, pourvu qu’il ne soit pas d’une trempe trop dure; ce qui pourrait empêcher cet ellet d’avoir lieu à cause de la difliculté d’aimanter un acier très fortement trempé;
et même dans ce cas l’aimantation est encore produite dans le même sens dans les parties voisines de la partie déjà aimantée. On s’en assure aisément en enveloppant d’un conducteur plié en hélice une partie seulement d’un fil d’acier pendant quelque temps, et en examinant ensuite l’action qu’exerce ce fil d’acier sur une petite aiguille; on trouve qu’il est aimanté dans le même sens sur une étendue qui est ordinairement à peu près double de celle qui était enveloppée par le conducteur ; seulement l’intensité va en diminuant graduellement à mesure qu’on s’éloigne de la partie enveloppée. Ce fait, qui est une conséquence nécessaire et immédia te de la théorie où l’on considère les phénomènes magnétiques, comme produits par des courons électriques , s’explique également dans la théorie ordinaire de l’aimant , puisque dans un barreau aimanté eif partie, chaque particule de la portion aimantée tend à décomposer le fluide de la particule suivante , de manière à lui donner des pôles situés dans le même sens que les siens, afin que les pôles voisins dans ces deux particules soient d’espèces opposées, comme cela doit être dès qu’on admet que les deux fluides magnétiques s’attirent mutuellement , et que chacun d’eux repousse les molécules magnétiques de même espèce que les siennes.
$ 89. Lorsqu’à l’extrémité d’un barreau d’acier
ou cle fer, on applique le centre d’une spirale perpendiculaire à son axe , ou le pôle d’un aimant en ligne droite avec le barreau, celui-ci s’aimante dans la partie qui est voisine du point de contact, danslemème sensquel’est cetaimant,ce qui s’explique également bien dans les deux hypothèses, puisque si. l’on admet dans l’aimant des courans électriques, ils doivent, d’après l’expérience du M. Arago , que nous venons de citer, diriger ceux du barreau, de manière qu’ils tournent autour de ses particules dans la même direction , et en faire par conséquent un nouvel aimant dont les pôles soient situés, l’un par rapport à l’autre, dans le même sens que ceux du premier aimant : et que si l’on attribue au contraire les phénomènes magnétiques à la séparation , dans chacune de ces particules, des deux fluides qui s’y neutralisaient auparavant par leur réunion, l’eflet de l’aimant, quand il touche par exemple le barreau par son pôle austral, est d’attirer le fluide boréal de chaque particule et d’en repousser le fluide austral , en sorte que toutes le^ particules deviennent des aimans dont le pôle boréal est du côté de l’aimant et le pôle austral du côté opposé, de manière qu’elles se trouvent toutes aimantées dans le meme sens que lui. Quelle que soit donc celle de ces deux hypothèses qu’on adopte , on en doit conclure également que la partie déjà aimantée ne
peut agir sur celle qui ne l’est pas encore que comme le fait l’aimant lui-même, puisque les pôles de celle partie sont situés dans le même sens que ceux de l’aimant $ elle ne peut donc que tendre à propager successivement l’aimantation toujours dans le même sens jusqu’à l’autre extrémité du lmrreau ; c’est ce qui arrive en eüet quand il est de fer doux, et la propagation des propriétés magnétiques le long du barreau est en général très rapide dans ce cas, parce que cette substances' n’oppose qu’une très faible résistance, soit dans l’une des hypothèses à la direction des courans électriques, soit dans l’autre à la séparation des deux fluides magnétiques. '
Mais lorsque le barreau est d’acier, surtout quand il est trempé de manière à ce qu’il n’ac quière qu’avec difficulté les propriétésde l’aimant,, on observe un phénomène très remarquable dont l’explication mérite une attention particulière. Gephénomène consiste en ce qu’alors il se forme un point conséquent sur le barreau, et que ce barreau présente, au-delà dfc ce point, des «pôles, situés en sens opposé à celui des pôles de la partie qui est en contact par son extrémité avec l’aimant, et en a reçu une aimantation semblable à celle
de cet aimant. •
11 est bien démontré par l’espèce des pôles qui se développent aux extrémités des deux fragment
d’un aimant que l’on casse , pai' lesquelles ces fragmens adhéraient avant là rupture, que l’hypothèse des deux fluides magnétiques ne peut subsister qu’en admettant , comme l’a établi le célèbre Coulomb, que ces deux fluides ne passent jamais, ainsi que le fait l’électricité, d’une particule à l’autre, et que tous les phénomènes magnétiques sont dus à leur séparation dans une même particule, en sorte qu’un aimant n’est qu’un assemblage d’autant de petits aimans qu’il contient de particules, dont chacun a un pôle austral et un pôle boréal. 11 est évident alors que, quand un barreau a été aimanté sur une partie de sa longueur par le contact d’une de ses extrémités avec un aimant, la partie aimantée l’étant dans le même sens que cet aimant, elle ne peut agir que comme lui, et qu’elle joint nécessairement son action à la précédente pour propager l’aimantation le long du barreau, toujours dans le même sens; à quoi peut-on donc attribuer, dans cette supposition, la production d’un point conséquent et l’aimantation en sens contraire de la partie du barreau située au-delà de ce point ?
11 paraît d’aboitl qu’on tombe dans le même inconvénient lorsqu’on attribue les phénomènes magnétiques aux courans électriques qui s’établissent dans le barreau; car lorsqu’il n’y a encore qu’une partie du barreau où les courans soient
diriges dans le même sens, ces courans doivent tendre à donner, de proche en proche , la même direction aux courans du reste du barreau. Pour voir comment il peut arriver, par la difficulté que ceux-ci éprouvent à changer de direction dans l’acier fortement trempé, qu’il se forme un point conséquent, et qu’au-delà de ce point les courans tournent dans le sens opposé, considérons les trois barreaux AB, A' B', A"B" ( fig. G7), et supposons que le premier seul soit aimanté , et qu’en les laissant dans les directions où ils sont représentés dans cette figure , on les rapproche les uns des autres, de manière que l’angle rZ du premier louche l’angle a du second , et l’angle d! de celui-ci ' l’angle a" du troisième; il est clair qu’en regardant A comme le pôle austral de l’aimant AB, ses courans dans sa face antérieure suivront la direction arZ, puisque c’est en plaçant l’observateur dans cette direction, le dos tourné à l’axe de l’aimant, que l’extrémité A se trouve a sa droite; Jes courans du barreau A^’ devront donc , d après tout ce que nous avons dit , avoir alors la meme direction au point où l’angle d est supposé en contact avec l’angle a ; ils passeront donc par la face postérieure de ce barreau de a' en d! , et reviendront par la face antérieure dans la direction et a ' , d’où il suit que A'B' s’aimantera de manière que son pôle boréal sera en A à gaucho
de l’observateur placé dans ce courant et tournant le dos à l’axe du barreau A'B' ; ainsi aimanté, ce barreau communiquera les propriétés magnétiques à A"B", de manière que leurs courans aient la même direction aux angles a " et d', par lesquels ils se touchent, les courans du barreau A"B" iront donc sur sa face antérieure dans la direction a"d " , et comme l’extrémité A" est à la droite de l’observateur placé dans ces courans toujours de la même manière , A" sera le pôle austral de A"B".
L’aimant AB qui aurait aimanté A"B" de manière que le pôle boréal de celui-ci fût en A" , s’il l’avait touché immédiatement par son pôle austral A, l’aimantera donc au contraire de manière que A" soit un pôle austral du même nom que A , quand ils ne communiqueront que par. l’intermède du barreau A'B' dont l’axe est perpendiculaire aux leurs : or , c’est précisément ce qui arrive quand il se forme un point conséquent dans un barreau fortement trempé qui touche le pôle austral d’un aimant par une de ses extrémités. La partie voisine du barreau s’aimante d’abord de manière que cette extrémité est un pôle boréal, comme l’extrémité B de l’aimant AB que nous prendrons pour représenter cette partie du barreau , en représentant l’autre partie du même barreau par A"B''j tant que l’électricité de celle der-
nière partie pourra obéir librement à l’action des courans de AB , on aura le cas où AB étant déjà aimanté, et A'B" ne l’étant point encore, ils se touchent immédiatement, c’est-à-dire que l’aimantation se propagera toujours dans le même sens ; mais si la dureté de la trempe s’oppose à cet efl'et , il arrivera dans le barreau , quoique continu , ce qui arrive à AB et à A"B", quand ils ne communiquent qu’à l’aide du barreau A 'B', dont l’axe est perpendiculaire à la direction des leurs; en sorte que les courans de quelques-unes de ses particules tourneront autour d’une normale à sa surface, dans le sens où nous venons de voir que tournent les courans de A'IV. Ces courans tendront donc à aimanter le reste du barreau dont nous parlons en sens contraire, comme ceux de A'B' aimantent A*B* , de manière que ses pôles soient situés en sens inverse de ceux AB, et il se produira ainsi un point conséquent , conformément à l’expérience que nous nous étions proposé d’expliquer.
§ 90. La théorie se trouve encore confirmée par la manière dont s’aimante un fil d’acier plié en hélice , et soumis à l’action d’un fil parallèle à son axe. Si l’on considère sur chacune des spires du fil d’acier, les deux points P et Q, fig. 70, où la surface cylindrique qu’elles forment est touchée par deux plans passant par CD et tangens à cette
IsurfaCe , la moitié PMR «l’une spire comprise entre ces deux points du côté du conducteur, s’aimantera, comme on le voit dans la figure, de manière que son pôle austral sera en P, et son pôle boréal en Q, tandis que la moitié AMP' de la meme spire , qui est comprise entre les parties Q et P' du côté opposé au conducteur CD, s’aimantera de manière que son pôle boréal sera en Q , et son pôle austral en P'; en sorte que le long des deux côtés du cylindre où sa surface est touchée par les deux plans dont j’ai parlé loulà-l’heure, il y aura en P, P', P*, une suite de points conséquens, ayant les propriétés du pôle austral d’un aimant, et en Q, Q', Q", etc., une suite de points conséquens ayant les propriétés d’un pôle boréal , tandis que si le conducteur passait dans l’intérieur de l’hélice de fil d’acier, tous les poins de ce fil devraient être aimantés dans le même sens, sans points conséquens, et avec un pôle austral en A et un pôle boréal en B. En développant des fils d’acier aimantés par les deux procédés , on a trouvé , comme l’indique la théorie, dans le premier cas, une suite de points conséquens , et dans le second , une aimantation toujours dans le même sens.
§ 91. Depuis l’époque des premières découvertes sur les phénomènes électro-dynamiques , on a imaginé plusieurs théories pour rendre compte
des faits à mesure qu’ils étaient connus. Ainsi ôh î»
d’abord attribué l’action des cohducteurS voltaïques sur les aimans à une espèce d’aimantation transversale acquise par ces conducteurs; niais la decouverte du mouvement de rotation continue toujours dans le même sens a forcé de renoncer à cette hypothèse.
11 semble d’ahord singulier que les mêmes faits , qui s’opposent absolument à ce épi’on attribue à l’aiman^jp&i trafirsVêrsàle tcmtfeiiëÿl^priét^'dês con d uc teurs voltaïques, ne s’op posent pas à ce qu’on explique toutes déliés des aimans en les regardant comme des assemblages dë dourans électriques ; mais il existe deux causes de cette différence \ la première, tirée de la nature même du mouvement. En effet, un mouvement qui se continue toujours dans le même Sens, malgré les frottemens et la insistance des milieux, et ce mouvement produit par l’action mutuelle de deux Corps qin deméu rent Constamment dans le meme état, est un fait saris exemple dans tout ce que nous savions des propriétés de la matière inorganique; il prouve que l’action qui émane des conducteurs voltaïques ne peut êj^re due à une distribution particulière de certains fluides, en repos dans ces conducteurs , comme le sont les attractions et les répulsions électriques ordinaires. On ne peut attribuer celle action qu’à des fluides en mouvement dans
les conducteurs, qu’ils parcourent en se portant rapidement d’une des extrémités de la pile à 1 autre extrémité. En second lieu , si les propriétés des conducteurs voltaïques étaient dues à une aimantation transversale, on devrait nécessairement pouvoir imiter, en employant des aimans convenablement disposes , tous les phénomènes produits par l’action mutuelle de deux conducteurs, ce qui n a pas lieu à l’égard du mouvement continu toujours dans le même sens, qu’on ne peut obtenir qu avec deux conducteurs ou avec un conducteur et un aimant} tandis que dans la théorie électrique, les courans qui entourent chaque particule d’un aimant formant des circuits fermés, on ne doit pouvoir remplacer un conducteur voltaïque par un ou plusieurs aimans qu’à l’égard des phénomènes que le conducteur produit également , soit qu’il forme ou non un circuit fermé. Or, quand on obtient le mouvement continu par 1 action mutuelle de deux conducteurs, il faut nécessairement que l’un des deux ne forme pas un circuit fermé; d’où il suit qu’on peut encore obtenir, comme M. Faraday l’a fait le premier, ce singulier mouvement, en employant un aimant à la place de l’autre conducteur , mais jamais en remplaçant les deux conducteurs par des aimans. Enfin l’action mutuelle des aimans ne donne naissance qu’à des forces dirigées vers des
centres fixes, et on sait qu’il est impossible d’obtenir le mouvement perpétuel avec un nombre quelconque de forces dirigées vers des centres, et dont les intensités sont des fonctions quelconques de la seule distance.
D’autres physiciens, en considérant toujours la cause des phénomènes magnétiques comme entièrement distincte de l’électricité , ont expliqué l’action mutuelle des conducteurs et des airaans , en admettant que chaque pôle , soit austral , soit boréal , d’un aimant ou d’une particule aimantée , exerce sur un courant électrique une force constamment perpendiculaire au rayon vecteur, et que les attractions ou répulsions apparentes résultent de la combinaison des forces révolutives des deux pôles, comme le mouvement rectiligne d’une lame métallique résulte des mouvemens circulaires des deux cylindres d’un laminoir. Plusieurs motifs me paraissent s’opposer à l’admission de cette ingénieuse théorie: i°. elle isole complètement les trois parties distinctes des phénomènes électrodynamiques, et les fait dépendre de forces soumises à des lois différentes. Ainsi, les actions mutuelles de deux hélices électro-dynamiques seront les résultantes de forces qui s’exercent suivant la ligne qui joint deux points des corps soumis à l’expérience, et qui sont fonction de la distance et des angles; les attractions et répulsions des
armons dépendront de forces dirigées encore suivant la ligne qui joint les points entre lesquels elles s’exercent, mais qui ne sont plus que des fonctions de la distance; enfin , l’action mutuelle des hélices et des aimons, qui présentent exactement les mêmes phénomènes;, sera le résultat de forces révolutives. a\ L’existence d’une force élémentaire perpendiculaire à la ligne qui joint les deux points avec lesquels elle s’exerce, n’est appuyée sur aucune analogie, et ne pourrait être admise qu’autant que les phénomènes y conduiraient d’une manière nécessaire. Or, tel n’est pas l’état des choses, puisque la théorie des courans particulaires donne le moyen de représenter les phénomènes connus jusqu’à ce jour, comme autant de résultats d’une force unique , dirigée comme toutes les forces accélératrices que l’on a observées dans La ligne qui joint les deux points entre lesquels elle s’exerce; 3°. quoique ces théories conduisent aux mêmes résultats quand on ne Considère que l’action d’un aimant sur un courant Teelilighe d’une longueur un peu considérable, celle des forces révolutives est beaucoup moins avancée sous le rapport mathématique , que la théorie des courans particulaire» ; en effet , celle dernière donne la mesure exacte des actions d’un aimant Sur un autre aimant, sur un couvant et sur un cylindre électro-dynamique; elle rend égale -
meut couii>le de la nullité d’action entre un conducteur ou un aiuiant de forme quelconque et 1 anneau magnétique de MM- (jay-fjussac et W citer, tandis qu’il est encore douteux que par des forces révolutivos, on puisse représenter numériquement les mêmes résultats ;4*. si la cause des phénomènes magnétiques est entièrement distincte des courans électriques, il me semble dilficdc dexpliquei toutes les circonstances de l’aimantation de l’acier, et surtout la formation fréquente des points conséquens dans un lil d’acier perpendiculaire a une spirale électrique , phénomène dont j ai rendu compte dans le § 88-
$ 93. 11 existe entre la manière d’agir d’un aimant et d’un cylindre électro-dynamique une différence ; elle consiste eu ce que les pôles du , premier sont situés plus près du milieu dp l’aimant que ses extrémités, tandis que les points qui présentent les mêmes propriétés dans l’hélice sont exactement placés à ses extrémités.
On peut expliquer cette position des pôles d’un aimant , en supposant que l’intensité des courans va en diminuant depuis le milieu jusqu’aux extrémités. Le même phénomène s’observera encore si les courans ne sont pas tous situés dans des plans perpendiculaires à l’axe de l’aimant, mais inclinés diversement, selon leur position dans le barreau. Pour nous faire une idée nette de la po-
sillon des courans , supposons qu’une cause énergique les ait rendus tous parallèles , et qu’ensuite ou les abandonne à eux-mêmes; alors l’action mutuelle de deux courans voisins tettdra à les amener dans une position telle, que leur direction soit la même dans les parties les plus rapprochées, La fig. ^8 représente la position d’équilibre de quatre de ces courans; il est évident que si un élément quelconque , situé à l’extérieur, est attiré par A, il sera repoussé par B; attiré par G, repoussé par D , et ainsi de suite dans toute l’étendue du barreau , qui par conséquent ne conservera aucuue action à l’extérieur. C’est ce qui arrive à un barreau de fer doux , parce qu’il n’oppose qu’une très faible résistance au déplacement des courans; mais dans l’acier, l’aimantation se conserve après que l’agent extérieur est enlevé; d’où il résulte que l’acier oppose une résistance au changement de direction des par ticules ; cette résistance a été nommée force coercitive dans l’ancienne théorie; on peut lui conserver le même nom dans la nouvelle. Alors les conditions d’équilibre ne sont plus les mêmes ; elles n’exigeut plus que chaque courant soit tourné de manière à présenter aux courans voisins des directions parallèles, mais seulement que la force qui tend à déplacer chaque courant soit moindre que la force coercitive de l’acier. Cela posé , représentons
par abcd (fig. 69 ) la section faite dans un aimant,’ _ par un plan qui passe par son axe. Soit A l’extrémité de cet aimant qui se dirige vers le nord , et B celle qui se dirige vers le sud ; les courans des particules de l’aimant qui se trouvent dans l ? axe ne pourront, à cause de la symétrie de la figure, qu’être situés dans des plans perpendiculaires à cet axe, et leurs directions d’après la situation que nous supposons aux pôles de cet aimant, seront dans la partie supérieure de chacune de ces particules, celles qif indiquent les flèches marquées sur l’axe de A m B. Considérons maintenant les courans électriques des autres par- 1 ticules formant des séries parallèles à AB; il résulte de ce qui précède , que les parties de ces courans lés plus éloignées de l’axe tendront, par t l’action de ceux de la série AB, et successivement de toutes les séries comprises entre l’axe et celle que l’on considère, à se porter vers le milieu de l’aimant, tandis que les parties des mêmes courans qui se trouvent du côté de l'axe, tendront à être repoussées vers l’extrémité de l’aimant la plus voisine. Les courans électriques des particules des séries latérales devront donc, en vertu de cette action, se disposer dans des plans d’autant plus inclinés à l’axe de l’aimant , qu’elles seront plus éloignées de cet axe et s’écarteront davantage de son milieu; ensorte que ces courans , dans la partie
supérieure de chaque particule, devront prendre* la direction marquée par les flèches de la figure dans toutes la masse de l’aimant. Alors les pôles devront se rapprocher du milieu de l’aimant d’une partie de sa longueur, d’autant plus grandè, que les plans d’un plus grand nombre de courans seront ainsi inclinés, et qu’ils le seront davantage , c’est-à-dire d’autant plus que l’aimant sera plus épais relativement à sa longueur, ce qui est conforme à l’expérience. Si la largeur de l’aimant devenait très grande, il arriverait un point où les forces qui lendcn' à produire l’inclinaison des courans l’emporteraient sur la force coercitive , et alors l’aimantation ne pourrait pins subsister. On sait en effet qu’il est très difficile d’aimanter un , barreau de manière que ses pôles soient dans le sens de sa plus petite dimension, et que si on parvient à lui donner cette aimantation par quelque agent très énergique, il la perd presque aussitôt que l’on fait cesser l’influence de l’agent. Si les courans électriques de toutes les particules sont constamment situés dans des plans parallèles, et que l’aimantation ne soit autre chose que la production et l’accroissement d’énergie des courans, alors les courans du milieu de l’aimant seront maintenus par l’influence des couraus voisins des deux côtés ; il en sera de même sur la plus grande parjie de la longueur du barreau ; mais
vers les deux extrémités, chaque courant particulaire ne sera plus influencé que par des courans situés d’un seul côté, d’où il résulte que les particules extrêmes devront conserver une intensité moindre et qui ira en décroissant rapidement vers les deux bouts. Telle serait dans ce cas la cause qui rapprocherait les pôles des aimans de leur centre.
SUPPLEMENT
S93 Dans tout lecours de cet Ouvrage, j’ai expliqué la manière de faire les expériences avec l'appareil (fig. 1 }, destiné à l’enseignement dans les collèges royaux. Je joindrai ici la description d’un autre instrument plus complet, surtout pour les travaux de recherches, et qui sert aux démonstrations dans les cours du Collège de France. Cet appareil est représenté pl. V ; il est composé de plusieurs systèmes de conducteurs fixes terminés par des coupes dans lesquelles on suspend les conducteurs mobiles qui servent aux diverses expériences. Le premier système de conducteurs fixes consiste dans les trois colonnes verticales en cuivre XHL , X'H'L'K , X"I 1 "«. Les deux premières communiquent par les lames flexibles L et L' avec les deux conducteurs mnx , m'n'x \ terminés par les coupes m , n , x , rti , ri ,x'. La lame L peut communiquer à volonté dans les coupes n ou n , et la lame L' avec les coupes ni ou /»' : dans les deux coupes inférieures x etx' on suspend la plus grande partie des appareils à deux pointes , comme ceux des ligures i 5 , 16, ai, 24»
38 , 39, 4° > e ^ c - On change la direction des courans dans tous ces conducteurs mobiles en passant la lame L de n en n' et la lame L / de m en ou réciproquement. Dans la position dessinée sur la figure, le courant entrerait par XLrax, passerait de x en x en suivant le conducteur mobile , puis reviendrait se fermer enX' par x'n' I/H'X'. Quand ou veut soumettre les appareils mobiles à l’action d’un courant vertical, ou réunit les deux coupes u et v par un fil de cuivre et l’on établit la communication dans l’ordre Z \vuznx. . .x'm'IIX'. Pour l’égalité d’action entre un conducteur rectiligne et un conducteur mobile, la marcliç du cornant est ZWvuhnx. . . x WL'H'X'ZVVH'X''..
La communication entre X' et TJ s’établit par un fil de cuivre que l’on courbe d’une manière convehable : ZW et TJVW sont deux lames de cuivre clouées sur deux règles en bois qui font saillie sur le reste de la table.
Quand les appareils mobiles suspendus dans les coupes x' et x doivent recevoir l’inüueqce d’un courant horizontal, ce courant est produit dans une lame de cuivre qui forme sur la table plusieurs parallélogrammes, de manière que les douze cotés parallèles Ca, /z, etc., sont parcourus dans le meme sens et par suite exercent tous des actions du meme genre sur le conducteur mobile.
A cet effet, ou plonge le rhéophore positif dans A.
la lame flexible C dans B, le courant parcourt d’abord le parallélogramme puis dans
le mèmç ordre les cinq autres parallélogrammes renfermés dans le premier. 11 arrive ainsi en n, de là passant sous la table il ressort au point 9 et suit les figures de l’autre côté , de manière que sa direction dans les parties situées vers le milieu de la table est ix. Après avoir tracé tout le circuit jusqu’à A, l’électricité vient par le prolongement Xgv atteindre la coupe X' d’où elle remonte dans les conducteurs mobiles, comme je l’ai expliqué précédemment.
A gauche de la table se trouve un vase de cuivre formé par deux parois parallèles VQ,f>q > et traversé par une tige métallique T t, qui sert d’abord à suspendre .les appareils d’une seule pointe comme ceux des figures io, 12, i 3 , 19, etc. L’influence est amenée à ce vase de la coupe A , en plongeant la lame flexible C dans E. On peut à volonté l’amener directement au vase en faisant communiquer par un fil de cuivre une des coupes e , e, e" avec une des coupes g, l, et ï ; on établit cette communication à l’aide de la spirale, (fig. 18) qui sera parcourue dans un sens lorsque ses deux appendices plongeront dans les coupes e et l ' , et en sens contraire quand on les transportera dans les deux coupes inverses e et lfour fermer le circuit et enlever l’élcctricilc du
vase, on peut se servit d’abord de la lame pli qui communique avec la coupe A d’une part, et de l’autre avec le ressort TRtt ; et en second lieu, de la tige SS' qui permet de suspendre dans t des appareils presque fermés, en les terminant à l’une de leurs extrémités par une pointe qui s’appuie sur f, et à l’autre, par une coupe qui reçoit la pointe S'; le circuit dans ce cas se ferme par la colonne centrale L"KH'X', qui est soutenue au point K par un tube de verre MN. On peut encore sur la tige T /, disposer des appareils qui se terminent dans une même verticale par deux pointes dont la distance est arbitraire. Il suffit d’appuyer tm#de ses pointes dans la coupe /, et l’autre dans la coupe annulaire g'^éparée de la tige T t par un * tube de verre o7f. Le ressort RR permet d’élever ou d’abaisser la coupe t de manière à régler la hauteur de cette coupe sur les dimensions des divers conducteurs que l’on y adapte.
Les appareils qui doivent tourner dans tous les azimuths, se suspendent dans les deux coupes % et a dont la première communique par la coupe < p et la lame de cuivre L'" avec la colonne centrale KIl'X', et la seconde par la coupe % avec la colonne HX. Les tiges recourbées qui forment les deux branches de ce système sont séparées l’une de l’autre par un corps isolant.
A droite de l’appareil sc trouve un systèûic
( ao3 )
de conducteurs fixes destiné à imiter l’action directrice de la terre sur les courbes fermées. Il se compose de deux montons en bois TA et T'A'; le premier est revêtu sur ses deux faces antérieure et postérieure par deux lames métalliques Z'z et Z"z qui transportent l’influence électrique dans deux auges demi -circulaires z et z'. Sur les deux montans se fixe une spirale comme celle de la fig. 18, dont les deux appendices sont remplacées par des roues en cuivre que l’on fait plonger dons les deux auges z et z' . A l’extrémité de la spirale diamétralement opposée, est attaché un axe qui sert à maintenir l’appareil sous une inclinaison quelconque à l’aide de la vis de pression S. Au-dessus de cette spirale on suspend dans les coupes^/ et y le conducteur asiatique (fig. 3.3); on peut encore soumettre à son action l’appareil ( fig. 3-4 ) en suspendant dans les coupes x et x'.
Une dernière partie de l’appareil pl. Y est destiné aux attractions et répulsions des courans angulaires; ellese compose des coupes AOn<D, toutes appuyées sur la table } et de la coupeT soudée a la tige x%ip et communiquant à la colonne centrale. On met le deux pointes z et / du conducteur ( lig. 3) dans les coupes T et ® , le réopborc positif dans A et le rhéophore négatif dans A', la marche du courant est AAOn'^Œ/azI/^A/ ; dans la il s’éloigne du sommet de l’angle et s’en approche
dans la partie horizon taie du conducteur A0, ce qui donne la répulsion des courans angulairés : pour obtenir l’attraction, on transporte les deux lanics mobiles dans les coupes n et A , et la marche du courant devient AA©rTi' , <I>/atzTL"'X', le courant dans la. s’éloigne du sommet de l’angle, et il en est de même dans la partie horizontale du courant Ü0.
§ 94. La description du multiplicateur électrodynamique n’ayant été connue en France qu’au moment où l’impression de cclOuvrage était déjà fort avancée, je n’ai pu parler de cet instrument à la place qui lui convenait, après la déviation de l’aiguille aimantée par un courant électrique. J insérerai ici la description queM.Oersted vient de donner dans les Annales de Physique et de Chimie, tome XXII, pages 358 et suivantes. Immédiatement après la découverte de l’électro-dynamique, M. Schweigger, professeur à Halle, inventa un appareil très propre à mettre en évidence, au moyen de l’aiguille aimantée, les courans électriques les plus faibles. L’effet de ce multiplicateur est fondé sur l’action égale qu’exercent sur l’aiguille aimantée toutes les parties d’un fd conducteur, lorsqu’il transmet un courant. Quand une partie de ce fit est courbe, comme l’est abc (fig 71 ), si les deux branches ab et bc se trouvent dans un plan
vertical , et qu’une aiguille aimantée soit convenablement suspendue dans le même plan, on Conçoit facilement que l’aiguille doit recevoir une impulsion double de celle qu’une seule de ses branche» lui aurait imprimée. En effet, les impulsions données à l’aiguille, par les deux portions horizontales du fil, s’ajoutent entre elles; il suffit, pour s’en convaincre, de remarquer que , dans la disposition actuelle, ces portions sont jiarcourues par le courant électrique en deux sens dillérens. Le fil supérieur et le lil inférieur ne dévient l’aiguille des deux côtés opposés que dans le cas où l’électricité s’y meut dans la même direction; on augmentera donc encore l’eflet quand on fera faire au fil conducteur plusieurs circonvolutions autour de l’aiguille, comme on le voit dans la ligure 72; c’est là ce qui constitue le multiplicateur électro-magnétique, La figure 73 représente cet appareil d’après la forme que lui a donnée M. Oersted, laquelle ne diffère de celle de M. Schweigger que par des parties peu essentielles. AA est le pied de l’instrument; CC, CC sont deux montans qui portent un châssis BB , dans le bord duquel existe une rainure où se logent les tours successifs du multiplicateur. DD est un montant destiné à porter le fil auquel 1 aimant doit être suspendu. Toutes ces parties sont en bois. EE est Un fil de métal qui passe
à frottement par un trou pratiqué dans la partie supérieure du montant DD. A ce (il métallique s’attache par un peu de cire le fil de cocon EF ; celui-ci porte a son extrémité un petit triangle double depapier, sur lequel repose la pedte aiguille aimantée. En G est un cylindre creux, dans lequel passe librement le (il de suspension, et qui empêche le fil du multiplicateur de le toucher.
On voit encore, au-dessous de l’aiguille aimantée, un cercle divisé pour mesurer les déviations. 1 æ fil multiplicateur est de cuivre argenté; son épaisseur est d’un quart de millimètre. Il est enveloppé dans toute sa longueur de fil de soie $ par là on empêche toute communication électrique entre les différentes parties de ce fil qui sont superposées dans la rainure du châssis BB. H et J représentent les deux extrémités du fil.
L’usage de cet appareil se conçoit presque sans explication. Pour multiplier reflet qu’a sur l’aiguille un arrangement galvanique . on n’a qu’à établir les communications de manière que le lil du multiplicateur devienne une partie du circuit. L’électricité développée par le contact de deux disques , l’un de zinc et l’autre de cuivre, quand même on n’emploié que de l’eau pure pour conducteur liquide , est déjà très appréciable avec cet appareil. On peut de la même manière rendre sensibles des actions galvaniques qui seraient trop
faibles {>our être aperçues eu se servant d’une grenouille préparée.
Quand on veut mettre en évidence une action extrêmement liiible qui donne une déviation à peine visible , il faut ouvrir le circuit immédiatement après l’avoir fermé , et le fermer ensuite de nouveau chaque fois que l’aigfnlle est sur le point de terminer le retour de l’oscillrttion précédente. O11 peut encore rendre l’appareil plus délicat en plaçant en IIH une petite aiguille aimantée dans la situation nécessaire pour diminuer la force avec laquelle l’aiguille suspendue tend à conserver sa direction.
Lorsqu’on veut se servir du multiplicateur pour des actions électro-dynamiques un peu considérables , il faut avoir des fils conducteurs tin peu plus épais. Sans celte précaution, au lieu d’augmentation, on pourrait avoir diminution de PelFel, causée par l’imperfection du conducteur. M. Avogadro a trouvé, par les indications du multiplicateur, que quelques métaux donnent, à l’instant qu’on les plonge dans l’acide nitrique concentré, un- effet contraire à celui qui se manifeste quelques momens après : ce changement n’a pas lieu dans l’acide nitrique délayé. Les couples métalliques qui ont fait voir cette propriété sont :
Plomb et bismuth,
Plomb et étain.
Fèr èt bismuth , #
Cobalt et antimoine.
M. Àvogadro dit que l’effet qui a lieu à l’instant de l’immersion des métaux dans l’acide concentré , est le même que celui qu’on obtient dans l’acide délayé , et que c’est seulement à la longue que l’effet contraire se manifeste. 11 est à remar-
qucr que l’acide, nitrique concentré attaque beaucoup plus fortement le bismuth que le plomb, êt qu’au contraire l’acide délayé attaque très fortement le plomb et presque pas le bismuth, i $ J)5. Si l’on plongé à deux inslahs différons deux morceaux d’un meme métal ou les deux bouts d’un même morceau dans un acide capable de les attaquer, celui des deux qui aura été plongé le premier se comportera envers l’autre comme le métal le plus positif. L’expérience se fait surtout très bien avec deux lames de zinc et de l’acide sulfurique ou hydro-cldorique délayé. Elle réussit encore avec un fil de cuivre doutles deux extrémités sont pliées en spirales pour présenter plus de surface. Ce fait remarquable est le premier exemple (Euh courant produit avec un seul métal; M. Becquerel est parvenu a établir un courant dans un seul métal' pur sans l’intermédiaire d’aucun liquidé. Son procédé consiste à chauffer au rouge une des extrémités d’un fil de cuivre, et à la presser contre l’extrémité opposcè ; a l’instant il
s’établit un courant, la partie chauffée agissant comme le métal électro - positif. On obtient le même résultat en chauffant une partie quelconque d’un fil de platine formant un circuit fermé , et touchant ensuite avec un corps froid une partie du fil voisine du point échauffé. M. Cumming a aussi découvert le fait de la production' d’un courant par l’action de la chaleur sur un circuit d’un seul métal; mais ces expériences, insérées dans le Journal scientifique Annals of Philosr.phy , june i8a3, n’ont été connues à Paris que plus de trois semaines après que M. Becquerel avait communiqué les siennes au Bureau des Longitudes. M. Becquerel a produit encore un courant très énergique par l’action des acides sur les alcalis. A cet effet, il a mis une goutte de dissolution de potasse dans une petite coupe de platine, et il a appuyé sur la coupe une lame de platine plongée préalablement dans un acide. A l’instant du contact , l’aiguille d’un multiplicateur qui réunissait les deux morceaux de platine, a été fortement déviée.
§ 76 . Quelques ■physiciens, partisans de la théorie de l’aimantation transversale , ont tenté de la rendre calculable par une hypothèse sur la position des pôles; elle consiste à considérer les conducteurs électriques, comme des piles d’aimans qui se croiseraient à angles droits et dont tous les pôles occuperaient quatre lignes paral-
ièles à l’axe du cylindre et diamétralement opposées l’une à l’autre. La réfutation de cette théorie se trouve déjà dans l’impossibilité de produire un mouvement perpétuel avec une combinaison quelconque d’aimans ; eta outre, on peut prouver que même les expériences qui s’expliqueraient par des combinaisons d’aimans, ne peuvent s’accorderavec la disposition précédente. A cet effet, M. Oersled a arrangé un circuit CEGFD (fig. 74) dans la forme d’un carré de io pieds de côté; l’un des côtés verticaux CD était fixé sur la colonne AB qui avait un support I, sur lequel était placé l’aisiuille aimantée. L’autre côté vertical contenait l’appareil galvanique, composé d’une caisse de cuivre G et d’une plaque de zinc H. Les. deux parties horizontales et la branche verticale EF étaient trop éloignées pour agir sur l’aiguille dont la déviation était entièrement due à CD ; l’auteur de l’expérience a reconnu que dans toutes les positions l’action de ce fil sur l’aiguille aimantée était identiquement la même, d’où il résulte que toutes les faces du fil sont parfaitement semblables ; ce qui est en opposition directe avec l’hypothèse proposée.
Nota. Tous les instrumens décrits dans ce Traité , se trouvent chez M. Pixii , neveu et successeur de Dumotiei , ingénieur en instrumens, rue du Jardinet, n p 2, quartier de l'école de Médecine.
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effarez mais
(fig. 56), lisez (fie. 56, ni. III ). Dans un certain nombre d exemplaires , cette ligure est mal !t propos marquée fig. 67 , et la lettre O y a etc oubliée par le graveur, sylindrr, lise: cylindre îSra. lisez t 8 aa
sur, 1 lisez autour d'
que la spirale, lisez que dans la sjsirnlc
après fi g. 6 - , ajoutez pl. IV P vin, lisez PMQ AMP', lisez QAP>
jlel
EXTRAIT
Du Catalogue des livres qui se trouvent citer. Bachelier , Successeur de Madame veuve Courcur , libraire, quai des Augustine , n° 55, à Paris.
TRAITÉ DE MÉCANIQUE INDUSTRIELLE, ou «pose de la science delà mécanique déduite de l’expérience et de l’obserration ; principalement h l’usage des manufacturiers et des artistes: par M. Christian, directeur du ConserTatoirc royal dés Arts et Métiers h Paris; 3 volumes in-4. , et atlas de 60 plane, doubles. 75 fr.
Cet ouvrage paraîtra en trois livraisons, composées chacune d’un volume et d’un cahier de planches en forme d’atlas.
Le premier et le second volume sont en vente, le tome 3 * paraîtra en décembre prochaiq , et se paye d’avance.
TRAITÉ DE MINERALOGIE , par M. l’abbé Haut, a« édition, revue, corrigée et considérablement augmentée par l’auteur, 4 volin-8- , avec un atlas d’environ lao planches. i 8 a 3 . Prix : 60 fr.
TRAITÉ DE CRISTALLOGRAPHIE, suivi d'une application de* principes de cette science & la détermination des espèces minérales , et d’une nouvelle méthode pour mettre les formes cristalline* en projection ; par M. l’abbé Haut, a vol. in -Ri, avec atlas de 84 planches
TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE DE PHYSIQUE, parM. l’abbé H aut,' ouvrage adopté par le Conseil royal de l'instruction publique pour l’enseignement dans les collèges, 3 * édition, considérablement augmentée, a vol. in-8. , avec 19 planches. i8ai. i 5 tr,
BARRUEL, ex-Professeur h l’Ecole Polytechnique. Tableaux nF. Putsiqde, ou introduction à cette science, à l’usage des élèves de. l’Ecole Polytechnique, nouvelle édition entièrement refondue et augmentée, grand ra-4. cart. to fr.
VOYAGES DANS LA GRANDE-BRETAGNE, entrepris relativement aux services publics de la guerre, de la marine et des ponts et chaussées, en 1816, 1817,1818, 1819, i8ao et 1831, présentant le tableau des institutions et des établissemens qui se rapportent à
IV. la force productive
Cet ouvrage est divisé en quatre parties, qui se vendent séparément,. Première partie ( force militaire ), a vol. iu- 4 - , avec planches , format atlas. a5 fr.
Seconde parfirf (force navale), a vol. in- 4 -, avec planches, format atlas. a5 fr,
La troisième partie { force sociale et travaux civils des ponts et chaussées , etc. , a vol. in-4. et atlas ) paraîtra h la Un de i 8 a 3 . * a 5 fr.
La quatrième partie ( force productive ) , dans l’année i 8 a 4 - HACHETrE. Programme d’un Cours de Physique, ou précis des leçons sur les principaux phénomènes de la nature et snr quelques applications des Mathématiques à la Physique, in-8. 5 fr. 5 oc.
SINGER. Élémens D’Électricité et de Galvanisme , ouvrage traduit de l’anglais et augmenté de notes par Thillate , in-8. Paris 1817. 8 fr.
MANUEL DE L’ART DU DÉGRA 1 SSEUR, ou Instructions snr les moyens d’enlever soi-même toutes sortes de taches ; seconde édition, revue , corrigée et augmentée d’un Appendice sur la manière de blanchir le papier et d’enlever les taches d’encre, dégraissé, de cire, ou d’huile, snr les livres et estampes, etc.; par L. Séb. Le Normand, etc. vol. in-ia. 1810. a fr.
BIOT ET ARÀGO. Recueil d’Observations ceodésiques , astronomiques et physiques , exécutées par ordre du Bureau des Longitudes de France, en Espagne, en France, en Angleterre et en Ecosse, vol. in- 4 - formant le tome 4 e <I e la base métrique. p ar j s jgj j q i fr.
EULER- Lettres k une princesse d’Allemagne, sur divers sujets de Physique et de Philosophie. Nouvelle édition, conforme à 1 édition originale de Saint-Pétersbourg . revue et augmentée de l’éloge d Euler, ^ nar Condorcet, et de diverses Notes, par M. Labcy, docteur es- Sciences de l’Université, Instituteur à PÉcole Polytechnique, etc. , n forts vol. in-8. , de 1 180 pages, imprimés en caractère neuf dit Cicéra gros ail, et sur papier carré fin , avec le portait de 1 aumur,
FRANCŒUR. Uranographie, ou Traité élémentaire < 1 ’ Astronomie ,
\ l’usage des personnes peu versées dans les Mathématiques, accompagné, de planisphères, etc., troisième édition , considérablement augmentée, i vol. in-8., avec pl. i8ar. n . 9 r "
LIBES, Professeur de Physique au Lycee Charlemagne à Fans, etc. Histoire philosophkjue des progrès de la Physique, 4 in-8., 18*1 et 1814. <y
Le quatrième volume se vent séparément. , 3
— Traité complet et élémentaire de Physique, présente dans un ordre nouveau , d’après les découvertes modernes ; deuxième édition, revue, corrigée et considérablement augmentée, 3 vol. m-8., avec
‘ figures. i 8 t 3 . , 18
( Tous les Journnux ont fait le plus grand éloge de cet ouvrage).
DESTUTT-TRACY , Sénateur. Elémens d’Ideologie, 5 volumes in-8.
Chaque volume se vend séparément , savoir :
Idéologie proprement dite.
Grammaire.
Logique.
Traité de la Volonté.
Principes logiques, in-8.
FISCHER. Physi .
notes et un appendice sur • ... .. -ne-
polarisation delà lumière, 3 » édition, revue et considérablement mig
raentée: par M. Biot, in-8. avec planches. 1819. b
PETETIN, Nouveau mécanisme de l’ElectriCIte, fonde «ur les lois de l’équilibre et du mouvement, démontré par des expériences qui renversent le système de l’électricité positive et négative , in-o. avec 10 planches. J L r '
CHLADNI, Traité d’Acoustique, avec 8 pl. . , 7 .
MOREL. Principe acoustique, nouveau et universel de la ttieorie
5 fr.
5 fr.
6 fr.
6 fr.
a fr.
Physique mécaniqoe, tradriile de l’allemand, avec des ’’ — les anneaux colorés, la réfraction et la.
fr v
EXTRAIT DU CATALOGUE
Des Livres qui se trouvent chez Bachelier (Succ r defeu M rae veuve Courcier) , libraire, quai des A ugustins , ;t° 55.
OUVRAGES ADOPTES PAR L’UNIVERSITE DE FRANCE, roua l’enseignement dans les collèges, etc. , etc.
Ouvrages de M. LACROIX , Membre fiel* Institut et de la IAaion-d’ Honneu r , Doyen des Sciences à V Université , Professeur au College de P rance , etc, COURS DE MATHÉMATIQUES \ l’usage de l’École ccntr.de de* Ouutn- Nations, Ouvrage adopte par le Gouvernement pour les Lycées, Ecoles secondaires, Colleges, etc. , 9 vol. in-S. , 3 j) lr.
Chaque volume du Cours de AI. Lacroix se vend séparément , savoir : Traite élémentaire d’A ri thmé tique, 15* édition, i8jG, afr.
T*!l miens d’ Algèbre, édition, iMa 5 , 41 r *
Klcniens de-Géniiiétritf, l 3 e édition, l 8 a 5 , \\r.
Traité élémentaire de Trigonométrie rectiligne et sphérique , et (l'Application do l'Algèbre & la Géométrie, 8e édit. , 1827 , 4 lr*
Complément de* Llémens d’ Algèbre, 5 e c'ait. , i 8 i 5 , 4 lr.
Complément des Llémens de Géométrie, ou Lléincus de Géométrie descriptive, 5 e édition, 1832, 3 lr.
Traité élémentaire de Calcul différentiel et de Calcul intégral, 4 e édition, 1827,
8 fr.
2 e édition, 1822, avec une planche, , , 5 lr,
TRAITÉ COMPLET DE CALCUL DIFFERENTIEL ET INTEGRAL, 3 vol. in 1-4. , GG f,
L'Introduction de l’Essai sur renseignement traite de la culture des Mathématiques pendant le 18 e siècle, et de leur influence sur la marche de l'esprit humain dans cet intervalle. 11 est terminé par l’analyse de toutes les parties (lu Cours do l'Auteur, et l'indication de la marche qu’il a suivie dans scs leçons publiques. Il s'est propose de réunir dans lin même caore tout ce qu'il y a de plus important et do plus précis sur la philosophie des Sciences mathématiques.
Le Traité élémentaire d’ Arithmétique , les Elément à 1 Algèbre , qui, no contiennent que les principes et les méthodes d’une application usuelle; les Liémens de Géométrie , où l’Auteur a tâché de concilier les rigueurs des démonstrations avec l'ordre naturel des propositions ; et le Traité élémentaire de Trigonométrie et d‘ Application de l’Algèbre a la Géométrie , composent un Cours élémentaire après lequel on peut passer Immédiatement au Traité de Calcul différentiel et de Calcul intégral . L'Auteur a évité l'emploi des formules do l’Algèbre supérieure , afin de ne pas retarder l’entrée des Elèves dans la Mécanique et scs applications, qui sont ordinairement le but principal de l’étude des Mathématiques. 11 n'a cesse, h chaque édition , de perfectionner les détails de scs ouvrages et de veiller h leur correction.
BOURDON, Inspecteur de l’Université de Paris , Examinateur des Aspirons à l’École polytechnique. ÉLÉMENS D’ARITHMETIQUE, I vol. in 8., 5 e (Mit. , 1897, , 5 fr
-r— EUEMEKS D’ALGÈBRE, 5 * édit , 1 lort vol, h»-8°. , iSa8, 7 fr- Sa c
BOURDON. APPLICATION PE L'ALGÈBRE A LA GÉOMÉTRIE, i tort vol in-8. avec i 5 planches, tSa 5 , 7 fr. 5 o c.
B 1 QT,. Membre «le l'Institut, professeur au College «le France, etc. TRAITE ELEMENTAIRE D’ASTRONOMIE PHYSIQUE, destiné h l’enseignement dans les (Jh lièges , etc.; H vol. in-8. , 1810.
— PHYSIQUE MÉCANIQUE, traduite de l'allemand de Fischer, avec notes,
4* édition , coitsûlérablcment augmentée , sous presse , in-8., avec tignres. *
-■ ESSAI DE GÉOMÉTRIE ANALYTIQUE appliquée aux courbes et aux surfaces «lu >econd ordre, in*8. , avec dix planches, ibiG; 7® édition, revue, corrigée et wgmentée, 6 t . 5 o c.
LEFEBVRE DE FOURCY, Examinatenr des A^P'rans.lt l’Ecole royale Polytechnique, docteur ès-sciencei, etc. LEÇONS DE GÉOMÉTRIE ANALYTIQUE, données au College royal de Suiut-Èouis, dans lesquelles on traite «les Ptoblème» détermines, de lu ligne droite et des lignes du second ordre: 1 vol. in-8., 5 fr. 5 oc.
THÉORIE DU PLUS GRAND COMMUN DIVISEUR ALGEBRIQUE
et «le l'Élimination entre deux équations h deux inconnues. In-8.br., 18x7 1 1- oo-®«
BEZOUT. TRAITÉ D’ARITHMETIQUE h l’usage de h Marirfc eide l’Artil- Jerie, avec des Notes fort étendues cfdes Tables de Logarithmes, pour les Élève* qui se destinent h l’École Polytechnique ; par A.-A.-L. Retwaüd , Examinateur des Candidats de l'Ecole Polytechnique, etc, , in-8. , ta* edit* 18x6, 3 fr. 5 oc.
Le tekle pur se vend séparément, a Br.
Les Notes çe vendent aussi séparément, a fr. 5 o c.
? ALGÈBRE et Application de cette science h l'Arithmétique et h la Géométrie,
nouvelle édition , revue et augmentée d<; Notes fort étendues ; par A.-A.-L. Rf.tn At'D , Esaminateur des Candidats .M’ÉcoIe Polytechnique, etc. , in-8., i8xx,ô' fr.
Le farte pur sc vend séparément, 4 fr*
Les Notes se vendent aussi séparément, 4 fr*
GÉOMÉTRIE contenant la Trigonométrie rectiligne et la Trigonométrie
sphérique; Noti'ssur la Géométrie, Èhnicns de Géométrie descriptive et Problèmes; par Retsàud, 3 « édit, avec ai planches, i8xC, (i fr.
L * texte pur sc rend séparément, A fr.
LcsiVbfss se vendent aussi séparément, 4 fr<t-
CA CAILLE n MARIE. LEÇONS ÉLÉMENTAIRES DE MATHÉMA- TIQUES, 5 * édit., avec «les Notes par M. Lnbcy, Professeur de Mathématiques et Examinateur des Candidats pour l’Ecole Poly technique, in-8. , (i fr. 5 o c.
DEMON FER R AN D , Professeur de Mathématiques et de Physique au Collège «le Veuilles. MANUEL D’ÉLECTRICITE DYNAMIQUE, ou Traite sur,' l’Action mutuelle des conducteurs électriques et des aimans, et sur la nouvelle Théorie* du Magnétisme, pour faire suite à tous les Traites de Physique élémentaire , in-8, 18 il , avec 5 planches, 4 fr*
IIAUY. TRAITE ÉLÉMENTAIRE DE PHYSIQUE, adopté par le Conseil royal de l*Iiistrncti«m publique pour renseignement dans les Collèges; troisième édition , considérablement augmentée , x voj. in-8. , avec 19 pl. , l 5 fr.
MONGE. TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE DE STATIQUE, à l’usage des Ecoles de la Marine; 6* édition , in-8. , revue par M. Hachette , ex -Instituteur à l’École Polytechnique, Professeur de Mathématiques, etc. , t8a6, 3 fr. 5 oc.
OUVRAGES DESTINÉS AUX CANDIDATS DE L’ÉCOLE POLYTECHNIQUE ET DES ECOLES MILITAIRES.
Ouvrages de M. le baron REYNAU D , Examinateur des Candidats de l'École Polytechnique et de l'École spéciale militaire.
ARITHMÉTIQUE, î« l’usage des Élèves qni se destinent A l’École Polytechnique et h l’Ecole militaire; 14* édition , augmentée d’une Table des Logarithmes des nombres entiers, depuis lin jusqu’il dix (pille, I vol. in- 8 "., 1817, . 4 «r. 5 o c. a 0 - ÉLEMENS D’ALÇÈBRE , It l’usage des Élèves oui se destinent A l'École royale Polytechnique et à l’École spéciale militaire, 1 vol. in-8., 7» édit., t 8 aS.
3 °. ALGEBRE, anc. édit-,n e section, 1 vol. in-S. , 1810, 5 fr.
4». TRIGONOMÉTRIE RECTI LIGNE ET SPHERIQUE; 3 « édition, suivie des TABLES DES LOGARITHMES des nombres et des lignes ttigonoméuiques de LALANDE, in-18, a v cc figures, 1818, t'
Les Tables de Logarithmes d* LALANDE seules, sans U Tiigonmnétrie , se vendent séparément, q fr.
5 °. TRAITE D’APPLICATION DE L'ALGEBRE A LA GÉOMÉTRIE ET DE TRIGONOMETRIE, à l’usage de* Elèves qui se destinent h l’Ecole Polytechnique, etc.; i vol. in-8. , avec 10 planches. i8fO. 6 fr.
COURS ELEMENTAIRE DE MATHEMATIQUES, DE PHYSIQUE ET
DE CHIMIE, suivi de quelques notions d*Ast«onoDiie, Il l'usage des élèves qui se destinent à subir les examens pour le Baccalauréat ès-lcltres, un vol. in-8° avec 1 4 planches, 6 fr.
Ce Cours est entièrement conforme an programme qui a été publié par ordre de l’Uni' ersité. dans le Manuel pour le Baccalauréat èsMettres.
7°- REYN AUD et DUHAMEL. Problèmes et Développemens sur diverses parties de i Mathématiques, in-8., i 8 x 3 , avec 1 1 planches , 6 fP.
8°. ARITHMETIQUE, fc l’usage des Ingénieurs du Cadastre, in-8., . 5 fr.
9° MANUEL de I Ingénieur du Cadastre; par MM. Potnmiés et Reynaud , in- 4 : »
io®. TRAITÉ DE TRIGONOMÉTRIE dcLagrivc, avec les Notes de Reynaud, in-8., 7 fr.
Notes sur Beuout t par M . le baron Reynaud .
iP. NOTES SUR L’ARITHMETIQUE, i 3 , édit. in^8. f i8i6, a fr. 5 o c.
ia°. SUR LA GÊQ M ET RIE; m-8. f 3 « édit. , i 8 a 5 , 4 fr.
i 3 °. ■ SUR L’A LGÈBRE et Application de l’Algèbre & la Géométrie , in-8. , i8aa, 4 fr.
Ouvrages de M. GARNIER, ejc-Profcsseur h l'Ecole Polytechnique , Docteur de tu Faculté des Sciences de l'Université , Professeur de Mathématiques à L'Ecole royale militaire.
TRAITÉ D’ARITHMÉTIQUE, •• édit. , ,* n -8. , 1808 , . * fr. 5 «> c.
— ELÉMENS D’ALGÈBRE , b l’usage des Aspiraus h FÉcrflc Polytechnique;
3 e édit. , in-8. , i*i 1 1 revue , corrigée et augmentée , b fr.
— Suite de ccs Élémcns, a* partie, ANALYSE ALGÉBRIQUE, nouv. édit. ,
considérablement augmentée, in-8. , r H 1 4 , 7 fr.
GEOMETRIE ANALYTIQUE, ou Application de l’Algèbre 5 la Géométrie;
seconde édition, revue et augmentée, i vol. in-8., avec »4 planches, i 8 i 3 , (i fr.
— — LES RÉCIPROQUES de 11 Géométrie, suivis d’un Recueil de Problèmes et de Théorèmes , et de la construction des Tables trigonoméiriques , in-S.,3*éd. , considérablement augmeptée , i8to.
— 7 ” ELÉMENS DE GÉOMÉTRIE, contenant les deux Trigonomctiies, les Eicuicns de Id Polygonométrie et du levé des Plans, cl l'Introduction h la Géoméiric descriptive; i vol. in-8., avec plan elfes , i8i», , 5 fr.
— ■ ■ LEÇONS DE STATIQUE , à l’usage des Aspirans à l’École Polytechnique;
i vol. in-8., avec planches , i8ii, , o fr*
LEÇONS DE CALCUL DIFFERENTIEL ET INTEGRAL, x vol. in-8 ,
avec 4 planches , 1811 et 1811 , i4 fr-
TRISECTION DE L’ANGLE ^suivie de Recherches analytiques sur le même sujet , in-8. , i8og , a fr. 5 o c.
; DISCUSSION DES RACINES des Équations déterminées do premier degré
h plusieurs inconnues , et élimination entre deux équations de degrés quelconques I» deux inconnues; a* édit. , i vol. in-8., i fr. c *
FRANCŒUR, Professeur de la Faculté des Sciences de Paris , ex-Examinateur des Candidats de l’École Polytechnique, etc. COURS COMPLET DE MATHE- MATIQUES PURES, dédié è S. M. Alexandre 1 er , Empereur de Russie; Ouvrage destiné aux Elèves des Ecoles Normale et Polytechnique , et aux Candidats qui se prennrent è y être admis , etc. ; troisième édition, revue et a»g* tnentée, a vol. in-8., avec figures, 1827 , i 5 ’fr.
IJRANOGRAPH 1 E ou TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE D’ASTRONOMIE,
h l’usage des personnes peu versées dans les Mathématiques, accompagné de planisphères, rtc. ; 3 - édit. , coi sidérah. nuem., 1 vol. in-8. , avec pl. , 18'JJ , 9 f**'
— TRAITÉ DE MECANIQUE ELEMENTAIRE, édit. ito 5 , 7 fr, 5 o c.
SUZANNE, Doc'etir ès-Scicnces, Professeur de Mathématiques au Lycée Cbaï-
Jemagnc , à Pari*. DE LA MANIÈRE D’K'I LDJEft LFS» MATHÉMA TIQU ES ; Ouvrage destine h servir «le guide aux jeunes gens, h ceux surfont qui veulent approfondir cette Science, ou qui aspirent a être admis à l'Ecole Normale ou à l’École Polytechnique ;3 gros vol. in-$. , avec ligures.
Chaque partie se vend séparément, savoir:
Première partie, PRÉCEPTES GÉNÉRAUX et ARITHMÉTIQUE ; seconde édit., considérablement augmentée, in-8., (jlr.
— -■■■ Seconde partie, AL.GEBRE , e puisée.
• Troisième partie, GEOMETRIE, in-8., . 6 fr. 5 o c.
BOU CHAULAT, Prote cur Uc Mathéiqn tiques transcendantes aux Ecoles militaires, Docteur ès-Scieuces , etc. ÉLÉMENS DE CALCUL DiFFÉRKN- TIEL et de (Calcul intégral ; 3 * édit., revue et augmentée, in-8., avec pl., 182b, 1» fr.
— — THÉORIE DES COURBES et des Surfaces du second ordre, pn cédé»? des pii ncipj s fondamentaux de la Géométrie analytique ; 2 e éd. , auem.,in-8. , C fr.
— ■ KLÉMENS DE MÉCANIQUE, in-8. a e édition, revue et considérablement augmentée, avec planches, 1827, 7 fr.
POISSON, Membre de l'Institut , Professeur h l’Ecole Polytceî nique et h la Faculté des Sciences de Paris , et Membre adjoint du Bureau des Longitudes. TRAITÉ DE MÉCANIQUE, 2 v. in-8., de plus de 5 oo pag. chacun, avec 8 pl., 1811, 12 fr.
Ce irai té de Mécanique, le plus coiriplct qui existe, a été adopte par l'Ecole
Polytechnique pour l’instruction des Élèves. Il renferme, en outre, les notion»
de Statique élémentaire qu’on exige des Candidats qui se destinent pour ladite Ecole.
POINSOT, Membre de l’Institut. TR AITÉ ÉLÉMENTAIRE DE STATIQUE » adopté pour l’instruction publique , in -8 . 4 e édit. , iSa.j , avctpl., S fr*
PELÀMbRK, Membre de l’Institut. ABREGE D’ASTRONOMIE, ou Leçons élémentaires d’Astronomie théorique et pratique données au Collège tle France, 1 vol. iiî-8. , 181 3 .
LAPLACE (M. le marquis de), Membre de l'Institut. EXPOSITION DU SYSTÈME DU MON DE, 5 r édit. , 18a j, iu- 4 -, «ycc portrait, i 5 lr.
— Le même. 2 vol. in-8., 182!.
ESSAI PHILOSOPHIQUE SUR LES PROBABILITÉS , 5 «lit.,
i 8 a 5 . . 4 fr.
MONGE/Membre ilelTn»tHut , etc. GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE, 5 « c.lition, augmentée d’une Théorie des Otahres et de la Perspective, extraite des papiers de l’Auteur, par M. BR ISSQN , ancien élève de l’École Polytechnique , Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées: r vol. in- 4 ., avec 2tS pl. , 1827, 1 2 fer.
lotis les degrés, avec vies î^ote» su mol 11 sieurs points de JuThcdkie des Equations algébriques; par LAGRANGE , Membre de l’institut, Grand-Officier de J i Lé-
gion-d’Honneur, etc.; 3 * édition, io- 4 -, 1826,
i 5 fr.
DE STAIN VILLE, R< : pétiteur \ PÉcçlc Polytechnique. MÉLANGES D’ANA- LYSE ALGÉBRIQUE ET DE GÉOMÉTRIE, 1 vol. in-8., avec planches, )9i5» j fr. Soc*
HACHETTE. PROGRAMME D’UN COURS DE PHYSIQUE, ou Précis des Leçons sur le calorique et sur quelques applications des Mathématiques à la Physique, 1 vol. in-8., 1809, 5 fr. Soc.
LAGRANGE, Membre de l'Institut. LEÇONS SUR LE CALCUL DES FONCTIONS, nouvelle édition , in-8., f) fr. Soc.
EULER. ÉLÉMENS D'ALGEBRE, nouvelle édition, revue par MM. Lagrange et Girniér, 2 vol. in-8., 1,807. 12 fr.
DUBOURGUET. TRAITES ÉLÉMENTAIRES DK CALCUL DIFFEREN- TIEL ET DE CALCUL INTEGRAL, a vol. in- 3 . , 1810 et 1811 , iü fr.
IminiaiciiedïHUZARD COURCIER,rucdnJar(ünct-Saml-AutIrc-dc6 Aic»)n'’u.
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