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RELATIFS
A r Action mutuelle de deux courans électriques , à celle qui existe entre un courant électrique et un aimant ou le globe terrestre , et à celle de deux aimans l'un sur Tautre ;
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PREMIER MÉMOIRE
De V Action exercée sur un courant électrique , par un autre courant, le globe terrestre ou un aimant. e
§ i^^. De T Action mutuelle de deux courans électriques.
JLj'agtion électro-motrice se manifeste par deur sortes d'effets que je crois devoir d'abord distinguer par untt définition précise.
J'appellerai le premier tension électrique , le second courant électrique»
Le premier s'observe lorsque les deux corps entre lesquels Taciion électro-motrice a lieu sont séparés Tun de l'autre (i) par des corps non conducteurs dans tous les points de leur surface autres que ceux où elle est établie ', le second est celui où ils font, au contraire, partie d'un circuit de corps conducteurs qui les font commu« niquer par des points de leiu: surface difTérens de ceux où
se produit l'actioti-élec teQ ' «otrio c (a). Dans le premier
(i) Quand cette séparation a lieu par la simple interrup*» tion des corps conducteurs , c'est encore par un corps non conducteur, par l'air, qu'ils sont séparés.
(2) Ce cas comprend celui où les deux corps ou systèmes de corps entre lesquels a lieu Taclion électro-motrice, se» raient en communication complète avec le réservoir commun qui ferait alors partie du circuit.
dy^r^.^ Ch..^^ Sh^.lz] î,»u )LV. ^. ff-;^ «^ /7*-^'^ '
.\ji
Cas ^ reflet de celle action est de mettre les àern^ corps ou les deux sjalèmes de corps entre lesquels elle a lieu , dans deux états de tension dont la différence est constante lorsque cette action est constante , lorsque , par exemple , elle est produite par le contact de deux substances de nature différente *, cette différence seraiWariable , au contraire , avec la cause qui la produit, si elle était due à un frottement ou à une pression.
Ce' premier cas est le seul qui puisse avoir lieu lorsque l'action électro-mottice se développe entre les diverses parties d'un même corps non conducteur ;' la tourmaline en offre un exemple quand elle change de tem-* pérature.
Dans le second cas , il n^y a plus de tension électrique , les corps légers ne sont plus sensiblement attirés , et Téleciromètre ordinaire ne peut plus servir à indiquer ce qui se passe dans le corps \ cependant Taction électro-motrice continue d'agir^ car si de Teau, par exemple, un acide , un alcali ou une dissolution saline font partie du circuit , ces corps sont décomposés , surtout quand Taction électro-motrice est constante, comme on le saie depuis long-temps ; et en outre , ainsi que M. QErstcd vient de le découvrir, quand Faction électro-motrice est produite par le contact des métaux , Paiguille aimantée est détournée de sa direction lorsqu'elle est placée près d'une portion quelconque du circtiit; mais ces effets cessent , leau ne se décompose plus , et l'aiguille revient à sa position ordinaire dès qu'on interrompt le circuit, que les tensions se rétablissent, et que les corps' légers sont de nouveau attirés, ce qui prouve bien que
ces tensions ne sont pas cause de la décomposition de l'eau , ni des changetnens de direction de l'aiguille ai-*màntée décou?erts par M. Œrsted.
Ce second cas est éYidemment le seul qui pût avoir lieu si Taaion électro-motrice se développait entre lei diverses parties d'un même corps conductef»^* Les cohsë'i^ quences dédaitesv *^an9 ce Mémoire, des escpériënces de M, Œrsted nous conduiront àr reconnaUre Texistence de cette circonstance dans le seal cas ou il j ait lieu jus* qu'à présent de l'admettre.
Voyons maintenant h ^tioi tient la différence de CCS deuK ordres de phénomène^ entièrement dl^incts , dont l'un consiste d^ins la teilsi<m et les altrfleliotis ou répulsions connues depuis iMg-^emps , et ràfuli^' dans la décomposition de Teatt^ J-tMi gt^ftd nombre d'autres substances , dans les ehati^e^ehs ie directioti de l'ai^ guille, et dans une sorte d'attraction s et de répulsions toutes. difTcrentes des attractions et répulsions électriques ordinaires : que je crois avoir reconnu le premier, et que j'ai nommé attractions et répulsions des courans électriques \ pour les distinguer de ces dernières. Lorsqu^il -n'y a p^ continuité de conducteurs dWn des corps ou des systèmes de corps entre lesquels se développe raçtion électro^molri c& à l'autre , et que ces corps sont eu<-mêmes eoMctcteurs , comme dans la pile de Yolta » on ne peut concevoir cette action que comme portant constamment l'électricité posi- .tive dans l'un, et l'électricité négative dans l'autre : dans le premier moment , où rien ne s'oppose à Tefiet qu'elle tend à produire , les deux électricités s^ftccumulent chaft cune dans la partie du système toul rers laquelle ella jpst portée^ mais cet effet s'arrête dès ^ue la diffifreRCç ^es,
tcosions électriques (i) donne à leur attraction mataellei qui tend à les réunir, une force suffisante pour faire équilibre à Taction électro-motrice.*Alors tout reste dans cet eut, sauf la déperdition d'électricité qui peut avoir lieu peu à peu à travers le corps non conducteur , Fair , par exemple, qui interrompt le circuit; car il parait qu'il n'existe pas de corps qui soit abs<>lnment isolant. A mesure que cette déperdition a lieu , la tension diminue -, mais comme dès qu'elle, est moindre l'attraction nvutuelle des deux électricités cesse de faire équilibre à l'action électro-motrice, cette dernière force, dans le cas où elle est constante, porte de nouveau de l'électricité positive d'un côté, e^ de l'électricité ' négative de l'autre., et les tensions ce- rétablissent. C'est cet état d'un système de corps électro-moteurs et conducteurs que je non^me tension électrique. Qn sait qu'il subsiste dans les deux moitiés de ce système, soit lorsqu'on vient à les sépaier, soit dans le cas même où elles restent en contact après que l'action électronmotrice a cessé , pourvu qu'alors elle ait eu lieu par pression ou par frottement entre des corps qui ne soient pas tous deux conducteurs. Dans ces deux cas, les tensions diminuent graduellement à cause de la déperdition d'électricité dont nous parlions tout-f^-l'heure.
Mais lorsque les deux corps ou les deux systèmes de
(i) Quand la pile est isolée, cette différence est la somme des deux tensions , Vune positive , Taotre négative : qiiand une de set extrémités communiquant avec Ls réservoir commun a une tension nulle , la même différence a une valeur absolue égale à celle de la tension à Fautre eilrémilé.
corps en trej lesquels raetion électro-motrice a lieu sont d'ailleurs en communication par des corps conducteurs entre lesquels il n*y a pas une autre action électro-motrice égale et opposée à la première, ce qui maintiendrait Tétat d^équilibre électrique, et par conséquent les tensions qui en résultent, ces tensions disparaissent ou du moins deviennent très-petites, et il se produit les phénomènes indiqués ci -dessus comme caractérisant ce sdcond.cas. , Mais comme rien n^est d^ailleurs changé dans larran- !. gement des corps entrée lesquels se développait Taction électro-motrice, on ne peut douter quVUe ne continue d'agir, et comnSe Pattraction mutuelle deè deux électricités, mesurée par la différence deà tensions électriques qui est devenue nulle, ou a considérablement diminué, Be peut phis faire équilibre à cette action , on est généralêmeBt> d^accord qu'elle continue à porter les deux électricités dans les deux sens où elle les poriaiit atitparavaut;> en sorte qu-il en résulte un. double courant, l'un d^clectcicité positive , l'autre d'électricité négative , partant en sens opposés des points où l'action électromotrice a lieu, et allant se réunir dans la partie du circuit opposée à ces points. Les courans dont je parle ▼ont en s'accélérant jusqu'à ce que l'ineriie des fluides électriques et la résistance qu'ils éprouvent par l'imper- £ection même des meilleurs conducteurs fassent équili« bre à la force électM)-molrice , après quoi ils continuent ijîdéfin îment avec une vitesse constante^tant que celte force conserve la même intensité ; mais ils cessent toujours à l'instant où le circuit vient à être inlerrom|)u. C'est cet état de l'électricité dans une série de corps électro-moteurs et
conclu cieiirs, que je nommerai, pour abréger, courant
électrique; et comme j*aiirai sans cesse i parler des den% êens opposés suivant lesquels se meuvent les deux élec*^ frrcités , je sous -entendrai toutes les fiais qu^ii en sera question, pour éviter une rëpëticioii fastidieuse, aprè^ les mots sens 4u cownmt électrique, ceux-ci : de Të/ec** triciîé positive ; en sorte que sMl est qnestîoB ^ par exem*? pk, d'une pile voltaïque, l'expression : direction du i^ourant électrique dans la pite , désignera la direction qui va de rextrémité où rhydrogène se dégage dans là décomposition de l'eau , à cc^le où Ton obtient' de l'oxi-t . gène; et celle-ci i^ecîiim, diieourtint électrique dans fe conducteur qui étabUt la comnumication entre les deux extrémités de la pile , désignera la direction qui va, àa contraire, de l'extrémitë où se produit l'oxigène à celle où se développe Thydrog^e. Pour embrasser ces deux cas dans une seule déGnition, on peut dire que ce qu^oïi^ appelle la direction du courant électrique est celle que suivent l'hydrogène et les bases des sels , lorsque de Teau ou nne substance saline fait partie du circuit et est dé4 composée par le courant , soit, dans la.pile vohaïque, que CCS substances fassent partie du conducteur, ou qu'elles se trouvent interposées entre les paires dont se compose la pile.
Les savantes recherches de MM. Gay-Lussac et Thenard sur cet appareil , source féconde des plus grandes découvertes dans presque toutes les branches des sciences' ' physiques , ont démontré que la décomposition de Teau , des sels , etc. n'est nullement produite par la différence de tension des deux extrémités de la pile , mais unique* inent par ce que )e nomme le courant électrique y puis* au'en faisant plonger dans l'eau pure les deux (Ils co^«
(9) clucteurs la décomposition est presque nulle ; tandis que quand , sans rien changer à la disposition du reste de l^appareil, on inèle à Feau ou plongent les fils un acide ou une dissolution saline , cette décomposition devient très-rapide, parce que Feau pure est un mauvais conducteur, et qu'elle conduit bien réiectricité quand elle est mêlée d'une certaine quantité de ces sub* «tances.
. Or^ il est bien évident cpe la. tension électrique des
eRlrémités defe fils qui plongent dan$ le liquide ne saurait
être augmentée dans le second eaé{ elle ne peut qu'être
diminuée à mesure que ee liquide devient meilleur cou-*
ducteur ; oe qui augmente dans ce cas, c'est le courant
ëieccrique -, c'est donc à lui seul qu'est due la décompo-t
sition de l'eau et des sels. Il est aisé de constater que
c'est lui seul aussi qui agit sur l'aiguille aimantée dans
les expériences de M. Œrsted. Il suffit pôlir gsila. de
placer une aiguille aimantée sur une pile horizontale
dont la direction soit à-peu-près dans le méridien magné*
tique; taift' que ses extrémités ne communiquent point ,
l'aiguille conserve sa direction ordinaire. Mais si l'on
attache à l'une d'elles un (il métallique, et qu'on en
mette l'antre extrémité en contact avec celle de la pile ,
l'aiguille change subitement de direction , et reste dans
sa nouvelle position tant que dure le contact et que la
pile xronserve son énergie*, ce n'est qu'à mesut^ qu'ella
la perd , que l'aiguille se rapproche de sa direction or di"
naire; au lieu que. si on fait cesser le courant électrique
* en interrompant la communication , el)e y revient k
l'instant. Cependant c'est cette communication même
nul T^t cesser ou diminue çonsidérablein^iit les tensions
électriques •, ce ne peut donc être ces tensions, maïs seulement le courant qui influe sur la direction de Faiguille aimantée. Lorsque dé Teau pure fait partie du circuit, et que la décomposition en est à peine sensible, Taiguille aimantée placée au-des5us oti au-dessous d'une autre portion du circuit, est aussi faiblement déviée; TaciT^e nitrique qu'on mêle à celte eau, sans ri eri changer d'ailleurs à l'appareil, augmente. cette déviation en môiné temps qu'elle rend plus rapide la décomposition de l'eau. L'électromètre ordinaire indique quand il y a tension et l'intensité de cette tension ; il manquait un instrument qui fit connaître la présence du courant électrique dans in?f> pilp ivîiurip()\^^\\ç,\onrJqu\ en 'indiquât .l'en eiR'v
gîe etl^^jdingction. Cet instriinneût existe aujourd'hui ; suffit que la pile bu une "portiota quelconque du conducteur soietU. placées horizontalement à-.peu-près dans la directioti <}uméf!idteh magiiéliqtie) et qu'un appareil semblable à uiie in)\|sspl< , et qurVen' diffère que par Tnsage qu'on eu faKi.-^iJim bien au-
dessous PU au-dçastts»4eç>çtte portion du conducteur : tant qu'il y a. quelque intcirruplion daiis le circuit , l'aiguille aimantée reste-dans sa situation ordinaire; mais die s'écarte de celte situation ^dès que Iç courant s'établit, d'autant plus qnç l'énergie en est plus grande, et elle en fait connaître la direction d'après ce fait général , que si l'on se place par la pensée dans la direction du courant, de manière qu'il soit dirigé des pieds h la tète de l'observateur, cl que celui-ci ait la face tournée vers l'aiguille 5 c'est constamment à sa gauche que l'action du courant écartera de sa position ordinairç celle de ses extrémités qui se dirige vers le "nord, €tqueje nommerai toujours pôle austral
àcTaîguiUe aimantée y parce que c^est le pôle homo*logue au pôle austral de la terre. C'est ce que j'exprimerai plus brièvement en disant que le pôle austral de Taiguille est portée à gauche du courant qui agit sur Taiguille. Je pense que pour distinguer cet- instrumeut de rélectrômètre ordinaire , on doit lui donner le nom de galvanomètre ,> et qu'il convient de 'l'employer dans toutes les expérience&iùr. les courabs électriques , comme où adapte habituellancnt uni élèciroïkétre aux machines électriques , afin de voir à bliaque instant si le courant a lieu , . et quelle en est rén-ergié./ ' r ; . .
Lç ^premier i^age que ^Wie ifait de cet instrument a été. de;rçatployér à con${aiei!^ que le.c<%iiraht qui existe (iians la pile voltaïque , de re:Klré!mité:il9gativ)e:à Fexitré^ mité positive., avait surraignilljGi aimantée Ja même ia* fluence que le 'coufant- -d^ çjondiicteur qui va, au con« traire , de Textrémilé pIMÂtTfHhfei négative.
I^^st bon d'avoir pour cela deux aiguill^ç aimantées ^^ Xune placée sur la pile et l'autre au^essUs o)ui.au-dç.s^u^ du conducteur^ on voit le pôle auj^rail de chaque ^ir ^ille se porter à gauche du courant près duquel elle iCst placée; en sorte que quand. la seconde est aurdessus du conducteur, elle est portée; du côté opposé à celui vers lequel tend l'aiguille posée sur la pil^, à cause que Jés courans ont des directions opposées dans ces deux portions du circuit; les deux aiguilles sont, au contraire, portées du même côté , en restant à-peu-près parallèles entre elles, quand l'une est au-dessus de la pile et l'autre au-dessous du conducteur (i). Dès qu'on inter-
(i) Pour que cette expérience lîe laisse aucun doute sur Faction du courant qui est clans la pile , il convient de la faire
( la )
rompt le circuit, elles reviennent aussitôt , dans les deuK cas , à leur position ordinaire.
Telles sont les difTérences reconnues avant moi entre les effets produits par réiectricité dans les deux états que je viens de décrire, et dont Tun consiste sinon dahs le re« pos, du moins dans un mouvement lent et produit seule-* ment par la difficulté d'isoler complètement les corps où se manifeste la tension électrique , l'autre dans un double courant d'électricité positive et négative le long d'un cir« r.uit continu de corps conducteurs^ On conçoit aloi^s , dans la théorie ordinaire de Tëlectricilé , que les deux 'fluides dotit on la considère comme composée, sont sads cesse séparés l'un de l'antre dans nne jpartie.iju circuit, et poiHeS * rapidement en sens contraire dans une autre partie du même circuit oà ils se réunissent continuellement* Quoi^ que le co«raiit électrique ainsi défini puisse être (>rodiiit avec une machine ôrdîftîsiire , en la disposant de màtîiè^ a développer iSes deux électricités , et en joignant ]par ■»& «îoliductëilr les deux parties de l'appareil où elles se prx)^ tluiséttt, on ne peut , a moins de se servir de très-gratideè machiiies, obtenir ce courant avec une certaine éhéfgîè qu'à l'aidé de la pile vol laïque , parce que la qYiantîlé dé l'électricité produite par la machine à frottement reste lâ même dans un temps donné , quelle que soit la faculië conductrice du reste du circuit , au lieu que celle que la
comme je l'ai faite avec une pile à auges dont les plaques de zinc soient soudées à celles de cuivre par toute retendue d'une de leurs faces, et non pas simplement par une branche de mëtal qu'on pourrait regarder avec raison comme ui^ç partion de coQducleur. .«
|>ilèwinet en mouvement pendant un même temps croit indéfiniment à mesure que l'on en réunit les deux extrémités par un meilleur conducteur. ^^ : Mais les difTërences qtiè je viens de rappeler ne sont pas les seules -qui distinguent ces deux états de rélecîricité. J'en ai découvert de plus remarquables encore en disposant, dans des directions parallèles, deux parties rectilignes de deux fils conducteurs joignant les extrémités de deux piles voltaïques; Tune était fixe, et Tautre, suspendue' sur des pointes et rendue très -mobile par un contre -poids, pouvait s'en approcher ou s'en éloigner en conservant son parallélisme avec la première. J'ai observé alors qu'en faisant passer à la fois un courant électrique dans chacune d'elles , elles s'attiraient mutuellement quand les deux courans étaient da^s le même sens^- et qu'elles se repoussaient quand ils avaient lieu dans des directions opposées.
Or, ces attractions et répulsions des courans électrî^ueUdiffèfen^ essentiellement de celles que l'électricité produit dans l'étaf de repos ; d'abord, elles cessent comme le» déeoinpositions chimiques, à Tinstant où l'on interrompt le circuit des corps conducteurs. Secondement , dans leâ attractions et répulsions électriques ordinaires , ce sont les électricités dVspèces opposées qui s'attirent, et celles de même nom se repoussent ; dans les attractions et répulsions des courans électriques , c'est précisément le contraire, c'est lorsque les deux fils conducteurs sont placés parallèlement, de manière que les extrémités de même nom se trouvent du même côté et très -près l'une de l'autre, qu'il y a attraction, et il y a répulsion quand les deux conducteurs étant
toujours parallèles ) les courans sont en sens opposés, en sorte que les extrémités de même nom se trouvent à la plus grande distance possible. Troisièmement , dans le cas où c'est l'attraction qui a lieu, et qu'elle est assez forte pour amerier le conducteur mobile en contact avec le conducteur fixe, ils restent attacM^- l'un à l'autre comme deux aimans, et ne se séparent point aussitôt, comme il arrive lorsque deux corps conducteurs qui s^attirent parce qu'ils sont électrisés, l'un positivement, l'autre négativement, viennent à se toucher. Enfin, et il parait que cette dernière circonstance tient à la mêmecause que la précédente, deux courans électriques s'attirent ou se repoussent dans le vide comnoiQ dans l'air ; ce qui est encore contraire à ce qu'on observeidsini J'acr tioa qfiutuelle de deux corps conducteurs électrisés à l'or-, dtnairét'H.ne s'agit pas ici d'expliquer ces nouveaux pnér nomènes, les attractions fit répulsions qui ont lieu enire. deux courans parallèles, suivant qu'ils'SQiit.diingés.dans ^ ' le même sens ou dans des sens opposés,- sop^t. dés faits ^ donnés par une expérience aisée à répéter. Il est âé^esr saîre, pour prjéveiûtr^^ans celte expérience les rao\(ve*mens qu'imprimeraient au ctmducteur mobile les'peùtes; agitations de l'air, de placer l'appareil sous une oagO; en verre sous laquelle ou fait passer, dans le socle qui la porte, les portions des conducteurs qui doivent communiquer avec les deux extrémités de la pile. La dispo- ' sition la plus commode de ces conducteurs est d'en placer un sur deux appuis dans une §ituation. horizontalc où il est immobile , de suspendre l'autre par deux fils métalliques qui font corps avec lui, à un axe de verre qui se trouve au-dessus du premier conducteur, et
qui repose , par des pointes d'acier très-fiiles , sur deux autres appuis de métal ^ ces pointes sont soudées aux deux extrémités des fils métalliques dont je viens de parler^ en sorte que la communication «'établit par les appuis à Taide de ces pointes. (Foyezla figure de cet appareil , plane. I 5 fig. i.J) ^'^
Les deux conducteurs se trouvent ainsi parallèles , et à cQté Fun de Tautre , dans un même plan horizontal ^ Y un d'eux est mobile par les oscillations qu'il peut faire autour de la ligne horizontale passant par les extrémités des deux pointes d'acier, et, dans ce mouvement, il reste nécessairement parallèle au cçjiducteur fixe.
On ajoute au-dessus et au milieu de l'axe de verre un contre-poids, pour augmenter la mobilité de la partie de Tappareil susceptible d'ociller, en en élevant le centre d^ gravité.
J avais cru d'abord qu'il faudrait établir le courant électrique dans les deux conducteurs au uiioyen de deux piles différentes ; mais cela n'est pas nécessaire , il suffît que (^ conducteurs fassent tous deux partie du même circuit ^ car le courant électrique y existe par-tout avec la même intensité. On doit çonchire de cette observation que les. tensions électriques des deux extrémités, de la. pile ne sont pour rien dans les phénomènes dpnt nous lions, occupons'^ car il n'y a certainement pa*s d^ tension ^ans le reste du circuit. Ce qui est encore confirmé par la possibilité de faire mouvoir l'aiguille aimantée à une grande distance de la pile , au moyen d'un conducteur très-long dont.le milieu se recourbe dans la direction du méridien magnétique au-dessus ou au-dessous de l'aiguille. Cette expérience m'a été indiquée par le. savant
illustre auquel les sciences physico-matliânatiqaes doi-^ vent surtout les grands progrès qu'elles ont faits de nos jours : elle a pleinement réussi.
Désignons par ji et B les deux extrémités du conduc» teur fixe , par C celle du conducteur mobile qui est du côté de u4 , etçft*'-D celle du même conducteur qui est du côté de B ; il est clair que si une' des extrémités dé la pile est mise en communication avec ji, B avec C, et D avec Taulre extrémité de la pile, le courant électrique! sera , dans le même sens , dans les deux conducteurs^ c^esC alors qu*on les verra s'attirer : si, au contraire, ji corn* muniquant toujours à une extrémité de la pile, ^com- •muniqùe avec D,et Cavec Tautre extrémité de la pile ^ le courant sera en sens opposé dans les deux conducteurs, et c*est alors quMIs se repousseront*
L'instrument dont je me sers pour faire cette expé^ rience, représenté plaiic. i'^, fig. i'*, est placé sur un socle mn, auquel est attaché le cadre qui porte la cage de verre destinée à mettre tout Pappareil à Tabri des petites agitations de Tair. Au dehors de cettefcage^ j'ai disposé quatre coupes en buis R, 5, Ty V (J)y pour y
(f) Il est préférable, quoique cela ne soit pas nécessaire au Succès des expértences, d'isoler ces coupes ^éonmie je'.Vti £a{t depuis dans d'antres appareils, parce que, quoique le bois soit un a$sez mauvais conducteur pour qu'il n*j ait qu'utfe petite partie 4u courani éiectriqqe qpi puisse s'établir à tr^r vers ce corps, quelques observations me portent à soup*^ çonner qu'ily en a quelques portions qui prennent celle route, surtout quand Taîr est bamiJe , et qu*on a par cousé-^ quent des effets un peu plus grands quand les ooupes sont isolées, ou , cequi est pluàsimpleet revient an même, quaoé elles soDt remplacées par de petits vases de verre»
/^J./»A* /éL^^ CL
( 17 ) mettre du mercure dans lequel plongent des fils de laiton qui traversent le cadre sur lequel elle repose , et qui sont soudés aux quatre supports M^'N^ P, Q^ dont les deux premiers portent le conducteur fixe A B , qu'on peut éloigner ou rapprocher de Tautre , en faisant glisser ces supports dans les fentes /, /, où on les fixe à volonté ^ au moyen d*écrous placés sous le socle , et les deux au* tires P, Q soi^ terminées par les chapes en apier X^ JT, assez grandes pour retenir les globules de mercure qu'on y place, et où plongent deux pointes d'acier attachées aux boites en cuivre ^, i^, dans lesquelles entrent les deux extrémités d'un tube de verre OZ portant à son milieu une autre boite en cuivre à laquelle est soudé un tube de cuivre f^ dans lequel eiltre à frottement la tige d'un contre-poids H i cette (ige est couyjjée, comme on le voit dans la. figure, afin de faire varier la position du ' centre de gravité de toute la partie mobile de l'appareil , en faisant tourner la tige coudée sur elle-même -dans le tabe de cuivre. On peut approcher ou éloigner ces sup« ports l'un de l'autre en les faisant glisser dans la fente KL ^ où on les fixe à 1» distance qu'on veut , à l'aide dVcrous placés sous le socle. Aux deux boites de-cuivre E^F^ sont soudées les deux extrémités du fil de laiton ECDF, dont la partie CD, parallèle à AB, est ce que j'ai nommé le conducteur mobile,
■ Quand on veut faire usage de cet appareil , après avoir fixé les deux supports P, Q, à une distance telle qne les centres des chapes X,y correspondent aux pointes d'acier portées par les boites E, F^ et les supports M, Nj à la"^ distance des deux premiers qu'on juge la plus convenable , on place ces pointes d'acier dans les
tensions électriques (i) donne h leur attraction mutaelle, qui tend à les réunir, une force suflSsante pour faire équilibre à l'action électro-motrice.'Alors tout reste dans cet état, sauf la déperdition d'électricité qui peut avoir lieu peu à peu à travers le corps non conducteur, Tair, par exemple, qui interrompt le circuit; car il parait qu'il n'existe pas de corps qui soit absolument isolant. A mesure que cette déperdition a lieu , la tension diminue; mais comme dès qu'elle, est moindre l'attraction mutuelle des deux électriciiéis cesse de faire équilibre à l'action électro-motrice, cette dernière force, dans le cas où elle est constante , porte de nouveau de l'électricité positive d'un côté, ett.de l'électricité ' négative de l'autre., et les tensions ce- rétablissent. C'est cet état d'un système de corps électro-moteurs et conducteurs.que je riou^me tension électrique. Qn sait qu'il subsiste dans les deux moitiés de ce système, soit lorsqu'on vient à les sépaier, soit dans le cas même où elles restent en contact après que l'action électro-motrice a cessé , pourvu qu'alors elle ait eu lieu par pression ou par frottement entre des corps qui ne soient pas tous deux conducteurs. Dans ces deux cas , les tensions diminuent graduellement à cause de la déperdition d'électricité dont nous parlions tout-à-l'heure.
Mais lorsque les deux corps ou les deux systèmes de
(i) Quand la pile est isolée^ cette différence est la somme des deux tensions , l'une positive , l'autre négative : quand une de ses extrénaités communiquant avec Le réservoir commun a une tension nulle , la même différence a une valeur absolue égale à celle de la tension à l'autre extrémité.
On conçoit , au reste^ que les aitraclioTis et ii^pnlâîons des couratis éioctriques ayajit liea à lous les points du circuit , %n peut avec un seul conducteur fixe attirer et repousser auiaoC decondueteurs et faire varier la direction d'il u tant d'aiguilies aîuiantëes qpie l'on veut : je me propose de faire construire deux ooiidtioteurs in<^les sous une même cage de /vcrre, en sorte quVn les rendant , ainsi qu'un conducteur fixe commipû , partie d'un même circuit , ils soient alternativement tous deux attirés , tous deux repoussés , ou Tnn •attiré , Taulpe repoussé en même temps , suivant ta manière ^ont on établira les communications. D'après le succès de rexpérience que m'a indiquée M. le marquis de La- ^içlace, on pourrait, au moyeu d'autant de Gis conducteurs , i^iei d'aiguilles aimantées qu'il y a de lettres , et en pla- '«aot chaque lettre sur une aiguille différente , établir à 1 aide d'une pile placée loin de ces aiguilles , et qu'on -ferait communiquer alternativement par ses deux extrémités, à celles de chaque conducteur, former une sorte ûe télégraphe propre à écrire tous les détails qu'on voudrait transmettre, à travers quelques obstacles que ce fut , à la personne char^jée d'observer les lettres placées «ur. lej aiguilles. En établissant sur la pile un clavier dont les touchas porteraient les mêmes lettres et établiraient la communication par leur abaissement , ce mdyen de coirespondaiice pourrait avoir lieu avec asse2 de faci- Jité , et n'exigerait que le temps nécessaire pour tou-* .chir d'un côté et lire de l'autre chaque lettre (i).
( i) Depuis la rédaction de ce Mémoire, j'^i m de M. Ârago que ce télégraphe avait déjà été proposé par M. Sceimuering :
Si le conducteur mobile, au lieu d^ètre assujetti a se mouvoir parallèlement à celui qui est fixe , ne peut que tourner dans un plan parallèle à ce conducteur fixe , autour^ d'une perpendiculaire commune passant par leurs milieux, il est clair que , d'après la loi que nous venons de reconnaître pour les attractions et répulsions des com^ans électriques , les deux moitiés de chaque conducteur attire- v^"^
ront et repousseront celles de Tautre, suivant que les coitrans seront.dans le même sens ou dans des sens opposés ; et par conséquent que le conducteur mobile tournera ju»^ qu'à ce qu'il arrive dans une situation où il'soit parallèle à celui qui est fixe, et où les courans soient dirigés dans le même sens : d'où il suit que dans l'action mutuelle de deux courans électriques , l'action directrice et l'action attractive ou répulsive dépendent d'un même principe , et ne sont que des efiets différens d'une seule et. même action. Il n'est plus nécessaire alors d'établir entrie ces deux efiets la distinction qu'il est si important de faire ^ comme nous le verrons tout-à-l'heurc, quand il s'agit de l'action mutuelle d'un courant, électrique et d'un ainiant. considéré comme on le fait ordinairement par rappinrt à son axe, parce que, dans cette action , les deux corps tendent à se placer dans des .directions perpendiculaires entre elles.
J'examinerai j dans les autres paragraphes de ce Mémoire et dans le Mémoire suivant, l'action mutuelle entre
h cela près qu'au lieu d'observer le changement de direction des aigaîlles aimantées, qui n'était point connu alors, Taateur proposait d'observer la décomposition de l'eau dans autant de vases qu'il y a de lettres.
(ai )
un courant électrique et le globe terrestre ou un aimant ^ ainsi que celle de deux aimans Tun sur Tantre, et je montrerai qu'elles rentrant Tune et Tautre dans la loi de Taction mutuelle de deux courans électriques que je viens de faire connaître, en concevant sur la surface et dans Tintérieur d'un aimant autant de courans électriques , dans des plans perpendiculaires à Taxe de cet aimant , qu'on y peut concevoir de lignes formant, sans se couper mutuellement , des courbes fermées -, en sorte qu'il ne me parait guère possible, d'après le simple rapprochement dSs faits, de douter qu'il n'y ait réellement de tels courans autour de l'axe des aimans , on plutôt que l'aimantation ne consisté que dans l'opération par laquelle on donne aux particules de l'acier la propriété de produire, dans le sens des courans dont nous venons de parler, la même action électromotrice qui se trouve dans la pile voltaïque , dans le zinc oxidé des minéralogistes , dans la tourmaline échauffée , et même dans une pile formée de cartons mouillés et de disques d'un mémo métal a deux températures di/Tcrenteis. S^ulemeht cette action électromotrice se développant dans le cas de l'aimant entre lés différentes particales d'uttf même corps bon conducteur, elle ne peut jamais, comme nous l'avons fait remarquer plus haut, produire aucune tension électrique , mais seulement un courant continu semblable à celui qui aurait lieu dans une pile voltaïque rentrant sur elle-même en formant une courbe fermée : il est assez évident , d'après les observations précédentes, qu'une pareille pile ne pourrait produire en aucun de ses points ni tensions ni attractions ou répulsions électriques ordinaires, ni phénomènes chimi-
ques^ puisqu'il est alors impossible d'interposer un liquide dans le circuit^ mais que le courant qui s'élablîrail immédiatement da^ns celte pile agirait, pour le diriger, Pattirer on le repousser^ soit sur un autre courant électrique ^ sohsurun aimant que l'on considère «nlors comme n'éianl lui-même qu'un (issemblage de courans électriques.
C'est ainsi qu'on, parvient^ ce résultat inattendu, que les phénomènes de l'aimant sont uniquement produit^ par l'électricité, et qu'il n'y a aucune autres différence entre les deux pôles d'un aimant , que leur position, à l'égard des courans dont se coihpose l'aimant, en sorte que le pôle austral (i) est celui qui se trouve à droit© de ces courans., et le pôle boréal celui qui se trouve à gauche. ^ • . ,1
Avant de m'occuper de ces recherches, de décrire les ^ expériences que j'ai faites sur ces divers genres d'action^, -^ et d'en déduire les conséquences que je viens d'indiquer^ je crois devoir compléter 1^ sujet que j,e traite ici ei|, exposant les nouveaux résultats que j'ai obtenus depuis .^ que ce qui précède a été pui)lié dans les Annales de ^ Chimie et de Physique, Ces résultats ©nt été commu? niques à l'Académie des Sciences, dans deux Mémoires, dont l'un, a été lu le 9 octobre ^ l'autre le &npvembre. .
La première expérience que paie ajoutée à celles que
(i) Celui qjui| dan$ VaigHilIe aimantée , se dirige du cAté du nord ; il est à droite ^\iis courans dont se compose Faimranr , pfarce qu'il e^t k gàiM^hë d'un totfTaNnt dîi'îçé ihï\9 le même sens et placé hors fitf l'aiguille ; en effet , d'après la dén7 nition donnée précédemment de ce qu'on doit enlendre par la droice et la gauclie des courans éiectriqtieâ , déitt (|tie j'ad^ met^ dans ratguille et ceux qni sobI ainsi placés^ et qn^J'on considère comme agissant sur elle, se fout (arc dp manière qwo ^ la drQile''(Ies uns est à la gauche des autres , et réciproquometit^
je viens cîe d^îre a été faite avec rînsliumcnt repfésemé pi. i*®j fig. 2.
Lé courant électrique, rfrrivârit dans cet înst^uineitt parle siipf>ort C:d (Jî^; 2), parconrait d'abord lé côïldncteùr ^B, téâkichjiâmi parle suppoh BDE; de eé support, par la petite chape f acîèi* jP, où je plaçais im globule de inércurè , etdahsr Iâ'((ùèIIe tôtrriiait le pivot d'acîcr de Pàxè dé verre GÉTy létourant se com/nnni(5[T!iaît à la boîte de cuivre Jet ati conducteur KLMNOP Q, dont Feitlrémîîé Q plôrtgca'ît dp«s dèt liiercilre mis en commtiniè'àtibn! avec rantre exlrémîté de la pîlé; Ic^s choses éiàHi ^risi âi<pàiée!i , îl est claîï* que , ^ans la siraàtioli où ce conducteur est teptvsexité et où je le mettais d'abord en TappUyaTit coYiti^e ï'appènd'îte T du préniier conducteur, Ï6 couinant de fa partie M If était . en seiis contraire de celui de AB , imàh que <^and on faisait débrire une deifrï-cîréonferéinrcé à KLMIfOP'Q, les deux courahs se trouvaient dai^s lé rhétné èen^,
TsA vu alors se ptodtïire Teffét qn'é f'à'iien'da'îs ; à Tinstant où le circuit a été fei^uïé , h partie n)fo{)!Ie de Tappai^eîl a toùMé pai* TAciioA muttréfle dé cette pa*f tîe et *diii conducteur fixé -i4fj?, jusqtfà cé'fpie lès cou'ràns, qui étàiéni? d'aibôi^d en éetii cou traité, tîusséht fité placer de niatiîèfef à être paVaîIèïës ei à^it^ îé tAèmé sens. L* vitesse âcit](tfîse loi faisait dépaf^set éetté dérhîèrè pôsiiïoÀ; mais elle y réven'Aît , répassait un' peu âu-délà , et finissait pac ^'y fî^r après quélijuei oscîlïàtTôrts.
La nîaïïîèré dbùi fé cbnçéis Paii!àaùt^ômmeuYi' assemblage dé éôUf attS étéCtf îqués' âSffê dé^ plans pérpértdiéuïaii^és à ht iigné qui éh jofnt fcs pôles, me fit d'abord cUeceUer à en imiter l'action par des condirclétirs plies
en hélice, dont chaque spire me représentait un courant disposé comme ceux d^un aimant, et ma première idée fut que l'obliquité de ces spires pouvait être négligée quand elles avaient peu de hauteur : je ne faisais pas alors attention qu'à mesure que cette hauteur diminue , le nombre des spires , pour une longueur donnée, augmente dans le même rapport, et que par conséquent, comme. je l'ai reconnu plus tard, l'effet de celte obliquité reste toujours le même.
J'annonçai , dans le Mémoire lu à l'Académie le 18 septembre , l'intention où j'étais de faire construire des hélices en fil de laiton pour imiter tous les effets de l'aimant, soit d'un aimant fixe avec une hélice fixe, soit d'une aiguillé aimantée av^c une hélice roulée autour d'un tube de verre suspendu à son milieu sur une pointe très-fine comme l'aiguille d'une boussole (i). J'espérais que non-seulement les extrémités de cette hélice seraient attirées et repoussées comme les pôles d'une xiiguille , par ceux d'un barreau aimanté , mais encore qu'elle se dirigerait par Taction du globe terrestre : j'aî réussi complètement à l'égard de l'action du barreau aimanté ; mais à l'égard de la force directrice de la terre , l'appareil n'était pas assez mobile, et cette force agissait par un bras de levier trop court pour produire l'effet désiré^ je ne l'ai obtenu que quelque temps après, à l'aide des appareils qui seront décrits dans- le paragraphe suivant. Le fil de laiton dont est formée l'hélice que j'ai fait construire, entoure de ses spires les deux tubes de verre
(0 J*ai changé depuis ce mode de suspension ainsi que je vais le dire.
^ C D , B E F (ûg. 3)y et se prolonge ensuite de pan et d^autre en revenant par rintërieur de ces tubes; ses deux extrémités sortent en Z> et en F, Tune DG descend verticalement, l'autre est recourbée comme on le voit eaFHK; elles sont toutes deux terminées par des pointes d'acier qui plongent dans le mercure contenu dans les deux petites coupes M et N et mis en communication avec les deux extrémités de Ia pile, la pointe supérieure appuyant seule contre le fond de la coupe 'N, Je n'ai pas besoin de dire que celle des deux extrémités de celte aiguille à hélice électrique qui se trouve à droite^dés courans est celle qui présente , à l'égard du barreau aimanté , les phé* nomènes qu'offre le pôle austral d'une aiguille de bous* sole , et l'autre ceux du pôle boréal.
is ensuite construire un appareil semblable à celui de la'fig. i'®, dans lequel le conducteur fixe et le conducteur mobile étaient remplacés par des hélices de laiton entourant des tubes de verre , mais dont les pro* longemens , au lieu de revenir par ces tubes , étaient mis en communication avec les deux extrémités de la pile , comme les conducteurs rectilignes de la fig. i'®. C'est en faisant usage de cet instrument que je découvris un fait nouveau qui ne me parut pas d'abord s'accorder avec les autres phénomènes que j'avais jusqu'alors observés dans l'action mutuelle de deux courans électriques ou d^un courant et d'un aimant-, j'ai reconnu depuis qu'il n'a rien.de contraire à l'ensemble de ces phénomènes, mais qu'il faut, pour en rendre raison , admettre comme une loi générale de 'l'action mutuelle des courans électriques , un principe que je n'ai encore vérifié d'une manière précise qu'à l'cgard des courans dans des fils métal-
]iquesplîés en hélice, mais qtte)c crois vi'ai eh général, k regard des portions infiiiitnenipcflites dttùtitâtii éléèlriqu^i dont on doit concevoir IO0I coilratm d^iitie gtàndétfr finie comme composé^ lorsqu'on Veut m Chlëtiht hé efibts , soit qu'il ait lieu suiTant une ligne droite Oïl atié courbe.
Pour se faké une idée nette de eéite l6i , il faut çon^ revoir d^ns Pespeice une Hgne repréâcHtttant eh grandeur et en direction laf résttltatite de deux forcée qtti sonfi semblahlement représeniées par deut auti^es ti^ei , et ^ùpposeï*, dans les direction» de .ees^t^ôiètUgnës, troiir {ifortions infiniment petites deco^uraiydéléètr^iiès dorit lès imensités £oient proportionnelles » )e«ii<s lon^ueuré. La loi dùtii il s'agit consiste en ce que la ^tite poffiotl de c6tirant électrique, dirigée suiyant k té^ltMiiW^ ëitërté^ dans queliquc direction que ce sqlt, Stii'fifi- àtiîfé é^tkrant ou sur un ainiarnt, une at^tk>i^ ^nttkiiifé ' ovt r^j^uléive égalé & celle qui résulterait, dÀiis'Ià Éilèdie difeclfifMI', de' la réunion des deux port|<>ns/4^^Qttt^tis dWi^^ stiiVaM Iê& composantes. Oa cotKf^iîl^ltflliliBtilént |J6iii^oi il en est ainsi, dan» lecas oà roft^éM^réf k eMi^t dànfs un fil conducteur pli«^ eÉt M)^<^9^ & l'égât^ ^^.Adtéiis qii'it exerce .|^àltiè4ti](ie^ *à^l'étté éë rMioe él (f^hé des plans pex^dieute^^à c«(4xè, jfiuil^qfo'tfliôrS )è #a>pp6tt de la résuhâdceK^ des eotfi^crsiErtttés eÀl ïë tti^ïtié pour chaque arc infinlikieiie {^dt^ é& eétte eouilb^^ à^i (^ celui des. eccioiVd pr^^itékëé fàiè iW p^liàiki dé cduf àrisr^eetriques. coi*re»pettda«itèi* , e^où i* suif qbé ce' déi^nîéb rà'ppfert existe ^ssi^iitvef W rMfégi^atle» dé ces^ aètioTis". Au reste^^s^Mloi dthni tfcrtà venons dé pafîeip ëitfta^ pout fux composantes relativement' a leur résuTtante , elle ne peut tnanquer de Télre potu» un uombre qucloon^u^
de forces relatiremenl i la résoIfâfHe de tontes tes forces , comme on le voit aisément, eiv Tiippliqfmit successivemeot d'd>oré à dens des fmcè$ d<AM#e*, puis à lem* résultante et à une afittre de œé tùtéei , ^ étt ebittmùant tou- . }oam:de méifte {nacfu'à ee ^ti^èE».àh*^e k h résultante de tontes les forces dcmifées. Il suit âë Cff qhë tfons venons de dire relativement au:t couraiis ëléetri^[if^ dans des fils plies en kâfce, q«e Tactiôtt ptùâviiîé p^ le courarut de chaque spire se compose de éttM atltrës^ dont Tune se« rait podaite par un cortft^t pftfa'tfèlê* k Talé de rhélicc , représenté en intensité pat la h«Éttléérr dé cette spire , (*x Tautre par un covrant eiiSGolâife rt^>tiésettté pa^ la section faite perpendictiUiren^m â cet stAê datis là surface cylindrique sur laquelle se iroiuve t'hé(ieft ; et comme la somme des hauteurs de toutes led spireai, prise parallèlement à raxédérhéiice) est nécesSffi^éfeHent ^ale à cet axe, il s'en« 6uit qti'oiutreractîoa pi'oduité par les conrans circulaires transTersanx , que )'ai compai'ée à éetle d'un aimant , Thé^ lice pri^duic en même femp^ la mènie aetion qu'un cou* ranC d'égale iAtën^icé q^ aurait Kefft dMis S6h Ax^: ;
Si l'eft fsiit teiretnip pafr cet axe le fil à[Ht(}uc^eéin' (^ti forme VhiAite^ enTe^fermant datis unltlbérilé^efrc^jAacd dattS' cMe héMèifr pour Tisolef des êpifëé' dbrit elle" $o composi^y le'ctmràm dd tettt partie fcctiligiïe dU f?l conducMm létAtit.éii sens eommiref de cétA qtii équi-* * Taudmif à la ptt'cie'd^ PKittèh de tlïélicer qtn a Hett parailèUîm&m èschtt a:«tf , tepov^^isPA ée qtié céhii-^i atfirerâil^, et afiirréfacSëqU'i) repoitssët^it; Facticm lotrgittldiriale de rhéiiee sera doni^ détruite par celle de la pt)rtrotï t^liligne du conducteur, et il ne résultera de là' réunïoh de celui-ci Utec l'hélice que la seule aciién-des cquran^ circutitires
transversaux, parfaitement semblable à celle d'un aimant cylindrique. Cette réunion avait lieu dans Finstrument représenté dans la fig. 3 , sans quej'en eusse prévu les avan» tages y et c'est pour cela qu'il m'a présenté exactement les effets d'un aimant, et que les hélices où il ne revenait pas dans Taxe une portion rectiligne du conducteur, me présentaient en outre les effets d'un conducteur rectiligneégal à l'axe de ces hélices ; et comme le rayon des surfaces cylindriques sur lesquelles elles se trouvaient était assez petit dans les hélices dont je me servais , c'étaient même les effets dans le sens longitudinal qui étaient les plus sensibles , phénomène qui m'étonnait beaucoup avant que j'en eusse découvert la cause ^ j'étais encore a la chercher, et je voulais , par de nouvelles expériences , étudier toutes les circonstances de ce phénomène, que j'avais d'abord observé dans l'action de deux conducteurs plies en hélice , et ensuite dans celle d'un conducteur de ce genre et d'une aiguille aimantée , lorsque M. Arago l'observa dans ce dernier cas, avant que je lui en eusse parlé. Ces hélices, dont le fil revient en ligne droite par l'axe, seront un instrument précieux pour les expériences de recherche , non-seulement parce qu'elles offrirent le même genre d'action que les aimans , en donnant peu de hauteur, aux spires, mais encore parce qu'en leur en donnant beaucoup, on aura un conducteur à<-peu-près adynamique, pour porter et rapporter le courant électrique, sans qu'il y ait' lieu de craindre que les courans qui se .trouvent dans cette portion du conducteur altèrent les effet^^des autres parties du circuit , dont il s'agirait d'observer Ou de mesurer l'action. r '
On peut aussi imiter exactement les phénomènes de
(«9) Vaîmant au moyen d'un 61 condacteur plie comme dans k (ig. 4 9 où il y a , entre toutes les portions du conductear qui se trouvent dans le sens de Taxe , la même compensation qui a lieu , dans les belices dont nous venons • de parler, entre l'action de la portion rectiligne du con* ducteur et celle que les spires exercent en sens contraire parallèlement à Taxe de Thélice.
On voitquC) dans cet instrument, le fil de laiton qui est renfermé dans le tube B H est le prolongement de celui qui forme les anneaux circulaires E, F, G, etc. , et que chaque anneau tient au suivant par un petit arc d une hélice dont chaque spire aurait une grande hauteur relativement au rayon de la surface cylindrique sur laquelle elle se trouve'.
L'aotion qu'exercent les projections parallèles à l'axe • du tube de qes petits arcs d'hélice, désignés dans la figure par lès lettres M, N, O, etc., étant égale et opposée à celle de la portion AB an conducteur, il ne reste , dans cet appareil , que les actions des projections dans des plans perpendiculaires à l'axe du tube ; et comme celles des arcs MyNyOy etc. dans ces plans sont très -petites, ce seront les actions des anneaux E^ F, G, etc. , dont on obtiendra les effets dans les expériences faites avec cet instrument.
Dès mes premières recherches sur le sujet dont nous nous occupons, j'avais cherché à trouver la loi suivant laquelle varie l'action attractive ou répulsive dé deux courans électriques , lorsque leur distance et les angles qui déterminent leur position respective changent de valeurs. Je fus bientôt convaincu qu'oii ne pouvait conclure celte loi d'expériences directes, parce qu'elle ne peut
ir.
avoir une expression simple qn'en coiiftidéraiil des por-* tioos de i»mw^ d'ime lougueur iii&»i|iieDi petite, et qu oo M p^t fiûr9 4*e^iieiW0 #i|r de tels couraos ; raçiioQ di^ i;ciN( dQiU ou peni ^icsarer ks efieu; est la somvm 4^ #tMOBs inSnûneBt pfMlss die leurs éjéiiieiis ^ «O0}iD64)p'98 ne peut obt^ir qilt par deox iniégraiiotis successives , doni Tune doit l^ iwe dms âoute Tâendu^ d'un de* cOHf f os pppr m^ Bsémp poiot d^ Tautra , et la ^econd^ %^§^Ut^r ^xv 1^ résj^lujt 4e h première pris enr tre les limîti^ ms^qvk^ p9r les «Kinémiciés do preimier courant} dai^s U>p^ T^ieiidue du secoyids c'est le résultat de cei|« derniers îot^miîon, pris entre les limites marquer! ^ les ej^prémit^^ d^ second courant', qui peut seul être comparé aux données de Teiipérience ; d'où il suit, cominf j^ lai dû d^ns le Mémoire que j'ai lu à rAca(]4fii^ h g octobre d^mifp, q^m res intégrations sont 1^ premjér^ pUose don( il faut Vocegper lorsqu'on veut déterihjiii^, d'abord V^um mvtiielle de deuK courans d'une IppSf^^r finie t 4oit rectili^icv, soit curvilignes, en faisant «tl^iMPi» V^^j dans un courant curviligne, la dîrec^ tien d^ fÇTMn§ dpnt il se compose est déterminée, à chaque pojm , pj|r la tangente à la courbe suivant laquelle il a liev » ut emnite celU d'un courant électrique sur un aimant y ou de deux aimans l'un sur l'autre , en considérant, dans ces deux derniers cas, les aimans. comme des as^ipbl^^* de couraps électriques disposés comme je Tai dit pi^is haut. D'après une belle expérience de M. Bipt| Itl courjiPS situés dans un même plan perpcn<r diculftife à l'axe de l'aimant doivent éire regardés comme . ay^nt la inftia^ intefisiié, puisqu'il résulte de cetta espé^ ric^nce» ou il a comparé les effets produits par l'action
de H t^pre sur 4^ux t^rreai^x ^e tnèma grandeur, Se même forme et aimantés de la mj^me manière , dont Tun ^tait vidis et non T^ulrp ) q^e U force molrice était pro"" portionnpl)e 4 la i^f sf iç , ^t que p^r cpfiséqiient les causes ^uxquell^ elle é^ait d4(3 agis^aiept avec la même intensité i^un^ toutes les paf|î(ç^lf^^ d'upe même tranche perpendi« ciâdre à Taxe , Tintensité variant d^ailleurs d^une tranche à Tauti'e, s^iviif^t que ces tranches sont plus loin ou pluspriss des pôles. Quand Taimant est un solide de révolution 2|utour de la lignci|ui en joint les deux pôles ^ tous le^ cpurans d'une mènie tranche doivent en outre être c|es perclus : ce qi;i donne un moyen pour simplifier les ^ calculs ^r^lfitifs aux aimans de cette forme, en calculant d'abprjd r^ctiop d'upe portion infiniment petite d'un courant ^l^ctrique sur un assemblage de courans circulaires çpnceptriquQS occupant tout l'espace renfermé dans la surface d^up cercle, de manière que les intensités qu'on leur attf){)ue daps le C{^lçul soient proportionnelles à la distance j|bfiniment petite- de deux courans consécutifs mesurée sur un rayon, puisque. sans cela le résultat de rin^égraiipu dép0ndrait du nombre des parties infi* uiment petites d^^m lesquelles on aurait divise ce rayon par les circonférences qui représentent les courans; ce tjui est absurde. Comme au courant circulaire est attiré dans la partie o^ il $i,l^ dans la direction dti courant qui agit sur lui , et repoussé dans la partie où il a lieu eu aens contraire , Vactiou sur une surface de cercle perpendiculaire à Taxe de Taimant consistera en une résultante ^gale à l^ diflférence entre les attractions et répulaions décomposées parallèlement à celte résultante, et un couple résultant que les attractions .et répnlsionf
tendront également à produire. On en trouvera la va.leur par des intégrations relatives aux rayons des courans circulaires, qui devront être prises depuis zéro jusqu'au rayon de la surface quand Taimant est plein , et entre les rayons des surfaces intérieure et extérieure quand c'est un cylindre creux. Il faudra multiplier alors le résultat de cette opération :
i^. Par Tépaisseur infiniment petite de la tranche et par rintemilé commune des courans dont elle est composée ; 2^ par Tintensité et laUongaeur d'une portion infiniment petite du courant électrique qu'on suppose agir sur elle ^ et on aura ainsi les valeurs de la résultante et du couple résultant dont se compose l'action élémentaire entre une tranche circulaire ou en forme de couronne, et une portion infiniment petite de ce courant.
Au moyen de cette valeur, s'il s'agit de l'action mu- ' tucllc d'un aimant et d'un courant, soit rectilign» d une longueur finie , soit curviligne , il n'y aura plus , pour trouver la valeur de cette action , qu^à exécuter les intégrations qu'exigera le calcul de la résultante et du couple résultant de toutes les actions élémentaires entre chaque tranche de l'aimant et chaque portion infiniment pc'ite du courant électrique.
Mais s'il s'agit de l'action mutuelle de deux aimans cylindriques, creux ou solides, il faudra d'abord reprendre la valeur de celle d'une tranche circulaire ou en forme de couronne et d'une portion infiniment petite de courant électrique, pour en conclure, par deux intégrations, l'action mutuelle entre cette tranche et une tranche semblable, en considérant celle-ci comme composée de courans circulaires , disposés comme dans la pre*
tnière y On aiira aîpsi la rjésuhaiitc et I« couple résultant de ractiou mutuelle de.dçux .tranches infiniment minces, et par; de noavqlles. intégrations, on obtiendra les mêmes choses relativemçxit à.cQlIe de deux aimans compris sous des surfaces de ;:évolution-, après toutefois qu^on aura déterminé par la comparaison des résultats du caU cul et de ceux de. Texpérâence , suivant quelle fonction de la.distançe de chaque tranche à un des pôles de Taiinant,. yarif Tintensité des courans électriques, de cette trîmche. Je n'ai point encore achevé les calculs qui. §ont relatifs, soit à Taction d'un aimant et d'un courant élec* triqne, soit à L'action mutuelle de deux ainf>ans .(i), mais
seulement ceux par lesquels j'ai déterminé l'action mti-
■jluellcde deux jcourans reclil^igncs d'une grandeur Gnie,
fin adnjLÇltajit que l'action qui a lieu entre les portions
în&riinie.i;it .petitjL'S de ces j courans est exprimée par une
(i) Ces calculs supposent €]>ue la piéseocc d*up courant •électrique o.Q'U*un autre aiinant ne change rien' au:^ cour îin» .électriques.- 4e l'aimant sur ieqviel ils agissent. Cela n*a ja- .inais lieu pour le fer doux ; mais comme l'acier jtrçmpé, conserve les modifications qu'on lui fait éprouver par ce moyen, soi l dans les expériences de M. Arago sur raimantalion de Tacier par un courant électrique , soit dans l'emploi des procédés de l'aiimantatioQ ordinaire , il me parait que quand de Tacier aimanté 'se trouve précisément dans le même état qu'auparavant, après qu'un autre aimant ou un courant élec- ^ique ont agi sur lui , on peut en conclure qu il^ n'avaient pas, pendant leur action , changé sensiblement IJ direction et J'intensité des courans dont il se compose, simsVjuoi les modiGcations qti'ils leur auraient (ait subir sùljjsi^tcraient
après que 'cette action aurait 'cessé.
formule au'il est aisé de déduire do la loi dont î'aî parlé |ôut à-rheure. J'avais d''abord projeté de lie pu-» blier celte' formule et ses divéirseâ applications que quand j'aurais pu en comparer les résiliais à des expériences de mesures précises ; mais , après avoir considéré toutes les * circonstances que présentent les phénomènes, j'ai pense qu'elle était appuyée sur des preuves suffisantes porr n'en pas retarder davantage la publicaiion, et ee sera le premier «bjet don^ je m'occuperai dans le Mémoire suivant.
J'aVaisTait construire, pources expériences , un instrument que je moiltrai , le j 7 octobre dernier, à MM. Biot eî Gay-Liîssac , et qui ne dififëraii de celui qui est représente j fig. i*^®, qu*en ce que le conducteur fixe de ce dernier ] était remplacé par un conducteur attaché à un cerclé j qui tournait àtilour d'un axé h'orizontal perpendiculaire • à la direct ion du conducteur mobile, au moyen d'une ; pou1ie.de renvoi ^ et gradué de manière qu'on voyait sur l le limbe Tangle formé par les directions des deux cou- * rans, d^'ns les différentes positions qu'on pouvait donner î successivement au conducteur porté par le cercle gradué. '
J^ ne figure pas cet appareil dans les planches jointes h ce Mémoire, parce qu'en conservant la même disposition pour ce dernier conducteur, et en plaçant le conducteur mobile dans.une situation verticale, j ai construit l'appareji.l représenté fig. 6, qui est beaucoup plus propre à faire exactement les mesures que j'avais en vue^ surtout depuis que' j'ai donné au support du cercle gradué, outre le mouvement par lequel on peut l'éloigner ou le rapproche^ du concmcteur mobile , au moyen d'une vis de rappe^, deux autres mouvemens, Tun vertical,
et Tautre dans le sens horizontal et perpendiculaire k la direction des deux autres. Le premier de ces trois mouwoQiens est indispensable pour toute mesure à prendre avec rinstrumeut, il avait seul lieu dans mon premier appareil , les deux mouvemens que j'y ai ajoutés ont pour objet de donner la facilité de faite des^n^^surcs dans le cas dû la ligne qui joint les milieux des deux courans •ne leur est pas perpendiculaire. C'est pourquoi j'ai pensé iqu'on pouvait se dispenser de. les régler par des vis de rappel, et les faire à la main .avant T^expérience , pourvu qu^on put ensuite ûxer d'uue manière stable le snppiovt du cercle gradué dans la position qu'on lui aurait ainisi idonnér.
C'est ce nouvel instrument que j'ai faft roprésenfer, fig. 6, et dont je vais expliquer la construction : &i je parle ici du premier, c'est parce que c'est avec lui que j'ai remarqué, pour la première fois, l'.action du globe^ terrestre sur les courans électriques, qui altérait les^ de I action :^utu elle des deux conducteurs que/j'aTaîs TiutentioD de mesurer. J'interrompis alors -ces onserra^ lions, et je 6s construire les deux appiareils qui mettent ciette action de la terre dans tout son jour , et avec les*quels f ai produit également, dans des courans éleciri* ques^'les mouvemens qui correspondent à la direction de la boussole dans le plan de l'horizon suivant la ligne de déclinaison, et à celle de l'aiguille d'inclinaison dans le plan du méridien magnétique*, ces derniers instrumens , et Jes expériences que j'ai faîtes avec eux , seront décrits dans le paragraphe suivant, comme ils l'ont été dans le Mémoire qu^ je lus à l'Académie des Sciences le 3o oc«tobre dernier. Revenons à l'appareil pour mesurer rac»-
liou de deux couraûs électriques dans toutôs sortes dm positions , et qui est représenté dans Ja fig. 6.
.Les trois mouvemens du support KFG ont lieu, ie premier à l'aide de la vis de rappel M ^ les deux autres au moyen de ce que -ce support est fixé à une pièce de boisiV^^ quitapeut glisser, dans les deux sens horizonlal et vertical, sur une autre pièce de bois O fixée au pied de Tinslrument. Dan^ Tune est pratiquée une fente horizon^ taie , dans l'autre Une fente verticale, et à Tintersection ^ des dire^ions de ces deux fentes , se trouve un écrou Q qmi'sert à arrêter la pièce mobile sur celle qui est fixe, 'dans la position qu'on veàt lui donner. « Le mouvement de rotation du cercle gradué à l'aide duquel on incline à volonle In porliop du fil conducteur attachée à ce Hîer- :qle, s'exécute au moyen des deux, poulies de renvoi P '.cvP\ Pour que la terre n'exerce aucune, action sur le acônducteur mobile, qui est équilibré par les petits contrepoids :r, y, il est composé de deux parties égales et ^opposées ABCd^ aboDE , auxquelles j'«i donné la forme. qu-'on voit dans la figure^ et pour que ses deux extrémités puissent être miseis en communication avec celles de la pile, iLestinterrotmpu à l'anglç -^, par lequel il est •suspendu à un fil H H' dont la torsion doit'. faire équi- Jîbre à latlractidn ou répulsion dés deux couratis. La •branche ; fi -^ se prolonge au-delà de ^rf, et la branche. /)£ au-delà de E y ei elles se terminent par les .pointes K y L, qui plongent dans: deux petites coupes ipleihes de mercure , mais n'en atteignent point le fond.*. Le pred qui porte ces deux petites coupes peut être -avancé ou reculé au moyen de l'écrou (É, qui le fixe dans la rainuie cfj .elles peuvent être en fer pu en
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, platine*, TuBie d'elles est mise en communication avec-, une des deux extrémités de la pile par leeoûduclcurXi/: enfermé dans un tube de verre autour duquel est^plié^ en hélice à hautes spires le conducteur JT/TJ^ terminé par une sorte ide ressort en cuivre, qui s'xippuie en 2!: sur la circonférence du cercle gradué, où il se trouve. ear contact avec un cercle en fil de laiton communic^uant; avec la branche 55' du conducteur dont la partije SR^ est destinée à agir sur le conducteur mgbile^ ejtr doôt la. branche HR* tient à un second cercle lea ùl de»'laiton sur lequel s'appuie en Z un ressort ZI âemblabla au, piremiêr, et qui communique, du.câlé de /; avec, Tauj^rç^^ extrémité de la pile. Il est clair qu'en faisant lourner.rlet cercle gradué autour dç l'axe horissontaLqiii le ;sup{K)çte:, la partie SR du. conducteur tournera dans .Un^ plan vertical, de manière à former tous les angle$ qu'on voudra avec la direction de la' partie 'jB C du conducteur mobile, sur laquelle elle agit à, trayers. la cage de verre où est renfermé ce conducteur mobile ^ pour qu il ne puisse participer aux agitations de l'air. /.
Pour mesurer les attractions et les rëpulsioyis des deuît conducteurs à, différentes distances, lorsqu'ils sont parailèles, et que la ligne qui en jjoint les milieux l^ur est perpendiculaire, on tourne l'axe vertical auquel; ^^i attaché le fil de suspension , d^ manière que la partie BC du conducteur mobile réponde^au. zéro de l'échelle g.h^ ce qu'on obtient en la plaçant immédiatement au-de$sius du biseau qui termine la pièce en cuivre 779^^; lan, indice np attaché en n au support du cercle grs^dué çiarqu^ sur cette échelle la distance des îdeux portions decjpnduc- 4cur JPC et SR, Lorsqu'oQ i'^^blitila, çomnum^ciaiQa
des deux extrémités du circuit avec celles d^la pil<?, la portion mobile BC se porte en avant ou en arrière suivant qu'elle est attirée ou repousaée par SR ; mais on la ra^^ mène dans la position où elle se trouvait auparavant en faisant tourner Tasse du 61 de supension ; le nombre des tours et portions de tour marqué par Tindice r sur le ca^ dran p<jp attaché à cetâxe^ donne la valeur de l'attraction ou de la répulsiton des deux courans électri(|ues , mesurée par k torsion du 61.
Il n'est pas nécessaire de rappeler aux physiciens acdoiitumés à faire des mesures de ce genre, que Tintensité des ûOurans variant sans cesse avec l'énergie de la p*ile , it feut, entre chaque expérience à différentes distance^ , en faite tihe à une distance constante, afin de connaître , par l'aoïiofi observée chAqn^ fois à cette distance con-* stamé , et les règles ordinaires d'inteipolation , comment Târi(^ rînféiisité dèà cotirïinS, et quelle en est la valeur à chaqtîe instant; On s'y [)^rendra de la même manière pour compare^ \&s ai^tliôtion^ et répulsions à une distance constante lorsque- l'on fait varier l'angle des directions dès deux courâns , dans le cas où la ligne qui en joint les milieux ne cesse pas de leur être perpendiculaire. Les observations inlermédi;)ires, pour déterminer par inler* polait)t>n f'éHergie de la pile a chaque instant, seront même aloTà plus faeil^s y -puisq^ie la distance des dcut portions de' cdnduciéutf BC et SR ne variant point, ii i^iîiffita'di; foire tourtier le cercle gradué pbiir ramener ehaqnef fuj^ SR daAs la direction parallèle h BC. Enfitf'f, forsyjti'oh voudra mesurer l'aciiôn mutuelle de B C^ de 5JÎ, Ibt^qile la ligne qui ffn }oînt les milieux u'e^tj^as' perpendiculaire à leur direction, on donnera
411 support du cercle gradué la situation convenable au moyen de Técrou Q qui le fixe au reste de l'appareil dans la position qu'on veut lui donner, et en faisant alors une série d'expériences semblables à celles du cas précédent , on. pourra comparer les résultats obtenus dans chaque situation des conducteurs des courans électriques , à ceux qu'on aura eu dans le cas où la ligne qui en joint les milieux leur c$t perpendiculaire, en faisant cette comparaison pour une mêixie plus courte distance des courans , et ensuite pour de$ distances différentes. On aura ainsi tout ce qu'il f«iut pour voir comment et' jusqu'à quel point ces diverses, circonstances influent $uv l'action mutuelle dés courans électriques : il ne s'agira plus que tle voir si l'ensemble de ces résultats s'accorde avec le calcul des effets qui doivent être produits dans chaque circonstance , d'apws la loi d'attraction qu'on aura admise entre dcuxportions.infinimcnt petites de couraqs électriques, j
Var l'addition d'un autre conducteur mobile dont la suspension est exactement la même, qui est de même composé de deux parties égales et opposées, et que j'ai la;t représcnler à part (fig- lo, plane. 5), j'ai rendu cet instiuraent propie à mesurer aussi le moment des forces qui tendent à faire tourner un conducteur, par l'action d'un autre conducteur qui fait successivement avec lui différens angles auxquels répondent différens •momens.. Ce conducteur mobile j^ÈpCDEFàlà, Corme qu'on voit dans la figure lo, et se trouve suspendu éa, milieu de son côté horizontal supérieur , où il est interrompu entre les points ji, ,F^ où les deux extrémités de ce conducteur portent les. deux
pointes d-acîer ifcf, iV", qui sont shnécs dans une même ligne véitîcale, et plongent dans le mercure des deux petites coupes de la figure 6, sànls en toiicher le fond à cause fle la suspension au fil de torsion. Pour mesurer lé moment de rotation produit par un condueieur rectiligne,'oh*eh place un sous la cage de' verre très-près du côté horizontal inférieur CZ) (fig. iô) du conducteur mobile, de manière qu'il réponde à son milieu : ce deri nier tourne alors par l'aôtiort du conducteur fixe sans être influencé par celle de la terre, parce qu'il y a compensation entre les actions qu'elle exerce sur les deux tiiéitiés égalas et opposées du cotiducteur mobile.
.§ IL Direction des courons électriques par V action di^
globe terrestre (i).
Je n'ai pas réussi dans les premières expériences que j'ai tentées pour faire mouvoir le fil conducteur d'un courant électrique par l'action dti globp terrestre, moins peut-être par la diiSciJté d'obtenir une suspension assez mobile, que parce qu'au lieu de chercher dans la théorie qui ramène les phénomènes de l'aimant à ceux des courans électriques , la disposition la plus favorable à celte sorte d'action , j'étais préoccupé de l'idée d'imiter le plus que je le pouvais la disposition des courans électriques de l'aimant dans rarrangemenl de ceux sur lesquels je vou- ' lais observer l'action de la terre dans le cas où ils sont produits par la pile de Volta ; cette seule idée m'avait
(0 Ce qui est contenu dans ce paragraphe a été lu à TAcademie royalb des Sciences^ dans sa séance du 5o octobre dernier,. •
gtiidé dans la conslruclîon de rînstiiiment représenté fig. 3 , et elle m'empêchait de faire attention que ce n'est en quelque sorte que d'one manière indifiecte que cefte action porte le pôle austral de 1 aiguille aimantée au nord et en bas , et le pôle boréal au sud et- en haut ; que son effet immédiat est de placer les plans pefpendîoulaii*es à l'axe de laimant, dans lesquels se trouvent lescoiiran$ électriques dont il se compose, parallèlenient à un plan déterminé par l'act^ion résultante de tous ceux de notre globe , et qui est , -dans chaque lieu , perpendiculaire à l'aieuille ^'inclinaison. Il suit de cette considéraiibn que ce n'est pas irtie ligne droite, mais un plaA que l'action lerr^èlre doit immédiatement diriger ^ qu'ainsi ce qu'il faut îmiiër, c'est la disposition de l'électricité suivant l'équàleur de l'aiguille aimantée, équateurquiestune courbe rentrante sur elle-même, et voir ensuite si lors^ qu'un courant éleclrique est ainsi disposé, l'action de la terre tend à amener le pion où il se trouve dans une direction parallèle à celle où elle tend à amener l'équateur de l'aimant', c'est-à-dîrè, dans une direction perpendiculaire à l'aiguille d'inclinaison , de manière que le courant qu^on essaie de diriger ainsi soit dans le même sens que ceux de l'aiguille airiaantée qui a obéi à l'action du globe terrestre.' ' *
fj'aim^nt reçcfit des mouvemèns différens suivant qu'il ne peut* que tourner dans le plan de l'horizon comme Taiguille d'une boussole, ou dans le plan du méridien * magnéliqtt« , comme l'aiguille dMnclinaîson attachée à ' un axe horizontal et perpendicuttire au méridien magné- ' tique. Pour limiter ces deux moièivemens en en imprimant ^'analogues à un courant électrique , il faut que le
pUa dans lequel il se.îrouve soit , dans le premier cas , vertical comme celui de réquaieur d'une aiguille aimantée horizontale, et tourne autour de la verticale qui pisse par 60n centre de gravité ; et dans le second-, q«'il ne puisse , conune Téquatenr de raiguiHe d^inciinaison , tourner qu'<iutour d?une ligne comprise dans ce plan , qui soit à la fois horizontale et puipeodiculaire au méridien magnétique.
J'ai mis d'abord dans ces deux positions une double spirale de cuivra qui m'a .p9ru très-propre à représenter les courans électriques de l'équateur d'un aimant ; et ]\i vu cet appareil se mouvoir quand j y ai établi un courant électrique , précisément comme l'aurait fait , dans Je premier cas,'réqnateur de l'aiguille d'une boussole , et dans le secpnd celui d'une aiguille d'inclinaison. Mais il mVst Arrivera môme chose qu'à M. OErsted. Dans ses expériences 5 la force djreclrice du : courant électrique qu'il (aisHit agir sur une aiguille. aimiç^tée tendait. à la placer dans une direction qui fit un angle droit* avec i'elle du coiirant^ mais il n'obtenait jamais une déviation décent degrés en laissant le ûl conducteur dans la* dintction du rhéti^ien magnétique, parce que l'action du iglobe terrestre se combinant avec ceUif^.dn courant électrique, Faigfiille aimantée se dirigeait suivant la résu)tante de ces deiiz actions. Dans les 4expériences faites avec la double spirale ^ la force directrice de la terre étnit contrariée, dans le premier cas , p^ la torsion du fil auquel cet instrument était sufpeiMiu) dans le secon(j , par sa pesanteur, parce que lé centra de gravité ne pouvait être exacteusent situé dans la ligne horizontale au- • tour de laquelle tournait le plan de la double spirale»
Je pensai aIoi's quen muitipliaai Je nombre des* spires dont cette spiKale était coihposée, on n'augmentait pas pour cela Pefret produit par Taction^e la terre, parce que la masse à mouvoir ^augmentait proportionnellement à la force motrice, d* où je conclus que j^obtiendrais plus simplement les mêmes phénomènes de direction en employant, pour représenter lequateur d'une aiguille aimantée, un seul courant électrique revenant sur luimême, et formant un circuit si ce n'est absolument fermé , car alors il eût été impossible d'établir le courant dans le fil de cuivre, du moins ne laissant que l'interruption suflEisante pour faire comriiuniquer ses deux extiémités avec celles de la pile.
Je conrpris en méiçe temps que là forme du circuit était indifférente y pourvu que toutes les parties en fusr sent dans un même plan , puisque c^était un plan qu'il s'agissait de diriger.
Je fis construire alors deux appareils ^ dans l'un , le fil conducteura lâformed une circonférence AB CD ( pi. 3, fig. 7), dont le rayon a un peu plus de dçux .décimètres» Jjes deux extrémités du fil de laiton dont cette circon-* férence est formée sont soudées aux^eux boites de cui-* vre Ej Fj attachées à un tube de verre Q, et qui portent deux pointes d'acier M et JY^ plongeant dans le merr |::ure contenu dans les deux petites coupes de platine •O, P, et dont la supérieure iV^ atteint seule le fond de la coupe P. Ces deux coupes .sont portées par les boites de .taîvr'è tï; :£ri 'qiii 'communiquent aux deux extrémités de la pile;, au moyen de deux conducteurs en fil de laiton, dont rtin est renfermé dans le tube de verre qui port» ces deux dernières boites , et sert de pied à l'instrument y
et l'autre iPorme autour de ce tube une hélice dont les spires ont une assez grande hauteur relativement au diamètre du tube , afin ^ue les actions exercées par les deux portions de courans qui parcourent ces conducteurs en' sens contraire se neutralisent à-peu-près comjîTeiemenf. J'ai placé sous la cage de verre, qui recouvre cet inslru*uient pour le mettre à Tabri des agitations de Fair, u». autre cercle en fil de laiton , d*un diamètre un peu plus?^ grand , qui est fixe et supporté par uti pied semblable h celui du cercle mobile, dans là^ situation qu'on voit dans la figure. Ce cercle communique aussi avec deux conducteurs disposés de la même nianièrç, et qtiî servent (Je môme à y faire passer le courant électrrqjièUorsiJu'au lieu d'observer l'action du g lobe terrestre sur le cercle mobile , on veut voir les effets de celle de deux courans circulaires l'un sur l'autre ^ tandis que qucind.on veut observer l'aclion qu'exerce la terre sur un couraut électrique, on ne fait passer ce coiirant-que dans le cercle mobile; Comme il n'est question ici que de Faction du globe terrestre, je ne parlerai que du cas où les côndudéurs du cercle mobile sont seuls en communication avec, les deux extrémilés de» la pile. Le cercle fixe ne sert alors qu'.^ indiquer d'une manière précise le plan vertical et perpendiculaire au méridien magnétique, où4e cercle mobile doit être amené par 1 action dç la terre. On place donc d'abord le'cerclè fixe dans ce plan au moyen d'une boussole, et te 'fcercle mobile dans une autre situation qui sera , par exemple , celle du méridien magnétique lui-môme ; alôri*, dès qu'on y fera passer un couraut électrique" , il toupnera pour se porter dans le plan indiqué par le cercle •fixe, le dépassera d'aboied en vertu de la vitesse acquise,.
puis y rc\îeodra, el s*y arrêtera après quelques oscîl- Ifiiipnr.
^ 7^? sons dans lequel ce mouvemeot a Heu dépend de Irelui du courant électrique établi dans le cercle mobile; pour le prévoir d'avance , on considérera une ligne pas^ sant par le centre de ce cercle, et perpendiculaire à soi^ plan , cette ligne arrivera dans le méridien magnétique lorsque le cercle mobile sera amené dans le plan qui lui est perpendiculaire, et elle y arrivera de manière que celle de ces deux extrémités qui est à droite du courant considéré conrnie agissant sur un point pris à volonté hors de ce cerqle, et par conséquent à gaucho de Tobscnaieur qui, placé dans le sens du courant,* regarderait Taiguille» exU^émité qui représente le pôle austral d'une aiguille aimantée, se trouve dirigée du côté du nord^ ce qui suffit pour déterminer le sens du moc^Tcmeul que prendra le cercle mobile.
Dans l'autre appareil, Téqualcur de Taiguille d'inclinaison est représenté par un rectangle en Cl de laiton d'environ 3 décinièlies de largeur sur 6 do longueur. La suspension est d'ailleurs la même que celle de l'aiguille d'inclinaison. C'est avec ces deux instrumcns que, dans des expériences souvent répétées , j'ai observé les phénomènes de direction par Taction de la terre, bien .plus complètement que je ne l'avais fait avec la double spirale. Dans le premier, le cercle, mobile s'est, ainsi que \e viens de le dire , arrêté précisément dans la situation où l'action du^lobe terrestre devait l'amener d'après la théorie; dans le second, le conducteur mobile a constam-> ment quitté une position où j'avais constaté , en le faisant osciller, qvie Téquilibre était stable, pour se porter dans
tin9 situation. plu9 ou moins rapprochée de celle qu^1urffie prise, dans les mêmes circonstance^ , IVquateiir d'une aiguille aimantée , et il s*y arrêtait , après quelques oscillations, en équilibre entre la force directrice de la leri*e ël la pesanteur qui a^ssait alors en faisant plier le (il de laiton , ce qui abaissait le rentre de gravité di| conducteur au-dessous de Ta^e horizontal. Dès qu'on interrompait le circuit, on le voyait revenir à sa preinière position , ou s'il n'y revenait' pas précisément, s'il en restait même quelquefois assez éloigné, il était évident, par toutes le» (circonstances de l'expérience, que cela tenait à la flexioù dont je viens de parler, qui avait produit, dans la situai tion du centre de gravHé , une légère altération qui subsistait quand on faisait cesser lè courant électrque. Dans les expériences faites avec ces deuxinsrrumens , j'ai eu soin de changer les extrémités des fils conducteur^ relativement à celles de la pile, pour constater que le courant qui est dans celle-ci n'était pas la cans<rde Teflet produit, pnîi-» qu'alors il aurait toujours eu lieu dans le même sens , c*t que cet effet avait lieu en sens contraire, conformément à laUicorie. J'ai aussi , en laissant les mêmes extrémités en communication, fait passer, de la droite à la gauche de l'instrument, les fils qui faisaient communiquer le conducteur mobile aux deux extrémité^ de la pile , pour constater que les courans de ces fils , dont je tenais d'ailleurs la plus grande portion loin de l'instrument , n'a« valent pas d'influence sensible sur ses moùvemens. Jo ' n'ai pas Wsôin de dire que, dans tous les cas, les monvemens ont lieu dans le sens où se mouvrait* l'équateur d'une aiguille aimantée ^ c'est-à-dii'e que l'extrémité de la perpendictilaire au plan du conducteur, qui* se
trouve à droite du courant , et par cooêéquent à gauche de ^a personne qui le* regarde dans la sîtaatiooi décrite dans le premier paragiaphe de ce Mémoire, est porté a«^ nord donc loppcinicr ca s^ ft en has dans le s e c on d , com me I Tc^ù léserait le pôle austral dun aimant que cette exirémiiéj ^^^^ représente. L'instrument avec lequel j'ai fait cette expë-î f''^'^, ricbce se-cdmpose d'un fil de laiton ^BCDEFG.soudé en v^ « un morceau de fil semblable HAK porté par letabe de verre XY an moyen de la boite en cuivre H\ et-a)aque( est fixé un pietit axe en acier qui repose sur le rebéïti taillé en biseau d'une lame en fer N sur laquelle on met du mercure en contact avec cet axe. Yjà partie jP6r de ce fil de laiton passe dans le tube de verre et se soude à la boite en enivre O , à laquelle est attaché un petit axe en apcîer sAnblabie à l'autre cl quirepose sur lerebord d*uue autre larnie Movl Ton met aussi du mercure. Les deojx lames en -fer M y If, sont supportées par les pieds PQ, RS^ qui commmiqnent avec le mercure dès coupes de buis T'y 27, où i-oh fait plonger les deux cQaductetirs> partant* des detiK extrémités de la pile. Pour empêcher la flexion du fil de laiton ABCDEF^ le tube de verre XY porte, an moyen d'une autre boite en cuivre i, un losange en beis ZJ^ très-léger et très-mince» dont les extrémités soutiennent les milieux des portions BC,DE, du fil de laiton qui sont parallèles au tube de verre XY.
L'interposition du mercure dans cet instrument , et dans ceux que je viens de décrire, par-tout on la commuilica«» tion doit avoir lien par des parties qui ne sont pas sondées, sans être toujours nécessaire,*est lé meilleur moveu que je connaisse pour assurer la réussite des expériences. ' Ainsi , j avais deux fois tenté sans succès une expérience
qaî a par&iiement réussi quand, en Te^sayant une troisième fois , )'ai rendu la commiusicaUon plus complè|.e par un globule de mercure.
§ IIL De l'action mutuelle entre un conducteur
électrique et un aimant.
Cest cette action découverte par M; OEcsted, qui m'a conduit à reconnaître celle de deux courans 'électciques Tun sur Tautre, celle du globe terrestre ,sur un coiim^;, et la manière dont rélectricité produisait tous les phénomènes que présentent les ainàluns , par une distribution semblable à celle qui a lieu dans le conducteur d'un courant électrique, suivant des courbes fermées perpen^* diculaires à Taxe de chaque aimant. Ces vues , dont W plus grande partie n'a été que plus tard coiifirmée» piyr rexpé.rience, furent communiquées à TÂcadémie royale des. Sciences , dans sa ^séance du i8 septembre i83Q^{ je vais transcrire ce que je lus dans cette séance , sansfiutres changemens que la suppression des passages qui u^a raient qu'une répétition de ce queje viens de dire, et particulier de ceux où je décrivais les appareils que je ihe proposais de faire construire; ils l!ont été depuis y. et la plupart sont décrits. dans les paragraphes précédèhs. * On pourra , par ce moyen , se faire une idée plus juste de la marche que j'ai suivie dans mes recherches sur le sujet dont nous nous occupons. «
Les expériences que j'ai faites sur Faction mutuelle des conducteurs qui mettent en communication les extré<mités d'une pile voltaïquc, m'ont.montré que tous les faits relatifs à celle action peuvent être ramenés à deux résultats généraux , qu'on doit considérer d'abord comme
( 49 ) tinîquemeal donnés par Tobservation, en attendant qu^oti puisse les ramener à un principe- unique , en déterminant Ja nature et , s^il se peut , Texpression analytique de la force qui les produit. Je commencerai par les énoncer sous la forme qui me parait la plus simple et la plus générale. Ces réisultats consistent, d'iuie part, dans l'action directrice d'un de ces corps sur l'autre ; de l'autre part , dans l'action attractive ou répulsive qui s'établit entre eux , suivant les circonstances.
diction directrice. Lorsqu'un aimant et un conducteur agissent l'un sur l'autre, et que l'un d'eux étant fixe^ 1 autre ne peut que tourner dans un plan perpendiculaire 4 la plus courte distance du conducteur et de l'axe de raimant , celui qui est mobile tefid à se mouvoir, de manière que les directions du conducteur et de l'axe de l'aiimant forment un angle droit , et que le pôle de l'aimant
.V-.«pi' regarde; h^tbituellement le nord soit à gauche de ce flpi?iinj^lippeUe ordinairement le courant 'galvanique , déjiiqaiiiUijt^on que j^ai cru devoir changer en celle de cou-
- jiàifii i^^UlIque^ f t Vli :f!^l6 opposé à sa droite , bien entendu i^e 1^ ligne. qui mesure la plus courte dislance du conducteur et l'axe de l^imant rencontre la direction de cet ^xe entre les deux ^oles. Pour conserver à cet énoncé Joute la généralité dont il est susceptible , il faut distin- 4pam deux sortes de conducteurs : i° la pile même, dans Jaquelle le courant électrique, ds^ns le sens où j'emploie ce mot , se porte de l'extrémité où il se produit de l'hydrogène dans là décomposition de l'eau , à celle d'où l'oxigène se dégage ; 2^ le fil métallique qui unit les deux extrémités de la pile, et où l'on doit alors considérer le même coujcgfiLt <:omme se portant, au contraire , de l'extrémité qui
AommtàtTmigiut^ a eelleqai ili i thp p c dcr fcjJm g iiic
On pC^ €30fÊÊÊOmUm€> CCS OCttX CSB ffasS miC IwêlIiC CHBBf*
tion, en disant <pi*oa ftmd par eouanc ckdmpe la JhfBtàtm smiani laqpelic rhjdrogiBe et les bases des scb soflft Inmsporléi par Tacticm de loiHe la pile , en cmccful ccUe-ci GomiBe fbrnant avec le condacteor OD seal mcait , lonqo^oB imcrroaipt ce csrciiii pour y placer, soit de Tcan, soit ne dinolatioii saBne q[iie celte âctioti décompose, Anrerte, loot coque je vais dire sur ce mt^et me suppose avcncnieBt <pi*il j ait réeUaneDt tin coarmi dans celte direction, et on pcot ne considérer qne comme une manière commode et nsiire de la dési* gner Tcmploi qne je iâis ici de celte dénominatioti do . oofurant âectriqne.
Dinis les expériences de If. OCrsied , ce^ action d^ ;, tectrice se eomlmie tonjonn avec cdle qne le gioliè Mit».;'^ testre «aierce snr raigiiSIe anoantée, et *se comkiiil(^
pnlwo; ceqtii condtûtidesrésidtatS'CompliqnéS'éMt il est diflidle d'ansljsef les circImsiaiieeB et de tretell^ nattre les lois.
Pour pooToir observer les eflks de Yaeiian âifectrice d'en conrant éteciriqne &iir on aimant , sans qn*ils fnssent altérés par ces diverses causes , )'ai fait constrairtf nn instrument que j'ai nommé aiguiUe aimantée a$Ut» tiéfuck Cet instromeni , représenté pL 4 ) ^S* ^ 9 consiste dans trae aiguiUe aimaiitée j4B fixée perpendiculairetnent k un axe CD, qu^on peut placer dans la direction qne Ton veut, an moyen d'un mouvemlmt semMableà cehit di| pied d'tm téieacope et de deux vis de rappd £JK.
t^^aiguille ainsi disposée ne peut se ôiouveir qu^eit tournant dans un plan perpendiculaire à QeikHÀ^ dans lequel on a soin que son centre de gnjtvitë soit exactement placé, en sorte qu'avant qu'elte soit aimantée on puisse s'assurer que la pesanteur n'a aucune action pour lâ faire changer de position. On Taimante alors , et cet instrument sert à vérifier que tant que le plan où se meut Taiguille n'est pas perpendiculaire à'ia direction de l'aiguille d'inclinaison , le magnétisme terrestre tend à faire prendi'ô à laiguille aimantée la direction 4^ celle des lignes Vf^-^ cées sur ce pian gdi est le pliis rat>pPOché€i possible de l'axe de l'aiguille d'inclinaison, c'est-à-dire, la direction de^la projection de cet axe siu* le même plan» On rend esMité, au moyen des vis de rappel , le plan où se meiit . f^Mg^illë ainnanlée J^rpendioulaire à; la direetidiî dé iliguille d'inclinaison , le m^i^iâ^isme terrestre n'4 pltt9
Ù»iémm^ et elld Revient
«]Bfti,coiii|3mem0ii^:ii9li(fi^ porte, daïïs
)o. métne pliln un cerble' ZJfcTflr divisé en dcya^rés^ stir lf9^ei sont fixés 4éux [iletits Jbàrreaux de verre GjFI\ IK^ pofbr attacher les fils condudiclira , dont Faction diree- Irice agit alors seule et sans complication avec la pesanteur eliiile magnétisme terrestre. '
La principale expérience i faire avec cet appareil est de montrer que Fangle entte les directions de l'aiguille €t du conducteur est toujours droit quand Yaction direc* trice est la seule qui ait lieu.
A^doifi aiVtaclwe ou répulsweA^Ce second résultat général consiste, i^ en ce qu'an ^^ouduçteur joignant les deux extrémités d'une pile voltaïque, et un aimant dont Taxe fait vii. angld droit avec la direction du courant
qtà a llea dans ce oonducteur confonnémoit anx définw
tions prÀrédentes , abattirent qoand le pôle austral est à
gauche do coarant qoi agît sor loi , c'est-à-dire , qoand la
position est cefle qoe le condocteor et Taimant tendent k
prendre en vertn de leor action motnelle , et se reponssenC
qoand le pôle aostral de Taimantest à la droite do cornant,
c'est-à-dire, quand le condocteor et-Faimant sontnudn-'
tenus dans la position opposée à ceUe qo*ils tendent à se
donner motudlement. On voit , par renoncé même de oe&
deux résultais , que Taction entre le condocteor et Tai-^
mant est too)oius réciproqoe. Cest cette réciprocité que
je me sais d'abord attaché à vérifier, qooiqo'elle me pa^
rut assez évidente par elle-mènie ^ il me sonble qo'il sH^ "
Tait soperflo de décrire ici les expériences qoe j'ai faSxéà
pour la constater : il suffit de dire qn'dlies ont plémapciui '
réussi. ■■■<■■
^ ^ ^ote d'aciioa entre jm aimam él ^ fil coQJowcdf, 4ié4^ viBO* f e ^p oeag'-on -im- n <ft|l t4 jj dérant oosune de simples résultats de l'e^périepti^ ji :^ suffisent pour rendre raison des fiaiits observés pdP ■ M. OErsted, et pour prévoir ce qui doit arriver dans les cas analogues à l'égard desquels on n'a point encore fâili atioD. Us indiquent j par exemple , d'avance tout œ qui doit arriver quand un courant électrique agit sur raigullle d'inclinaison. Je n'entrerai dans aucun détait à cet ^rd , puisque tout ce que je pourrais dire sur oe sujet découle immédiatement des énoncés ,précédens. Je me bornerai à dire qu'après avoir déduit seulement le premier ràulut général de la note de M. Œrsted, j'etf déduisis l'explication des phénomènes magnétiques , fondée siur l'existence des courans électriques dans le globtf
de la terre et dans les aimans , que cette explication me conduisit au second résultat général, et me suggéra, pour le constater , une expérience qui réussit complètement. Lorsque je la communiquai à M. Arago^ il me &t remarquer avec raison que cette attraction entre un aimant et un conducteur électrique placés à angles droits dans la direction où ils tendent à se mettre mutuellement , et cette répulsion , dans la direction . opposée, pouvaient seules rendre raison des résultats publies par l'auteur de la découverte , dans le cas où Tai- ' guille aimantée étant horizontale on en approche le flL çouducteur d'une pile voltaïque dans une situation verticale^ et qu'on pouvait même déduire aisément cette loi y à^jfpeàea expérienoes de M. OErsted , celle qu'il énonce âmsi^^Fb^îieo autem filo ( cujus extremitas superior elec^ . piçàatem à termina negativo apparatûs galvanici ac^ .€^)iè regione puncto irUerpolum et médium acûs^ sitOr , 0ecîdaUem vdrsùs agiiur.
Gsir ce mouvement de Taiguille aimantée, indiqué. comme ayant lieu soit que le conducteur se trouve à l'occident ou a Torient de Taiguille , est dans le pretinier cas une attf^ction , parce que le pôle austral est à la gauche du courant , et dans le second une répulsion , parce qu'il se trouve à droite.
Mais en convenant de la justesse de cette observation , il me semble que la distinction que j'ai faite des deux, résultais généraux de l'action mutuelle d'un aimant et d'un ni conducteur n'en devient que plus imporunte pour expliquer ce qui arrive alors, en montrant que, dans ce cas , c'est tantôt une attraction et tantôt une répulsion , toujours conformément à la loi du second résultat générai
que je viens d'exposer, tandis que , dans l'expëi îence que M. (%rsted énonce immédiatement avant en ces termes : Quando filum conjungens perpendiculare ponilur è regiorte polo acûs magnelicœ , et extremitas superior Jili electricitatem à termino negativo apparatûs gahanici accipit^ polus oijenteTn versiis movetury ce mouvement n'a lieu que pour que l'aiguille aimantée prenne , à Tégard du conducteur, la direction déterminée par le premier résultat général, avec toutes les circonstances que j'ai comprises dans son énoncé, et en particulier la remarque qui le termine.
Il me reste à décrire l'instrument avec lequel j*ai constaté l'existence de cette action entre un courant électrique et un aimant , désignée , dans ce qui précède , sôus le nom S! action attractive ou répulsive, et -j'en ai observé les èfiets sans* que Vaction directrice vînt les altérer en se combinant avec elle. Cet instrument , représente pi. 4) fig* 9) ^^^ composé d'im pied A-$.C dont les bras BEG, BFH supportent le fil conducteur horizontal JfiT/), auprès dhquel on suspend une petite aiguille aimantée cylindrique MN^ à l'exlrémilé C de ce pied , au moyon d^un fil de soie MC^ tantôt par son
pôle austral et tantôt par son pôle boréal (i).
(i) C'est ici' qu'était placée, dans le Mémoire que je lus à l'Académie le i8 septembre 1820, la description des instrumens que je me proposais de faîrie construire', celle entre autres des conducteurs ^^liés en spirale et en hélice; je me procurai la plupart de ces instrnnSens entre celte séance et celle du 25 septembre, où je fis l'expérience des aiiractiona et répulsions des courans éicclriqacs , sans Tintermè^ d*aa-
La première réflexion que je fis lorsque je voulua chercher les causes des nouveaux phénomènes découvert^ par M. Œrsted, est que Tordre dans lequel on a découvert deux faits ne faisant rien aux conséquences d&s analogies qu'ils présentent, nous pouvions supposer qu^avant de savoir que raignille aimantée prend une dl« rection constante du sud au nord , on avait d'abord connu la propriété qu'elle a d'être amenée par un courant électrique dans une situation perpendiculaire à ce courant, de manière qu'un même pôle de l'aiguille fût toujours porté à gauche du courant , et qu'on découvrit ensuite la propriété qu'elle a de tourner constamment au nord celui de se^ pôles qui se portait ainsi à gauche di^ couraqt ;^ l'idée la plus simple, et celle qui se présen-' ferait imniédiatemçnt k celui qui voudrait expliquer cettç direction constante de Taiguille, ne serait^el^.pas.d'ad- IMtire dapa la terre un courant électrique, <}ans^une.di« reotion telle que le nord 9e trouvât à gaqche jû^]\nx h,qxixme qui , couché sur aa sui^ce pi9|ir ^vpir la face tournée du côté de l aiguille, recevrait ce courant dans la.directkm de ses pieds à sa tète, et d'en conclure qu'il a lieu, de Test à l'ouest, dans une direction perpendiculaire au me* ridien magnétique ? ,
Cette hypothèse devient d'autant plus probable qu'on fait plus attention à l'ensemble des faits connus ] ce courant, s'il existe, doit être comparé à celui que j'ai
cuD aimant) je supprime ici cette description, parce qu'elle se retrouve , soit dans ce que je Iqs h cette dernière sëance et que je Vàî^ bîeùtôt transcrire*, soit dans les autres pa<$5agesi de ce Mémoire relatifs h rexplîcàiîon des planches dont il est accompagné. ' *
montre dans la pile agir sur raiguille aimantée , comme ' se dirigeant de rextrémîté cuivré à rextrémîté zinc, quand on établissait un conducteur entre elles , et qui aurait Heu de même si , la pile formant une courbe fermée, elles étaient réunies par un couple semblable aux autres : car il n^y a probablement rien dans notre ^lobe qui ressemble à un conducteur Continu et homogène ; mais les matières diverses dont il est composé sont précisément dans le cas d'une pile vohaïque fotùkéé d'élémens disposés au hasard, et qui, revenant sur elle^ inème , formerait comme une ceinture continue tout., autour de la terre. Des élémens ainsi disposés donnent. ;v moins d'énergie électrique sans doute que s'ils rétaiènt*'* dans un ordre périodiquement régulier ; mais il faudrait qvCiU fussent arrangés à dessein pour que , dans mie série
de substances différentes formant une courbe ferflertU . autour' de la terre, il n'y eût pas decourani ^an^jEÛÉI . sens ou d^ns Pautre. Il se :tç!?îiyg.q»e, d'apr^î- TjirrMiW gement des substancies' de là téirre ^ ce Couraiiff '^^*H|%iJi|i • Test à Touest, et qu'il dirigé par-tout l'aiguïHé Itfkiàtiiëé perpendiculairement à sa propre direction. Cette direction trace ainsi sur la terre un parallèle magnétique , de manière que le pôle de Taiguille qui doit être à gauche du courant se trouve par-là constamment porté vers le nord , et l'aigUille dirigée suivant 1q méridien magnétique* Je ferai remarquer, à ce sujet, que les effets produits par les piles de la construction anglaise, où l'on br&Ie un fil fin. de métal même avec une seule paire dont le zinc et le cuivre plongent dans un acide, prouvept.suifisamment que c'est une supposition trop restreinte de n^admettre Tactioa électro-motrice qu'entre les métaux ,
(5?) el de ne regarder le liquide interpose qne comme Conducteur. Il y a sans doute action entre deux métaux , Volta Ta démontré de la manière la plus complète ^ mais est-ce une raison pour qu41 n*y en ait pas entre eux et d^autres corps , ou entre ceux-ci seulement ? Il y en a probablement dans le contact entre tous les cor|>s qui peuireDt conduire plus ou moins Télectricité sous une faible tension ; mais cette action est plus sensible dans les piles composées de métaux et d acides étendus , tant parce qu^il parait que ce sont les substances où elle se développe avec lé plus dVnergie , que parce que ce sont celles qui conduisent le mieux Télectricité.
Les divers arrangemens que nous pouvons donner à ^oprps non métalliques ne sauraient produire une action ëleetro-motrice comparable A celle d'une pile vol- Itfqne â disques métalliques séparés alternativement par doliq^ndes^ à cause du peu de longueur qu'il nous est, f&tnis de donner à nos appareils ; mais une pile qui ferait h.téat de la terre conserverait sans doute quelque inten-' site lors même qu'elle ne serait pas composée de métaux, ^ que les élémens en seraient arrangés au hasard ^ car sur une si grande longueur, il faudrait, comme je viens dé l<î£re, que l'arrangement fût fait à dessein pour que les actions, dans un sens fussent exactement détruites par les actions dans l'autre.
Je crois devoir faire observer à ce sujet que des courans électriques dans un même corps ne peuvent être indépendans les uns des autres , à moins qu'ils ne fussent séparés par des substances qui les isoleraient complètement dans toute leur étendue , et encore , dans ce cas-là même , ils devraient influer les uns sur les autres ,
puisque leur action se traosoiet à travers tous les corps } à plus forte raison lorsqu'ils co-existent dans un globe dont toutes le$ parties sont continues , doivent -ils se ' diriger tous dans le métne sens, suivant la direction que tend i leur donner la réunion de toutes les actions électro-motrices de ce globe. Je suis bien loin , au Éreste^ de croire que ce soit seulement dans ces actions , que résida U cause des courans électriques qui y sont' in* Piqués par la direction que prend Paiguille aimantée à chaque point de la furface de la terre ;^ je crois , au-con« ^ trairç, que la cause principale en est toute différente^ comme j'aurai occasion de le dire ailleurs ; au reste , cette C9use, dépendant de la rotation de la terre, donneraît en chaque lieu une direction constante à Faiguille , ce quv est contraire à l'observation, je regarde done lacfeionr électro-iAOtricedeà sivb&tatices dont se compose |a planète que aoi^s': habitons, comme se combinant avec ccttle actiol^: générale , et expliquant les variations de la Aécli^' ^ n^isjt^H i. nlK^ure que ToxidAtion £siit des progrès «bina l^^une ou rauCre région eontinentale de la terre.
Quant ^uxvffiriations diurnes, elles s'expliquent -aisé*» ment par le cbangenu^ht de temipérature alternatif âe'oetf deux régions pendant la durée d'une relation du globe*'terreslre,dVutant.pIua facilement qu'on connaît depuis longtemps l'influence de la température sur l'action élcfCtrlilAQtrJee, influence sur laquelle M. Dessaignes a fait des ^s^rvations très "^intéressantes. Il faut aussi comp«ei^ parildî les actions électro-motrices des différentes partie» de la terre ceUedes minerais aimantés qu'elle contient, et qui doivent^ d'après mes idées sur la nature de rahnanty être conaidéréa oomme autant de piles voltaïqucte. L'âéva-'
(59) tion de température qui a lieu dans les conducteurs des courans électriques doit avoir lieu aussi dan^^i^xâri globe terrestre. Ne serait-ce pas là la cause de cette <?r*aleMr interne constatée récemment par les expériences rapportées, dans une des dernières séances de TÂcadémie , par un de ses membres dont les travaux sur la chaleur ont fait 'i^entrer cette partie de la physique dans le domaine des Ibathématiques ? Et quand on fait attention que cette élévation de température produit , lorsque le courant est assez énergique , une incandescence permanente, accompagnée de la plus vive lumière, sans combustion ni déperdition de substance, ne pourrait-on pas en conclure que les globes opaques ne le sont qu'à cause du j^eu d'énéi^ie des courans électriques qui s*y établissent. Et trouver dans des coiirans plus actifs la cause de la cha<« Jcaret de la lumière des globes qui brillent par eux-mêmes? - On sait qu'on expliquait autrefois par des courans 1m f^hénonrènes magnétiques, mais on les supposait pa«« pallèles k l'axe de Faimant , situation dans laquelle îh ne pourraient .exister sans se croiser et se détruire.
Maintenant, si des courans électriques sont la cause de l^a^oii directrice de la terre, des courans électriques seront àn^T.la cause de celle d^un aimant surimautre aimant; 4^oà il sùltqu^uû aimant doit être considéré comme un as* scmblage de courans électriques qui ont lieu dans des plans perpendiculaires à son axe, dirigés de manière que le pôle austral de raimant ,'qui se porte du côté du nord , se trouve k droite de ces courans , puisqu'il est toujours à gauche d'un courant placé hors de Taimant , et qui lui fait face dans une directipn parallèle , ou plutôt ces courans s'établissent d abord dans Taimant sufvant les courbes fermées
les plus courtes , soit de gauche à droite, soit de droite à gauche, et alors la ligne perpendiculaire aux plans de ces courans devient Taxe de laimant , et ses extrémités en deviennent lés pôles. Ainsi , à chacun des pôles d'un aimant, les courans électriques dont il se compose sont dirigés suivant des courbes fermées concentriques ; j^ai imité cette disposition autant qu'il était possible avec un courant électrique, en en pliant le fil conducteur en spirale : .cette spirale était formée avec un fil de laiton et terminée par deux portions rectilignes de ce même fil , qui étaient renfermées dans deux tubes de* verre (i), afin qu'elles ne communiquassent pas entre elles, et pussent être attachées auirdeux extrémités de la pile. >
Suivant le sens dans lequel on fait passer ^le courant dans une telle spirale , elle est en effet fortement attirée ou repoussée par le pôle d'un aimant qu'on lui pré-r sente de manière que la direction de son axie soit perpendiculaire au plan de la spirale , selon que lès courana électriques dç la spirale et du polç de l'aimant sont dans le même sens ou en sens contraire. En remplaçant, l'aimant par une autre spirale dont le courant soit dans le même sens que le sien , on a les mêmes attraction»' et répulsions^ c'est ainsi que j'ai découvert, que deux courans électriques s'attirent quand ils ont lieu, dans le même sens,' et se repoussent dans le cas contraire. ,
En remplaçant ensuite , dans l'expérience de l'action mutuelle d'un des pôles d'uft aimant et d'un courant^ dans un fil métallique plié en spirale , cette spirale
(i) J'ai depuis changé cette dispojBÎtion, comme je le dirai ci«après«
par Un autre aimant, on a encore les mêmes eflets, soit en attraction , soit en répulsion , conformément à la loi des phénomènes connus de Taimant; il est évi^^ dent d'ailleurs que toutes les circonstances de ces demierg phénomènes sont une suite nécessaire de la disposition des courans électriques que f y admets , d'après la ma-^ nière dont ces courans s'attirent et se repoussent.
Tai construit un autre appareil où le fil conductj
est plié en hélice autour d'un tube de yern
théorie que je me suis faite de ces sortes^ phénomènes
ce conducteur doit présenter, quand on y fera passer le
Courant électrique , une actioiJsemblable à celle d'une
éijKoiUe ou d'un barreau aimanté , dans toutes les cir-
ièfiftlB^ces où Ceux-ci agissent sur d'autres corps, ou
: M(t Q^ par le magnétisme terrestre (i). J'ai *dé]à
eiîsenré tme partie des effets que j'attendais de l'emploi
ifïË' conducteur plié en hélice, et je ne doute pas que
jliù on variera les expériences fondées sur l'analogie
i^itablit la théorie entre cet instrument et un barreau
mmttéy plus on obtiendra de preuves que l'existence
(î) Qaand j'écrivais cela , je ne connaissais pas bien celle des deux actions exercées par une hélice , qui corj*espond aux projections de ses spires sur son axe , et je croyais qu'on poQTalt la négliger , ce qui p'est pas ; mais tout ce que je dis ici sera vrai si on l'entend d'une hélice où Ton ait détruit cette action par un courant rectiligne opposé, établi dans le tobe de verre qu*elle entoure de ses spires , en sorte qu'il ne reste plus que l'action qu'exerce chaque spire dans un plan perpendiculaire h Taxe de l'héKce, ainsi que je Fat ex« pliqué dans le premier parjigràphe de ce Mémoire*
des courans électriques daos les aimans est la cause unique de tous les phénomènes magnétiques.
Je ne pus achever la lecture que |e fis à TÂcadémia de ce que je viens de transcrire, que dans la séance du 25. septembre -, je terminai cette lecture par uu résumé où je déduisais, des feits qui y étaient exposés^ les con* clusions suivantes :
i^. Deux courans électri.ques s'attirent quand ils se meuvent parallèlement dans le même sens; Ils repoussent quand ils se meuvent parallèlement en sens contraire.
ta?. Il s'ensuit que quand les fils métalliques qu'ils parcourent ne peuvent que tourner dans des plans parallèles , chacun des deux courans tend à amener l'autre dans une situation où il lui soit parallèle et dirigé dans le même sens^
3^, Ces attractions et répulsions sont absolument dif^ férentes des attractions et répulsions électriques oi?^. dinaires.
4^. Tous les phénomènes que présente l'action mu-, tuelle d'un courant électrique et d'un aimant, découverts par M* C^rsted , que j'ai analysés et réduits à deux faits généraux dans un Mémoire précédent, lu à l'Académie le i8 septembre 1820, rentrent dans la loi d'attraction et de répulsion de deux courans électriques , telle qu'elle vient d'être énoncée , en admettant qu'un aimant n'est qu'un assemblage de courans électriques qui sont produits par une action des particules de l'acier les unes sur les autres analogue, à celle des élémens d'une pile voltaïque, et qui ont lieu dans des plans perpendiculaires â la ligue qui joial les deux pôles . da Taimant.
5^ Lorsque Faimant est dans la situation quMI tend à prendre par Taction du globe terrestre , ces^ courans sont dirigés dans le sens opposé à celui du mouvement apparent du soleil ; en sorte que quand on place Faimant dans la situation contraire, a6n que ceux de ses pôles qui regardent les pôles de la terre soient de même espèce qu'eux , les mêmes courans se trouvent dans le sebs du mouvement apparent du soleil.
6^ Les phénomènes conuus qu^on observe lorsque /deut aimans agissent Tun sur Tautre rentrent dans la même loi.
7^ ' Il en e^ de même de l'action que le globe terrestre, cttnce sur un aimant, en y admettant des courans *éle€triqnes dans des plans perpendiculaires à la direction •de faijguille d'inclinaison, et qui se meuvent de Test irouest* au-dessous de cette direction.
8^. Il nYa rien de plus à Fun des poles^ d'aft aiinaut qu'à l'autre^ la seule différence qu'il y ait entre' eux est que Fun se trouve à gauche et Fautre à droite de» couiftDi électriques qui donnent à Facier les propriétés ^na^étique»»
9^ Lorsque Yolta eut prouvé que les deux électricités, positive et négative, des deux extrémités de la pile s'attiraient et se repoussaient d'après les mêmes lois €[ue les deux électricités produites par les moyens connus 4Tant lui , il n'avait pas pour cela démontré complète- JneiH Fidentité des iluides. mis em actron^ par la pile et far le frottement ^ mais cette identité le fut , autant qu'une vérité physique peut Fètre ^ lorsqu'il nsontr» que deulc corps^ dont Fmfi était électrisé par le eontactd^esfmétauy,^ ta Futcc f9x le firottemfxUy «gissaieM FâR shp Vmtr&f
dans toutes les circonstances, comme s^îls avaient été tous les deux électrisés avec la pile ou avec la machine électrique ordinaire. Le même genre de preuves se trouve ici à l'égard de Tidentité des attractions et répulsions des Gourans électriques et des aimans. Je viens de montrer à l'Académie l'action mutuelle de deux courans ; les phénomènes anciennement connus relativement à ceUe de (deux aimans rentrent dans la même loi ; en partant de cette similitude » on prouverait seulement que les fluides électriques et magnétiques sont soumis aux mêmes lois , Qomme on l'admet depuis long-temps , et le seul changement à faire à la théorie ordinaire de l'aimantatiop; .serait d'admettre que les attractions et répulsions mag^ ^ .&étiques ne doivent pas être assimilées à celles qui résuk» .font de la tension électrique, mais k celles que j'ai ob^ aervées entre deux, courans. Les expériences de M*'OBr§^ ted , où un coiuram éloetriqHe- fmdiM éacAre lea m^wt^ .^. effets sur un aimant , prouvent de plus que ce sont les mêmes fluides qui agissent dans les deux cas.
Dans la séance du 9 octobre , j'insistai de nouveau sur cette identité de l'électricité et de la cause des phéno» mènes magnétiques, en montrant que l'aimant ne jouit des propriétés qui le caractérise que parce qu'il se trouvé ^ dans les plans perpendiculaires à la ligne qui en joint les pôles, la même disposition d'électricité qui existe dans le conducteur par lequel on fait communiquer les deux * extrémités d'une pile voltaïque; disposition que j'ai désignée sous le nom de courant électrique, tout en insistant, dans les Mémoires que j'ai lus â l'Académie, sur * ce que l'identité des parallèles magnétiques et des conducteurs d'une pile de Yolta) que j'avais surtout en 'vu«
4*établir, était indépendante de l'idée, quelle qu'elle fût, qu^on se faisait de cette disposition électrique.
Pour mettre dans tout son jour Tidentité des courans des conducteurs vol laïques et de ceux que j'admets dans les aimans, je me suis procuré deux petites aiguilles fortement aimantées, garnies au milieu d'un double crochet en laiton, portant une flèche qui indique la direction du courant de Faimant ; j'ai fait représenter une de ces aiguilles de face, et l'autre de champ, à côté de la figure i'^. ab est l'aiguille, c<2 le double crochet, ef U flèche. Au moyen du double crochet, ces aiguilles s'adaptent I quand on veut les y placer, sur les conduotears AB^ CD (fig. i), dans une situation où la ligne qui joiiu leurs pôles est verticale , et où leurs courans, touicrnrs parallèles aux conducteurs, sont à volonté dirigés dans le^mème sens ou dans des sens opposés. Voici l'usage 4e cesjtiguilles : après avoir produit les attractions et répulsions entre les conducteurs AB^CD^ en faisant* passer dans tous deux le courant électrique , on ne le &it plus passer que dans l'un des deux , et on place ior l'autre une des aiguilles aimantées dans la situation <iae je viens d'indiquer, de manière que le courant que j^admets dans Faiguille soit d'abord dans le même sens ^e celui qui aVait lieu auparavant dans le conducteur ^quel elle est adaptée \ on voit alors que le phéno* nine d'attraction ou de répulsion , qu'offraient d'abord les deux conducteurs, continue d'avoir lieu en vertu de ce que j'ai nommé V action attractii/e ou répulsive au commencement de ce paragraphe^ on place ensuite la même * aiguille de manière que son courant soit dirigé en sens ^Qtraire , et on obtient le phénomène inverse , enyertu.
de la même action , précisément comme si on avait cbangë la direction du courant que cette aiguille remplace , en faisant communiquer, dans un ordre opposé à celui qui avait d'abord été établi,. les deux extrémités de la pile avec celles di^ conducteur de ce courant.
Enfin , en ne faisant plus passer de courant électrique? dans aucun des deux conducteurs . et en plaçant siu* cba« cun une aiguille aimantée toujours dans la même situation verticale où son axe fait un angle droit avec le conducteur qui la porte, pour que ses courans continuent d'être parallèles à ce conducteur, on a de nouveau, d'après Faction connue de deux aimans Pun sur Tauti^ , \e$ mêmes attractions et répulsions que quand des conram étaient établis dans les deux conducteurs, lorsque les courans des aiguilles sont tous deux dans le même setis^ ou tous deux en sens contraire, relativement aux couraBS électriques qu'ils remplacent, et des phénomènes inverses quand Tun est dans le même sens et l'autre dans le sens opposé^ lé tout coûformément à la théorie fondée sot Fidentité des courans de Faimant et de ceux qu'on pro* duit avec la pile de Volta.
On peut aussi vérifier cette identité dans Finstmment représenté fig. a. En remplaçant le conducteur fixe JiB par un barreau aimanté situé horizontalement dans une direction perpendiculaire à eelle de ce conducteur, et de manière que les courans de cet aimant soient dans le même sens que le courant électrique établi d'abord dans le conducteur fixe , on ne fait plus alors passer le courant que dans le conducteur mobile , et on voit que celui-ci tourne par Faction de Faimant précisânent comme il le faisait dans Fexpérience où le courant ëtiiit établi dans les deux conducteurs, et où il n'y avait point
de barreau aimanté. C^est pour attacher ce barreau , que j'ai fait joindre à cet appareil le support XTj terminé en r par là boite Z ouverte aux deux bouts où Ton* fixe raimant dans la position que je viens H^expliquer au moyen de la vis de «pression /^.
Quant à Tappareil représenté pi. 5, fig. n ) on voit par cette figure que les inoyens de communication avec les extrémités de la pile ^ et le mode de suspension du conducteur mobile, étant à-peu-près les mêmes que dans celai qui est représenté dans la fig. i ^^, ces deux instrumens &e différent qu'en ce que, dans celui de la fig. 1 1, les deux conducteurs ^, j? sont plies en spirale, et le conducteur mobile B suspendu â un tube de verre vertical CD. Ce tobé «st terminé inférieurement au centre de la spirale que forme ce conducteur, et reçoit dans son intérieur le prolongement du fil de laiton de cette spirale ; ce prolongement arrivé en D, au haut du tube , y est soudé à la boite de cuivre £*, qui porte le tube de cuivre f^' où ^iktre à frottement le contre-poids H, et une pointe d^acier L qu'on plonge dans le globule de mercure de la cbape 1^, tandis que Tautre extrémité du même fil de bitOB, après avoir entouré le tube CD en forme d'hélice, vient se souder à la boite de cuivre D, k laquelle l'attache l'autre pointe d'acier K destinée à être plongée aussi dans un globule de mercure placé d^s la chape JT* Ces denrt^hapes sont d'acier, afin de u'étre point endommagées par le mercure^ les pointes reposent sur leur fui&ce concave comme dans l'instrument représenté fig. i • de serait ici le lieu de parler d'un autre genre d'ac-r tion des courans électriques sur l'acier, celle par laquelle ils {ni oommutiiquent les propriété^ i|)a{;nétiques , et de montrer que toutes les circonstances de cette action^
dont nous devons la connaissance k M. Ârago , sont atf'* tant de preuves de la théorie exposée dans ce Mémoire re-* lativement à la nature électrique de Taimant; théorie dont il me semble qu^on peut dire que ces preuves complètent la démonstration. J'aurais aussi, pour ne rien omettre de ce qui est connu sur Taction mutuelle des fils conjonctifs et des aimans, & parler d'expériences très-intéressantes communiquées à l'Académie dans un Mémoire qu'un physicien plein de sagacité , M. Boisgiraud , a la dans la séance du 9 octobre i8a(^. 'Une de ces expénéiïGès ne laisse aucun doute sur un point important de la diéorie de l'action mutuelle d'un fil conducteur et d'an aimant, en prouvant que cette action a lien entre ce conducteur et toutes les tranches perpendiculaires à la ligne qui joint les deux pôles du petit aimant soumis à son action, sans se développer avec une plus grande énergie sur les pôles de cet aimant 9 comme il arrive lorsqu'on observe l'action que les divers pointa de la longueur d'un barreau aimanté exercent sur une petite aiguille. Mais les découvertes de M. Ârago ont été exposées par lui-même dans les Annales de Chimie et de Physique ( t xv, p. 93-102), et j'aurai occasion , dans le Mémoire suivant (z), de parler des expériences de M. Boisgiraud, et d'en déduire les conséquences qui découlent naturellement des faits qu'il a observés.
(iQ Comme ce que )'aî à dire sur l'action mujtuelle de deux aimans se compose bien moins de faits nouveaux que de calculs par lesquels on ramène cette action ii celle de deux Gourans électriques | f ai cru devoir renvoyer, à' ce second Mémoire , le paragraphe oii je me proposais d'examiner dans celui-ci les lois suivant lesquelles elle s'exerce , et de montrer que ces lois sont une suite nécessaire de la cause que je lui ai assignée dans les conclusions que fai lues à rAcadémie le ^S septembre dernier.
sADDrnONS AU^ MÉMOIRE PRÉCÉDENT.
KoTE sur lesk expériences électro-magnétiques ^ cle MM. OErsted^ Ampère, Aragq et Biot. ^^
M. OEi]^ted, professeur àl'universîié de Copenhague^ avait publié^ avant 1807, un ouvrage dans lequel il annonçait qu'il se proposait de vérifier si (électricité dans son état le plus latent na au-cune action sur V aimant (i); mais ce n'est que pendant rhi ver de iSigjqu'ila découvart /'action du fil conjonctîf de la pile voltdique sur taiguilîe aimantée, dont il a donné une explica-^ tion particulière, qui ne s'accorde point avec l'i*dée^ue les fluides électriques et magnétiques sont une même chose (2).
Le résultat de la belle expérience faite par M. OErsted n'a été connu à Paris que vers le mois de juillet 1820, et dès le mois de septembre suivant plusieurs savans«odt ajouté à ce premier travail des faits très-importans sur les rapports de l'électricité avec le magnétisme.
M. Ampère a démontré que deux fils conjonc*^ tifs de métaux non magnétiques s'attirent et se repoussent par la seule action du fluide électrique j que Ton peut remplacer un des deux fils conjonctifs par un aimant sans changer la nature des actions, ce qui donne tous les Fhénomènes découverts par M. OErsted*; que on peut de même y sans qu'elle soit changée ,
/ {fi Chap. VIII de la traduction de l'allemand par M. Mar- .
cd de Serres, publiée en 1807, i (
. 4rt-,ijtw»fa« jlf Chimie JùLdaJBbQpsipt^ y t» ZIV , p>4a4y ^^
^. fis- sn.
( 70 mettre wn aimant k la place du second fil conjonctîf^ d*ou résultent les faits* connus de raction mutuelle de deux aimans. Il en a conclu que tous les phénomènes des aimans sont purement électriques y et que la distribution de Télectricité ' dans le fil iconjonctif est la même que dans des
Slans perpendiculaires à la ligne qui joint les eux pôles d'un aimant suivant des courbes fer^ mées> tracées dans ces plans* . Pendant que M. Ampère établissait ainsi ridentité des fluides électriques et magnétiques^ M. Arago aimantait de la limaille de fer parafe fil ' €onjoncti£ droit. Bientôt M. Arago^ par un procédé déduit des Idées théoriques de M. An^pèrèt aimanta des aiguilles et des barreaux d'aciei*^ en les plaçant dans la partie intérieure d'un fil conjonctif plié en hélice sur une portion de s% longueur : ces corps s'y aimantent parfaitement, soit qu'ils posent immédiatemept sur les fileiB de l'hélicej soit qu'ils soient enveloppés d'uni papier cm introduits dans» un tube de yerre ^ afiv qu'ils ne puissent communiquer avec ces filets La position des pôles des corps ainsi aimaor tés se trouve déterminée par celle des spires de l'hélice qui les enveloppe» et différente siiOes spires tournent de gauche à droite ou de droite à gauche. D'âpres cette observation ^ Mr Ar^go a pilé un m^me fil conjonctif de cuivre suivant plusieurs hélices placées à la suite l'une de l'autre et dont les spires tournaient alternativemeât eYi« sens contraires.; il a placé dans chacunç d'elle^ une aiguille^ et ces aiguilles se sont trouvées aimantées eu même temps, de manière que leurs pôles de même nom étalent contigus j un fild'ar cier substitué it la réunion de toutes ces aiguilles
s^esl aimanté comme elles ^ de manière qu'il a présenté autant de pofhts conséquens qu'ily af ait . de ohangemens dans la direction des spires.
M. Aràgo a obtenu ces effets 5 soit qu'il se servie dej'appareil Yoltaïque^ soit qu'il employât une machine électrique ordinaire^ soitqu'il fît passer une décharge de la bouteille de Leyde à trarcDs le fil plié en hélice. •
Qa savait depuis long- temps que des croix situées sur des églises^ des verges de paratonnerre s'aimantent naturellemenrpar rëlectricité atmosphérique.
L'Anûuaire de iStg^ publié par le Bureau des Longitudes ^ contient un artide de M. At*agosur les forces miagnétiques , où ce savant annonce avoir été témoin qu'un bàtim*ent génois qui faisait route pour Marseille , étant à beu de distance d'Alger ^ fut frappé par la fouclre qui eu changea les pôles de manière que les aiguilles des boussoles firent une demi-rëvolution, et que le bâtiment vint se briser à I4 a^e au moment où le pilote croyait avoir lé cap au nord.
On avait aussi remarqué que l'aiguille àimahtée était souvent agitée lorsqu'il paraissait uue aurore boréale. Francklin attribuait ce phénomène au fluide électrique (1); M. Arago vient de montrer , d'après des expériences faites en Angleterre , comment raurore boréale est pro^^ dwie par des courans électriques semblable^ au courant lumineuse que donne lapilie d& Volta dans ces eœpériences {%).
(1) TraiVtf :dtf P/^jr«ijft|c.de M. Pbiij, aii^ i8o5,papagrapue 628. .
(a) Annales de Chimie et fie Plyrsijue^ U XY, p. lox
- Rîlier {Journal de Physique ^ tome LVII, année i8o3) avait concki ae quelques essais qui n'ont pas été vérifiés depuis ^ que la terre a des pôles électriques , comme elle a des méri^ diens magnétiques A\ est prouvé aujourd'hui que tout ce qu'avait avancé Ritter sur ce sujets est contraire à la manière dont le globe terrestre agit réellement sur le6 Conducteurs électriques.
MM. Hachette et Desdrmes avaient eu « en i8o5, ridée heureuse de reconçattre la direction aue prendrait une pile électrique horîzon- «tale linre^ composée de mille quatre cent quatre* vingt plaques minces de cuivre , revêtues de zinc sur .une de leurs deux faces , et du diamètre d'une pièce de 5 francs. Ils avaient placé celte pile dans un bateau qui flottait sur l'eau d'une >grande cuve, où ils avaient reconnu précédemment qu'un barreau d'acier aimanté d'un poids à'peu-'près égal à celui de ia pile, et placé dans le bateau, arrivait, après quelques oscillations, dans le méridien magnétique; mais la pile «le prit aucune direction déterminée, comme cela devait ariver, puisqu'ils n'en mettaient pasi^s extrémités en communication et qii 'ainsi il n'y avait point de courant électrique. .
Tous ces faits, et même les expériences de M. OErsted, étaient loin de prouver P identité de P électricité avec r aimant $ cette identité n'a é(é établie que par M. Ampère'^ ce savant a lu, à ce su jet^. plusieurs mémoires à T Académie royale des sciences, dont voici l'extrait :
. Le 18 septembre 1820, il réduisit les phénomènes observés par M. OErsted à deux faits (généraux; il montra que le courant qui, est dan^ la pile agit sur Taiguille aimantée ^ comme celui
du Jil conjonclîf, et rapporta les expériences d'après lesquelles il avait constaté [attraction ow répulsion de toute la masse (Vune aiguille ai^ mantée par le fil conjonctif ; il décrivit les instrumens qu'il se proposait de faire construire ^ et entre autres les spirales et les hélices galvaniquèSy qu'il annonça devoir produire les mêmes efifets que les aimans j il donna ensuite quelques*^ détails sur la manière dont il concevait que les aimans devaient uniquement leui^s propriétés à des courans électriques dans des plans perpendiculaires à leur axe j il montra qu'on devait admettre des courans semblables dans le globe terrestre , et réduisit tous les phénomènes magnétiques à des effets purement électri^ gués.
Le 25 septembre, il donna plus dedéveloppement à cette théorie ; il annonça le fait nouveau de t attraction et de la répulsion de deuas courans électriques sans F intermède d^aucun àimanty et répéta cette expérience dans le cours de la séance avec dès conducteurs plies en spirafes. M. Ampère fit ensuite le résumé de ce^
3u'il avait lu dans cejtte séance et dans la précédente, et s'exprima ainsi :
1®. Deux courans électriques s'^attirent quand ils se meuvent parallèlement dans le même sens», et i|s se repoussent quand ils se meuvent parallè<^ lement en sens contraire j
a^. Il s'ensuit que quand les fils métalliques qu'ils parcourent ne peuvent que tourner dans des plans parallèles, chacun des deux courans tend à amener l'autre dans une situation où iliui soit parallèle et dirigé dans le même sens ; ' 3^. Cejs attractions et répulsions sont absolu^
meut différenieîs des attractions et répuMontf électriques ordinaires ;
4^. Tous les phénomènes que présente Faction mutuelle d*iin^ courant électrique et . d'un aimant y découverts par M. OErsted^ que j*ai analysés et réduits à deux faits généraux dans i|n mémoire précédent^ lu à r Académie le i8 septembre 1820 , rentrent dans la loi d'attrac-tion et de répulsion de deux courans électriques^ telle qu'elle vient d'être énoncée 5 en admettant (^u'un aimant n'est qu'un assemblage de cbuk'an& electriaues qui sont produits par une action des
Ï)articuies de l'acier les unes sur les autres;^ ana<^ ogue à celle des élémens d'une pile voltaïoue^ et qui se meuvent dans les plans perpenaicu« laires à la ligne qui joint les deux pôles de Tai-^ mant;
5^. Lorsque l'aimant est dans la situation qu'il tend à prendre par l'action du globe terrestre ^ ces courant sont dirigés dans le sens opposé k celui du mouvement apparent du soleil; en sorte que quand on place l'aimant dans la situation con« traire 9 afin que ceux de ses pôles qui regardent les pôles de la terre soient de même espèce qu'eux , les mêmes courans se .trouvent dans le sens du mouvement apparent du soleil ; ■ ,
6^. Les phénomènes connus qu'on observa lorsque deux aimans agissent l'un sur l'autre » rentrent dans la même loi;
70. Il en est de même de l'action que la terre exerce sur un aimant^ en admettant dans le globe terrestre des courans électriques dans des plans perpendiculaires à la direction de l'aiguille d'inclinaison^ et qui se meuvent de Test à l'ouest;
8"^. II n'y a rien de plus^ à l'un des pôles d'un
(75) aimant c^^à l'autre; la seule diffêrence qu*!l y ait entre eux est que Tun se trouve à gpîuche ex l'autre à droite des courans électriques qui doa<» flidat à Tacier les propriétés magnétiques.
' 90. lorsque Volta eut prouvé que les deux électricités , positive et négative , des deux ex-* trémiiés de la' pile s'attiraient et se repoussaient d'après les mêmes lois que les deux électricités produites par les moyens connus avant lui y il a'a-Tait pa^ pour cela démontré complètement Fidentite de> fluides mis en action par la pile et par le frottemem ; mais cette identité le fut au-r fant qu'une vérité physique peutl'âtre^ lorsqu'il montra que deux corps, dont l'un était électriaé par le contact des métaux, et l'autre par le.frottemeht, agissaient l'un sur l'autre dans toutes les circonstantes , comme s'ils avaient été tous les deu:|: électrisés avec la pile ou avec la machine électrique ordinaire. Le même genre de preuves^ se trouve ici à l'égard de l'identité des attractions et répulsions des eourans électriques et des ai^ mans. Je viens de montrer à l'Académie l'actîoa mutuelle de deux courans ; les phénomènes an-* ciennement connus relativement à celle de deux aimads rentrent dans la même loi : en partant de cette similitude, on prouverait seulement que les fluides électriques et magnétiques soni soumis aux mêmes lois , comme on l'aumet de-»
E* uis longtemps, et le seul changement à &ire 2i i théorie ordinaire de l'aimantation serait d'ad-i^ mettre que les attractions et répulsions magné « tiques ne doivent pas être assimilées à celles qui résultent de la tension électrique, mais à cellesnue î'ai observées entre deuix courans. Les expériences de M* (Xssleù^oix un courant élee^;
(76) triqne produit encore les mêmes eff^s snr n& a'mani ^ prouvent de plus que ce sont les mêmes fluides qui agissent dans les deux cas.
Le 9 octobre suivant, M. Ampère présenta à l'Académie des expériences qui mettaient dans tout sou]0\xr V identité d* action entre les^hçon-^ jonctifs et les courbes fermées^ suivant lesquelles il conçoit des courans électriques dans des plana perpendiculaires à la ligne qui joint les deux, pôles d'un aimant. Il fît voir sur deux courans électriques rectillgnes les mêmes effets qu*it avait montrés^ dans la séance .précédente^, sur des courans dont les conducteurs étaient plies en spirales.
M. Ampère lut^ dans la même séance ^ -un' mémoire où il donnait les résultats dé quelques nouvejles expériences sur les mêmes phencKmènes^ et sur les circonstances où ils se pro» duisent; il décrivit la marche qu'il a suivie depuis pour calculer les effets des courans élec*. tt-iques d'une longueur finie et ceux des aimans; il annonça qu'iJ attendait, pour entreprendre ces calculs^ d'avoir achevé de détermiiier, par l'expérience, la loi des attractions de deux portions infiniment petites de courans électriques> sur làquelle il donna de premiers aperçus. Il insista, dans ce mémoire, sur toutes les' différences qui établissent, entre les attractions et les répulsions des courans électriques et celles de l'électricité ordinaire , une dissemblance et presque une opposition complète.
Le i6 octobre, il lut une pote relative aux belles exf)érîences de M. Arago sur VaimantU'tion de V acier à l'aide du courant produit par une plie voltaîque > en le faisant passer dans un
(77) fil conducteur plié en hélice ^ expériences conformes à ce qu'il avait annoncé sur l'identité de ces courans et de ceux qu'il admet dans les aimans^ et qui peuverft être Vegardées comme en complétant la démonstration.
Le So suivant^ M. Ampère annonça à l' Acadé- Plie que, conformément à sa théorie sur les phénomènes que présentent les courans électriques et les aimans^ l'action du globe terrestre tend à amener dans un plan perpendiculaire à la direct t i on de l'aiguille d'inclinaison le plan d' une portioa mobile du conducteur d'un appareil vDltaïque, disposée de manière à former un circuit pre$que fermé. Il décrivit deux instrumens , dont le premier lui avait servi à produire le mouvement du fil conjonctif , correspondant à la direction de l'aiguille d'une boussole dans le plan horizontal suivant la ligne de déclinaison ^ et l'aiitre, celui qui correspohd à la direction de l'aiguille d'inclinaison dans le plan du méridien magnétique. Il fit voir, dans cette séance , un instrument où. Ton fait tourner dans un plan horizontal une portion dii courant électrique , dont le conducteur est attaché à un pivot vertical , par l'actioh d'un autre courant^ action qui l'amène dans la situation où ces deux courans sont parallèles et dirigés dans le même sens.
M, Biot lut dans la même séance un mémoire contenant les résultats des premières et jusqu'à présent des seules expériences de* mesures précises qni aient été publiées sur l'action mutuelle des conducteurs voltaïques et des aimans; ces expériences, qu'il a faites avec M. Savart, établissent que l'action d'un conducteur rectiligne
(7») inâéùat ior nn aimaiu est en raison inTerse de leur distance^
l^e 6 nofembre iSso^ M* Ampère conunnnîqua 11 Tjlcadémie un fait relatif à l'action des conducteurs plies en hélices , fait qu'il avait reconnu long-teoips ayant d'en connaître la canse^ et que M« Arago avait également, observé; il en conclut :
I ^« Un moyen très^simple de neutraliser l'effet longitudinal'd'qn courant électrique dans un conducteur plié en hélice^ cit d'en réduire l'ac^ tion k reifet transversal^ qui se trouve alors iden-* tique à celui d*un aimant *,
a®. Une loi qu'il n'avait alors vérifiée qu'à l'é» gard de l'action exercée par ceue sorte de courons ^ mais qu'il a depuis prouvée^ par des ex* périonces directes i être vraie en général pour chacune des portions infiniment petites dont il Aiu^ concevoir les courans électriques comme composés^ lorsqu'on veut en calculer les effets.
Pour 80 faire une idée nette de la loi que M% Àmpôre expose dans ce mémoire^ il uut trouée voir dans l'espace une ligne représentanu en grandeur et en direction» la résultante d« deux rorcc» qui sont semUaUement reorér «f nt4ei par deux autres lignes » et supposer dans )t^ dir^H^tions de ces trois lignes trois courans filti'triquf^ dont les (broes altrac^ves ou repolrà\t« «t^U pro|iortioniidl^ à leurs longueurs. La ki ^kmtU a^êfiit c<Misi$ie en te que le conrant di«* l'ilté luivaM la^rémltante exerce ^ dans qudqne ^Mt^kNnqn<^i^ Mit^ $ur UW antre courant éleor tvi<|wv<^ ^r wi aiiianl^ ^ M^e action qne la f^v^wkm ^ ikwL CMirans dirigés swTani les
( 7^ ) M. Ampère n'a 3 dans ce mémoire ^ établi celte loi que sur un seul fait , celui de la double action produite par un fil conducteur plié en hélice, qui agit à-la- fois comme un conducteur rectiligne égal en longue^ur à Taxe de l'hélice , et comme un assemblage d'autant ^e portions de conducteurs circulaires. égaux et parallèles à la circonférence de la base du cylindre qu'entoure rïiélice , que cette hélice a de spires^ conformément à la loi dont nous parlons. L'égalité de la première action et de celle cji'ua conducteur rectiligne égal en longueur k l'axe de Thélice ^ est prouvée par l'expérience d'une manière rigoureuse , parce qnue cette actiou est exactement compensée par celle en sens opposé qu'on pro*. duit en faisant revenir^le même fil conducteur par Taxe de l'hélice dans un tube de Nerve oit de papier recouvert de ses spires^et qui empêche cette hélice de communiquer a^ec la portion du fil enfermée dans le tube : l'action se réduit alors à celle d'un assemblage d'autant de courans élec*> triques circulaires qu'il y a de spires. D'après la manière dont M. Ampère conçoit les courans des aimans auxquels il attribue tous les effets • qu'ils produisent j l'action d*un fil conducteur ainsi disposé doit être identique à celle d'un barreau aimanté : c'est ce que l'expérience a vérifié de la manière la plus complète. L'instrument qui résulte de cette disposition ^ suspendu comme Taiguille d'une boussole, se conduit pré-^ cisément de la même. manière que cette aiguille* en présence d'un aimant 3 et agit à son tour aur^ l'aiguille d'une boussole précisément comme ua aimant. M* Ampère a présenté cet instrument ^• l'Académie des sciences^ après avoir fini la lec* ture de son mémoire. Les expérieaceisauxqaellcs
( eo )
i\ est destiné ei qui ont éié répétées devant plusieurs de ses membres, offrent une des preuves les plus frappantes de la théorie de Tauleur sur rideniiié de rélectrîcité et du magnétisme.
M. Ampère a aussi conclu des mêmes considérations qu'un tube de verre d'un petit diamètre , entouré des spires d'une hélice assez inclinée^ en fil de laiton, forme, lorsque l'autre extréniité du conducteur revient par l'intérieur du tutic, un instrument très-simple, et très-commode pour porter le courant électrique où l'on veut , sans que Faction qui lui reste, et qi;ii est alors trèspetite, trouble sensiblement celle du reste du conducteur, lorsqu'on veut l'observer ou en mesurer les effets.
Dans la séance du 4 décembre 1820, M. Ampère lut un mémoire sur l'expression analytique des attractions et répulsions des courans électriques; l'dbjet de ce mémoire , est de montrer que tous les faits relatifs soit à l'action mutuelle dedeuxaimans, soit à celle d'un conducteur voltaïque et d'un aimant, découverie par M. OErstedt, soit à celle de deux conducteurs qu'il a observés le premier^ peuvent être ramenés à une Cc'îuse unique, consistant dans une force tantôt ailractive, tantôt répulsive entre les portions infiniment petites de ce qu'il a nommé courans électriques, mais agissant toujours suivant la ligne qui joint leurs milieux; seule direction dans laquelle l'auteur pense qu'on puisse supposer que s'exerce une force attractive ou répulsive, de quelque nature qu'elle soit. Il s'agissait pour cela de trouver d'abord la loi suivant laquelle cette force doit varier, pour que ses effets soient tels que les offre Tcxpérience.
M. Ampère a admis que celte action n'est pas
seulement fonction de. la distance^ maïs qu'elle dépend aussi des angles qui déterminent la position respective des deux portions infiniment petites àes courans électriques et de la ligne qui en joint les milieux. . /
Cette supposition ne semble pas d'abord con* forme à l'idée qu'on se (ait dçs forces attractives et répulsives ; mais c'est uniquement , remarque l'auteur , parce que l'attraction universelle, premier type de cette idée , ne dépendant ;que de la distance , nous ne sommes pas encore accoutumés à y faire entrer d autres élémens.
Quoi qu'il en soit, la manière dont la (Jjstance entre dans l'attraction de deux courans électriques , est celle qu'il avait annoncée comme la base de toutes ses recherches^ dans un précédent mémoire3 lu leg octobre iSso. En sorte que cette attraction est comme toutes les actions du même genre, observées dans d'autres phénomènes, en raison inverse du carré de la distance pour une «même position respective des deux portions, infiniment petites de courans électri*. ques que l'on considère.
Le premier résultat qu'en a déduit M. Ampère t par une intégration fort simple , est que, conformément à ce que M. le marquis de Laplace avait trouvé par le calcul , et M. Biot par l'expérience , dans le cas de deux courans rectilignes dont les directions sont parallèles , si l'on suppose un des courans d'une longueur infinie, la résultante des actions de toutes ses parties sur un élément de l'autre , et par conséquent aussi sur une de ses portions d'une longueur déterminée, est en raison inverse de la plus courte distance des deux courans.
L*autèur fait voir que ce réâultat est îndé- ^ndant de la manière dont on admet que Tangle
3ue forment deux :portions infiniment petites e courans parallèles arec la ligne qui en joint les milieux 3 entre dans la valeur de leur attraction mutuelle^ il est une suite nécessaire de ce Su'alors celte attracUon ne peut dépendre que e cet angle et de la distance entre cesf deux pe- -tites portions de courans élettriques.
Cette loi peut^donc êire cottsidérée comme une conséquence nécessaire des principes dont M. Ampère avait établi 3 dans le mémoire que nous igpnons de citer ^ qu'on devait partir pour x^alculer les phénomènes de ce genre ; mais il n'en. était pas moins important de la vérifier pair des expériences précises. Ces expériencesàvaient déjà été faites par MM. BIpt et Savart, et leur avaient donné cette loi, avant qu^elle eût été déduite par le calcul de la théorie de M. Ampère. Ce dernier remarque ensuite que d'après la manière dont les savans auteurs de cea expériences (1) expliquent les phénomènes découverts * par M. OErsted , il faut supposer que la force émanée da eonducteur vol taïqué s'exerce dans un sens perpendiculaire au rayon vecteur^ et il n'admet au contraire qu'une force agissant daM la directionde ce rayon. Quelque différence qtf'il y ait entre ices deux manières de concevoir les phénomènes^ elles conduisent dans un grand nombre de cas aux mêmes conséquences, eh •sorte que les expériences où ces conséauencès se vérifient, ne peuvent servir à décider directement Ja question. Mais 3 comme le fait remarquer
(i) Annales de ChinUe et de PhyUque^K, XVy p. îîîS-.
Mw Ampère^ la 'manière dont il explique Pâctrott desconducteurs Yoltaïqaes sur les aimans^' offre le double avantage y
x^.De ne pas supposer que ces conducteurs agissent sur des particules magnétiques dont rieu ne démontre l'existence^ mais de les* coùsidére^ comme exerçant leur action sur des dispositions de l'électricité 5 semblables à celle qu'on étaUit dans des fils de laiton lorsqu'on les met en com^* munication avec les deux extrémités d^une pile Toltaïque^ et cela précisément de la même ma« Dière qu*ih agissent sur les fils où elles existent dans les expériences oii il n'y a point d'aimant. ^ a®. De n'admettre des forces attractives du répiibives entre deux points que suivant la ligne qui joint ces deux points. *
Ce n'est pas seulement sur les faits découverts par M. Ofersled et sur ceux que M. Ampère a fait connaître aux physiciens^ qu'il appuie sa théorie. Il en trouve des preuves dans tous les phénomènes que présente l'action mutuelle de deux aimans; il pense qu'on rend plus complètement raison de ces phénomènes 5 lorsqu'on regarde les aimans comme des assemblages de courans électriques 9 qu'on ne peut le faire dans 4a supposition tlb deux fluides magnétiques^ l'un austral 5 l'autre boréal^ adoptée jusqu'à présent. Il cite à rappuiide ses idées quelques-uns de ces phénomènes^ auxquels on n'a pas jusqu'à pressent fait assez d'attention^ et qui ne lui parais^ sent pouvoir s'expliquer d'une manière satisfei- «ante qu'en radopiant. '
M. Ampère démontre ensuite qu'en nommant g, h, les iniensités des dèux' portions infinimenî petites de <îourans^6<itriqa;es^ « et ^, les angles
que leurs directions font avec la ligne qui en joint 'les milieux et qui par conséquent en mesure la distance^ r la longueur de cette ligne d y l'angle formé par deux plans passant par la même ligne et par les directions des deux petites portions de courans électriques^ Texpressidn analytique la plus générale de Taction qu'elles exercent l'une sur Tau tre , déduite de la loi communiquée à TAcadéniie dans la séance du 6 no* vembre dernier, est
^ f sin. A sin. ^cos. > + — cos. «tcos. fi j ,
oii— désigne une fraction constante qui peut
être nulle; il expose les raisons qui le portent à croire qu'elle Test en effet quand cette formule représente l'action dont il est ici question 5 ce qui la réduit à
g A sin, a sîn. g cos« y
il montre qu'on peut en déduire tous les résultats obtenus par MM. Biot et Savart dans des expériences qu ils ont communiquéesàl'Académie; Je 3o octobre dernier, sur la mesure précise de Taction découverte par M. OErsted entre un conducteur voltaïque et un aimant j et qu'en général l'hypothèse proposée par les auteurs de cesexpérieuces pour expliquer cette action et la manière dont lui-même l'a auparavant expliquée, conduisent aux mêmes résultats, et ne diffèrent qu'en ce que la première suppose que l'action du conducteur s'exerce sur des molécules de magnétisme boréal et de magnétisme- austral : manière de voir qui oblige MM, Biot et Savart à admettre que
cette action est dirigée perpendiculairement aux
Slans qui passent p^r ces molécules et par le fil con« ucteur, tandis qu'en suivant les idées de M. Ampère^ on est conduit à regarder les phénomènes aécouverts par M. OErsted, ainsi que ceux connus depuis long-temps qu'offre l'action mutuelle de deux aimans^ comme* produits uniquement par r électricitéy disposée ou se mouvant dans des courbes fermées et situées dans des plans per* pendiculaires à Taxe d'un aimant , précisément comme elle est disposée ou se meut dans un conducteur voltaïque.En sorte qu'il existe entre ces courbes et le fil conducteur la même actioa
3ue M. Ampère a montrée, par des expériences irectes, exister entre deux courans électriques produits parla pile; que cçtte action est toujours dirigée suivant la ligne qui joint les points entre lesquels elle s'exerce ; et qu'on n'est plus obligé de supposer qu'elle a lieu dans une direction perpendiculaire à cette ligne.
Dans la séance du ii décembre^ M. Ampère a lu une note sur quelques expériences qu'il ve-^ naît de faire: l'une d'elles confirme ce qu'il avait dit dans le mémoire lu le 4 décembre^ et tend à
prouver qu'en effet la valeur de la fraction —
in
est très-petite et doit être considérée comme absolument null^ r\
M. Ampère termine cette note en remarquant l'analogie que présente la formule
^^sîn.flfcSÎn./3cos.7 aveq celle qui exprime la quantité de chaleur
ràVoi^Yràtiie qu'une portion infiniment petite clé surface reçoit d'utte attire petite porttèhde Surface ou qu'elle lui envoie. Il rè^nlte dë^iteattai logie que deux portions dé snrFace éoùtcttès dé couràâs étectrîques dirigés dans te théiùe '^éhh lexercetit > à quelque distance que ce sôîl , W ïtïème èictîon attractive où répirisive'sur titt ^fbt pour lequel elles intérce^tçïit ^es pôrtiofts égàïeii d'une suï'face sphéri<![ue infihie , de rùêthe que des surfaces également ecba'tiflfées exèrcent>'dàtis le ïnéme cas y lu înême àcti<:>n calorifique. H s^ëhsuit aussi que si lés coiiràns électriques des déni surfaces i>ùi lieu en sfens contraii'e , lès ti'ctiiMl& qu'elles exercent dans îcè càs^è détruisent fA'uftfèlleAierit. G'ést sur cette consSdêraiion éfùeH'. Attt^ père fonde ntie explication ïrès-sîinpledbiiitlii Verses circonstances qu'on observe dans rarèffrteijL mutuelle dedeux airnaAs. llebindiquepFusiëtfi^, qui réstilient immédiaftemént dé celte dèfnsequencede sa formule, et qui Yi* s'expliqueic/t iiak aussi bien dans Thypothèse orâîùarre sur là éâruse deâ phékioîàèilies magnétiques. Quelques ùtitk seiùblerit'si peu d'accord avec cette hypolhèse'i qu'on ne voit guèrecoiBftaîèrit ceux qui TâSôjJtent pourraient en rendre raison. Tels sont la disposition dé la limaille de fer sur un parallélipipèâ^ d'acier aimanté y le changement d'attraction en répulsion entre un aimant et un fil fconjonctif dont les directions font un angle droit, quand le fil conjonctif, en se mouvant parallèlement à luimême, passe d'une situation où il corresponâi 'à l'interyalle des deux pôles de Taimant, à une situation oii il se rratnrctTors du cer Intervalle; et une observation de M. Boisgiraud, que ce physicien a ]()ubUée avec ^'aatr4^'éxpéritfnc;^ îméi-
( 87 ) reçsapi^'s, ^an$ W cahier de novembre des An<^ / ua/es <^<^ CJûmie^ e$ dç Physique. ( ^
IJaiçisin $éa^ce du i8 deceEabçe 1.820^ M. Biot Im UQ mémoire où ildqnnajr d'après Fei^perîence^ la loi ^uiyant laquelle Taclion d'un conducteur I ToJi^ïque eai ^ chaaun4e &eâ points proporlion- ?)elle au ainus de Tangle que tarme sa directioa avec la ligne menée tle ce point à celui sur le-i-quel il agit^ conformément à la formule que M. Aubère arait communiquée le 4 décembre à l'Académie et dont il avarit parlé à* M. Arago dés, le 8 novembre en rédigeant avec lui une fîQte insérée deux, jours après dans le Monii^ùn lLiÇâie:ipérjenoesqueM. Bipt rapporte dans son pf^émoire ont été faites postérieurement à cette dernière époque, mais .avant le 4 décembre et ^aiis qu'il eût connaissance de la* formule dont le résultat qu'il a obtenu est un cas particulier. .
Dans la séance du ^6 décembre suivant » ]VI. Ampère lut un mémoire qui est une suite de celui qu'il avait lu le 4 du même mois e{ dan^ lequel y après avoir montré l'importaiice de la loi .qu'il avait communiquée à l'Académie le 6 novembre i8ao, par les conséquences qu'il eu avait tirées 3 i'auteur ayait annoncé que cette loi n'ayant encore été vérifiée qu'à ï'égard des conducteurspliésenhélice^ils^occuperaitdesraoyens de s'assurer qu'elle n'avait pas lieu seulement dans le cas où les conducteurs scmt de cette forme ^ mais à Pégard des^urans électriques en gépéral, de quelque manière que soient disposés les fils métalliques qu'ils parcourent.
Comme c'est de cette loi qu'il a déduit Texpression analytique de d'action muiuelié de deux partions infiniment petites de courans élec«» triques 5^ dont on peut^couclure par les xûé-^
thodes ordinaires d'intégratioa toutes les cir^ constances de cette action ^ pour des courans de grandeur finie ^ soit à l'égard de ceux qu'on produit avec une pile de Yolta, soit à l'égard des courans disposés dans les aimans de la manière qu'il a précédemment expliquée^ on sent qu'il a dû chercher les moyens de la vérifier par des expériences directes et susceptibles de précision*
D'après l'énoncé déjà donné de ^ette loi ^ il est aisé de voir qu'elle se réduit à ceci :
Si l'on fixe sur la direction d'un courant éleo* trique deux points infiniment rapprochés ^ et qu'on substitue à la petite portion de courant comprise entre ces points une autre portion de ce même courant^ suivant une ligne pliée ou contournée d'une manière quelconque ^ mais se terminant toujours aux mêmes points sans s'en écarter nulle part à une distance finie^ cette substitution ne changera en aucune manière l'action exercée dans quelque direction que ce soit^ par la. petite portion de courant que Ton considère sui%ne autre portion de courant électrique éloignée de la première d'une quantité finie.
M. Ampère remarque qu'il n'en est ainsi que parce que tous les points de 4a ligne supposée infiniment petite sont censés à la même distance de celui sur lequel elle agit : d'où il suit que l'action d'un circuit fermé infiniment petit serait nulle, par la compensation qui aurait toujours lieu entre l'attraction exercée *par une de ces moitiés et la répulsion exercée par l'autre sur un point situé à une distance finicj maislesforceségalesduesàractiondecepointsur les deux moitiés du cifcuit^ n'en tendraient pas moins à placée celui-ci dans une direction déterminée qu'elles conspirept à lui donner. Lescou-^
rans électriques d'un aimant devant être consî.dérés comme des circuits infiniment petits relajpvement à leurs distances aux courans terréstres^ sont ainsi amenés^ fSar l'action de ces derniers , dans une direction déterminée, sans qu'il en résulte aucune force tendant à les transporter ckns l'espacé, ce qui est conforme à l'expérience. Si un circuit d'une grandeur finie produit des attractions ou des répulsions , c'est uniquement parce que l'action diiftinuanten raison inverse du carré de la distance , il n'y a plus , entre les actions produites par ses diverses portions qui se trouvent à différentes distances du courant électrique ou de l'aimant sur lequel il' agit , la même compensation qui aurait lieu nécessairement, si elles étaient toutes à la même distance de ce courant ou de cet aimant.
L'auteur donne ensuite la descriptiond'un instrument * propre à vérifier directement Ja loi que* nous venons d'énoncer, instrument qu'il a depuis fait construire, et avec lequel il a fait des expérîencesquien confirment pîeinementrexactitude, quelle que soit la manière dont les petites portions du fil conducteur sont pliées ou contournées: ^Cei instrument se compose de deux règles verticales entre lesquelles on suspend, comme l'aiguille de la balance de torsion et à égales distances dé l'une et de Fautre, un conducteur parallèle à ces deux règles , mobile autour d'un axe vertical , et qu'il est bon de rendre astatique en composant la partie mobile de l'appareil de deux circuits presque fermés égaux et opposés, ce qui rend nulle l'action que le gjobe terrestre exerce sur lui ; on peut aussi fair'e l'expérience saivs cette précaution, mais
ifistnimcnt est représenté Planche 6 9 figure 16.
alors il faut qne ^e plan des deux règles soit pa-' rallèle à celi^id^tnéridien magnétique, afiâipie le plan de l^^ partie mobile lui soit perpendiculaire j tandis que ce deroier plan peut être placé ^ans le verticc^l qu'on veut y quand cette partie est astatique : qh place alors le conducteur vét-^ tical mobilaà éâSM^ distance des deux règles, en faisant tov^ner Ta^ pince à laquelle est attachée rextréiniié suiiérieure du fil à l'extrémité inférieure duquel la* partie mobile est suspendue» Ces deux règles portent deux fils de laiton qui font*partie d'un même circuit dont les extrémité» communiquent avec celles de la pile. La partie de chaque fil qui est sur la surface de la règle qui la porte, est rectiligne pour Tune, et plîée et contournée b chacun de ses points pour l'autre; le reste du circuit se compose de deux parties égale» et s6mblable99 placées à égales distances des deux côtés du fi e tit aiinaft jl* On établît les commnnica-' lions de manière xfue le courant qui a lieu dans les deux moitiés du circuit, exerce sur/e conducteur ^aob^ des actions qui tendent à se dé^ truire mutiiellement. Comme ces deux moitiés du circuit ne diffèrent qu'en ce qu'une partie rectiligne de l'une correspond à une partie de l'autre, pliée et contournée comme nous venons de le dire, il est évident que^ dans le cas où les plis et les contours de cette dernière rendraient son action plus grande ou plus petite que celle de la partie rectiligne de 1 autre moitié du cir* cuit , le conducteur mobile serait dévié par une force égale à la différence de ces deux actions, au lieu que si la loi énoncée plus haut est exacte, ce conducteur reste dans la situation ou on l'avait mis avant d'établir les communications , en équilibre entre deux forces égales. C'est en cons-
tatanl qu'il en esl eii effet ainsi^i^ue l'expérièricie ; ^ démontre lexaciitude de <:eite lopÙne fois cfu'elleesi raîse hors de doute ;^ ta formule qu'a donnée M. Ampère s'ieïi déduit aisrémetit par une démonstration put*ement géométtf que que l'aa« \ teur a insérée dans le cahfer dé septembre du Jvumal de Physiquejj il a aussi tenté Texpé- (^ } rience qpe nous venons de décrire en "Substituant un petit aimant à la portion mobile d>é fil^cônjooctif suspendue entrée les deux condu^îteurs , mais il a réfconnu que ce moyen n'est point proprfe à atteindre le but désiré, parce 'qw les courams électi^'qu«s de l'aimant ayant lieu dans deà courbes fermée^ d'une grandeur coraparable à \ cciie des contours du ôondiictetir 'fixe 'non rêc- " tiligne^ si elks we sont même beaucoup plus pe^ titesy jl «B résulte centre l'aimant et ce conducteur une action compfiquée, qui n -est plus représentée par la somme des projections longiiadi* nales des replis et des ^îontours qu'il forme, ^ né se réduit plus à ceUe d'un conducteur rectiligne ' dont la longuiBur égalerait la distance des deux eiLtré^iités du conducteur plié et contouvmé.
Dans un dernier mémoire lu à l'Académie des Sciences., les d et i5 janvier ibSai , M. Ampèi^ a âxmoà quelques essais de calcul , relatifs à Tac* tion mutuelle d'un fii coujonclif eid'tirn aimant^ d'après les formules qui lui servent ipour âédttire de la loi dontjuous venons de parler toutes les circonstances de cette action;; il l'a terminerai* l'examen d'une question qui ne lui paraît pas susceptible d'être résolue d'une manière certaine avant qu'on ait poussé plus loin ces calculs et qu'on en ait comparé les résultats avec ceux dé l'expériencefdans deisèasou Tonto'a.ftoint encore fait d'observation vprécise. Il sÀgCt nie savoir si
i9^) les courbes ferm.ées suivant lesquelles ont lien les courans électriques qui donnent à l'acier aimanté les propriétés qui le caractérisent, sont situées concentriquement autour de la ligne qui joint les deux pôles de l'aimant^ ou si ces coorana sont répartis dans toute sa masse autour de cha* cune de ses particules^ toujours dans des plans perpendiculaires à cette ligne* Plusieurs consi-* dérations que l'auteur n'a pas développées , lui semblent donner quelques probabilités de plus à celte dernière manière de concevoir Texistence des courans électriques dans les aimansj mais comme presque tous les phénomènes connus jusqu'à présent s'expliquent également bien
. dans la première^ il a cru devoir laisser cette question indécise ^ jusqu'à ce que de nouveaux calculs et de nouvelles expériences aient fourni /
^. ^utes les données nécessaires à sa solution. / ""Uauteur a donné dans les mêmes mémoires deiSx transformations de la formule
ffh sin. A sin. /s cos. y
TT
elles consistent en ce que si l'on nomme k la plus courte distance des directions des deux petites portions de courans électriques » c l'angle de ces directions, a:, z, les distances des milieux de ces petites portions de courans à la ligne k^ et u, Vy leurs distances à l'intersection de deux
fJans élevés perpendiculairement sur ces mi* ieux j la formule devient :
g^ÇÂi'cos. c + ^g sîn.'c)
ou
^ ( COS.CH Ti J.
^f^^TUX
LtTTRE à M* BerihoUet sur F Etat magnétique des corps qui transmettent un courant d^élec^
trldté.
VkK W'Jn Bbazelius.
Ie me snû occupé de quelques expériences pour vérifier la belle découverte de M. OErsted, relative à l'influence ti&cée sur Taiguille aimantée par un fil de métal qui décharge la pile voltaïque. C'est une chose extrêmement intéressante de voir Télectricité , la lumière , le calorique et enfin le magnétisme^ se produire en même temps et pur une même cause* Serait-il un jour possible de dé- . mêler ce que c'est que tous ces phénomènes ?
H y a quelque chose de mystérieux dans les expositions que Ton a faites des phénomènes magnétiques d*un fil conducteur : cependant ces phénomènes sont très-faciles à concevoir lorsqu'on étudie Tétat magnétique du condup j teur; étude qui a été Tôbjet de quelques-unes de mes expériences dont je vais vous communiquer le résultat.
Il est connu que les corps qui possèdent la vertu magnétique sont dans un état de polarité qui généra* lement suit la longueur du corps ; mais comment concevoir cela dans un fil mince, magnétique dans le sens de sa largeur, et qui parait changer de polarité suivant i}ue Taiguille aimantée se trouve au-dessus ou «u-dessous de lui ?
Dans le voisinage d'un fil conducteur magnétique, Tai* guille aimantée se trouve sous Tinfluence de deux forces : celle du fil devenu magnétique et celle du magnétisme
(94) de la terre; la direction qu'elle prend devient donc le résultat de raction commune de ces deux force». M. C£rsted a fiiit voir que la direction ordinaire de Fai-guille aimantée reste sans altération lorsque leifil-Gonduc* teur fait un angle droit avec Taxe de Taiguille : c'est que, dans ce moment , le magnétisme du courant et celui de ' la terre agissent dans le même sens : Faiguille aimantée prendrait toujours cette position relativement au Gondncteur si le magnétisme de la terre n'existait pas. B s'ensuit donc que la tension ou la polarité magnétique fait des angles droits avec la direction du courant électrique»
Les expériences suivantes ont été faites avec ane seule paire de zinc et de cuivrç. La plaque de zinc était un carré de 12 pouces de côië, qui plongeait dans une augi dé cuivre, large d'un pouce. Pour conducteur humide, je me suis servi d'un mélange de 60 parties d'eau avec i p. d'acide sulfurique. Le Gl conducteur fit dévier l'aiguille aimantée de 25 degrés de chaque côté.
J'ai substitué au fil une feuille très-mince d'ëtain la^ miné de 8 pouces de longueur sur a p. de largeur , doDfc fai marqué le inilieupar un trait longitudinal. J'ai étendis cette feuille dans la direction du méridien et dans nm. plan vertical à l'horizon. Auprès de cette feuille j'aS placé mon aiguille aimantée, suspendue sur un pivot qo^je pouvais hausser et baisser à volonté sans donner dK mouvement à l'aiguille* J'ai ensuite examiné ce qui §9 passait dans l'aiguille lorsque \f liais le zinc et 1^ cuivre au moyen de cette feuille. Descendue vers le bord inférieur de la feuille d'étain, l'aiguille fut repoussée k 20 degrés du méridien magnétique* EIn la faisant remonter doucement vers le bord supérieur, cette déclfr**
(95) Mïilson diminna jusqu^à ce que Paignille eut repris sa premièie position parallèle au méridien magnélique. Ella était alors dans le même plan horizontal que la ligne du milieu de la feuille: mais Taiguille panchait, comme cela avait aussi lieu dans les expériences de M. OErsted lorsque Taiguille aimantée se trouvait dans le même plan horizbntal avec le fiil conducteur. En faisant remonter l'aiguille vers le bordsupérieur de la feuille, elleenfut attirée jusqu^à ce qu^clle déclina ao^ de l'autre côté du méridien magnélique; au-delà des bords delà feuille la déclinaison diminua assez promptement. Je détachai à moitié un morceau du bord supérieur de la feuille, et je le, tournai en haut , de manière à ïormer un point qui s'é* levait s un demi-pouce au-dessus du bord. Je fis ensuite remonter Taiguille, ayant Tun de ses pôles près de ce point. La déclinaison que Taiguille montrait au bord, se conservait aus^i long*temps qu'elle se trouvait près du morceau relevé; elle était visiblement moindre à la même distance du bord uni. J'ai ensuite fait passer le courant électrique par un carré d'étain laminé , dans la direction de deux angles opposés. En examinant, au moyen de raignille, Tétat magnétique de ce carré, il se trouvait que les deux autres angles opposés étaient devenus polaires, et que la plus grande déclinaison eut lieu aux deux pointes. Plus on faille carré grand, plus Tint^-^iSité mag*nétique diminue ; mais c'est toujours dans les ^'oînts. opposés les plus reculés du conducteur que la déclinaison est k son maximum : circonstance qui prouve i|t.?^ la polarité magnétique du courant cherche les extrémités opposées , tout comme cela a lieu dans la polarité électrique* «t. dans celle des aimans artificiels.
Tous ces phénomènes auraient eu Heu si je me fusse servi , au lieu de la feuille d'étain , d'un aimant artiBdel mince et plus large que long. Mais la feuille présentait «encore un phénomène que Taimant n'aurait pas produit : c*est que les mêmes effets se passèrent au même «degré de Tautre côté de la feuille : le bord supérieur^ qui, du côté de Test, attira le pôle austral, le repoussa du côté de Pouest. Uaimant ordinaire aurait attiré le même pôle de? deux côtés. Les phénomènes magnétiques de la feuille se passent donc comme si Ton avait appliqué Tun contre Vautre et en sens inverse, deux aimans très-minces et également forts.
Pai répété Texpérience avec la feuille d'étain en rendant sa largeur parallèle à l'horizon, et en gardant tou* X \ jours la direction parallèle au méridien magnétique. Dans
v) / cette position, elle agissait sur Taiguille absolument
comme un fil. La déclinaison de Taiguille était à son maximum lorsque son centre de rotation se trouvait au milieu de la feuille. H est évident qu'une aiguille qui se meut dans un plan horizontal ne saura mar» quer aucune ligne de culmination magnétique sur vs» surface horizontale ; mais en mettant en équilibre nn» aiguille qui se meut dans un plan vertical ,et eu la faisanS passer dessous la surface magnétique d'un côté à rau— tre , on trouve que Taiguille aimantée reste en équilibra au milieu de la surface , et que les bords attirent et W^ poussent chacun son pôle.
Par ces expériences, nous concevons quîsl doit étr^ Tétat magnétique d'un parallélipipède métallique, par lequel passe le courant électrique. Chacune de s^ aféM est im pôle magnétique dont la largeur e&t égale à ^â
(97) loDguenr dn parallélipîpède y ou plus exactement à lit diçiension du parallélipipède que le courant parcourt } les frètes diamétralement opposés contiennent la même eépèce de polarité, tandis que celles qui terminent la même fate contiennent une polarité opposée. On peut donc représenter Fétat magnétique intérieur sur la coupe transversale du conducteur, par celui de deux aîmans appliqués par leurs pôles opposés Tun contre Tautre , à-peu-prèf comme la figure ci-après le représente.
n parait que chacune des deux électricités doit être représentée par son aimant , et que chacune a son pôle magnétique analogue tourné vers le même côté par rap-^ port à sa direction.
Si an parallélipipède on substitue un cylindre, Tétat magnétique de celui-ci sera le même v mais les phénomènes magnétiques seront plus difficiles à examiner sous eçtte forme : c^est cependant celle avec laquelle oa lesa jusqu^ici. étudiés.
Urne parut probable qu^un cube par lequel passe, un courant électrique pouvait présenter quelque distribution magnétique particulière ; mais en rendant une de» arêtes d'un cube métallique parallèle au méridien mag-^ ziétiqne, et en faisant passer un courant électrique dans; cette direction par le cube ,. j*ai trouvé qu'une aiguille aimantée placée au-dessous de la surface inférieure » ékhné comme à Tordinaire : preuve que le cube:
(9») Titsi sons ce rapport qu^un parallélipipède très-
court
L'exposition que je viens de donner explique tons les phénomènes magnétiques du courant électrique observés )Usqu*À piésent, et laisse prévoir tous ceux dont le rorpg conducteur pendant cet état est susceptible. Il fst évi« Vient que les phénomènes du magnétisme ordinaire diffè* rent de ceux du .courant en ce que, dans ces derniers, il y a une polarité double et inverse, tandis que, dans les aimans ordinaires, il n*y a que polarité simple; et bien que Ton puisse imiter artificiellement la polarité magnétique double , nous ne connaissons point encore im moyen d^imiter par l'électricité la polarité magnétique ikimple. 11 y a donc une diilerence bien établie entre ces deux états de polarisation magnétique, de manière qu^on ne peut pas attribuer les phénomènes magnétiques des aimans ordinaires, c'est-à-dire, d'une polarité simple, i un courant électrique qui les travenierait continuellement dans un sens perpendiculaire â leur axe de polarisation, comme M. Ampère vient de le conjecturer. Quelques savans prétendent que notre globe a quatre po* les magnétiques ; mais si cela est ainsi , les pales homologues sont tournés du même côté , de manière qae l'on peut les considérer comme un seul interrompa par une substance non magnétique,
M. Œrsted a eu recours k une hypothèse ingéniense à la vérité , mais fort improlxible , savoir, qne les phénomènes magnétiques du courant doivent leur orif^ne à un mouvement en hélices des deux électricités, dont Tune détermine la position de l'aiguille audessus , et l'autre au«dessous du fil conducteur* La po-
(99) larité magnétique double du conducteur me parait ètr« une explication bien plus simple et plus vraisem» blable.
Lettre de M. Ampère à M. Arago. /
tt Monsieur et cnER ami ,
)» Je pense que vous vous proposez de publier, dans les Annales de Chimie et de Physique, la lettre de M« Berzelius à M, Berthollet, qui a été communiquée à TAcadémie, dans la séance du 8 janvier 1821. Le nom seul de l'auteur de cette lettre suffirait pour faire désirer i tous ceux qui sMntéressent aux progrès des sciences , de connaître ce que pense cet illustre chimiste de Faction entre les conducteurs voltaïques et les aimans découverte par M. OErsted. M» Berzelius Ta écrite avant quMI pût avoir aucune connaissance de celle dont j'ai reconnu Fexistence, au mois de septembre dernier, entre deux conducteurs voltaïques, et des conséquences que j'en ai tirées relativement à Tidentité des fluides électriques et magnétiques; les expériences quil y décrit sont une suite immédiate de la théorie fondée sur cette identité, et je crois utile aux progrès de cette branche de la phy-> sique de vous faire part des réflexions que m'a suggérées klecture qui en a été faite à l'Académie , pour que vous, puissiez aussi les insérer dans les Annales , si vous jugez. qu'elles soient dignes d'y paraître.
mi Les observations de M. Berzelius sur la cause pour hquelle M. OErsted n'avait obtenu dans ses expériences ^'nne déviation toujours moindre qu'un angle droit,
peovjent laiasia? aucua doute suc ce que cette causé ne
( ïoo ) soit dans Taction du globe terrestre , qui se combinait; dans ces expériences , avec celle du conducteur voliaïque , et je n'en parlerai ici que pour vous rappeler que » dans la séance de l'Académie du ^5 septembie 1820, j'ai montré la même chose , par une expérience directe, à Taide de l'instrument représenté dans la planche 4 du tomeXY des Annales de Chimie : Taiguille aimantée de cet instrument ne pouvant se mouvoir qu'en tournant dans un plan perpendiculaire à Taiguille dMncIinaison, Faction du globe terrestre ne tendait plus à lui donner aucune direction déterminée, et il fut constaté , dans cette séance, que quand le conducteur voltaïque agissait sur elle , elle se plaçait constamment dans une direction perpendiculaire à la sienne.
» M. Berzelius a examiné les effets que produit sur Taiguille aimantée une feuille très-mince d'étain laminée, située dans le plan du méridien magnétique, et dont la largeur était, dans ses expériences, de deux pou» ces. Quand celte feuille communique avec les deux extré* mités de la pile, il doit s'y former , dans le sens de sa lon« gueur et suivant des lignes horizontales , une série de courans électriques ; ceux de ces courans qui se trouvent au-dessus du plan horizontal menés par le point de suspens sion deTaiguille aimantée soumise à Faction de la feuille^ d'étain , doivent , d'après la théorie , faire tourner Taiguille dans un sens , tandis que ceux qui se trouvent au-dessous du même plan doivent la faire tourner en sens contraire \ d'où il suit , comme Ta observé M. Berzelius , que le maxi^ mum d'action a lieu dans le premier cas quand l'aiguiU® est de niveau avec le bord inférieur de la feuille d'étain 9 ^^ dans le second quand elle l'est avec son bord supériet^^i puisque ce n'est qu'alors que tous les Courans agisse
(lOt)
dans le même sens sur l'aiguille à la moindre distance possible. Lorsque l'aiguille est plus haut que le bord supéiieur de la feuille d'étain , ou plus bas que son bord inférieur , tous les courans agissent encore dans le même sens , mais l'augmentation de la distance diminue Tintensité de leur action sur l'aiguille ^ quand celle-ci est à une hauteur plus grande que celle du bord inférieur, et plus petite que celle du bord supérieur, une partie des courans agitdansun sens, et l'autre dans le sens contraire : rjeffet n'est produit que par la différence de leurs actions \ il est donc nécessairemen t moindre que dans le$ cas oùils agissent tous dans le même sens : quand l'aiguille répond au milieu de la largeur de la feuille d'étaia , cette différence devient nulle , et l'action des courans éliectriques pour faire tourner l'aiguille dans le plan horizontal qui passe par son centre de gravité l'étant par conséquent aussi , cette aiguille revient par Faction terrestre dans un plan parallèle au méridien magnétique ; mais si ces extrémités peuvent alors s'élever ou s^abaisser dans ce plan , elle s'incline en s'approchant de la situation verticale où elle aurait son pôle austral à gauche des courans électriques de la feuille d'éiain ; elle se placerait même dans cette situation verticale sans Tactiôn de la pesanteur qui l'en empêche , lorsque l'aiguille est suspendue comme elle Test ordinairement , parce que son centre de gravité se trouvant au-dessous du point de suspension , la pesanteur tend à ramener Faiguilie dans le sens horizontal. Cette sorte d'inclinaison , produite par un conducteur voltaïque dans une aiguille aimantée qui lui est parallèle, et situé dans un même plan horizontal , observée par M. OErsted , est le même fait que la déviation de cette aiguille , quand elle
( loa )
est placée au-dessas ou au-dessous d*un conducteur ho?rizontal parallèle au méridieu magnétique , ainsi que je Tai fait voir dans mon premier Mémoire sur ces phénomènes, lorsque, dès le 1 8 septembre dernier, j'ai réuni ces deux cas sous cet énoncé général :
(( Lorsqu'un aimant et un conducteur agissent Tan sur )i l'autre , et que Tun d'eux étant fixe , l'autre ne peut que j> tourner dans un plan perpendiculaire h la plus courte » distance du conducteur et de l'axe de l'aimant , celui » qui est mobile tend à se mouvoir, de manière que les )) directions du conducteur et de l'axe de l'aimant for* » ment un angle droit , et que le pôle de l'aimant qui » regarde actuellement le nord (le pôle austral) soit à » gauche du courant électrique ^). » Il est aisé devoir en effet , que quand l'aiguille aimantée est au-dessus ou au-dessous du conducteur, la ligne qui mesure leur plus courte distance est verticale , en sorte que Faiguille tend ^ d'après cette règle générale, à tourner dans un plan horizontal , tandis que quand l'aiguille est à côté du conduc* teur et de niveau avec lui , la ligne qui mesure la plus courte distance est horizontale , et que l'aiguille tend , d'après la même règle , à tourner dans un plan vertical.
)) Les deux expériences que M. Berzelius rapporte ensuite dans sa lettre rentrent dans celle dont je viens de parler ; mais elles n'en sont pas moins intéressantes pour les physiciens, en prouvant que quelle que soit la fonneda contour d'une feuille métallique qui fait partie d'ufi cir-» cuit voltaïque, il s'établit dans tous les points de ce|tt: feuille descourans électriques dirigés de l'extrémité pQii--
tive de la pile à son extrémité négative. Les couran»
(i) Jnmleê de Chimie et de Physique , t XV^ p. 1^2^
C io3 ) doivent , diaprés la théorie , être disposée dans la première de ces deux expéciences , comme on le voit fig. 12, et dané la seconde, comme on le voit fig. i3 ; il est aisé d^en conclure l'action quHls doivent exercer sur Taiguille aimantée, et cette act)<>a se trouve être précisément celle que M. Berzelius a observée.
» L^auteur insiste sur ce que , dans cette dernière expérience où la feuille d^étain a la forme d^un carré A CBD (fig. 1 3) qui Communique avec la pile par les angles u4, B, \e maximum de déviation de Taiguille aimantée a lieu' quand elle est dans un des deux plans horizontaux qui passent pair les ailles C, 77 f mais il est évident que cela ne peut être autrement , quelle que soit la cause du phëhoinènè, puisque ce n*est qu'alors que les couraus électî^qties se trouvent , à la plus* petite distance possible , tous au-dessus ou tous au-dessous de l'aiguille*
» M. Berzelius reniàfque ensuite avec raison que tous 6es 'phénomène^ auraient eu lieu sMl se fut servi , au lieu de la' feuille' d'étain , d'un aimant artificiel mince et plus lai^e' que long.; mais que la feuille présente en<core un phénomène que Taimlant n'aurait pas produit ^ c'est que le bôtti supérieur de la feuille fait toujours tourner Taigtiillé dû même côté, sodt qu'on la place à Test ou à Touest de ce bord datis le plan horizontal où il se trouve , tatidis qu'un aiixtant mince et plus large que lorig , tei que celui qui est représenité dantf la fig. i^j en en supposàût les pôles en C ex D , fait, dans les mêmes circonstances, tourner dans un sens l'aiguille ainàbittëe lorsfjpi'elle est à l'e^it de cet aimant , et dans le sens opposé' lorsqu'elle est à l'ouest.
3» Men ne peut mieux que cette observation confirmer ce qiie j*aî dit eut k disposilicU des couraU électriques
des aimans auxquels sont dues tontes leurs, prenne* tés.
» Eu elTet , la feuille d^étain u4B (fig. t5 ) , comiiiu-^ niquant en^ et eni? avec les deux extcémités de la pile, est un système de courans horizontaux qui se trouvant tous ^ dans cette expérience , plus bais que Taiguille aimantée , la font mouvoir toujours dans le même sens , et comme le ferait un conducteur unique placé au-dessous d'elle; mais Taimant j4B (fig. i4) que M. Berzelins suppose qu'on substitue à cette feuille , est un as^ semblage de deux systèmes de courans , Tun formé des courans qui se trouvent du côté de Taimant qu'on voit en avant dans la figure , et qui vont , par exemple , de A Qu B , Tautre des courans qui reviennent de B enj£ de Tautre côté de Taimant, c'est-à*-dire derrière lui lorsqu'on le regarde comme il est représenté dans la figure. Lorsqu'on place Taiguille aimantée dans un plan horizontal passant par le bord supérieur EF de cet almaut , tantôt à Test , tantôt a Touest , elle prend la direction que tend à lui donner celui de ces deux systèmes de courans qui en est à une moindre distance , et comme leurs directions sont opposées , ils tendent à la faire tourner dans des sens qui sont aussi opposés Tun à l'autre; quand Taiguille est à l'est de Taimant c'est celui de ces systèmes de courans dont elle est le plus près qui détermine le sens de son mouvement; quand elle est à Tonest elle est plus près de l'autre, et se meut par conséquent en sens contraire.
)» Il ne faut pas perdre de vue que )'ai établi sur un grand nombre de faits que ce n'est point sur les pôles des aimans , mais sur les courans électriques qui oui liea dans des plans perpendiculaires & leurs axes^ que
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«^exerce l'acdon des courans électriques , soîl d'un conducteur YoltAÏque , soit d'un autre aimant , et que cette action tend uniquement à amener les premiers dans des situations parallèles aux seconds , de manière qu'ils soient dirigés dans le même sens que ces derniers ; on voit par là qu'un seul système de courans , comme celui de la feuille d'éiain , par exemple^ doit toujours. faire tourner du même côté laiguiile aimantée qu'on place auprès de lui dans le plan horizontal passant par son bord supérieur , soit qu'elle soit à l'est ou à l'ouest de ce bord, et qu'il faut deux systèmes de courans dirigés en sens contraire sur les deux côtés opposés de l'aimant dont parle M. Berzelius, pour que cet aimant fasse mouvoir l'aiguille endeuxsens contraires , suivant qu'elleen est à Test ou à l'ouest , comme il la fait mouvoir en effet dans l'expérience décrite par ce grand physicien.
» Il suppose cependant que c'est dans la feuille d'étain que se trouve ce qu'il appelle une double polarisation, et que la polarisation est simple dans un aimant ) il s'appuie sur cette donnée de l'expérience : si l'on place contre l'aimant , qu'il compare à la lame d'étain , un autre aimant pareil au premier , de manière qu'ils se touchent par toute l'étendue de l'une de leurs plus grandes faces , telle qu'est la face GHIK (fig. 14)9 et que les pôles d'espèces opposées se trouvent du même côté idans les deux aimans, de manière que l'un ait en bas , par e:!i^emple , son pôle austral et l'autre son pôle boréal, l'assemblage de ces deux aimans agira sur l'aiguille comme la feuille d'étain ,* mais cela est aussi une •uite nécess|iire de la théorie que j'ai exposée dans le tome XV ^s Annales de Chimie et de Physique y car il ^ » alors quatre systèmes de courans , deux dans chaque
( io6 )
aimant. Ceux de ces systèmes qui se trouvent dans chaque aimant du côté de la face par laquelle ils se touchent sont alors dans le même sens , et ceux qui se ti cuvent du côte opposé ont lieu dans l'autre sens , Tun de ceux-ci se trouvant toujours plus près de Taiguille que ne le sont les premiers , c'est leur action qui est toujours prépondérante ; et par conséquent , soit qu'on place à Test ou i Touestdo ces deux aimans Taiguille qu'on suppose toujours dans le plan horizontal passant par leur bord supérieur, elle prendra dans les deux cas la même direction comme lorsqu elle est mue par le système unique des courans électriques de la feuille d'étaiii.
•M M. Berzelius ajoute que , quoiqu'on poisse imiter avec la pile voltaïque ce qu'il appelle la polarité double, on ne peut imiter ce qui a lieu dans les aimans , et qu'il. nomme polarité simple ^ c'est là l'unique objection qu'il oppose à la manière dont j'ai expliqué l'action mutuelle d'un aimant et d'un conducteur, découverte par M. Œrsted , et celle de deux conducteurs que j'ai observée le premier. Mais celte imitation parfaite de tous les phénomènes que présente un aimant est précisément ce que j'ai obtenu à l'aide de l'instrument décrit dans le tome XY des Annales de Chimie et de Physique , et représenté dans les planches qui y sont jointes (pi. a, 6g; 3)|» au moyen d'un fil métallique qu'on met en communication avec les deux pôles de la pile , et dont uhe pi^rtie est renfermée dans un tube de verre et l'autre, est pliée en hélice autour de ce tube. D'après les lois mathéoiatiques de l'action qu'exercent les conducteurs vollaïques , celle de la partie pliée eif hélice se compose de deux autres, dont l'une est égale à celle que produirait un conducteur rectUigne placé dans l'axe de Uié-
lice et de même longueur que cet axe^ et l'autre à celle qui résulterait d'autant de courans électriques circulaires dans des plans perpendiculaires a cet axe que Thélice a de spires. La première action est détruite par l'action égale et opposée de la partie du conducteur enfermée dans le tube, en sorte qu'il ne reste que celle des courans circulaires parfaitement identique , comme le prouve l'expérience , h celle d'un aimant qu'on substi* tuerait simplement à ce tube ; identité qui se vériBe , soit en suspendant le tube comme l'aiguille d'une boussole , et le soumettant à l'action d'un aimant ou d'un fil conducteur , soit en se servant , au contraire , de ce tube comme d'un barreau aimanté /pour étudier son action sur l'aiguille.
» C'est celle expérience qui montre d^une manière plus directe l'identité des fluides électriques et magnétiques ^ eUé répond en même temps à toutes les objections qui m'^ont été faites sur ce qu^en supposant l'aimant composé , comme je l'ai dit, de courans électriques y il n'en résulterait pas tous les phénomènes que présentent les aimans; mais ce n'est pas seulement sur elle que j'établis cette identité ; tous les faits que j'ai observés depuis six mois , et vos découvertes sur l'aimantation de l'acier par l'électricité produite , soit par une pile voltaïque , soit par une machine électrique ordinaire, s'accordent à prouver la vérité de la théorie qui range tous les phénomènes de l'aimant parmi les phénomènes purement électriques, et je ne doute pas que cette théorie ne fût bientôt généralement adoptée si , au liea de se borner à examiner l'action mutuelle des conducteiu's voltaïques sur les aimans , on s'occupait avec le même soin de l'action que deux fils conducteurs exercent Tua
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sur l'autre , et de celle du globe terrestre sur un con« ducteur. En multipliant et variant les expériences sur ce sujet, on observe, à chaque instant, des effets dont on ne peut se rendre raison qu'en partant de la théorie que j'ai donnée de ces phénomènes , et qui en dé* . coulent si immédiatement qu'elle aurait pu servir à les prévoir d'avance. Ces expériences n'exigent , au reste , qu'un appareil vol laïque d'une force moyenne ; j'ai fait toutes les miennes avec une pile formée de douze plaques de zinc d'un pied carré , plongeant dans le li« quide acide indiqué par M. OErsted , de manière que la surface totale de ces plaques en contact avec l'eau acidulée renfermée dans des vases de cuivre d'un pied de hauteur et d'un pied de longueur sur une largeur de huit ou dix b'gnes , était de plus de vingt pieds carrés.
» Les observations que vous venez de lire, AL et cher ami , ne m'ont été inspirées que par le désir d^indiquer aux savans qui mettraient à la question de Fi* dentité des fluides électriques et magnétiques Pimportance dont je crois que cette question est pour les pro* grès de la physique , quelques-uns des motifs qui me portent à regarder cette identité comme démontrée. Bien loin d'avoir eu l'idée de combattre l'illustre «auteur de tant de découvertes dans les diverses branches des sciences chimiques et physiques, c'est à M. Berzelius lui-même que }e soumets les remarques que m'a suggérées la lecture de la lettre qu'il a écrite à M. le comte BerlhoUet. léserais trop heureux si elles ne lui paraissaient pas indignes d« sonUuffrage. »
Notice sur les Eocpériences électro-magnétiques de MM. Ampère et Arago, lue à Séance publique de V Académie rojale des sciences de P4iris , le 2 a\^ril 1821. ^^^
Par m. Ampère.
Un Dourefta genre de phénomènes , aassi remarquables par leér singniarîté que par les nombreuses applications qalls fo0t espérer, s'est offert récemment aux regards ^physiciens. Plusieurs d'entre eux, tant en France que ^aos le reste de l'Europe, en ont fait avec plus ou moins dé bonheur l'objet de leurs recherches. Tandis que le mouremtet Imprimé â l'esprit humain par cette brillante décoorerte promet à l'une des branches les plus intéressantes de la physique des progrès comparables, peut-être, â ceux que dot ia théorie de la lumière au trayail , sur la polarisatimi, «Tun collègue (i) dont tous les membres de l'académie pleureront long-tems la perte, j'ai pensé qu'il me teraitpermisde rappeler, dans cette séance solennelle, que de» Français entrèrent les premiers dans la carrière qui Tenait de s'ouTrir , et qu'ils y rencontrèrent aussi quelques £ttts Doureaux. Je m'étais d'abord proposé de présenter, dans cette notice, l'ensemble de leurs recherches; mais e<»Dme on en trouve une exposition complète dans ^a/ialyêê^ publiée aujourd'hui même, des travaux de Pacadêmie pendant l*année idao, j'ai cru deroir me borner à une courte indication des faits qui paraissent les plus dignes d'attention.
Les àîmans naturels et artificiels, le fer, le nickel et lecobalt 9 étaient les seuls corps dans lesquels on eût reconnu la pnqpriété d'agir sur l'aiguille aimantée , lorsque M. Obbstëd , secrétaire de l'académie royale des sciences
(1) M. Malvs, mort en 1819.
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de Copenhague^ découvrît que^ dan» certaines circons-* tances 9 tous les métaux sans exception^ et en général tou9 les corps susceptibles de conduire l'électricité, exercent sur cette aiguille des actions trés-întenses. II suffit pour cela que, mis en communication avec les deux extrémités d'une pile de yolta , ils servent de conducteurs au courant électrique qu'elle produit.
£n m 'occupant 9 dans le mois de septembre dernier , d'expériences relatives à cette importante découverte , j'at reconnu ce fait, plus général et non moins inattendu 9 que deux fils métalliques, de quelque nature . qu'ils soient, agissent l'un sur l'autre , lorsqu'ils transmettent tous deux un courant électrique; et, ce qui ajoute à la singularité de ce résultat, c'est que l'action est attractwe quand lt9 courans sont dirigés dans le même sens, et rèpuUwe quand ils se meuvent en sens contraire.
Dans k même tems , M. Arago annonçait à Tacadémie que le courant voltaïque qui, d'après les expériences' dé M. Oersted , donne à tous les métaux la propriété d'agir sur les aimans, est lui-même un puissant moyen d'aimantation. En disposant convenablement le fil conducteur autour du barreau d'acier, même à une distance considérable^ on parvient par ce moyen à produire dans le barreau autant de pôles que l'on veut, et aux places que l'on a choisies d'ar vance. Le même physicien montra bientôt après que ces effets s'obtiennent également, lorsqu'on se sert de l'électricité ordinaire , au lieu de celle qui est produite par la pile de volta.
L'action directrice du globe terrestre sur les aimans n'est pas seulement un des faitsles plus remarquables de la physique ; on sait à quelle hauteur elle a élevé l'art de la navigation. J'ose me flatter que les marins n'auront pas appris sans intérêt que je suis parvenu, par la seule combinaison des conducteurs électriques, à produire un appareil, dans lequel il n'entre que des fils de laiton, et qui est ^ns-*
ceptible» comme la boussole ordinaire, d'indiquer ta direction du méridien.
J'ai obtenu , par une combinaison analogue de fils métalliques, les mouremenscorrespondansàceuxde Taiguille d'inclioaison; et il m'a été facile de reconnaître que leci aimans et les conducteurs yoltaïques prennent, par l'action de la terre, précisément les positions que tendraient à leur donner des courans électriques , dirigés dans le sens du l^ouyement apparent du soleil, perpendiculairement aux méridiens .jQCiagnétiques , et d'autant plus intenses qu'ils seraient phis près de l'équateur. Il suffit pour cela d'attribuer à ces courans le même mode d'action que l'on déduit^ relativement aux aimans, des expériences de M. Oersted,ct^ rellitivement aux conducteurs , de celles que j'ai faites sur leur action mutuelle.
Telle est, en effet, suivant moi , la cause de la direction constante qu'offrent les aimans et les fils conducteurs de nos appareils ; mais, si la force directrice du globe terrestre est produite par de tels courans , n'est-il pas naturel d'admettre que l'action qu'exerce un aimant, soit sur un conducteur Toltaïque , soit sur un autre aimant , est aussi due à des courans électriques situés dans des plans perpendi- <^uiaires à son axe, et dirigés , relativement à ses pôles , comme le mouvement apparent du soleil l'est à l'égard des pôles de la terre correspondans à ceux de l'aimant ?
Qn parvient ainsi à représenter par une force unique ,
toujours dirigée suivant la ligne droite qui joint les deux
points entre lesquels elle s'exerce, non seulement les phé-
noix^^Qes magnétiques anciennement connus , mais encore
toutes les circonstances de l'action d'un conducteur vol-
^ïquc sur un aimant , découverte par M. Oersted, et de
^eile que j'ai reconnue entre deux conducteurs. C'est ce
^^i me semble appuyer fortement l'opinion que j'ai émise,
^ Vépoque de mes premiers travaux sur ce sujet, relative-
lû^nt à l'identité d^ l'électricité et du magnétisme. Les ré«
»u)tats àe^ expéri6>ii€€S que j'ai faites depuis 5 m'ont paru la rendre de plus en plus probable.
Je a'entrerai posât ici dans les détaiis ^ ces expériences; |'a|onterat seulement que^ confiormément à la itramèra dcmt je conçois qae l'électricité produit tous les phéw onii i it s magnêtifaes^ un ûl de lattoo, renfermé en partie dans un Imliedâ Tcorre et se replia»! extérieurement en liéliee autour àt œ tabe^ est attiiré et repoussé par «a aimant, et agit Mr lui en tcoM» cireonataiieeê, oomme le ferait un autre aimant, dès qu'on établît autour de ce tube "des cetR'atts éleetrlques , en ttieitsait le» deux extrémités du Ûl en eommunkation arec-celles d'tane pile Toltaîque.
Les effets ^'<on obsette & l'aide de cet instrument, Cfffrent d^s pteHves directes et multipliées de Héentité de l'électricité et du magnérisme. Urne des principales conséfvieneefr de la tMorie fondée imt cette Identité, est que l'action directrice de la terre n'émane nrrdes réglons polaire» ni an eehtre du gld^e , comrme on l'a supposé successrremèiit, et qu'elle protient surtout et la tone équatoriale, 0^ la chaleur et la ltimièi<e agissent avec le plus dlntenftîté. h^ pense que cette détermination des régions de la terre oé réside la caese de l'action directrice , intéressera les pbysieleAS qui cherchent à représenter par des formules générales les Taleurs des déclinaisons et des indlinaisons de l'aiguilk aimantée, depuis les pôles jusqu'à l'équateur.
Afkisi, tamiis que, d'après les expériences de M. Arago , l'éleetropbore et la bouteille de Leyde pourront désormais senrir aux navigateurs comme un moyen infaillible de réaiwanter à saturation les aiguilles de leurs boussoles , lorsque le tems ou d'autres circonstances les auront affai* blies, j'ailrai peut-être ciratribué, par mes recherches, au perfectionnement des formules magnétiques, destinées à rendre fJus sûr, et à étendre, par de nouvelles ap^rficaitions, l'usage d'un instrument, sans lequel la plus grande partie de k terre nous lerait encore inconnue.
Lettre de Mr. ampère a Mr. Ermai^ « secrétaire pb
l'Académie Royale de Berlin;
Paris y 20 At>ril 1821.
Mr. le Secrétaire perpétuel ,
X/EPUis que vous avez eu Textrême bonté de me faire remettre un exemplaire de votre ouvrage sur Faction électromagnétique découverte par Mr. Oersled ,. vous avez du. être surpris de mon silence i je vous devois tant de remercîmens de Tenvoi d*un travail aussi précieux , que rLçn ne pourroit m'excuser de ne vous en avoir pas plutôt témoigné ma reconnoi^sance , si, d'une part une indisposition très*grave , jointe à une multitude d'occupations indispensables ^ ne m*avoIt empêché de vous écrire dans le temps , et si d'autre part, mon ignorance de la langue allemande, en m'obligeane à faire traduire votre ouvrage pour pouvoir en prendre connoissance , ne m*en avolt long-temps privé ; il y a bien peu de temps que j'en ai la traduction en français, et je n'ai point encore eu le temps d'en faire une étude aussL approfondie que je l'aurols désiré. J'ai eu l'honneur , Monsieur de vous oflFrir , par l'entremise de votre illustre compatriote , Mr. le baron de Humboldt, un. exemplaire du Mémolrç^qui contient une partie de mes recherchas sur ce sujet études conséquences que j'en ai tirées , dès le mois de septembre de l'année dernière. ,'*
J'ignore si les faits nouveaux contenus dans ce Mémoire ont été vérifiés en Allemagne , mais ils l'ont été tant de fois en France , qu'il ne peut rester aucun doule sur leur e^ac-
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titude. Un habile physicien Mr. Tillaje , Conservateur du cabinet de physique de TÉcoIe de médecine de Paris , vient de les obtenir avec une pile vohaïque de dix paires seulement , dont les plaques , disposées suivant la méthode de Mr. WoUaston , n'avoient que quatre pouces de hauteur sur trois de largeur. C'est avec ce simple appareil qu'il a obtenu , comme je Tavois fait avec une pile beaucoup plus forte , le$ attractions et répulsions de deux fils conjonctifs y sans l'action d*aucun aimant ; et la direction de Test à Touest du plan d'un cercle en fi.l de laiton , où Ton fait passer un courant électrique , et qui prend , par Taction de la terre ^ cette situation, de manière, que le courant aille de Test i rt)uest dans sa partie inférieure , et revienne Ae Touest i Test dans sa partie supérieure ; ces deux faits principaux n*ont pu être produits par l'instrument avec lequel vous les aviez tentés , uniquement parce que l'appareil voltaïque , faisant corps avec le fil conjonctîf, devoit se mouvoir avec lui; tu lieu que je rends mobile une portion seulement de ce fil ^ en la faisant porter sur une pointe d^acier plongeant dans une petite coupe pleine de mercure en communication avec une des extrémités de la pile, ensorte que cette pointe tourne librement sur le fonds de la coupe , tandis qu'à l'extrémité opposée de la portion mobile du fil conjonctif , une pointe pâï^eille plonge dans une seconde coupe pleine de mercure, communiquant à l'autre extrémité de la pile, mais sans tour» cher le fond de cette sècbnde coupe, pour qu'elle ne gêne en rien le mouvement de rotation autour de la première pointe; ce mode de suspension est représenté dans les planches qui accompagnent mon ^Mémoire pi. III. fig. 6 et 7. C'est avec ces appareils que je crois qu'il convient dans un travail régulier sur les phénomènes dont nous nous occupons , de commencer par étudier; i.° Paction d'une portion fixe du conducteur voltaïque sur cette portion mobile y tant pour
( ii5 ) Taturer ou' la repousser , que pour l'amener dans une dircc- ' tîon parallèle à celle de la portion fixe du conducteur , quand la portion mobile ne peut que tourner autour de l'axe vertical passant par son point de suspension et que la poitioa fixe est horizontale ; a.® Faction du globe terrestre sur cette même portion mobile , qu'on reconnoît aussitôt être précisément la même que celle qu*exerCeroient, d'après les lois de l'action entre la portion fixe et la portion mobile , des courans électriques qui auroient lieu dans notre globe de Test à Touest , avec d'autant plus d'intensité qu'ils sont plus près de l'équateur.
L'existence des courans terrestres est confirmée par ce fait, que l'aiguille d'une boussole se dirige précisément comme la doivent dirige^ ces courans d'après la manière dont elle l'est par un courant voltaïque, dans les expériences de Mr. Oersied. Ce travail préparatoire achevé , et les deux actions que j'ai découvertes , Tune entre deux conducteurs voltaïques ; l'autre entre un conducteur et le globe de la terre , étant bien connues , on a tout ce qu'il faut pour passer à l'explication des phénomènes que présentent les aimans dans les expériences électro-magnétiques , expériences , qui n'offriroient sans ces préliminaires qu'un dédale inextricable.
Il suffit en effet, d'après les résultats fournis par le travail préparatoire dont je viens de parler , relativement à la manière dont deux conducteurs voltaïques agissent l'un sur l'autre , de chercher, ce qui doit arriver à un assemblage de courans électriques circulaires tournant tous dans le même., sens et dans des plans perpendiculaires à une droite quei'on^ considère comme l'axe de cet assemblage , et alors en annonçant d'avance tout ce qui doit lui arriver , soit par l'attion de la terre , soit par celle d'un courant voltaïque, smt enfin par celle d'un autre assemblage de courans olecuiques circulaires formé comme le premier, I'oa verrai qu'on a Aé-
( iï6 )
terminé d'avance ce qui arrive en effet à un aimant ; !•* par Taction du globe terrestre ; a.® par celle d'uh conducteur voltaïque dans les expériences de Mr. Oersted ; 3 • par celle d'un autre courant , lorsque Ton observe les phénomènes connus de Tactlon mutuelle de deux aimans.
Voilà ce qui me semble établir aussi solidement que le peut une théorie physique , que les aimans ne son]( réellement que de tels assemblages de courans électriques , ainsi que je l'ai annoncé à l'Académie des sciences de Paris le aS septembre i8ao, dans les conclusions du Mémoire dont j'achevai la lecture dans la séance de ce Jour, et que j 'a vois commencé dans la séance précédente. Cette conclusion est d'ailleurs indépendante de l'idée qu'on peut se faire de la manière dont l'électricité est dispensée et agit dans le fil conjonctif , c'est aussi celle dont elle est disposée et agit dans les plans perpendiculaires à l'axe d'un aimant suivant des courbes tracées , soit autour de cet axe , soit autour de chacune dés particules de l'aimant ; puisqu'en ne l'admettant d'abord que comme une hypothèse, elle sert a prévoir et à annoncer d'avance tous les phénomènes magnétiques anciennement connus , ceux que Mr. Oersted a découverts , et les propriétés nouvelles dont, j'ai reconnu l'existence dans les conducteurs voltaïques. Cette disposition de l'électricité a lieu aussi dans la pile elle-même, d'après une des premières expériences que j'ai faites sur ce sujet , expérience qui a été publiée dans le temps. Quand on trouve un pareil accord entre les faits et l'hypothèse d'oùf Ton est parti , peut-on ne la reconnoitre que comme une . simple hypothèse ? n'est-ce pas au contraire une vérité fondée sur des. preuves incontestables? mais pour rendre ces preuves plus complètes et les mettre en quelque sorte sous nos sens , j'ai construit l'instrument représenté dans les planches de mon Mémoire, PL II,fig. 3: un £1 de cuivre dont
( ii; )
les deux extrémités communiqvient avec celle de la pile ^ est roulé en hélice autour d'un tube de verre , et revient par rintérieur du tube , de manière que l'action de la partiç irectiligne de ce fil renfermée dans le tube détruit là portion de Faction de rhélice qui est représentée par la somme des projections de ses spires sur Taxe de cette hélice , et qu'il ne reste que l'action représentée par la somme des projections sur des plans perpendiculaires à l'axe ^ ce qui donne autant de oourans circulaires semblables, à ceux dont je regarde les aimans comme composés, que l'hélice a de spires.
Cet instrument suspendu comme une aiguille aimantée se conduit en toute circonstance comme elle , et met ainsi dans tout son jour l'identité du niagnétisme de l'électricité.
Il faut seulement observer qu'on n'obtient le phénomène de la directioi) par l'action du globe terrestre j que quand on donne à l'hélice un assez grand diamètre , et que la pile est très - forte ; cette expérience est plus facile à faire avec un seul conducteur circulaire tel que celui qui est rer présenté PI. HI fig. 7.
H suffit d*obserYer avec attention les divers mouvement qu'imprime un barreau aimanté à rhélice disposée eomme je viens de le dire , pour qu'il ne reste aucun doute sur l'assimilation que j'ai faite de cette hélice et d'un aimant« Je dois à l'obligeance de Mr. De La Rive , Prof, à l'Académie de Gjenève, up appareil propre à faire cette expérience avec une e;Ktrème facilité (i) : il consiste dans un fil de laiton disposé comme dans ^a fig. 3 PI. II de mon Mé-* inoire , à l'exception qu'il n'est point adapté à .un tube de verre , mais enveloppé de soie ^ a(ln d'empêcher les spires de l'hélice de communiquer avec les parties du fil qui reviennent par l'intérieur de cette hélice ^ de ses extrémités
(0 Voy. fiiJU. Vnivp $c* et JUii. Vol. XVI^ pag^ 2«i<
vers son milieu. Les deux bouts du £1 de laiton, qui dans l'appareil que j*ai décrit communiquent avec les deux extrémités de la pile au moyen du mercure où ils plongent et où ils peuvent tourner librement , sont dans Tinstrument de Mr. De La Rive , soudés à deux plaques , lune de zinc et l'autre de cuivre , qui traversent un flotteur circulaire en liège qu'on place sur de Teau acidulée où plongent les deux plaques; si Ton met sur un flotteur pareil une aiguille aimantée , et qu'on approche successivement dans toutes les situations qu'on pourra imaginer un barreaju aimanté, tantôt de l'appareil à hélice , et tantôt de l'aiguille, en faisant attention à la correspondance que j'ai établie entre les pôles de l'aimant et les extrémités de l'hélice , d'après la direction du courant électrique qui la parcourt, on reconnoîtra une identité d'action si parfaite , que je ne crois pas qu'on conserve , après cette expérience , des doute» sur l'identité de l'électricité et du magnétisme expliquée comme je l'ai fait.
Voila , Monsieur , bien des motifs d'admettre cette explication si simple des phénomènes magnétiques , et toutes les expériences que j'ai faites depuis six mois s'accordent à la confirmer; quand on ne la consldéreroit que comme une manière de représenter tous les faits , elle n'en seroît pas moins iitile aux physiciens. Les observations décrites dans le Mémoire que vous avez eu la bonté de m'ehvoyer, en sont autant dé nouvelles preuves ; car , si je ne me trompe ^ on les pouvolt toutes prévoir d'après la théorie où l'on considère les almans comme des assemblages dé ce que j'appelle courans électriques , il suffit d'en tirer les conséquences qui en découlent le plus îmriiédialemcht pour voir que les deux branches d'un aimant en fer à cheval doivent attirer ou repousser ensemble un même conducteur voltaïque vertical, tel que h portion dû ' fir qui établit dans votre • ingénieux appareil la
jcommnnicatloti entre le cuivre et le zinc , de manière que quand il j a attraction entre les pôles de Tainiant , il y ait répulsion en dehors, avec tous les autres changemens de signes dans cette action que vous décrivez. On voit de même pourquoi le pôle qui attire quand il est plus haut que le conducteur, repousse quand il est plus bas, et généralement tous les faits que vous avez observés , sont une suite nécessaire cle cette théorie. Il faut seulement se rappeler que l'attraction a lieu quand les courans de Taimant , dans la partie
la plus voisine du conducteur , sont daijs le même sens que celui du fil conjonctif, et la répulsion quand ils sont en sens contraire, et faire attention à la direction des courans de Taimant relativement à ses pôles , telle que je l'ai déterminée en la comparant à celle du mouvement apparent du soleil relativement aux pôles de la terre , bien entendu que j'ai toujours nommé , comme on le fait aujourd'hui en France et en Angleterre , pôle austral de l'aiguille celui qui se dirige au nord. ^ ' Plus j'ai étudié le Mémoire plein de tant d'observations neuves et ingénieuses que vous avez eu la bonté.de m'envoyer , plus j'y ai trouvé de preuves de ma théorie ; les ressemblances dans certains cas , et les dissemblances complètes dans d'autres , entre l'action d'un fil conjonctif, et celle d'un barreau d'acier aimanté transversalement, en sont également des vérifications bien précieuses pour moi, les unes et les autres résultant évidemment de ce que dans le fil conjonctif le cou* rant parcourt la longueur de ce fil , et que dans un barreau aimant^ transversalement, les courans électriques forment dés circuits j(içrmés contenus dans des plans parallèles à l'axç dtt barreau, au lieu de l'être, dans des plans perpendiculaires à cet axe^comme dans les aimons, ordinaires. Toutes les circonstances que présentent le fil conjonctif, l'aimant . transversal et^Vàim^nt prdinaire,. résultent ainsi d'une açtjon toù-
jours la même entre les courans électriques soit An fil cùn^ jonctif, soit de ces deux sortes d*aiman$; et îl pie paroit que d'après les propriétés que j*ai reconnues dans les con'- ^ucîeurs voltaïques, la supposition de fluides ou de forcer magnétiques , diiFérentes des fluides ou des forces électriques , li*est plus qu'une conception purement gratuite; car enfin ^ quand un fil de laiton faisant partie d'un circuit voltaïque est attiré, repoussé ou dirigé par une autre portion de fil c^&* ducteur, il faut bien que l'état électrique de ce fil, et les forces qui résultent de la manière dont l'électricité j est dis-* posée , ou s'y meut , produisent ces phénomènes : d'où ii suit que si le même état électrique existe dans le globe ter-*" restre et dans les aimans, suivant les directions indiquées dans mon Mémoire , les forces qui en émaneront produiront nécessairement tous les effets qu'on observe , soit dans l'action de la terre sur un conducteur voltaïque ou un aimant, soit dans r^ction mutuelle d'un conducteur et d'Un aimant, ou de deux aimans ; quelle raison pourroit-il donc rester de supposer d'autres fluides d'autres forces , dont rien ne prouve Texistence ? Je suis , etc. A. Amfàke.
EXTAAIT d'une lettre DE SlH H. DaVY A Mr. AsipiES^
.Grospenor Street. 20 F^A'. .1831* Mr.
J s vous remercie des deux exemplaires de votre ouvrage sur les phénomènes électro-magnétiques que vous avez eu la lonté de m'envoyer. Vos vues sont toujours neuves et îngé^ «lieuses , et les physiciens de tous les pays les méditeront avec l'attention qu'elles méritent.
Avant que feusae connoissance que vous poonuiviez les expé*
riences d'Oersted j*avois Eaît quelques recherches sur le même sujet, et je communiquai à la Société royale un Mémoire qui en contenoit le détail. Ce travail a été publié , mais il a perdu le mérite de la nouveauté, car la plupart d^ mes observa-
tions ont été faites par d'autres physiciens.
Quelques-uns des faits que j*ai obserws m'ont conduit k douter de.rîdenlité de l'électricité et du magnétisme; et mes doutes sont plutôt augmentés que détruits par quelques nou^ vellés expériences , telles que celles qui démontrent le pouvoir qu'ont de très-maUvais conducteurs électriques , de devenir des aimants, et TindiiTérence absolue des courans électriques très-forts qui passent à travers l'air, soit les Uns pour les autres, soit pour les aimants.
J'aurai un grai^d plaisir à recevoir de vous des éclaîrcissemens ultérieure sur ce sujet important et obscur, etc
ExxmuT b'uite lettre de Mr. ÂMPiiiE au Paof. De La Rive.
Parts > 1 5 Mai 1 82 r •
• • J 'en viens à un autre article relatif à la
lettre que /j'ai reçue de l'illustre H. Davy ; afin que vous puissiez mieux juger , Monsieur , de ce dont il est question, je joins ici une copie de cette dernière ; vous y verrez qu'il n'y a pas des détails sufiisans sur les deux points qui lui paroissent présenter quelques difficultés relativement à ma théorie, mais, autant que j'ai pu en juger, ils se réduisent i ce que i.® «des corps très-mauvais conducteurs de l'éleo- » tricité peuvent acquérir les propriétés des fils métallique»
IM
n quand on les 'met Ae même en communication avec leà » deux extrémités d'une pîle voltaïque. » J'aî essayé de produire cet effet dans des baguettes de verre, de bois, etc. avec ma pile de douze plaques de zinc d*un pied carré, je, VLsâ eu aucune sorte d'effets produits , ce qui me fait penser que Mr* Davy n'en a obtenu qu'avec une très-fortte pil«f composée d'un grand nombre de plaques , et où la tension^ étoit telle, que le courant électrique s'établissoit malgré le foible degré de conductibilité absolue , et je me suis assuré par beaucoup d'expériences que tel conducteur qui ne laisse pas passer le courant quand il n'y a qu'une plaque de zinc et une de cui\Te, le conduisoit très-bien quand il y ayoîf un nombre suffisant de paires, pour que la tension électsique surmontât les obstacles qu'opposoit ce conducteur à la tension d'une seule paire. J'ai fait ces expériences avec» des c<miducteurs métalliques qlii se touchoient par des surfaces oxidées; une seule paire donnoit un courant très-intense quand les mêmes surfaces étoient bien décapées ; il seroit bien à désirer qu'on sût quelles substances peu conductrices Mr. Davy a employées , je lui ai communiqué mon dé^ir à ce sujet 9 et j'attends de nouveaux éclalrcissemens.
2.® « De forts courans électriques à travers l'air n'agissent » ni les uns sur les autres, ni ne sont influencés par un » aimant , ni ne tendent h changer la direction de l'aiguille » aimantée. » Pour que ces observations cessent de faire une objection contre ma théorie , il suffit que la série de décompositions et de récompositions du fluide formé par la réunion àes deux électricités dont on regarde les courans électriques comme composés y ne se fasse que par des décharges successives à travers l'air, et non d'une manière continue comme dans un fil conjonctif, parce que l'air est le plus mauvais de tous les mauvais conducteurs.
Mt. DaTj dit , à la vérité y que le courant par l'air, dans
( iti3 )
lequel il n'a observé aucu);ie section attracûvè ou répqlsiTe étoit trèwntense ; mais ppîsqu'^ n*exerçoit aucune action de ce genre , on ne pouvoit j^iigêi^ de son intensité , que par la vive lumière qu'il produisoit ; or , on sait précisément qa*à mesure qu'un corps est moins bon conducteur et laisse ivoiias passer d'électricité , il devient plus lumineux* La lumièoe est produite par des décharges électriques successives ; et les attractions et répulsions des courans électriques , par les coarans continus , où il passe biea plus d'élec^tricité, sans coiii-< paraison, dans un même temps«
Avec une pile beaucoup plus forte encore , telle peut être que nous n'en pouvons faire y le courant électrique contîna , pourroit pçut-être s'établir à travers l'air, et alors il pourroit, s'il avoit une extrême intensité, agir sur un aimant, conformément à l'ingénieuse idée proposée par Mr* Atago pour expliquer les aurores boréales. Mais aussi quel appareil électro-moteur que le globe terrestre et l'atmosphère!
Il me paroit qu'on peut en général assimiler le courant lumineux à travers l'air , produit par une pile voltaïque^ à celui qu'on produit entre deux conducteurs très-rapprochés qui communiquent l'un au côté positif et l'autre au côté négatif d'une machine de verre , ou même à celui d'un conducteur continu communiquant aux deux côtés de cette machine; parce que l'électricité excitée par le frottement du verre ne l'est probablement pas d'une manière continue , mais par décharges successives , à mesure que les petites aspérités du verre rencontrent celles du coussin. On n'a pas fait une objection contre l'identité établie par Volta entre le galvanisme et l'électricité , de ce que le courant de la machine de verre n'agit pas sur l'aiguille aimantée , comme le fait le courant galvanique, pourquoi en feroit-on contre l'identité du magnétisme et de l!électricité , que j'ai établie sur des preuves de même nature, ( Voyez les conclusions de mon
Mémoire des i8 et a5 septembre 1820) de ce que l que Mr. Davy excite à travers Tair au moyen de la laïque, et qu*on doit aussi considérer comme une dédiarges électriques , n*agit pas non plus sur les trars électriques d*une aigaille aimantée ou sur couransy etc...«
iKâiômÊ sur les Mou^^emens électto^mngnêûques \ et la théorie du magnétisme*. t
Par m* Faradat»
Tr«âttti-pftF Mk Anatole «^RirpAULT^ avec def Notes par
MM. Savary et Ampè/b.
LHERCfiAiîT, au commencement de la semaine der-* nière, à m'assurer de la position qu^affecte Paiguille ' •aimantée par rapport au fil conducteur de Pappareil Vohâïque , je fus conduit à une série d^expériences qui Reparaissent faire voir squs un nouveau jour Factionélectro-magnétique et le piagnétisme lui-même , et ren-* ; are plus distinct et plus clair ce que Ton en connaît déjà. II me semblait douteux que quelque chose de neuf ou digne ae quelque intérêt eut pu échapper à la saga-* cité des observateurs qui se. sont jusqu^à ce jour occupés de ce sujet; mais comme mes expériences me paraissent rapprocher considérablement les différentes opinions que Ton a émises , je suis déterminé , par cette t'aisoH) à en publier un exposé, dans Tespoir qu*elles ^rviront à rendre plus parfaite cette branche importante ^ nos connaissances.
L'appareil dont on fit usage fut celui inventé par le D^ Hare de Philadelphie , et appelé par lui calorimotor; il consiste essentiellement eu une seule paire de larges pla- ^^es, disposées de manière que ia puissance de chacun^ d elles est rendue plus énergique par Tinterposition de plan tieur^^amcci : il suit de là que toutes les positions et les di«
( l!lfi >
Tcctiojis des aiguilles, pôles, etc. sont opposéss à celles produites par un appareil de plusieurs plaques 5 csir", si Toii suppose qu'il existé' dans* le fil conducteur ' d'une batterie un courant élqçtrique dir igé du zinc vers le cuivre , ce courant, dans chaquiB paire coïislfléréé isolément, ira du cuivre au zinc ^ et telle sera par conséquent sa direction Jaïis lé âr conducteur que j*aî employé, et qui fait eom«> 1 1 muniquer en«emble\leç deux phoques d^une paire. Dans les figures jointes à ce ^Mémoire, on a désigné par les lettres'Z et C les extrémités du conducteur qui sont respectivement en con tac); avec lés plaques ^e zinc et de
cùivrèf;^ les sections sont toutes horizontales', vues eni
<}eârsus, et 1*011* s'est servi dé petites, flèches pour marquer, tantôt'lè pôTe nord de raigûîlle, où le pôle de laimant au! se dirige vers le nord , et tantôt la direction du cou* rant: on n'éprouvera d'ainoùrs' aucune difficulté pour savoir auquel de ces deux objets elles se rapportent dans chaque cas« •
Ayant placé, un fil conducteur verticalement , et en ayaUt approché ihie aiguilfe aimantée pour déterminer dans quelfes positions elle éprouvait des attractions on des répulsions ,. au lîeù d^en trouver seulement quatre f une atti^ctive et une répulsive pour chaque pôle, je les trouvai aru nombre de huit (i ), deux attractives et deux répulsives pour chaque pôle : ainsi , ^ laissant 1 aiguille prendre librement sa position naturelle en travers du fil , situation directement opposée à celle indiquée par M. OErsted par la raison que noiis avons déjà fait con-* naître y et retirant alots lentement le support de manière que son pôle nord, par exemple, se trouve plus rap- ^ proche du conducteur, il y a attraction , comme on devait
( "7 ) s*yallendre ; maïs en continuant h faire venir Textrëmité de Faiguille plus près encore , il y a répulsion , quoique cependant le fil soit encore du même ,côté de Taiguille. Si le conducteur est placé de l'autre côté du même pôle deTàiguille, il le repoussera quand il sera opposé aux points sîtués entre le centre de mo^i^ement et Textrémité; il y a cependant prè9 de celle-ci un petit espace où il est attiré. La figure i , planche 7 , montre les positions d'attraction pour les pôles nord et sud f là figure 2 celles de répulsion.
Si l'on fait approcher verticalement le fil vers un pôle de Taignille, ce pôle passera d^un côté du fil, dans la direction que l'attraction et la répulsion qui s'exercent à Fextrtmilé de l'aiguille lui assigneraient; mais si Ton approche peu à peu le fil du centre de mouvement, d'un on de l'autre côté de l'aiguille , la tendance à se mouvoir dans la direction primitive diminue; bientôt elle devient nulle, et l'aiguille est tont-à-fait inditFérenlfe au conduc-> teur; bientôt enfin le mouvement est renversé, et l'aîgnille tend puissamment à se ^uvoir en sens opposé.
Il est évident, d'après cela, que le centre de la portion active de Tune ou l'autre moitié de l'aiguille où le pôle Trai , comme il convient de l'appeler, n'est point flacé à son extrémité , mais qu'il peut être représenté parnn point de l'axe de l'aiguille situé k peti de distance de celle extrémité. Il W^ évident , en outre , que ^ pomt avaft une tendance à faire des révolutions autour du fil , et nécessairement ^ussi ^tic} celui-ci devait -^
^ ^r »- û tour ctei' autour du pôle $«»î; et comme lés Y
^èmes effets ont lieu en sens contraire à l'autre pôle , chacun d'«ux possède évidemment le pouvoir d'agir sur
le conducteur par lui-même , et non pas comme tonte partie quelconque de l'aiguille , ou commie se tronvaât lié avec le pôle opposé.
Tout ceci s'entendra facilement si Ton jette les. yeux
sur la figure 3 , qui représente une section du fil dans les
différentes positions par rapport à l'aiguille ; les pôles
I actifs sont représentés par deux iefcïe^, et les^'lUchea
l indiquent la tendance du fil »^ lias ses po s iù e iii ,^- \ taup-
ner autour ie ces pôles*
Plusieurs conclusions importantes se déduisent de ces f^itç ; telles , par exemple , qu'il n'y a point d aftracdoii entre le fil conducteur et Tun ou 1 autre pôle d*un ai« mant ; que le fil doit tourner autour d'un pôle magné^ tique , et réciproquement » un pôle magnétique autour du fit (2) ', que l'attraction et la répulsion des fils couducteurs , et probablement aussi des aimans , sont^des actions composées *, que les pôles magnétiques vrais sont les centres d'action de tout le barreau , etc. , etc. J'éta« blirai , par des preuves démonstratives , ceux de ces faits qu'il m'a été possible di^|^nfirmer par expériences.
La révolution du fil métallique et du pôle l'un autour de Fautre étant le premier fait important à constater^ pour démontrer la nature de la force qu'ils exercent mutuellement , j'essayai difTérens moyens pour parvenir à ce but. La difficulté consistait à obtenir, pour une portion dn fil ) une suspension assez délicate pour le mouvement , et présentant néanmoins assez de masse pour le contact : on parvint à la lever de la manière suivante : on prit un morceau de fil de laiton à l'extrémité duquel était soildé un petit bouton d'argent ^ on creusa dans ce bouton une petite cavité » et en amalgamant le métaT,
une petite goulue de mercure restait attachée au fond dè^* 1« petite capsule , quoiqu'elle fut placée dans une situa* tîonTenversée , pour servir de centre supérieur de mouvement ; pour centre inférieur, on se servit d'une petite eoupe semblable , en cuivre , au fond de laquelle on mit Qnpea de mercure; elle fut ensuite placée dans une ca?e emplie d^eau au-dessous Au pr e mier oe n tr i f . On plia Je U Iv ensuite un fil de cuivre eu fonne de manivelle, et après. ,
iToic amalgamé ses extrémités et pris convenablement les distances , qu leffit plonger dans les godets. Pour empêcher -^ que 1^ poids du fil ne produisit sur le 'point inférieur ^ im frottement trop considérable, on lui fit traverser Un bouchon de liège disposé à cet effet , et en faisant glisser ce bouchon sur le fit jusqu'à ce qu'il plongeât dans l'eau, le frottement devînt très-petit et le fil extrêmement mobile, tout en jouissant du contact parfait; fiiisant alors communiquer les plaques avec les deux godets , l'appareil se trouve complet. Dans cet étal, ayant approché un pale magnétique du centre de mou vement du fit plié en manivelle, il fit immédiatement un effort pour se retourner jusqu'à ce qu'il vint toucher l'aimant , et celuici étant rapidement porté de l'autre côté , le fit fit de i|0u<« veau une révolution, faisant évidemment connaître qu'il aurait continué de tourner si le prolongement de l'aimant de l'autre coté n'eût pas mi^ oh3taele à son passage. Pour éviter cet inconvénient , on enleva le fil et la capsule infé* Heure , et l'on plaça en dessous un bassin profond rem** pK de mercure; au fond de ce bassin se trouvait un morceau de cire dans lequel on implanta un petit I^ar-^ l'eau aimanté de telle manièi^e. que l'un de ses* pôles. I élevait de trois (quarts de pouce euviron aii-dessutd%
la surface du mercure , ei préobément an-dessons ile la petite capsule d'argent. On prit un morceau de fil de cuirre bien dressé , assez long pour atteindre , d'nncôté, à la capsule , et plonger d'environ un demi*ponee dans le mercure; les extrémités furent amalgamées, et un petit morceau de liège arrondi fixé, à Tune d'elles pour le rendre plus flottant. Cette extrémité du fil étant inufoncée dans le mercure , se trouvait auprès de Faimant , et l'autre extrémité étant sous la petite capsule , le fil restait dans une situation presque verticale; car le contact du liège à l'aimant était suffisant pour cet objet , et néanmoins l'extrémité inférieure du fil pouvait se mouvoir librement autour du pôle. En faisant alors communiquer les plaques avec la Capsule supérieure et le mercure du dessous , le fil commenta immédiatement a se mouvoir autour du pôle de l'aimant , et continua de le faire tout aussi long-temps que la communication fut établie (3).
Lorsqu'on voulut donner un plus grand diamètre au cercle décrit par le conducteur, on éloigna le bouchon de l'aimant , et l'on entourar l'aimant et le fil d'une p^ l^te ganse de platiné , pour les empêcher de s'éloigner trop l'un de l'autre. La communication étant rétablie , les révolutions eurent lieu de nouveau , mais d'autant plus lentement que la distance fut plus grande.
Le sens dans lequel le mouvement du fil avait lieu dépendait de la manière dont la communication était éti« blie , et du pôle magnétique que l'on faisait agir. Loi*s« que la partie supérieure du fil était en contact avec le zinc et Tinférieure avec le cuivre , le mouvement autour des polès nord et sud de Taimant se faisait comme
îi est indique dans les figures 4 et 5 ; il était dirigé e«b sefls contraire lorsque le contact était renviersé.
En approchant, à^iartir du centre de momvementyerft le fil , le pôle de Taimant , il n'y avait jbî aAtraietion ni répulsion^ mais le fil tendak i «'.échapper 'dans u^xercle ayant encore le poleiponr oentse, et celaiodépendamment du côté dans lequel on rettt:appro€tiéyd'aprà& la loi ci-dessus. .. . •
Lorsque le pôle était placé a Textérieur du fi^T, celuici se mouvait dans un sens directement ^opposé à celui qu'il avait suivi lorsqu'il était dans son intérieur ^ mais il ne se mouvait pas davantage , la tendance à tourner amour du pôle comme centre était la môme^ et. son mouvement avait lieu seulement jusqu'à ce ^qvA cette force et celle qui le retenait dans un ceccle amour de- 800 ate fussent en équilibre.
Il fallait maintenant faire tourner raimant autour du fil conducteur : on y parvint en chargeant assez avoc du platine l'un des pôles d'un petit aimant , pour qu'/ii put iletter sur lé mercure , en présentant son autvepole audassiis de la surface ; faisant alors communiquer lé mer^ ^Qre avec Tune des plaques .et plongeapt peiipendîcalairementdans le métal l'autre 'fil conducteur tout iauprèa. ^d'aimant flottant, son pôle supérieur •conslnença>immé« diatement à tourner autour du fil , tandis qàe Je > poI& ^férieur, par son éloignement , ne pouvait eatiser aiiena ^ct xîontraire. ,'.
I^6ens des mouvemens fut encore détémniaé par Tes* pcce du pôle et la maoièFe. dont les coniaMinications. ^tftient établies. Quand la partie supérienured». fil fut esk ^omact avec le zin/c et.4i^)iBfiti€.infëriei»e*Axic Jb cusvsr^
la courbe parcounte par les pôles nord et nà fat dé* crite dans le* sens représenté par les figures 6 et 7 ; et quand la communication fut inteiS^rtie , le mouvement eut lieu en sens contraire.
Ayant ainsi réussi dans mes expériences , je tâchai de £aire tourner l'aimant et le fil sur leur aice , en les empêchant de se mouvoir etf tournant Tun autour àt Tautre ^ mais je ne pus obtenir le plus léger indice de k possibilité de la chose ; et en y réfléchissant en effet , il ne semble pas probable que ce cas puisse avoir lieu. Les mouvemens appartiennent évidemment à un courant ou à quoi que ce soit, qui passe à travers le fil, et non pas au fil lui-même, qui ne doit être regardé que comiÉb le conducteur du courant. Lorsque, par la forme donnée au fil , ce courant décrit une courbe, il est aisé de concevoir comment , dans ses révolutions , il entraîne le conducteur avec lui *, mais lorsque celui-ci est droif , le courant doit se mouvoir sans communiquer aucun mouvement au fil qu'il traverse.
M. Ampère a fait voir que deux fils conducteurs semblables à ceux dont il s'agit s'attirent lorsque leurs courans sont dirigés dans le même sens , et qu'ils se repoussent lorsque les courans vont en sens contraire , l'attraction et la répulsion ayant lieu entre eux en lignes droites. L'attraction du pôle nord de Taignille aimantée par l'un des côtés du fil et du pôle sud par le côté opposé , et la répulsion de ces mêmes pôles par les côtés diOérms du fil,* ont porté M. Wollasion à nommer ce magnétisme magnélisme vertiginei^jr ; et il. conçoit que les phénomènes peuvent être explit|ués en supposant qu'un courant électnHnagnétique, dont la direction dé-
pend de celle db courant électrique , tourne autour de ' la circonférence des fils conducteurs , et qu'il développe desTorces nord et sud de côtés opposés , suivant celte circonférence. Il est, en effet, bien constaté que Iç fil cpijétablit la communication jouit de pouvoirs diiigés en sens contraire sur ses faces opposées , ou plutôt que chacune des forces a lieu tout autour du fil , dans la même direction 5 d'où il suit évidemment que les attractions et répulsions des fils de M. Ampère ne sont pas des actions simples, mais compliquées (4)*
Un des cas les plus simples du mouvement magnétique est celui du cercle décrit' par le conducteur ou le pôle Tun autour de Tautre. Si Ton tourne un fil en hélice , ainsi que le décrit M. Ampère , Tarrangement y çst tel que tout le magnétisme vertigineux d'une môme espèce ou d'un côté du fil est concentré dans Taxe de Thélice , tandis que le magnétisme de l'autre espèce est bcancoup plus disséminé*, en sorte que tous les efforts qoWrce un fil d'une grande longueur du côté de Taxe , derhélice, pour que le pôle se meuve autour de lui, tendent tous à porter ce pôle vers un endroit déterminé , tandis que la puissance motrice du côté opposé a cet axe est dispersée et beaucoup affaiblie dans son action sur châqoepole. Par conséquent, l'action produite d'un côté du fil est très-concentrée, et ses effets particuliers sont trèsprononcés , tandis que celle qui a lieu de l'autre côté c!c- ^nt insensible. On obtient par là un moyen de sépaici* 1 une des forces de l'autre-, mais quand on l'a fait et qu'on examine l'extrémité de Thélice, on trouve qu'elle ressem- We beaucoup à un pôle magnétique 5 toute la puissance est ^ncentrée à l'extrémité de l'hélice , elle attire ou re-
pousise un pôle dans tout£s les dîrectHMW ; et j'ai ttamê de plus qu'elle fait mouvoir le fil conducteur, tout comme le £iit un pôle magnétique. Ainsi, jusqu'à présent ce point doit être considéré comme identique avec un pôle magnétique , et j'espère que les expériences^rap* portées plus bas viendront encore appuyer fortement cette opinion. *
En admettant alors que le pôle d'une aiguille magnétique se présente à nous ayec les propriétés d'un des côtés du fil conducteur, les phénomènes qu'il présente avec le fil lui-même offrent un moyen d'analyse qui nous fera parvenir probablement,, si on en fait usage, k une connaissance plus intime de l'état des forces qui agissent dans les aimans. Lorsqu'il est. placé près dm fil^ celui-ci étant toujours supposé en communication avec la batterie, il fait autour de lui des révolutions, en passant vers le côté qui l'attire et s^éloigiiant de celui . qui le repousse , c'est-à-dire que le pôle est en même temps attiré et repoussé par deux forces ég;ales, et que par conséquent il ne s'approt'he ni ne s'éloigne ; tandis qu'en vertu des forces dévc^loppées des deux côtés opposés du fil , le pôle, par un double effort pour s'éloigner de l'une et se rapprocher de l'autre , décrit un cercle, le sens du mouvement étant évidemment déterminé par la nathre du pôle et l'état du fil , ce qui peut se déduire de la loi ci-dessus mentionnée.
Les phénomènes que Ion. observe en approchant un pôle magnétique de deux ou de plusieurs fils, ou bien deux pôles d'un seul fil ou de plusieurs , présentent des applications de cette double action , et conduiront à des vues plus correctes sur le magnétisme. Ces experiences.se
Ami aisément en chargeant avec du platine Tun des pôles d'une aiguille aimantée , de maniée que l'autre puisse flotter au-dessus de la surface du mercure , ou en le faisant nager au moyen d'un petit morceau de liège sur un bassior rempli d'eau au fond duquel on place un peu jk mercure qui communique avec les fils. En décrivant ces expériences , )e m'abstiendrai de parler de toutes lés manières dont elles peuvent être variées , et je ne m'arrêterai point aux conclusions qui ne sont point d'une importance décisive*.
M. Ampère a fait voir que deux fils semblables sVtirent mutuellement , e^ir H. Davy a prouvé que les petites parcelles de linnhle de fer qui y adliM^t s'attirent les unes les autres d'un même cété. Ces G!s se troavent dans cette position poor laquelle l'intiueuce nord et sud des deux fils les attire l'un vers l'autre. Us semblent aussi se neutraliser réciproquement dans 1m parties qui se regardent; car entre elles le pôle d'un •imant est tont-è*fait sans action. Mais si on vient à réunir les fils , il se meut autour de leur partie extéfienre, en tournant autour d'eux comme autour d'un ^mple fil conducteur, et comme leurs influences s'exer- ^t dans le mente sens , on trouve que le maximum de • IWet a lieu du côté de la surface de chaque fil qui evt le plus éloigné de l'antre fil. Si l'on met ensemble plusieurs fils semblables , Pun à c6té de l'autre comme an rnban , le résultat est le même et l'aiguille tourne autour d'eux tous; les fi'ls intérieurs paraissent perdre une partie de leur force, qui est portée sur les fils extrêmes dans des directions opposées .de sorte que le mouvement du pôle flôt- ^t devient plus accéléré lorsqu'il passe vers les bords tie
la surface formée par les fils. Si , an îieu d*iin mban de . fils parallèles, on emploie une lame de métal) le même effet se produit encore, et les tranchans de l#lame agis- ^ sent comme s^ls retenaient concentrée en eux la force qui appartient à la partie intermédiaire de la lame. Ceci nous fournit donc le moyen d'éloigner , dans cette direction i les deux côtés du fil Tun de Tautre.
Si l'on dispose parallèlement deux fils dans des étati opposés , et qu'on en approche le pôle , il tendra à M mouvoir autour de chacun d'eux en vertu de la loi qus nous avons établie; mais comme les fils ont des counnf opposés , il se meut autour d%phacun dans un sens difr férent, de manière que, lorsqu'il est également distant de Tun et de l'autre , le pôle est poussé suivant une ligne droite perpendiculaire à celle qui les joint, soit qu'oa l'approche ou qu'on le retire : ainsi il présente cela de curieux , qu'il est d'abord attiré par les deux fils , eC ensuite repoussé par eux simultanément ( fig. 8 )• Si l'o^ intervertit la communication avec les deux fils , on si Ton change le pôle , le mouvement aura lieu suivant la mèocft* ligne, mais cq sens contraire. Si les deux courans opipoëé^ traversent un fil de métal revêtu de soie courbé parallèle ment à lui-même (fig. 9), ce fil deviendra, par sa coi^*-* munication avec l'appareil , un aimant d'une espèce sic^' gulière : avec le pôle nord d'un barreau aimanté , p^ exemple , présenté d'un des côtés du fil , il y aura yis-^* vis de l'intervalle qui sépare les deux courans une for^^ attraction ; mais , au contraire , il y aura une forte répul' sion en présentant le même pôle à droite ou à gauche d* cet intervalle ; tandis que , de l'autre côté , le pôle no^ sera repoussé dans l'intervalle des deux courans > et a<^
tiré éûergiqaemeht à droite et à gâttche. Avec le pôle sud) les* attractions et les répulsions sont inverses. ,
Lorsqu^on vint à faire agir les deux pôles de Taiguille aimalitée sur le fil ou les^fiis, les effets produits furétit d'acjQord avec ceux décrits précédemment. Lorsqu'on fit approcher un fil conjonctif vertical d'une aiguille aimantée flottant sur l'eau ^ elle tourna à Tentour plus ou moins jusqu'à ce qu'elle se fut placée dans une position perpendiculaire et en travers du fil , les pôles étant dans ties. situations telles que Tun d'eux seulement pouvait tourner autour du fil dans un cercle déterminé par le côié>vers lequel il s'était avancé ^ suivant la loi ci-dessus étal>lie : Taiguille s'approche alors du fil, son centre s'y' portant en ligue droite. Si on soulève alors le conduC'* leur et qu'on lé. présente vers l'autre côté de l'aiguillé V elle.^uit la même ligne en s'^éloignant du fil , qui semble ,
èsfxat ce cas , attirer et repousser à la fois l'aiguille. La' figure 10 fera concevoir plus aisément'cèt effet \ les pôles e^^la direction du .fil ne sont pas marqués parce qu'ils sojnt les mêmes que précédemment. Si l'on renverse l'un ou l'autre, les effets sont aussi intervertis* L'expérience estiinalogue à celle décrite plus haut- : dans celle-ci , le pôle passait entre deux fils dissemblables ; dans celle-là ,' ' c'est, au contraire,, le fil qui passe entre deux pôles différens (5).
Si l'on fait usage de deux fils dissemblables , et qu& ie^ deux pôles, de l'aimant agissent à la fois , il est re«poussé, détourné ou attiré de différentes manières, jusqu'à ce qu'il se fixe en travers des deux fils ; et tous ses mouvemens peuvent être facilement ramenés à ceux imprimés aux paies par les fils , puisque les pôles et les fils
ag-isseDt h la foi& pour donner cette position. Ainsi, s'it' arrive que Taimant ne se trouve pas au milieu de lai distance qui sépare les fils , ou que ceux-ci n'aient pas 'des forces égales , il se dirigera lentement vers Tun des deux, et il. agira tout comme.'en présence du fil unique du paragraphe précédent.
,XeS:figure^ it et la indiquent plus distinctement la direction dt^s forces qui agissent sur les pôles dans le pas*^ sage enir^ deux iils dissemblables; la figure ii^ lorsqne le; polc s'avance i^ptre les deux fils ; la figure 12 , lors(|a^îl est repoussé. Les pôles et Tétat du fil ne sont poinrt'in* diqués, parce que les figures se rapportent aux attrac* tions et répulsions, des deux pôles : pour chaque px)!» considéré en particulier, la communicatlion des fils doit! avoir lieu suivant *la manière^qui lui convient. • '
Si Ton £^mè|iQ à desseiii Tun des pôles près dé l-und^t' fils conjonctifs d^ns la position où il semble Tattirefle plus énergiquemcunt, et qu'on favorise le libre m&rwé^mimt de TaiguiD^Q en la frappant légèrement , elle glfsse' jusqu'au milieu idù fil, où elle* s'arrête tranÀVena* lement. (6). . . :r
. Un petit appareil: fort ingénieux^ eonsistant en iin' petit clément voltaïque flottant à l'aide d'un morceact' déliège, a été imaginé par M. de la Rive, auquel )c stiis redevable d'un instrument de ce genre; les extrémités des petites lames de zinc et de cuivre traversent le bonch^o, et sont réunies au-dessus par un petitworceau de fil métal* lique fin retétu de soie, qu'on a enroulé quatre ou cinq fois sur un cylindre ) et dont les contours sont réunis les uns aux autres, de manière à former une hélice fermée d*en* viron un pouce de diamètre. Cet appareil , placé dan»
< »39 ) reaH ftcidniêe, dbéît très-facilement à raction tnngnétique , et s'emploie atec un merveilleux avantage poi^r répéter sur les hcKces les expériences que nous avons rapportées sur les Gh droits. Ainsi, si Ton en approche un aimant de niveau «ivec son axe , râppàreil s'éloignera on tournera jusqu'à ce que le côtMe la courbe contîgù au pôle le plus rapproché soit le côté qu'il attire. Il s'avancera alors vers le pôle , le dépassera , s'en éloignera jusqu'à ce qu'il ait atteint le milieu de l'aimant , ou il restera autour de lui comme un équateWy ses positions et ses mouv^mens étant encore analogues à ce qui a déjà ëlé exposé 5 figure i3. Si on l'amène vers l'un ou l'autre pôle , il retournera bientôt au centre ; et si on le place à dessein au centre du barreau dans une direction opposée, il s'échappera par celui des deux pôles dont il paraîtra le plus près , en apparence attiré d^abord par le pôle, ensuite repoussé , comme c'«st maintenant le cas : quelque circonstance vient-elle à changer la perpendicularité de l'aimant, il fait une demi-révolution, et 96 replace ^ur l'aimant dans la position déjà décrite. Si , au lieu de passer l'aimant dans la courbe , on le tient au-dessus d'elle , l'instrument s'arrête dans un plan perpendiculaire à Taimànt, mais dans une direction opposée * à la première^ de sorte que Taimant placé, soit dans l'intérieHr, soit à l'extérieur de la courbe, la fait également mouvoir.
Lorsque les pôles de l'aimant sont approchés de cette courbe flottante , on observe quelques positions et quelques mouvemens qui semblent ,. au premier abord , pré- .setiter des anomalies ; mais avec un peu d'attention on ' peut les ramener aisément au mouvement circulaire du
fil autour du pôle ^ et je ne crois pas qn^il soit nécessaife d\m faire particulièrement mention^
'On peut voir, daps la figure i3, les positions attrac tjves et répulsives de cette courbe^ çlle est attirée, dans les deux positions ponctuées , par les pôles les plus proches ; elle est repousye si Ton intervertit les positions*
On peut conclure de la posiiiçn centrale qu'affecte Taimant dans ces expériences , qu'une courbe puissante ou' une hélice pourrait tenir suspendue à son centre une aiguille ; ce résultat a été obtenu en partie , en faisant flotter sur IVau une aiguille aimantée et mettant Thélice sur un tube de verre.
Dans tous ces mouvemens magnétiques entre les fils conducteurs et les pôles, ceux qui ressemblent à des attractions ou des répulsions, c'est-à-dire, ceux qui ont lieu en ligne droite, exigeaient au moins, > soit denx. pôles et .un fil 4 soit deux fils et un pôle; car, tels qu'ils semblent exister entre le fil et Tun ou l'autre pôle de la batterie, ils sont trompeurs^ et on peut les réduire à un mouvement circulaire. Tous ceux qui ont fait des expériences sur ces phénomènes (j) ont admis, je crois, cjue les forces semblables se repoussent, et que les forces dis« semblables s'attirent mutuellement , et qu'elles résident ou dans les pôles des aimans, ou dans les extrémités opposées des fils conjonctifs. En partant de ce point , le cas le plus simple de l'action magnétique sera celui exercé par les pôles des hélices ; car, comme elles offrent l<*s états magnétiques des côtés opposés du fil indépendms, ou, à très-peu près, l'un de l'autre, elles nous mettent à même de faire agir deux de ses forces seule* ment, à l'exclusion des autres^ et il parait, d'après l'e^-
périenee, qae, quand les forces sont semblables, il y a .répalsîon, et attraction dans le cas contraire; de sorte que la combinaison de ces pouvoirs magnétiques produit deux cas de répulsion et un d'attraction Ç^).
L'^emple de mouvement magnétique qui vient apr^ celai-cî dans Tordre de la simplicité , est celui qui se rapporteà trois forces ou aux apparences produites par un pôle et tin fil ; cesont Jes mouveméns circulaires décrits dans la première partie de ce Mémoire : ils se partagent en deux, le mouvement d'un pôle nord et d'un fil Tun autour dé Tautre, et celui d'un pôle sud et d'un 61 l'un autour de l'autre: onaétabli laloià laquelle sont soumis cesmouvemens.
Tiennent ensuite les actions entre deux fils, qui, ainsi DUC M, Ampère la fait voir, s'attirent quand ils sont sembiablement électrisés ; car alors les côtés opposés sont laQ vers l'autre , et les quatre forces se combinent pour nipprocher les courans et former une double attraction ; mais quand les fils sont différemment électrisés , ils se repoussent , parce qu'alors aux deux côtés du fil les mêmes brces sont opposées et produisent une double répulsion.
Les mouvemens résultant de l'action de deux pôles différens et d'un fil viennent maintenant : le fil tend à décrire des cercles opposés autour des deuif pôles ^ conséquemmemt il est tiré suivant une ligne transversale* passant par lejçen- ^ de l'aiguille dans laquelle ils sont placés. Si le fil se ^uve du côté vers lequel les cercles se joignent, il est ^iré; s'il est du côté opposé où ils se séparent, il est repoussé, fig. io«
(*) Ceci n'est peut-être pas rigoureusement vrai, parce <lQe , quoique les forces disséminées en^ehors de l'hélice soient ^Kaibliés, elles sont néanmoins encore actives.
Les mrtuvemens d^un pôle avec deux filé ionl weoM les mêmes que les précédens \ lorsque les fils sont dis^. semblables, le pôle tend à décrire deux cercles opposés autour des fils ; quand il se trouve du côté des fils où les cercles se rencontrent , il est attiré \ et il est repoussé du côté où les circonférences se séparent ( fig. 8 , i r «t la).
Enfin , les mouvemens qu^on observe entre deux pôles et deux fils dissemblables ofTrent Texemple de plusieurs ibrces combinées pour produire un seul elFet.
M. Ampère, en raisonnant sur la découverte de M. Œrsted , fut conduit à adopter une théorie au moyeii de laquelle ri chercha h expliquer les propriétés des aimans , en y supposant Texistence de courans électriques concentriques, et disposés autour de Taxe de Taimant. A Tappui de cette théorie , il courba d'abord un fil en hélice, dans lequel les courans devaient se mouvoir autour de Taxe d'un cylindre presque perpendiculairement à tset axe. Les extrémités d'une pareille hélice furent recon-* nues , lorsqu'on les fit communiquer avec l'appareil voltal* que , s^ètre constituées dans des états magnétiques oppiosés ^ et présenter l'apparence de pôles. En Suivant l'action mutuelle des pôles et des fils, et découvrant les mouvemelii circulaires , il me sembla qu'on aurait fait un grand pas vers la confirmation de cette théorie si^l'on pouvait parvenir à tracer l'action de l'hélice, et à la comparer à celle de l'aimant plus rigoureusement qu'on ne l'avait fait jusqu'à présent, ainsi qu'à former des aimans électriques artifi-' ciels , et à analyser les aimans naturels. Je crois , en le faisant , avoir assez bien réussi pour pouvoir attribuer l'action d'un pôle électro-magnétique, taut pour
Mrét quii pour repousser, au moaTement circulaire ci-^ 4nsas décrit.
Si l'on prend' un fil conducteur long de trois poncés f et qu'on fasse circuler un pôle magnétique autour de sor Buliea, ce pôle décrivant un cercle d'un diamètre un peu moindre qu'un pouce , il se mouvra avec une égale força dans toutes les parties de ce cercle, fig. i4; qne Ton coirbe alors en cercle le conducteur, sans toucher à la partie autour de laquelle tourne le pôle , comme on le voit marqué par des points dans la figure , en remplissant cette condition que le pôle soit empêché de se mouvoir liors du cercle, il est bien évident que le fil agit, dans ee cas, sur le pôle d'une manière très-différente dans lei ttiverser parties du cercle décrit par ce pôle. Chacune d« ses parties agira eh même temps sur le pôle pour le porter vers le centre de Tannéati, tandis que, dès ^'il a dépassé cette position, il va en s'éloignaiit, et ii ait ou soustrait à leur action, ott'60umis à une actioii contraire jusqu'à ce qu'il arrive à la partie opposée dci ^oercle^ là il se trouve sollicité^ par unç très-petite partie des forces qui le faisaient mouvoir d'abord. A mesure qu'il continue de tourner dans le même sens , son mouvement t^aocélèfe , les forces se rassemblent rapidement sur Ini ^ jasqn^à ce qu'il atteigne de nouveau le centre de l'annéàn <^ fil , où elles sont à leur maximum d'effet , après ^ttoi elles diminuent comme auparavant. Ainsi, le pol« ^ continuellement sollicité dans un cercle par des forces instamment Variables. Si l'on conçoit un plan passant pu* la circonférence métallique , alors le centre de (ce plan sera le point dans lequel les forces ont une f^lbs Si'ftnde action sur le pôle , et où elles le font rafontoir
atec le. )>Iuâ^-^>)fHrs>^ ; :ce. point e^l dcoqlerpole'di cet a|)parcil éirctro- magnétique. Il semble «exercef de» actiou^^m' le poie mobile, le faisant approcher ou Pal» tirant d'un c:ôlé, «t le faisant reculer ou le «repoussant de Vautre côté avec des forces qui cHan^nt^selonla disr tance ^ mais celte, puissance- n'est, qu'apparente, car les forces existent r^llemeut dans Tanneau métallique, et le point en question n'est que le lieu où elles sont le phis accumulées^ et quoiqu'il, paraisse possédtT deux pouvoirs opposés , savoir, celui d'attirer et celui *de repous* «er, c'est cependant purement. une conséquence d^ sa situation dans le cercle., le mouvement du pôle mobile ayai](t toujours lieu dans le même sens, et étant im-i primé en réalité à ce pôle par le fil , ;son moteur.
' Nous avQns fait voir précédemment que deux ou un plus ^and nombre de fils semblablepnentélectrisés, mis ftur^la même ligne l'unÀ côté de l'autre , agissent comme s'iln^y en avait qu un seul, toute la force étant comme accumalée vers les ûls extff^es , par une sorte d'action mutuelle de tous les fils. On a remarqué en même temps qu'il en est de même pour une lame métallique qui joint les deux extré« mités de l'appareil , son pouvoir étant en apparence le plus fort vers les tranchans de la lame. Si alors on dispose une série d'anneaux concentriques intérieurement les uns aux autres , de manière que le courant électrique les travene tous dans le même sens \ ou si , ce qui est la même chose^ J'en fait avec un fil métallique une spirale (fig. 1 5) , dans Je plan qui va de son centre à sa circonférence, et qu^oa •en fasse communiquer les extrémités avec la batterie^ alors le cercle de révolution suivant lequel le pôle tend à sm •mouvoir, demeurera encore le même que dans la figure i4^
( riS )
ct]^Mserâ à travers }e centre des anncisii:ft'On de la spf^ raie; maïs la ifoïtje sera cotfèiâl^bl^i^êi^ 4ibgttieTitée ^ en!' consiruîbnv ui^e' papeille- ipirala i^^^-fàh' s^'tttvtfe dëmoniré 4d^)Mi« 'nlt»âiëYe'forVtéi]i>3è<<i'êè f^lè sOIll'eve'Cfh effet triie éfidi^me^ ^kitité de lândnUto^ dé-fër, qtA fo^m'ê presque^ tHl'Q^ne , inAt est forte- l-aK^îc^ft- du cetlfh^, ' él son action èqi>4'ffîg^l€ ^im»mée des d^ cÂtés de C^^lVé •pirate est émltlewtfïeni piTîsstfmè (81).' "^ ^^ v
' Sî^ au Iku d€>'Yn^trele)ï annetii^xfQoëiims diatts 'tos'^U-? tjçs, Oto les disp<>s6;î'tiTïàcèt^d('. jini>ire^ de tnsrÂièir^*^ former un cylinJire^; ou bîeni si'Pon fatt mic'b^liter, 'àlot^ lawftBlêespè^Mr!dê«T>emralisatiofl>Rlîeu dans la6kUHieau» klénnécHftireSricif'tbvtPefnft cst'ifHiciimtilérJatis les ensitê^ ni|&,i comme 'cî>8e$stHt. '^a^lik^e^fiiê' le pMc^ déurlrâjè dans ce cn^v en coiK;i9vânt>9ii -rayon 'dont Tm^'eK*^ trfmit<^ serait odéupéé par le poi(>ytléw^tymifë^]is6td'^ litt d'aboftl s%r la surface intérieur^) putS''Stir ïà^^stû'firc^ ^éricnredÀicylitipdre, se dîrygerali d^abord suiyàfnt'raisd de ce cyliiidt^ ÎHsqu'à une de iei 'ex\x4tBilés , rinif^rieuF» |«rexempîe, fourneraît ensuite AtfitôUr du bord de Vhér Jice, remowl«rak fe' long du côté du cylindre, et lour^ WbI aitif0ur>da*bord supérieur dërhéHce pour retrouvei* K«e, rppit«nod#ait , sùivantcet akëvsa<:pi^nrtèré directioïi* Alors la force serait probablemeni à'siâ^ Tnattimuni ,au» deux éxirëmitrfs de TaTe du-'icytifuiné^;* et à son' immwum à la moitié de Tespace entre 'bes»' extrémités.- • ''* ''-Cobsidéty^M-maintenant Fespace intérieur du cylindre» f^pK p.ir cEcéannean^ ou spirales ayant tous letirâ coit^^ NQsdîpîgés dans le même sens ; la direction et l-espèeedf^ ^oe seraient les mêmes , mais son énergie beaucoup pluî^ fnndei elle>se trouverait à son^plus haut degré ià.l3e%tvif«
B^iié de Taxe de (a masse en vertu dé sa for wq circulaire^ et les d^ux côtés du point qui , se Urou/ant itans le centrt du simple anneau, sembkit exercer sur le pôle des «ilractîons et des répulsions , seraient éloi^és Fun da Tautre aux deux cxtrémiliés du cylindre, donnant ainsi liaîssance k deux '■ points distincts en apparenee dam leur action , l'un attirant et l'autre repoussant Isa polcs d'un aimant. Concevons nuintejiant que !• pôle ne' soit point borné à un mouvement autour des côtés de l'anneau, ou dé la spirale plane ou du c]fH lindrc , il est évident que si on le pkce dans l'axe de l'un d'eux; a une distance qui convienne à l'aocieiii il sera sollicité par deux ou un plus grand nombre 4e forces dans des cercles égaux \ il se dirigera dcton eu ligue droite vers le point d'intersection . de ces cet* des , et il s'approchera directement ou il s'éloignera des points déjà cités , en prosentant l'apparence d'attractions et dé répudions tin ligne droite.- Si on le place hors àm l'axe , il se dirigei'a vers le même point , ou s*en éloignera en ligne courbe , sa direction et sa vitesse étanr déterminées par les lignes courbes qui représentent , eai direction et en iiite<ijité, les forces émanées des porr< tions de iil qui forment les extrémités du cylindre , dei la s(>iiaIoou de l'anneau
Ainsi , l< s |)bri)oinènef d'une liéliôc ou d'im cylindre so^ lido formé )>nr un lil revêtu de soie roulé en spirale aon^ ramem^ à la simple révolution du pôle magnétique antoar dutil conjonctif db la batterie voltaïque, et leur ressem«-r bUnci^ av(H^ le magnétisme est si grande , que les plus» fi>r^«*s présomptions viennent à l'esprit d'imaginer qu'il»^ aonl dus les uns et les aucres à la même fiorce , ainsi
( »47 ) M. Ampère Ta établi.* La limaille de fer répandue sur vak papier tenu au-dessus de ce cylindre se dispose en lignes courbas passant d^une extrémité à l'autre , et indiquant la route que suivrait le pôle. Le même effet se produit fttKlessus d^un aimant ordinaire^ les extrémités attirent et repoussent tout comme le font celles d'un aitaant^ etr enfin ^ elles offrent encore beaucoup d'autres points delessemblance. Les expériences suivantes éclairciront et confirmeront la vérité de ces remarques sur Taction de Tanneau , dé rbélice ou du cylindre, et elles feront voi^ en quoi ces actions sont d'accord avec les actions mag« Aétiqnes y et en quoi elles en diffèrent.
Ayant fait Aotter presque à lleur d'esté , à Taide d'un morceau de liège., un petit aimant, on fit approcher de ses pôles > dans différentes positions, un fil de cuivre courbé en anneau , ,fig. i6, et dont les extrémités étaient ^a communication avee la batterie : tantôt le pôle était attiré vers l'anneau* tantôt il en était repoussé, suivant la position du pôle et lui manière dont les commun!-^ aations étaient établies. Si l'on présentait le fit vis-à-vis dup^e» l'aimant passait d« côté et en dehors quand il était repoussé^ et de côté ei «n dedans quand it était attifé; ei h>r^u'on le plaçait dân& l'intérieur de l'anneau , il se mouvait ttu cèté opposé , en cherchant h tour-» aer autour du fiL Les actions que M. de ta Rive a déj^i &it connaître aontde cette espède, et ce sont celles qui n&QUtrént le mieux les retations qui existent entre r.an«- IMiau et le pôle \ j'en ai déjà mentionné plqsieuf s , et si Von se reporte à ce que |'en ai dit , on trouvera qu^élIes Ir^aceordent a\ec l'explioatioii donnée.
- Avac une spirale plane^ le j^u^oirmàgnétiqttc acquiert
une grande ënergîe , et quand les, spires ne s'étendent ptfs jusqu'au centre, on reconnaît aisément le pouvoir des fils extrêmes de Tintérieur et de Textérieur de cette spirale , soit à Taide du pôle d^une aiguille aimantée, soit parla limaille de fer. Celle-ci présenta , dans ce cas , un aspect extrêmement curieux et instructif: lorsqu'on posait k plat la spirale au-dessus d\\n tas de limaille, les parcelles s'arrangeaient en lignes qui traversaient les intervalles des spires ' parallèlement à son axe , et se pliaient eusuiie de Tun et de Tautre o5té en suivant la position des rayons autour du bord vers lequel ils concouraient , de manière qu'elles représentaient exactement les lignes qu'un pôle auraH décrites autour de ces spires. Les parcelles de limaille qui se trouvaient dans Taxe même des anneaux se tinrent suspendues en filamens perpendiculaires , d'un demi» pouce dé longueur, de manière à former un axe effectif à ces anneaux , et sans avoir aucune tendance plutôt d'an côté que d'un autre , leur forme et leur arrangement étant entièrement conformes h ce qui a déjà été décrit; tandis que la portion intermédiaire formait de longs fils , s'écai^ tant plus ou moins de côté et d'autre du centre, suivant que la distance était augmentée ou diminuée.
Les phénomènes que présente une hélice étaient inté^ ressans a- vérifier, parce que, suivant Tidée que l'on a donnée des attractions et des répulsions , c'est-à-<lire , des mouvemens qui ont lieu vers les extrémités , on en pouvait tiser quelques conclusions , que je' reconnus vraies par le fait, et qui fournissaient encore de nouvelles preuves de l'identité des fiuides magnétique et électrique. Ainsi, l'extrémité qui paraît attirer par l'extérieur un certain pôle, doit le repouaser quand il est dans l'inté-
(»49) nénr; et celui qui parait le repousser de' son extérieur doit sembler* Tatlirer de rintorîeur, c'est-à-dîre que, comme les mouvemens de Tintérieur et de Textérieur sont en sens contraire pour un même pôle , il doit y dans Qki cas , se rapprocher, et dans Tautre, s^éloigner de là niéme extrémité dé Thélice. On a déjà décrit , dans Texplio eàtîon des 6gures 8 , 1 1 , 12 et i3 , plusieurs phénomènes Ab ce genre : yoîci maintenant les autres :
On roula en hélice , autour d'un tube de verre d'en- TiroD un pouce de diamètre , un morceau de fil de cuivre rèvètu de soie^ Thélice avait à-peu-près trois pouces de hon-* gtumr.On plaça ensuitesur Peau une petite aiguille magrié* tiqnis de même longueur environ , qu'on rendit flottante à l'aide d'un morceau de liège, de manière qu'elle pouv^se mouvoir sur Feau par la plus légère- impulsion. Ayant fait communiquer l'hélice avec l'appareil et l'ayant plongée dans l'eau , ses extrémités parurent attirer et repousser lès pôles de l'aiguille d'après les lois ci-dessus mentionnées. Si l'on faisait venir près de l'un des pôles de l'aignille l'extrémité qui l'attirait , il entrait dans le tube de verre , et il ne s'arrêtait pas à l'intérieur dans le voisinage de ce pôle de l'hélice' ( comme nous désignerons pour le moment cette extrémité); mais il . sWoçait dans le tube , entraînant avec lui toute l'aiguille, et s'allait placer au pôle opposé de l'hélice, ou à celai qui à l'extérieur l'aurait repoussé. Le même effet eut lieu lorsqu'on fit agir l'autre pôle de l'aimant avec l^eitrémité correspondante ou l'autre pôle de l'hélice; le pôle de l'aiguille pénétrait dans le tube, et se plaçait ^ 1 autre extrémité, en remettant ainsi toute l'aiguille i^m^ la position qu'elle, avait auparavant.
Ainsi , chaque -extpëmitë de Thélice parnissaît attira» et repousser les deux pôles de Taiinant ; mais ceci n'est qu'une conséquence naturelle du mouvement circulaire dont Texistencea élédéjà démontrée par expérience , et chaque pôle en particulier aurait parcouru tout rintérieur de Thélice , et aurait tourné ensuite autour de sa partie ezl^ rieure s'il n'eût été contrarié dans ses mouvemens par cenm que l'hélice tendait à imprimer au pôle opposé. On a ëtaUt que les deux pôles circulent autour des fils dans des direc-^ tionscontraires, et que par conséquent ils circuleraient aussi danRs des directions contraires à travers et autour des fils d'une hélice ; quand donc Tune des extrémités de l'hâic» était auprès, du pôle qui devait, d'après la loi rapportée , la pénétrer et tendre à passer outre, il entrait dans le tube« et il devait continuer sa course jusqu'à ce que l'autre pole^ qui d'abord se trouvait à distance, fut venu éprouver à son tour l'action de l'hélice ; et quand les deux pôles se trouvaient également dans son intériew^ et par conséquent agissaient également sur elle, leurs tendances à se porter dans des sens opposés se détmi* saient réciproquement , et l'aiguille demeurait en repos. S'il eût été possible de séparer les deux pôles Tun ds l'autre , ils se seraient précipités au dehors de chaqa^ extrémité de l'hélice, étant en apparence repousses par les parties qui semblaient les attirer d'abord , (Uimmr cela est évident d'après la première expérience et plo*^ sieurs autres.
En renversant l'aiguille et la plaçant à dessein au dedsW de l'hélice dans cette position , les pôles de l'aiguille et ceux eorrespondans de l'hélice qui s'attirent à l'extérieur , scmi portés l'un vers l'autre à rimérieiv ; mais les poles>iioi
deroimant et de Phélice semblent alors se repousser ^el quelle que suit rextrémitë de rhëlice dont Taiguille se trouve le plus près , celle-ci est portée en dehors vers cette extrémité. On peut voir que ce mouvement présente, dans son état passager pendant que Taiguille sort de Thélice , une attraction entre des pôles semblables , puisque le polc intërieur et en activité est alors entraîné vers rextrémitë par laquelle il est repoussé à l'extérieur (*).
Ces expériences peuvent être faîtes également avec le simple fil courbé de M. de la Rive ; dans ce cas , c'est le fil qui se meut et nonTaimant-, mais comme les mouvemcns •ont réciproques , on peut aisément les prévoir d^avance. • Une lame de cuivre roulée en cylindre et enfoncée par ses deiix bords dans le mercure agit exactement de la toèmê manière quand on la fit commuhtquer avec le courant électrique.
-Oq fit avec du fil de cuivre couvert de soie un cjlindre plèÎD, semblable en tout à une hélice (9), excepté qu'une cerlaine longueur du fil servait d'axe , et que le reste de' ce fil formait phuîeurs rangs d'anneaux autour d'elle. Ce cylindre , ainsi que l'hélice précédente , présenti^it "des pôles semblables , soiis tous les rapports , aux potes nord et sud de l'aimant ; ces pôles soulevaient la li* maille de fer, dirigeaient le fil conducteur, qui était attiré et repoussé dans quatre positions parallèles , comme on Fa décrit, pour les aimans ordinaires , dans les premières pages de ce Mémoire, et la limaille répandue sur la
•(*) Le pouvoir magnétisant de J'IiéHcc est si grond, quér CJL l'on fait lenleqsent rexpérience, le uiagoéu'sme de Tai^ guille se trouvera changé» et le résulut pourra induire eu erreur. » ' '
surface d'un papier se disposait , par leur action ^ eh courbes allant d'ua pôle à l'autre, comme cela a lieu avec les aimans, ces courbes. indiquant suivant quelle direction un pôle nord ou sud se mouvrait vers eux.
Maintenant , en ce qui concerne Taccord que Ton trouve exister entre les apparences que présente une hélice ou un cylindre pincées dans le circuit voliaïque et un aimant cylindrique ordinaire, au même un barreau magnétique régulier, il est assez parfait pour ne laisser d'abord qu'un faible doute que la cause, quelle qu'elle soit, qéi détermine les propriétés de l'un doit aussi déterminer celles de l'autre-, je crois même que, dans toutes kl expériences. magnétiques, l'un peut être subsutuéà l'autre; et, dans le barreau aimanté, tous les effets d'un sinir pie pôle ou des fils, etc. s'accordent avec Thypodièse de la circulation d'un fluide qui , si l'aimant n'était pas solide^ passerait à travers son centre, et retournerait à l'extérienr.
Il existe néanmoins, entre les apparences produite» par un aimant et celles ducs à une hélice ou à un cylio^ dre, les différences suivantes : un pôle d'un aimant at^ tire le pôle opposé d'une aiguille aimantée dans toutes lee directions et positions quelconques : mais quand l'hélica est placée à calé de l'aiguille presque parallèlomén( à elle, et que les pôles soni o{iposcs les uns auxàn*. très, de sorte qu'il y ait attraction, si l'on fait mon? voir l'hélice de manière que le pôle de l'aiguille s'ap^ proche par degrés plus près du milieu de l'hélice, il s'opère en général une répulsion avant qu*il ait atteint ce point, et dans une situation où avec l'aimant ordi* naire il y aurait attraction. Cela est probablement dû av défaut de continuité dans les côt<^s des courbes ou des»
'iflémens de l'hélice, d'où il résulte .que TuDÎté de l'action qui s'opère dans les anneaux dans Iesque\ls ou peut considérer Faimaut divisé se trouve intervertie et con<- (bndue.
Une autre difTérence consiste en ce que les pôles , c'est-àdire, ces points vers lesquels Taiguille se dirigé lors<iuV'lIe est perpendiculaire à Textrémilé ou aux côtés d'un aimant ou d'une hélice, et ou l'on peut regcirder la force motrice comme étant le plus concentrée, sont situés dans i^bélice à l'extrémité de son axe , et non pas à quelque distance de cette extrémité; tandis que dans les aimans
. les plus réguliers le pôle est presque toujours situé dans un point de l'axe jpeu éloigné derextrémité (lo). Lorsqu'une aiguille est présentée perpendiculairement à l'extrémité d'un aimant, elle se place en ligne droite avec son axe; ^
mais quand on la présente, au contraire, perpendiculairement k une face , elle se dirige vers un point situé à queU que distance de l'extrémité ; tandis que, dans Thélice ou le cylindre, elle se dirige encore vers l'extrémité. G tte divergence doit probablement être attribuée à la distribution différente , dans l'aimant et l'hélice , de la force qui développe le magnétisme. Dans celle-ci , elle est nécessairement partout uniforme , en tant que le courant électrique l'est lui-même. Dans 1 aimant, elle est probablement plus active au milieu qu'en aucun autre point ; car, comme le pôle nord d'un aimant acquiert plus d'activité lorsqu'on l'approche du pôle sud , et même d'autant plus qu'il en est plus rapproché , il est naturel d'en conclure que les parties semblables qui sont actuellement unies dans l'intérieur du barreau jouissent d'un semblable poujroir : c'est ainsi qu'un morceau de fer doux mis à l'une
ûea extrémités d^an aimant en fer à cheval en fait moiitdle immédiatement le polo vers cette extrémité ; mais si on Iq &it alors communiquer avec Tautre, le môme pôle se méat en sens contraire , sa force est diminuée ; il s^éloigne d^au* tant plus et est d'autant plus faible, que le contact est plos parfait. 11 est présumable que s^il pouvait être complet, les deux pôles de Taimant se répandraient dans toute la masse, et qu'alors Tinslrument n'offrirait plus ni attraction ni ré* pulsion. Il y a donc des raisons de croire que , par quelque cause que ce soit, une plus* grande accumulation de forces ayant lieu vers le milieu de Taimant que vert ses extrémités, elle doit déterminer les poies à jètre piftoés
à Tintérieur, plutôt qu'aux points extrênfes*
Une troisième différence résulte de ce que les pôles semblables des aimans, quoique se repoussant à dblancey s\ittirent cependant Tuq Tautre quand ils sont placés fort près. Cette force n'est pas grande ; mais je ne pensa pas qu'elle puisse être attribuée à la supériorité de Vm des pôles sur l'autre , puisque les aimans les plus égami présentent le Ynême effet, et que les pôles , quant â leur magnétisme , restent les mêmes , et sont capables d'enlever autant', si ce n'est même plus, dç limaille de fer lorsqu'ils sont réunis que lorsqu'ils sont séparés $ tandis que les pôles opposés mis en contact n'en eiH ' lovent pas une si grande. Avec les pôles semblables dt l'hélice, cette attraction n'a point lieu»
Toutes les tentatives que f'ai faites pour construire dss . aimans en hélice et en spirale plane n'ont été cou* ronnées d'aucun succès. Ayant formé en cylindre un4 lame d'acier et l'ayant aimantée^ on trouva qne l'une d« • ses extrémités était nord tout antonr^ et l'autre sud}
Mitn Téirtërieiir et Fintérieur avaient les mêmes prô« priétës^ et aucun des pôles d'une aiguille n'aurait pé** , fiétré dans Taxe (11)9 comme c'est le cas avec l'hélice; mais se serait arrêté devant le pôle opposé i celui de l'aiguille *, d'où il est cei^tain que les anneaux dont on peut concevoir le jcylindre formé ne sont pas dans le même état que ceux qui composent l'hélice. J'essayai vainement d'aimi^nter une plaque circulaire d'acier, de maiiière k avoir un pôle au centre de l'un des côtés , et Patitre pôle au centre du côté opposé, dans le dessein d^imiter l'a spirale (fig. i5); je ne pus obtenir qu'une dililribution du magnétisme fort irrégulière«
M. Ampère est, je crois, indécis relativement à lagrandeur des courans électriques qu'on suppose exister dans les'aimans perpendiculairement à leur axe ^ il les regarde , je pense ,*dans une partie de son Mémoire , comme ajant tous leurs centres dans l'axe de l'aimant; mais ce cas ne peut avoir lieu à l'égard de ceux d'uu aimant cylindrique, à moins qu'on ne suppose qu'il en existe deux dans des directions opposées , l'un à l'intérieur et l'autre & Textérieur de la surfi^ce. 11 avance quelque autre part, je crois , que ces courans doivent être infiniment petits autour de chaque particule d'acier; et il est peut-être possible d*expliqttcr le cas de l'aimant le plus irrégulier, en dirigeant parla théorie ces petits courans dans le sens requis. Dans tout ce que je viens de dire pour éclaircir quelques mouvemens électro-magnétiques, et pour montrer la relation qui existe entre les aimans ordinaires et ceux produits par Télectricité, je n'ai prétendu adopter de préférence ni rejeter aucune* théorie sur la cause du magnétisme. Il parait trës-probableque, dans un barreau ai-
nanté régulier, Tader ou le fer se trouTentdansIemèBe état que le fil de cuivre de rhélice-aimaot; et cela ert peut-être produit, ainsi que Fétablit M. Ampère, par Ja même cause, savoir, les rourans électriques* Mais on manque encore de preuves qui démontrent la présence d*une force semblable à Télectricité y et qui n^agisse que comme puissance magnétique (12). Quant à ce qui concerne les extrémités opposées du fil conducteur, et les pouvoirs qui en émanent, je n'en ai principalement parlé que pour bien distinguer une série d^eflers de Taulre. Le nom du savant D' Woilaston est attaché à Topinion 'qu'il suffît, pour expliquer tous les phénomènes , d'un simple courant électro-magnétique passant autour de Taxe du fil dans un sens déterminé par la position des pôles voltaïques* M. Ampère, qui â'est livré avec tant de zèle et de succès à Tétude de cette branche de la physique , a tîvé de sa théorie la conclusion qu'un fil circulaire faisant partie de la communication entre les polos de la batterie serait dirigé par le magnétisme terrestre, et se tiendrait dans un plan perpendiculaire au méridien magnétique et à Taiguille d'inclitiaison. On est^ dit- on, aujourd'hui parvenu à ce résultat: mais son exactitude a été contestée , tant sur le point de vue théorique qu'expérimental (i3). Comme l'aimant dirige le fil lorsqu'on lui djonne la forme d'une courbe , et que la courbe dévie l'aiguille, j'essayai de répéter l'expérience , et j'y parvins de la manière suivante : je formai un appareil volcaïque à l'aide de deux plaques courbées en forme circulaire, et communiquant entre elles par un fil de cuivre; les plaques furent placées avec de l'acide étendu , dans une petite capsule de verre , et celle-ci mise à flot sur la sur-
( «57 ) tice de Teau ; Tabanclonnant ensuite h elle-même dapi mne atmosphère tranquille, riostrament se disposa de telle manière que la courbe se trouvait dans un plan perpendiculaire au méridien magnétique : ficarté 4é: cette position d'un côté ou de laulre, il y revenait de nouveau; et en examinant le côté de la courbe dirigé vers le nord,. un l^connùt que e^éiait précisément .cekii»'qui , diaprés la loi déjà établie , serait attiré par le pôle sud. Un circuit Yottâïque disposé dans* une capsule d'argent , et snrniibnté par une courbe , produisit encore iè -même enet*; 'et Von y réussit encore promptement avec le petit appareil de ]$I..âe la Ilive. Lofs^u'il fut placé sûrTeau acidulé, le gaz dégagé des plaques Témpêchait de prendre une position bien'sÇable; inais introdiiit ^anS ûh'd piçùte cellule flottante faite avec le col d'une bouteille de
Floroice, tout Tappareil prit bientôt la [Sositiôn' d&i-
gnëe , et même oscillait lentement autour d'elle. '
PjiiïçqiiiS lé fit conjônclîf droit est dirigé par un ai«^ mant ? il y a tout lieu de croire qu'il agira dé même avec la terre, et prendra uhë'situation perpendiculaire au méridien niagnétiqùe. U a^il*ait aussi avec le pôle magnétique dé. la terre comme avec le pôle d'un aimant-, et tendrait à circuler autour dé lui. Ainsi donc, théoriquement, si un (il liorizohtal perpendiculaire au méridien magnétique est successivement mis en communication dans lin certain sens avec la batterie voltaïque et dans le sens opposé, son pouvoir sera changé ; car, dans Tun des cas , il tendra à se mouvoir dans un cercle dirigé vers le bas, et daYis l'autre, dans un cercle vers le haut. Ce changement aurait lieu d'une manière différente dans divers points du globe. L'effet est actuel-
JtliMUi pi^ftdliit piur U pôle d*liii aimant ; «naît {e bW tM« I ts«»«4i'à lfQ&Cie«r en n'empk^uii que ie magnécûmv
^/seplQàdk« tSsi. -
iVioltf» l'dblîikes au Mémoire de AT. Faraday:.
(i) CfiU^ succession d'attractions et de rëpnlsions, )oc;9<4ii'qii (comène m fi} conducieor vertical le long duoue aij^te aimantée suspendue par son centre , avait élé ob^rrv«e par AL OEot^. Elle se déduit îmmédiatQwcnty. <i^a la thfSôrie deM. Ampàre, de la compositipa 4^^'i'C^^ qu} résiiltent de Taction qu^exerce chaque,4)éoft9iit des courans dont il admet Texistenoe autour dea.par.û^ules de cette aiguille, sur chaque élément du fil conducteur*.
QuaiXfl on remplace, dans celte expàrience, Taînunt par un. ^^otuducteur plié ep hélice , il est aisé de déduire des fpmules données par M. Ampère, Téquation d'une courbe fermée telle que le fil yeriical exerce des actions conti-airea sur la moitié de ce cylindre la plus voisine, suivaijU qu'il est situé au dedans ou au dehors de cette CQUibe : on trouve ainsi qu'elle passe parles deux extrén^tés de l'hélice. Dans l'aimant, les courans, par leur iUîliou^ mutuelle, doivent se condenser vers son milieu, i^{ U tuème courbe se change en une courbe peu diffé* i'VUt^ qui liasse par deux points, situés k une petite distance des extrémités de laimant. Ces deux points sont ceux autour desquels toiuDC en effet' le'fil conducteur dans l'expérience décrite ici par M. Faraday, conform^m^ul à la théorie de M. Ampère.
(») L^action rëvolutive du fil conducteur et cTun
■Haut . r un autour, de Tautr^, cpie M. Faraday considère-
comme fait primitif dans tout ce Mémoire, ne suffira^ pas-:^
pour soumettre les phënozaènes au calcul; il fandr^t
qu'il eût déterminé dfune manière précise Tactioia
qai a lieu entre chaque élément du fil et' chaque
particule de Taimant» Si alors y comme le fait M. Wol^
hston^ on^ suppose autour àe tous les points dùvcon-
dacteûr des courans électro-magnétiques transversaux ^.
oiî ne fait que déplacer Thjpothèse de IVL Ampère ,.
Vk attribuant au fil conducteur ce que ce savant attri«
fcue à raimant, et réciproquement; alors Peffet pro-
idit ieiste le même, et dans cette explication, comme
dansceHe de M. WVropère et dans toutes les autres, le
konvement circulaire et uniforme de TaiiÉnant verticat
et du fil vertical , Tun autour de Tàutre , est toujours uil
bit composé résultant d'une multitude d'actions élé-^
nentafres.
Les attractions et les répulsions de deux fils condue» leurs d^une longueur finie ,^ <lécouvertes par M. Ampère , se sont pas non plus des faits simples; il. nous semble ^on ne peut donner ce nom qu'aux lois de l'action mulaelle, qu^l faut admettre entre deux points pour qu'il en résulte, entre deux assemblages d'une infinité dé ces pointa, les phénomènes qu'ils nous présentent ;^ dès-iora. les faits simples ne peuvent être observés immédiate-ineat, mais seulement conclus des observations à t'aide \ du cahîul; : c'est sous ce point de vue qu'on doit consî^ dérer les lois de l'action de deux petites portions oe cûttrans électriaues., telles que les a dgnnéçs M. Am^
père; elles sont confirmées jusqu'à prëse&r p&r loué le» phénomènes connus , et en particulier par ceux que vieM de découvrir M. Faraday.
(3) Ces mouvemens circulaires s'expliquent facilement dans la théorie de M. Ampère. En effet, soit jt (fig. î']) la projection d^un fil conducteur vertical; dbB' le courant qui tourne autour d'une particule de Taimant; si b et &' sont symétriquement placés de part et d^autre du plan vertical projeté en c^y un point quelconque da conducteur ^ éprouvera de b et b' des actions égales, mais en sens contraire; les composantes de ces actions dans le plan vertical projeté encA se détruiront donc, et les composantes horizontales perpendiculaires à ce plan sV jouteront ; le fil u^ devra donc se mouvoir dans un cercle autour du centre c. Si maintenant on conçoit oit aimant cylindrique et vertical, on voit aisément, pac une composition de forces semblables , que la résultante des actions de chaque courant élémentaire tend à faic tourner le fil ^ autour de Taxe du cylindre. Ce premi^ mouvement expliqué, il est facile d'en déduire ceux d'mJ aimant autour d'un ou de plusieurs fils rectilignes, ^ d'un fil plié en anneau , en spirale ou en hélice.
Quant au sens du mouvement, M. Ampère établit (£^ deux courans\^J7 et DC (fig. 18), dont les directîc^i sont à angle droit, et qui ont lieu dans le sens marc£V par les flèches , s'attirent dans tés angles BOC et A(PJ^ où ils ont , suivant les côtés de ces angles , des direction semblables ; et qu'ils se repoussent dans les' angles A(^ C BCD , où leurs directions sont opposées , puisque I'*!» parcourt un côté de l'angle en's*approchant du aonm^'
de <ret angle , et i antre en s'en éloignant (*) : d*oà il suit qne si, dans l'expérience de M. Faraday, le courant dans le fil conducteur va en s'éloignant des courans de TaimaDt , ce fil doit être transporté dans le sens de ces courans. S'il va en s'en rapprochant , le fil doit se mouvoir dans la direction oppSsée aux courans de l'aimant , c'est^-dfre , précisément comme l'a observé M. Faraday dans ces deux cas.
Dans toutes les hypothèses, si le fil se prolongeait de quantités égales au-dessus et au-dessous du milieu de i'aimant, il n'y aufait point d'action qui tendit à les faire tourner l'un^autoui; de l'autre, toujours dans le
même sens.
(4) Si M. Faraday, dans ce passage , entendait seule- 1 ment que les attractions et répulsions des courans élcctnqnes sont des faits compliqués en tant qu'ils résultent d^une infinité d'actions entre toutes les parties infiniment petites de ces courons , il serait d'accord avec M. Ampère; mais il les regarde comme compliqués sous un autre point dé vue , parce qu'il prend l'action révolutive pour le fait primitif, et montre très-bien que ces attractions et répulsions peuvent y être ramenées 5 mais nous venons de faire voir qu'en considérant, au contraire, comme fait primitif les attractions et répulsions entre les petites portions de courans électriques, d'après les lois données
(*] Tout cela est d'ailleurs une suite nécessaire de la formule donnée par M. Ampère dans le Cahier du Journal de ^'^ysicfue du mois de septeiii'>re 1820, formule consignée
^USSÎ dans ^ mhlif^tJ'^^'^^^^ni^f.j^t^^^^ ^ fr^P -i^vt ^ pn^o Sift j-
par KL Antpète , on en d&lint îmméliatemént lei ▼emens circulaires des fils condnctenrs ec des aimms le» uns autour des autres. La seule chose qu^on puisse en conclure, c'est que les faits qui, comme ceux dont il esl ici question , s'expliquent également bien des deux ma» nières , ne peurent servir à iUsoudre la question. Nousnous bornerons k remarquer que toutes les actioiis: qm produisent les autres phénomènes découverts )usqu*à ce four, ont lieu entre deux points suivant la ligne qni les joint, comme les attractions et répulsions admises par M« Ampère entre deux petites portibns de courans ëlec^ triques, et dont on peut déduire si •facilement tons les ÉEiils électro-magnétiques , y compris ceux dont M. Faraday vient d'enrichir la science ; en sorte qu'en adoptant la théorie de M. Ampère , ces faits rentrent dans les lois générales de la physique , et qu'on n^est pas obligé^ d'admettre comme fait simple et primitif une action révolutive dont la nature n'offre aucun autre exemple,, et qu'il nous parait difficile de considérer comme tel.
(5) Cette expérience où la masse entière d'un aimant est attirée par un fil conducteur dont la direction est perpendiculaire à la sienne , quand son pôle austral est k gauche du courant électrique du fil , et repoussée quand il est à droite , est due à M. Ampère , qui l'a communiquée à l'Académie des Sciences le i8 septembre 1820 (annales de Chimie et de Physique, tome xv, page 200). L'explication en est bien plus simple dans sa théorie y puisr^ue celte attraction et cette répulsion sont celles de deux courans, l'un dans le fil et l'autre dans l'aimant» qui ont la même direction dans le premier cas y et des directions opposées dans le second.
(iS).Cet^ etperience ne diffère point de celle* de M. Boisgîraud {j^nnales , iome xv, pages 1:184 -a86)^ <queM^ Ampère a citée {Annales, t.xv, p. 218) comme xine con&rmation remarquable de sa théorie, dont ellq dérive immédiatement. Les expériences dues à M. de la Rive, dont Fauteur parle immédiatement après, sot^ également des conséquences nécessaires de cette théorie \ elles en sont autant de preuves él ont ét^ considérées comme telles par le^savaaV'Phywien (iU>Qenèiçe.d9ns une le^tfi qti'il écrivit, 9 M* Ampère en :Uii .envoyant. s^ >appare}fs.;
(7) Il faut en excepter M. Ampère , qui admet Ta ttrao» ijôn entré lescourahs sembtablemènt dirigés, étlarépulsion entre ceux qui lé àont en sens contraire. Nous n^Hp* trerons pas ici dans le détail des raisons par lesquelles i^ a cru pouvoir établir que lorsqu^ils^agit'dèà actions niu« luelles de deux portions de fluide mues dans le mèniè sens ou en sens contraire, lattractioir doir nvoir lieu dan^ le premier cas ^ et la r^ulsion dansée .seeoiid. ;•
(8) La grande intensité d^action d'.^ne telle, spirale est une des premières expériences de M. Ampère.- Il a fait voir avec quelle énergie elle était attirée par le pôle
d'un aimant.
(^) C'est un appareil de ce genre que M. Ampère a annonce être encore plus identique à Taimant que la siniple hélice. ( Voyez 1» Bi h Uothcqu o universelle ,■ t.-x vi , p^-'^U&y art. 4*) 'Les expériences dans lesquelles ila imité l'aimant avec un fil conducteur plié en hélice, et dont une par^e revenait suivant l'axe de cette hélice^ ont été
communiquées à l'Âcadëmie royale des Sciences 9 énnê la séance du 6 novembre 1 820.
(10) Nous ne répéterons pas ce que nous avons dit de la coiicent^iion des courans vers le milieu de Taimant, qui 9 dans la théorie de M. Ampère , est la cause de la différence entre la manière d'agir des héliees et des aiinans,. dont parle ici M. Faraday.
•^' (il) Quand on supj^ose lès eourans dans raimint àtttour de'sôn ate, Tanalogie du cylindre crèè^'àtéc 1 hélice devrait être complète^ mais si Ton "admet ^ comme Ta fait M. Ampère dans un Mémoire lu i Tinstitut en janvier. 1821 ^ que ces courans sont établis au» tour des particules des aimans , hypothèse qu'il annoncait dans ce Mémoire comme lui paraissant la plus prookhke Ç*') ,raiguille aimantée dans Tintérieur du cylindre cfeut se trouve toujours en dehors des courans, tandis
{*) ^o^AZ' le- compte rendu de ce Mémoire dans. une notice insérée dans le Journal des Mines ^ t. v, p. 53*1-558. Cette même hypothèse a reçu depuis un nouveau degré de probabilité par une expérience faite par M. Ampère au mois de juillet 1821; et qui sera décrite dans la note suivante^ il en résulte que l'on ne peut point exciter de courant électrique par influence^ ce qui a porté l'auteur à penser que Jes courans électriques existent , avant l'aimantation, autour des particules des'corps susceptibles de magnétisme, mais qu'ils y existent dans toutes sortes de directions; ce qui fait que leurs .ictions sur des points situés hors de ces corps se détruisent mutuellement , ces actions ne se manifestant que quand on donne, par l'aimantation , des directions déterminées à ces eourans.
tjae, dans Pl^élice, elle leur est intérieure; ce qui doit produire les différences d^action cju'a remarquées M. Faraday. •
(li) Il faudrait , pour produire des effets chimiques ou dés ëflnstÂ de tension, pouvoir interrompre, par des liquidesfdàns leprébiiercas, et par dès substances isolantes dans lesedond, les courans établis tians Faimai^, ou.en exciter dans d'autres j;orps par l'influence de ces mêmes courans. Le premier moyen est impossible si , conune tout l'annonce, les courans existent autour des particules des aimans. M» Ainpère a constaté l'impossibilité du second en suspendant i un fil très-fin uif cercle de cuivre ^ (fig. 19) , dans l'intérijeur et.très-près du contour d'une spirale BCD de aaème métal enveloppée de soie, dont les extrémités BeiD •onitnuniguaient aux pôles d'une forte pile. Si un courant .électrique s'était développé dans le cercle ji, ce cercle aur rait été attirable au moyen d^un fort aimant x or, il n'y a eu ni attraction ni répulsion. Ce feit vient à l'appui de l'opinion do M. Ampère sur la préexistence de l'action électromotrice et des courans électriques autour des particules des corps susceptibles de recevoir Taimantation , courans qui ne produisent point d'action au dehors tant qu'ils existent dans toute sorte de directions , et qui n'en manifestent qu'après que , pa» l'aimantation, on leur a donné des directions parallèles , comme on dirige un circuit vol- . laïque mobile par ^n aimant ou un conducteur fixe. Ce n'est pas , au reste , que M^ Ampère n'admette qu'il peut j avoir des compositions et décompositions d'électricité produites dans un corps conducteur par l'influence de celles
. d'un conducteur voisin en communication avec les deux
extrémités de la pile ^ mais comme elles seraient alors prë^
ciséroent les mêmes que dans un espace semblable où 3 n'y aurait aucun corps pondérable , il n'en peut résnllev des effets analogues à ceux d'un courant électrique dû k . Faction électro-motrice d'un élément voltâïque ou d'une particule d'aimant. Toute attraction ou répulsion pro» duilc eatre deux corps par les courans éleotriques'qui les parcourent exige évidemment que les courans de chacun de ces corps soient produis par une cause qui réside en eux»
(i3) La direction d'un conducteur mobile.de 61 de laiton que parcourt un courant électrique , par là seule action terrestre,* n'est pas moins un résultat de l'expé» rience que de la théorie. Les expériences qui constataient cette découverte furent faites par M. Ampère au moisd'oetobrei820, et communiquées à l'Académie des Scîeneoile 3o du même mois. Ces expériences furent plusi^rs fois-ré« pétées dans le courant de novembre, en présence d'an grand nombie de savans , entre autres de MM. de Hmn- . boldt, Fourier, Delambre, Arago, Dulong, Vauquclin , Matthieu , de Bournon , Legendre , Chevreul , Beudant*, etc. , qui peuvent tous attester la vérité de ceiait. M. Dulong, faisant aux élèves de l'Ecole Polytechnique une leçon sur ce sujet, le ai décorabre 1820, répéta lui-même devant eux celle où l'on fnit tourner le conducteur mobile autour d'an axe ^rertical ., pour imitçr le mouvement en déclinaison de l'aiguille aimantée; expé* rience très-frappante par le peu de temps que met le conducteur h se porter dans un plan perpendiculaire au méridien magnétique, et qui aurait sans doute réussi partout où Ton a essayé de la répéter, si , au lieu de la ten* ter par d'autres moyens , on avait constniit l'appareil trèssimple imaginé par M. Ampère , et décrit dans le Cahier de
teptembre i8ao des Annales. M. Dulong employa Tappareil dont M. Ampère se servait depuis deux mois pour répéter cette expérience. Vers la même époque, M« Thillaye la fit aussi dans se& leçons au collège de Louis-le-Grand. (Voyez, pour la description des appareils et des expériences, ainsi que pour celle d'un autre appareil avec lequel M. Ampère a niontré aux mêmes savans , et à la même époqae, Tindinaison du circuit voltaïque par Faction du globe terrestre , les Annales de Chimie et de Physique ^ jtQmcxY, pag. 191- 195.) Nous ferons seulement remarquer que les mouvemens correspondans à ceux de raiguille d'inclinaison , qu'on observe dans un circuit voltaïque de forme rectangulaire , suspendu comme Test ordinairement cette aiguille, se trouvent Récrits d'une manière incomplète dans l'endroit des Annales que nous venons de citer (r) , mais qu'ils ont été exposés avec tous les détails nécessaires dans la Bibliothèque univer^ ^eBe , tome XYj , pag. ii3-ii49 art. 8.
(i4) Le mouvement d'un fil conducteur toujours dans le même sens ,par la seule action du globe terrestre, a été obtenu par M. Ampère au moyen, de l'appareil représenté ^<^i) planche ^ , figures ao et a 3, et décrit dans ce volume
(*) On trouve dans le tome xv des Annales , page 47» ''§ne 4 : au nord , dans le premier cas y et en bas dans le / y\ *^con(l. lisez ^ au nord, quand le conducteur mobife était ' ^ abord horizontal , et en bas quand il était placé d'abord ^^o%un plan vertical et perpendiculaire au méridien mag- "•étique.
ciséraent les mêmes que dans nn espace semblable ou il n'y aurait aucun corps pondérable , il n'en peut résulter des effets analogues à ceux d'un courant électrique 'dà i . Faction électro-motrice d'un élément voltâïque ou d'une particule d'aimant. Toute attraction ou répulsion pro^» duitc entre deux corps par les courans électriques qui les parcourent exige évidemment que les courans de dbftcunde ces corps soient produis par une cause qui réside en eoz»
(i3) La direction dun conducteur mobile.de 61 de laiton que parcourt un courant électrique, par là seule action terrestre ,* n'est pas moins un résultat de rexpé>» rience que de la théorie. Les expériences qui constataient celte découverte furent faites par M. Ampère an moîiscl'octobre 1820, et communiquées à l'Académie des Scîetteeb le 3o du même mois. Ces expériences furent plusi^rs foi8*ré« pétées dans le courant de novembre, en présence d'im grand nombre de savans , entre autres de MM. de Hirai- . boldt, Fourjer, Delambre, Arago, Dulong, Vauquelin , Matthieu , de Bournon , Legcndre , Chevreut ,' BeUdant*, etc. , qui peuvent tous attester la vérité de ce fait* M. Dulong, faisant aux élèves de l'Ecole Polytechni^e une leçon sur ce sujet, le 21 décembre i8ao^ répéta lui-même devant eux celle où l'on fait tourner lé conduôteur mobile autour d'an axe «rertical ., pour imitçr- le mouvement en déclinaison de l'aiguille aimantée; expé" rience très-frappante par le peu de temps t[ue met le conducteur h se porter dans un plan perpendiculaire au méridien magnétique, et qui aurait sans doute réussi par* tout où Ton a essayé de la répéter, si , au lieu de la ten* ter par d'autres moyens , on avait constniit l'appareil trèssimple imaginé par M. Ampère , et décrit dans leCahiel* im
Jtéponse de M* Ampère à la Lettre de M. Vav Becr^ sur une noui^elle Expérience électro^magné'^ tique\\).
Monsieur,
C'est avec un grand chagrin que j'ai différé jusqu'à présent de répondre à la lettre que vou^ m'avess fait l'honneur de m'écrire , et qui m'a été remise par M. de Blainville; malade et surchargé d'occupations , je n'ai pu trouver le temps qui mieût été nécessaire pour cela. .
J'ai appris avec beaucoup de plaisir l'intéressante expérience dont vous me parlez dans votre lettre ; elle est bien évidemment en faveur de l'opinion sur la manière dont les courans électriques existent dans les aimans, que je proposois comme la plus probable dans le Mémoire que je lus, il y a un an , à l'Académie royale des Sciences (2). Je Taurois seule admise dès cette époque, sans l'opposition qu'elle éprouva de la part de ceux à qui je la communiquai avant d'en parler à l'Académie; c'est cette opposition qui me la fît présenter seulement comme une opinion qui avoit quelques probabilités de plus 'en sa faveur, en attendant que j^eusse fait des expériences qui pussent décider la question. J'en essayai plusieurs pour atteindre ce but; maisj'aurois voulu en pouvoir présenter qui ne laissassent aucun doute avant de l^s publier, et je n'y étoîs pas encore parvenu lorsque raffection de poitrine dont je fus tour-
(1) Cette lettre a été insérée dans le cahier d'octobre 1821 du Journal de Physique^_//?îu jJjit 4i^<i. . .^ iJ . ......
(2) Ce Mémoire fut îuHans les séances de V Académie des 8 et 1 5 janvier 1821.
mente rannëe dernière ^ m'obligea de snsprendre toute recherche de ce genre. J'en fis une cependant au mois de juillet 1821, qui fixa entièrement rooa opinion à cet égard^ quoiqu'elle ne prouve que d'une manière indirecte que les courans électriques ont lieu, dans les aimans, autour de chaque particule. Ce que cette expérience prouve directement, c'est que la proximité d'un courant électrique n'en excite point y par influence , dans un circuit métallique de cuivre, même dans les circonstances les plus favorables à cette influence. Voici l'expérience que je fis alors pour m'en assurer ^ je formai avec un long fil de cuivre A B C D £ F , revêtu d'un ruban , une spixale BCDË dont les tours étoient séparés les unsoes autres par la soie de ce ruban ; je disposai cette spirale, comme on le voit, dans la fig. 17, pi. 6, sur le pied en bois hhm n\ les deux extrémités A et F de ce fil commupiquoient avec celles de la pile de douze triades d'un pied carré , dont je me suis servi pour U plupart de mes expériences. La partie supérieure de cette spirale éloit traversée par un petit tube de verre M, passant entre les spires qui se trouvoient les unes en avant et les autres en arrière de ce tube; un fil métallique très-fin le traversoit sans en loucher les parois intérieures; il éloit attaché par un bout à la potence KSOP, qu'on faisoit monter ou descendre à volonté en tournant le bouton N, et qu'on arrétoit à la hauteur convenable en serrant la vis de pression L, le cercle n^obile GHl éloit supendu au bout de ce fil, de manière à être concentrique à la spirale, situé dans le même plan, et très-près des spires dont elle secomposoit. Le pied hkmn porloit en outre deux petites règles k p^ n q^ sur lesquelles on pouvoit appuyer les ainians qui dévoient agir sur le cercle mobile. Cette disposition m'a paru la plus convenable pour exciter dans ce cercle des courans élec-
(17^ ) Irîques par influence, sî cela-étoit possible^ maïs en le présentant à Taction û^vn fort aimant, je n'ai pas aperçu qil'il prit aucun mouvement, malgré la grande mobilité de ce genre de suspension. ^ - C'est de cette expérience que j'ai conclu, dans lé temps où je l'ai faîte, que les courans éleclriques, dont j'admetloîs déjà Texislence autour de chaque particule des aimans , existoient également autout* de ces particules avant Faimantation , dans le fer^ là niclkel et le cobalt, mais que s'y trouvant dirigés eu. toutes «or tes de sens, il nen pouvoit résulter aucune action au-dehors, les uns tendant à attire^ ce que les autres repoiTssent , comme il arrive à de la lumière dont les divers rayons étant poralisés eti . tous sems ne présentent aucun signe de polarisation. S'il eh est ainsi, l*aimantation doit s'opérer touteâ les fois que l'action d'un aimant, ou celle d'un fil conducteur , vient à donner à tous cçs courans ùn0 direction commune en ver^u de laquelle leurs actions sur un point situé à l'extérieur du corps s'ajoi;« tenl au lieu de s'entre-cjétruire : cette action produit alors le même effet sur ces courans qu'on lui voit produire, dans mes expériences, sur celui d'une portion mobile du conducteur, quand cette portioa mobile tourne pour prendre la direction qu'elle tend B lui donner. Ne pourroit-qn pas penser que ce ne sont pas seulement les corps susceptibles aêlre aimantés, dont les particules exercent sûr le fluidô formé par la réunion des deux électricités où elle^ sont constamment plongées, laction décomposante, ou, comme on la nomme ordinairement, l'action électro-motrice, qui produit autour d'elles des courans électriques ; que la même action est exercée par les particules de tous les corps; que les courans
qui ^n résultent autour de ces particules en déter* XDioent la température qui se met ensuite en équilibre, comme on Texplique communément : en sorte que la seule différence qui se trouve à cet égard entre les corps susceptibles d aimantation et ceux qui ne le sont pas, consisteroit dans la propriété
au'auroient les particules des premiers de laisser éplacer les courans électriques qui circulent autour d'elles 3 tandis que dans les autres corps les courans excités autour de chaque particule ne seroient pas susceptibles de changer de direction, ou ne le pourroient que par une force supérieure à celles qui ont été exercées jusqu'à présent sur ces courans. [^J
Si cette manière de concevoir les choses é\p\\, fondée, on pourroil espérer de donner quelques degrés de magnétisme à des corps qui jusqu'à présent n'en ont pas paru susceptibles, en employant les moyens les plus énergiques pour y diriger les courans électriques y et on auroit une explication bien simple de quelques observations où Ton a cru reconuoitre des signes d'aimantation dans la plupart des corps, et de Texpérience de M. Arago sur l'aimantation par la pile de Volta d'un morceau de fil de plaline, quiconserva quelques instans après l'action du fil conducteur la propriété d'attirer de la limaille de fer.
M. (Ersted a regardé les compositions et décompositions de l'éleclricité, que j'ai désignées sous le nom de courans électriques , comme Tunique cause de la -chaleur e^ de la lumière , c'est-à-dire , des vibrations du fluide répandu dans tout l'espace et qu'on ne peut guère considérer , dans l'hypothèse généralement adoptée de deux fluides électriques, que comme la réunion de ces deux fluides dans la proportion où ils se saturent mutuellement. Cette
opinion du grand physicien auquel nous devons les: premières expériences sur Taction que les fils conducteurs exercent sur les aimans , s'accorde parfaiteixientavec Tensemble des phénomènes, etacquiert un nouveau degré de probabilité lorsqu^on fait attend lion :
i"". Que si le choc ou la pression de deux corps, dont un au moins est idio-électrique, produit des électricités ae tension d'espèces opposées dans ces deux corps , et par conséquent , la décomposition du fluide neutre résultant de la réunion des deux électricités , il est bien probable que la même décomposition alieulorsdu choc ou de la pression de deux corps conducteurs , mais qu'on ne peut alors la constater par l'observation de leur état électrique, parce qu'aussitôt quMis sont dans des états électriques diffé-* rens , les deux électricités se réunissent en vertu de la conductibilité de ces corps; cette réunion seroit alors la cause de la chaleur qui se produit dans ce cas, en ébranlant l'éther environnant comme la combinaison rapide de l'oxigène et de Thydrogène , par exemple, ébranle l'air lorsqu'un mélange de ces deux gas flottant dans l'atmosphère vient à se convertir en eau, et produit les vibrations de l'air environnant auxquelles est dû le bruit de la détonnation. ' 2^. Que dans la combinaison de deux substances, dont l'une est électro-positive et l'autre électro-négative, il y a, en général, une production de chaleur qui se trouve naturellement expliquée par la réunion des deux électricités dans le rapport où elles se neutralisent mutuellement. Pour se faire une idée nette de la manière dont se doit faire cette réunion, il faut remarquer que le transport des substancesélectro-négatives à l'extrémité positive de la pile, et celui des substances électro-positives à l'autre extrémité ^ prouvent , conformément à l'opiniotti
émise par les hommes dont les découvertes, ohi le plus étendu nos connaissances en Chimie et en Phy-sique y que lei^ particules de ces subst^uices sont essentiellement dans les deux états électriques opposés, et que leurs propriétés chimiques dépendent, da fnoins en grande partie, de Tétat électrique où elles se trouvent. Comme rien ne peut changer les propriétés des substances simples*, on ne, peut douter que cet état électrique ne leur soit essentiel , en 3orte qu'une particule d'oxigène, par exemple, ne peut jamais perdre l'électricité négative qui lui est propre, ni une particule d'hydrogène son électricité positive. Mais un volume fînid'un de ces deux gaz, ou de tout autre corps dans le même cas, ne peuà manifester aucun signe d'électricité, parce que cell qui est propre à chaque particule doit , d'après le lois ordinaires des actions électriques, décomposGT le fluide neutre qui remplit l'espace autour de cet^^ particule , repousser Télectricité de même noicm , attirer l'électricité d'espèce opposée, et former aittsi de cette dernière une sorte de petite atmosphère tello que son action à distance se trouvant égale et op-^ posée à celle de l'électricité propre à la patticuw^ il n'en résulte aucun effet qu'on puisse observer.
C'est ainsi qu'une bouteille de Leyde chargée ^ intérieur d'une espèce d'électricité, et à l'exterieuf de l'électricité oposée, n'attire pas sensiblement l^' corps légers dont on l'approche, et n'auroit absolo*' ment aucune action sur eux si elle étoit d'un verrfi^ infiniment mince, et que les deux électricités fîisseat^ par conséquent, exactement en équilibre. Consid^ roQS donc une particule d'oxigène négative et so^ atmosphère positive, comme une bouteille dé Jjejde ' dont la garniture intérieure est négative, ei l'exf^ rieure positive, tandis qu'une particule d'hydrogèrij^ peut être assimilée à une bouteille de Leyde charge
composé^ retenant autour d'elles de$ atmosphères électriques de l'espèce opposée, il est évident que si les
E~ articules électro-négatives dominoient dans la cominaison , ce seroil une partie de leurs atmosphères Sositives qui fonrniroit l'électricité de même espèce es atmosphères des particules du composé électronégatify et que l'excédant produiroit du fluide neutre avec les atmosphères négatives dès particules du corps électro-positif; c'est le cas des acides dont la nature électro-négative est établie depuis long-temps : dans le cas^ au contraire ^ où les particules électropositives seroient prépondérantes dans la combinaison y l'électricité négative de leurs atmosphères resteroit en partie autour des particules du composé, et le surplus i)eutraliseroit les atmosphères posidves de l'élément électro-négatif; c'est ce qui arrive ipiand ce composé est de nature alkaline.
Les particules des acides et des alkalis étant ainsi entourées d'électricité de nature opposée à celle qui leur est propre, c'est-à-dire, les particules des premiers, d'atmosphères d'électricité positive, et celles des seconds, d'atmosphères d'électricité négative, il y aura encore formation de fluide neutre quand elles viendront à se réunir pour produire un sel ; quand l'équilibre se trouvera établi seulement entre les électricités propres des particules élémentaires dont il sera composé , ce sera un sel neutre ; tandis que le sel sera acide ou alkalin , s'il reste un excès d'électricité négative ou d'électricité positive dans la combinaison, cet excès étant toujours compensé d'ailleurs, 3uant aux effets qui pourroient en résulter a toute istance appréciable, par des atmosphères d'électricité opposée qui se formeront nécessairement autour de chaque particule du sel.
Cette manière dç concevoir les choses me semble nue suite nécessaire de l'opinion admise par d'il-
( 177 ) lustres physiciens (|ui attribuent les propriétés cbiiniques des corps simples à l'état électrique de leurs particules, et de l'impossibilité qu'une particule soit dans un tel état, sans repousser de l'espacç envi-« ronnant Télectricité de même nom, et attirer autour, d'elle de l'électricité opposée; en l'adoptant on ne peut s'empêcher d'admettre i°. la réunion des deux électricités toutes les fois que deux corps se combinent, ce que je me proposois d'établir, :i°. la production d'une quantité du fluide neutre résultant de cette réunion, d'autant plus grande qu'il y a plus de différence entre l'état électrique de leurs particules.
. Mais cette digression m'a trop écarté de la question dont nous nous occupions , celle de la disposition des côurans électriques dans les aimans, non autour de leurs axes, mais autour de chacune de leurs particules» J'avois cru d'abord avoir trouvé en faveur de cette dernière manière de concevoir les choses, une preuve qui me sembloit encore plus décisive, que toutes celles dont nous avons parlé jusqu'à présent, dans une expérience que j'ai faite au mois de décembre 1821, et que j'ai communiquée à l'Académie des Sciences dans là séance du 7 janvier dernier. M. Faraday avoit dit dans son Mémoire en date du 1 1 septembre 1821, qu'il n'avoit pu réussir à faire tourner autour de leurs axes ni un aimant par l'action d'un fil conducteur, ni un fil conducteur par celle d'un aimant. J'ai voulu vérifier ce que ce grand physicien dit sur ce sujet , et j'ai observé des effets différens de ceux qu'il annonce. J'ai placé pour cela dans une éprouvette pleine de mercure et dans une situation verticale, un aimant cylindrique, aux deux extrémités duquel se trouvaient deux cavités dont le fond était creusé en écrou, afin de visser à l'une d'elles un contre-poids de platine qui la fît plonger dans le mercure et
maiiltlnt raîmant dans la situation on je ravoir mis; la cavité de l'autre extrémité, qui s'élevoit au-dessus du mercure de la sixième partie de la longueur de Taimant, contenoit un peu de mercure dans lequel plongeoit l'extrémité inférieure d'un fil de cuivre vertical communiquant avec un des pôles de la pile; celle-ci étoit de l'autre côté en communication avec le mercure de l'éprouvette, dans une pteniière expérience par quatre fils de cuivre parallèles au premier dans la partie de leur longueur située au-dessus âjefcette éprouvette, et ensuite par un seul fil qui traversât le fond de l'éprouvelte. L'aimant a tourne sur son axé, très rapidement dans le premier cas, moins rapidement daqs le second, mais cependant encore aâsez vite pour xnëttre parfaitement en évidence l'action qu'^e^i^çoit sur lui le courant électriqne produit par là pi9e; ce mouvement cessoit dès que la communication étoit interrompue(i). J'ai aussi fait tourner uii conducteur que paftouroil le courant électrique disposé précisément comme l'aimant de l'expérience précédente, et portant à sa partie supérieure une petite coupe pleine de mercure pour les communications ; ce conducteur tournoit, mais faiblement, par l'action d'un barreau aimanté; cette action , dans l'expérience
Sue j'ai faite, étoit même trop faible pour vaincre 'abord le frottement du cbnducfeur et du mercure où les deux tiers au moins de sa longueur étoient plongés; il falloit diminuer ce frottement par de
fetites secousses, en frappant sur la table où reposoit éproiivetle; on observoit alors l'effet désiré, sans qu'il put rester aucun doute sur sa cause. Ayant constaté ces faits et attribuant alors uniquement la
(i) Ayant communiqué mon expérience à M. Faraday , il m*a écrit «yie dès le lendemain du jour où il avoft reçu la lettre dans laquelle je lui en faîsois part^ il avoit répété cette expérience , et avoit alors obtenu le même mouyement que moi.
( 179 ) roUiiion dei l'aimatit à raclion du fil côriduôtenr^ et' celfe du fil côtldncteur à raclion de l'airUant, ils m'âvoiezit paru décider là questioh sur la disposition des courànls électriqties que j'admets dans les aimatis , et montrer qu'ils ont nécessairement Ueu aiitoiit* de chaque particule, et ne peuvent être supposés concentriques àTaxe ; voici comme je ràisonnois alors à Cet égard: dans l'expérience où laimant tourne par raclion d'une portioti de fil conducteur, placé au^ ^sus de lui danâ lé prolongetxlent de son axe, il M évident que si l'on cherche, par la formule que' j'ai donnée pour^cèlà , la valeur de l'action mutuelle ie deux portions infiniment petites de courans élec-' ttiefa^à y on trouvera que celte action est toujours nulles qitand on prend une de ces deux petites por<tiond ^rie prolongement de l'axe vertical de Taiûïanij et l'autre sur une circonférence horizontale OOticféntrique à cet: axe, parce qu'un dès factetirs de la valeur générale de l'action est le cosinus de l'angle fi>i'Qié par deux plans passant tous deux par la droite ^tti jôiût les milieux des deux petites portions, et qui gisent en outre, l'un par la ligne qui représente la <lireélron d'un des courans, et l'autre par la ligne
3ÛÎ f eprésienté celle de l'autre Courant; or, ici fun G Ces plans est celui qui joint l'axe de l'aimant à ^û pbîttt de la circonférence, et Taritre est .un plan *éôë tatigentiellement à ce même point de la circonférence par le milieu de là petite portion de courût électrique placé sur le prolongement de l'axe ^ l'iËimatit ; ces deux plans sont évideniment pérpen- *<^laires l'un à l'autre, et Tangle qu'ils forment étant ^^'oîi^ le cosinus de cet angle eiàt nul, ce. qui rend ^He l'action mutuelle des deux petites portions de ^"^tiîrâns électriques. Dans là supposition où totis les ^Wàns éleùftiques d'un aimant cylîndHquè seraient ^^i concîèhtriqdé'd à son axe, il ny aurôit donc **^lie atition entre eux et le conducténi^ dirigé sui-
▼ant le prolongemeat de l'axe de Faimaot^ce qui me sembloit contraire à l'expépiepce qae j'avois faite. Voilà pourquoi j'en a vois conclu que cette supposition devoit nécessairement être rejetée; ao contraire , quand on admet les courans de Taimant vertical , toujours dans des plans horizontaux , mais autour des particules de cet aimant^ son axe rencontre les plans des petites circonférences décrites par ces courans en dehors de ces petites cirponférencesy et si laction exercée par un conducteur situe dans le prolongement de Taxe de l'aimant vertical est encore nulle ,. pour la même raison que dans Je cas précédent, sur deux dé leurs points qui se troibvent aux. deux extrémités d'un diamètre mené, par leur centre perpendiculairement à l'axe de l'aimant, elle ne Test^pas, d'après la même formule, sur les deux demi-circonférences situées à droite et a gauche de ce diamètre. On voit aisément qu'il y a attraction sur tous les points de l'une et répulsion sur tous les points de l'autre^ et qu'en ne tenant compte que des composantes horizontales de ces attractions et répulsions, puisque leurs composantes verticales ne peuyent déranger Taimant en le soulevant ou en l'inclinant à cause de la stabilité de son éqifilibre de flottaison dans une situation verticale , toutes ces composantes horizontales se réunissent pour faire tourner l'aimant autour du conducteur, dans le sens où l'expérience montre qu'il tourne en effet.
Mais cette preuve ne doit plus être établie de la même manière, depuis que de nouvelles expériences et les réflexions qu'elles m'ont suggérées, m'ont appris que le mouvement de rotation de l'aimant sur son axe que j'ai obtenu le premier, et celui de révolution du même aimant autour d'un fîl conducteur vertical, découvert par M. Faraday, sont dus beaucouQ moins à l'action de ce fîl , qu'à celle des courans électriques établis dans le mercure , et dont la
réaction est la cause de la rotation du mercnre dans rexpérîence de sir H. Davjj/ Je n'ai point le temps f'f de vous donner à ce sujet tous les éclaircissemens que je suis obligé de réserver pour un Mémoire particulier dont je m'occupe actuellement; il ne peut me rester d'ailleurs aucun doute sur les effets produits par les courans électriques du mercure , puisque j'ai obtenu le mouvement rectiligne de l'aimant flottant par la seule action de ces courans.
J'ai trouvé aans le détail des faits relatifs au genre d'action dont nous nous occupons , plusieur3 autres preuves de la disposition des courans électriques autour de toutes les particules des aimans ; diverses circonstances s'expliquent mfeux lorsque l'on considère ies choses de cette manière , et qu^on admet 3ae les courans existent dans les métaux susceptibles e magnétisme avant l'aimantation, et peut-être dans tous les autres corps, mais qu'ils ne peuvent exercer d'action qu'autant qu'ils reçoivent une direction déterminée, soit par un autre aimant, soit par un courant voltaïque. On conçoit en effet sur le champ. par là, I® que l'aimantation ne sauroit changer la température du corps qui réprouve, puisqu'il n'y a^pas, d'après cette Manière de concevoir comment un bar- **eau d'acier reçoit les propriétés magnétiques , plus de décompositions et de recompositions d'électricité, après l'aimantation qu'il n'y en avait auparavant; •2*". que la cause qui aimante un corps ne lui communique pas la propriété d'exercer l'action électro-motrice, ^? cjui avoit paru difficile à admettre à plusieurs physiciens qui ont fait de cette difficulté une objection contre ma théorie, mais que cette cause ne fait que diriger des courans électriques préexistans, précisément comme nous voybns qu'elle dirige une portion ^olile du circuit voltaïque dans mes expériences ; ^^* pourquoi on peut aimanter une aiguille à une
0) ù'rru^^^^i^y i^*^- ^^-' ^--"^^^"^^^^
assez grande distance et à travers des corps non* conducteurs , en faisant agir sur elle le fil qoi coinxnuniqae avec les deux extrémités delà pile , puisque l'expérience montre que ce fil agit aussi malgré les mêmes obstacles pour diriger un conducteur mobile; £^. comment un fil d'acif r placé par sir H. Davy^ xlans une situation où il éloit parallèle a un conducteur voltaïque voisin, a acquis une aimantatioo transversale 9 comme s'il étoit composé de petits aimans perpendiculaires à sa direction , aimantation qui a cessé aussitôt que les communications de ce conducteur avec les extrémités de la pile ont été interrompues, tandis qu'un fil d'acier dont la direction faisoit un angle droit avec celle du même conducteur, s'aimantoit longitudinalement, comme Test Taiguille d'une boussole, et conservoit indéfi-niment son aimantation après Tinterruplion du courant produit par la pile. Il est aisé de voir en effet que d'après les lois de l'action mutuelle de deux courans électriques, telles que je les ai établies, les couraus circulaires qui tournent dans le même sens tendent à se repousser et à changer mutuellement leurs directions quand ils sont dans un même plan, et que le contraire a lieu quand ils sont dans des plans parallèles et que leurs centres se trouvent sur une droite perpendiculaire à ces plans; celle dernière position est celle d'un courant circulaire dans un plan perpendiculaire à celui de la figure i8, et qui seroit projeté en dd' sur le plan de celle figure, relalivement à un autre courant semblable et tournant dans le même sens, projeté en ad sur le même plan, cette situation est celle où ces deux courans ont, à même distance, une force attractive plus considérable; si sans changer leur dislance oh transporte le courant en a'^'d'^'y on aura la situation du maximum de répulsion; il y a donc, en supposant toujours que
les plans de ces deux coarans sont parallèles , une situation intermédiaire en al^cC' y par exemple , où leur action attractive ou répulsive devient nulle; d'où il est aisé de conclure que dans le cas où Fillustre physicien que je viens de citer ^ a aimanté transversalement un fîl d'acier en le plaçant près duti conducteur voltaïque dans uûé direction parallèle à ce conducteur 9 on devait voir cesser , dès que le courant étoit interrompu, les propriété3 magnétiques que ce fîl avoit acquises dans une direcr: tioQ perpendiculaire à sa longueur^ et en vertu des- <]^elle$.il agissoit comme s^il étoit composé de petits ain^as perpendiculaires à cette longueur; tandis que placé .çn travers du fil conducteur et aimanté à l'ord|nai|;e par l'action de ce fîl, il conservoit indéfîni- Q)eut les deux pôles produits vers ses extrémités. ,£n effet, dans les deux cas l'action du fîl doit donner ^a tous les couraus que j'admets autour des particule^ 4e l'acier une direction telle 9 que leurs plans passant ^ peu "près par le fîl conducteur, celte directioi;! soit la même que celle du courant du fîl, dans la ipartie de chacun des courans de l'aimant qui se .trouve du côté de ce fîl, et dès lors, dans le cas de '^aimantation transversale, un quelconque d'entre .^Ux ne $e trouve évidemment dans une des situation^ où il y a attraction, telle que celles où sont placés^ 4ans L '^
épaisseur de l'aimant sur une petite portipi
Sa longueur, tandis que ce courant est repoussé par
tous ceux du reste de l'aimant. Il n'est donc pajs
^tÇanant qu'alprs la disposition produite par l'action
^u cpnducteur cesse avec cette action, puisque
presque tous les courans tendent à se déranger
^Mutuellement. Dans le cas, au contraire, où la
direction du fîl d'acier forme un angle droit avec
celle du conductear, le courant d'une particule n'est repoussé que par ceux des particules qui se trouvent à côté et près de lui; ceux de tout le reste de Taimant sont à son égard dans la situation ou il y a attraction , et la disposition établie par Taction du conducteur peut sç conserver plus facilement qcijind cette action cesse , ainsi que cela arrive en effet. II faut toujours supposer cependant que les courans éprouvent quelque difficulté à changer leur direction autour des particules ; car sans cela ils reprendroient aussitôt, par leur action mutuelle, des directions où il n'y auroit plus aucun courant repoussé par les courans voisins, et où ces courans seroient, par conséquent, dirigés en différens sens et sans action au dehors. Cette condition peut être satisfaite d'une infinité de manières : afin d'en indiquer une facile à concevoir^ on peut prendre le cas de huit courans dans les plans des faces d'un octaèdre régulier, dirigés de manière que ceux de deux faces voisines aient la même direction du coté de l'arête où se joignent ces dew faces.
Cette dernière considération explique pourquo les particules du fer doux, dont les courans changent de direction avec la plus grande facilité , n conservent point l'aimantation qu'elles ont reçue quand la cause qui l'a produite vient à cesser.
On voit aussi, par ce qui précède, la cause de 1 difficulté qu'on éprouve à aimanter, même pour pe de temps, une plaque d'acier de manière que se pôles soient situés au milieu des deux grandéll* {iCc de cette plaque, comme le grand physicien doi j'ai cité plus haut Texcellent Mémoire, l'a reconn en cherchant a aimanter ainsi des plaques d'acic pour leur faire imiter l'action d'un fil conductei plié en spirale.
Les nouveaux faits contenus'dans ce premier Me
moire de M. Faraday, et celui de la répulsion qu'un fil conducteur très fin et vertical éprouve de la pari du mercure dans lequel il plonge par son extrémité inférieure j qu'il a publié dans un second Mémoire, sont de nouvelles preuves de* ma théorie qui auroit pu les faire [prévoir avant que Teipérience- eût été faite, puisquils résultent immédiatement de la loi que j'ai déduite de mes premières expériences, et sur laquelle j'ai fondé presque tout ce que j'ai fait depuis, savoir: que lès petites portions de deux courans électriques qui parcourent les deux côtés d'un angle, s'attirent quand les couraâs sont dans le même sens, c'est-à-dire quand ils vont tous deux en s'approchant ou tous deux en s'éloignant du somiriet de cet aiîgle, tandis qu'-ils se repoussent quand ils parcoureq* ces deux côtés en sens contraire, l'un se portant vers le sommet de l'angle, et l'autre allant en s'en éloignant, actions qui atteignent leur maximum à égales distances entre les petites portions des deux courans, quand le sommet de l'angle qu'ils forment s'éloigne à l'infini , et qu'ils deviennent parallèles.
La dernière expérience que M. de La Rive vient de publier dans le n"" de décembre de la Bibliothèque universelle, tome XVIll, pages 276 et 277 de la partie des Sciences et Arts, et que cet habile physicien indique commç ne s'accordant pas avec ma théorie, dans toutes les circonstances qu'elle présente, m'en a paru aussi une suite toute naturelle, quand on fait attention aux actions qu'exercent sur le fil plié en anneau, non pas seulement les courans de l'aimant dans la partie où l'anneau le touche, mais f ensemble de tous les courans de cet aimant. On voit alors pourquoi les deux branches de l'anneau s'appliquent toutes deux contre l'aimant, quoiquele courant électrique les parcoure en sens contraire , pourvu que
Tune le touche entre ses deux pôles , et Tâutre dans fintervalle compris entre un des pôles et l'extrëmité de l'aimant voisine de ce pôle, seul cas où les deux branches soient toutes deux attirées par l'aimanta II y a plus d'un an que , dans un Mémoire lu a l' Académie royale des Sciences le ii décembre 1820 , j'avais montré comment ce fait était une suite de l'actioa de tous les courans électriques de l'aimant. Je l'avois déjà observé à cette époque^ mais sans y mettre d'importance, puisqu'il revient à ce que dit M. (Srsted dans son premier écrit sur l'action mutuelle des aimans et des conducteurs vollaïques , quand il y décrit cette action dans le cas où un conducteur verticalagitsurunaimant horizontal. MonMémoire n'a pas été imprimé; mais M. Qilet de Laumont en a reada compte dans le Journal des Mines, et en rapportant les différens faits sur lesquels j'avois fondé les motifs qui me paroissoient devoir faire adopter ma théorie préférablementà l'explication qu'ondonne ordinairement des phénomènes magnétiques , il compte parmi ces faits, conformément à ce que j'avois dit dans le Mémoire dont il s'agit : le changement d'attraction en répulsion entre un aimant et unjil conjonctif dont les directions font un ansle droity quand tejîl conjonctif en se mourant parallèlement a lui-même, passe d^une situation où il correspond a l'inten^alle des deux pôles ' de [ aimant j à une situation où il se trouve hors de cet interi^alle (i ). Il me semble qu'on ne peut exprimer plus clairement le fait en question.
Il est bien aisé aussi de voir que quand on considère les actions exercées par les courans de toute la masse d'un aimant, sur un conducteur perpendiculaire à son axe^ la résultante de toutes ces actions
(i) Voyez les Annales des Mines, tom. V, p. 55j( et 55 j!^
dé#ûMiî^sée parallèlement à Taxe donne une force qui est toujours dirigée dans le même sens, et va en croissant à mesure que le conducteur s'éloigne du milieu de Taimant pour se porter vers un de ses pôles 9 parce que le nombre des particules qui agissent dans le même sens, va en augmentant. Dans l'expérience de M. De La Rive, c'est, d'après la direction du courant du conductehr relativement à' ceux de l'aimant, la branche de l'anneau la plus proche du milieu de l'aimant qui y est attirée, tandis que celle qui en est à une plus grande dislance, tend ' * • à s'en éloigner de plus en plus; cette répulsion est, par conséquent, plus grande que l'attraction, et l'anneau doit glisser le long de l'aimant en s'éloi-* gnant de son milieu, ainsi qye cela arrive lorsqu'on fait l'expérience, jusqu'à ce qiie l'une des branches de l'anneau ayant dépassé l'extrémité de l'aimant^ celui-ci se trouve enfilé dans l'anneau, qui revient au milieu de l'intervalle des deux pôles, parce que son courant électrique ayant alors la même direction que ceux des particules de l'aimant, est attiré de tous côtés par eux. Je ne m'étendrai pas plu's longtemps sur ce sujet, dont je me propose de parler ailleurs avec plus de détail. Il y a plus d'un mois que j'ai commencé celte lettre, mes occupations m'ont empêché jusqu'à présent de l'achever; je vous prie. Monsieur, d'agréer mes excuses d'avoir été si longtemps sans vous écrire. Mon projet étoit d'y insérer des réponses aux diverses objections qui ont été faites contre ma théorie; tous venez de lire une partie de c^s réponses, il ne me restoit plusà éclaircir * que quelques difficultés dont la solution se présente assez facilement pour que je puisse me dispenser de la donner, et l'objection beaucoup plus importante que m'a faite M. (Ersted, dans l'excelleot Mémoire inséré dans le cahier de 'septembre du Journal 4^
Physique. J'avais en quelque sorte répondu à celle dernière 9 ainsi qu^aux difficultés que d'autres pbysi* ciens avoient déduites des circonstances que présente raimantation de l'acier par les divers procédés coaxius, en examinant les mêmes questions dans un exposé de tout ce qui avoit paru sur Féleclro-magnétisme avant le mois d avril dernier; cet exposé (i) est de M. Babinet,' professeur de Physique au collège royal de Saint-Louis, et j'y ai fait diverses additions parmi leaquelles se trouvent la réponse à rohjeclioa de M. (Srsted, et des détails sur l'aimantation qui me paraisseat propres à lever tous les doutes qui pour-, roient rester sur la cause à laquelle j'attribue Les propriétés des aimans. Je joins ici ces deux morceaux sous forme de post-SQriptum%
J'ai l'honneur d'être, etc.
Lorsque les deux aimans parallèles et vis^-à-vls Tun de l'autre, abcd, aVdd[ ^ fig. 19, dont les pôles de xnême nom A et*A', B et B^ sont voisins, se repoussent , cette répulsion provient de ce que les couraos de la face de l'aimant A'B' projetée en dV sont ascendanset repoussent les courans descendans de la face voisine cd de l'aimant AB. L'action réciproque des courans de ces deux faces , ou plus généralement de toutes les particules de l'aimant, détermine la nature de l'action mutuelle des deux aimans. Mais il n'en est plus de même quand ces deux aimans, sans cesser d'être parallèles, ne sont pas visrà-vis l'un de l'autre, mais placés comme on le voit dans cette figure. Alors les courans de la face cd n'ont plas autant l'avantage de la proximité et de Taction di-
(1) Cet exposé a été^inséré dans le cinquième volume de la dernière édition donnée par M. RifFault de la traduction de la Chimie de Thomson ; il a été publié séparément chez Méqjiignon-Maryiâ , rue de l'Ecole de Médecine , n*» 3 , à Paris.
recle pour repousser ceux de la face a'i'', et en sfe bornant à considérer les. actions mutuelles des quatre faces verticales projetées en ab^ cd, (Jb\ c'a! y on voit facilement qu'il y a répulsion entre cd et dU et entre ab et cd'^ tandis qu'il y a attraction entre ab et a'Vy et entre cd et c'd; si l'on fait attention que la répulsion des faces voisines-c^el^'A' eslplus aflbiblie par l'obliquité que ne TeSt Tattraélion des faces ab^ dV el cdy c'd\ovL concevra facilement qu'il y a une certaine position des deux aim'ans où la répulsion cesse pour faire placé à Tattraclion, comme le montre l'expérience.
ijes deux aimans AB, A'B', étant toujours parallèles, quelle q.ue soit d'ailleurs leur situation, il y a^ répulsion entre tous les courans voisins dont lés plans ont avec la ligne qui en joint les centres, une obliquité plus grande que celle ôif la répulsion se change en attraction, ainsi que je l'ai expliqué tout à l'heure en parlant des courans projetés en ad et d^d^ (fig. 18), tandis qu'il y a attraction entre tous les autres pour lesquels l'obliquité est moindre; d'où il suit qu'en partant de la situation où ils sont vis-à-vis Tun ne l'autre et se repoussent, el en faisant mouvoir l'an des aimans de manière à rapprocher de plus en plus deux pôles de noms contraires, tels que A et B' (fig. 19), on arrive à la position où la répulsion se change en attraction. Car le nombre des courans dont la situation est analogue à celle de ad^\ d''d"{^^,\^^ el donne lîeu à la répulsion, va en diminuant, et aii contraire, le nombre de ceux qui s'attirent, parce que leur situation respective se rapproche de celle dd à l'égard de ad^ va en augmentant. C'est pour celte raison que deux aimans s'allirent dans la situation représentée fig. ig, quand le pôle B' de laixnant A'B' répond à un point de l'autre aimant suffi-
samment rapproche de A. Alors deux pôles de noms difiërens A et B' se trouvent voisins.
; De même, en partajit de la position de deux aimans oti leurs axes sont situes dans la même droite et s'attirent, ce qui a lieu quand les pôles de même nom sont voisins et les courans des deux aimans dans le même sens, on voit, en les faisant passer de cette position à celle de la fig. 19, que Tatlraclion s'affoiblit de plus en plus, el qu'en continuant de les déplacer dans le même sens^ elle devient nulle et fait enKn place à la répulsion : alors deux pôles de même nom se trouvent voisins.
L'identité d'action d'un aimant et d'un conducteur Yoltaïque se soutient quand on fait ^gir un aimant sur un barreau d'acier pour lui communiquer la vertu magnétique, son action est alors précisément la même que <ielle du (il métallique qui joint les deux extrémités de la pile, dans les expériences où l'on emploie ce fil pour aimanter un barreau.
Supposons d'abord qu'on place sur ce barreau une spirale dont lo centre réponde à un point quelconque de sa longueur, on verra à ce point se former un point conséquent, et les deux parties du barreau de chaque côlé de ce point s'aimanter de manière que les courans électriques que j'admets dans les aimans, se trouvent dirigés comnîe ceux de la spirale dans les points où elle louche le barreau, et que les deux extrémités de celui-ci soient par conséquent 'des pôles de même nom , de l'espèce des pôles magnétiques que représente la spirale vue du côlé où elle agit sur le barreau. Celle expérience, facile à répéter, ne dififcre point de l'aimanlation d'un barreau par un fil transversal, d'après le procédé de sir H. Davy. Substituons maintenant à la spirale le pôle d'un aimant où les courans tournent dans le même sens que dans celte spirale, de manière que son axe
soit comme celui de la spirale perpendiculaire ai» 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 extrémités présenteront, comme dan,s le cas de la spirale, ua pôle de même nom que celui de Taimant qui aura été mis en contact avec le barreau.
En faisant glisser, soit la spirale, soit l'aimant^ d'yne extrémité à lautre du barreau toujours dans le même sens, la partie de ce barreau^qui se trouvera à chaque instant du côté par où commence le mou*-, vement, 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 où de l'aimant les fera trouver de l'autre côté de cette spirale ou de cet aimant, en sorte que l'extrémité^ du barreau par laquelle aura commencé le mouvement devra présenter un pôle de même 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 ^cier très-dur, une partie des courans qui auront d'abord reçu une direction contraire entre le point de contact et l'èxtrémilé de ce barreau vers laquelle on porte l'ain^ent^. pourront la conserver malgré l'aimantation en sens opposé que tendent à recevoir ensuite lés 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 j3n se sert pour aimanter le barreau, on rendra l'aimantation plus facile, et on tendra à diminuer le nombre des points conséquens , pourvu que Tinclinaison ne
Boil pas» trop grande. Pour bien concevoir celte cîrconslance^ il faut (aire attention que si d'une part on diminue l'action d'une partie des courans derâimanty parco qu'où les éloigne par là du barreau^ cette action est augmentée pour ceux des courans qui doivent conserver leur direction dans le barreau après laimantation, parce que l'angle que forment leurs plans avec ceux des courans de l'aimant, deyient aigu y ce qui ne peut manquer de favoriser Faction de ces derniers; c'est précisément le contraire pour les courant en sens opposé, qui doivent changer de direction à mesure que l'aimant les dépasse en continuant son mouvement le long du barreau ; ils né peuvent que perdre de leur intensité à mesure que l'axé de Taimant s'incline sur celui du barreau : il lie faut pourtant pas que l'angle de ces axes devienne trop petit, parce qu'alors le changement de distance prenant une plus grande influence , l'action de l'ai- Uant pour produire les premiers courans, irait à son tour en diminuant, et le barreau s'aimanteroit moins bien que quand Taimant 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 pcomener le long du barreau un seul aimant dont Taxe fasse un angle droit avec le sien, on en emploie deux, à une petite distance Tua de J autre, qui le touche par des pôles de noms contraires, il est évident que d'après la manière dont lés courans électriques tendent à se diriger mutuel' lemeut, Jes actions des courans des deux aimans se contrarieront pour tous les points du barreau situés hors de Tintervalle de ces aimans, tandis qu'elles se réuniront pour diriger darts le même sens les courans de tous les points du même barreau situés dans cet intervalle. Ces derniers courans acquérant ainsi, dans ce sens, une énergie bien supéfieure à celle
( igs)
des premiers ) conserveront seuls lenr directîon(^rsque les aimans ayant parcouru toute là longueur du barreau*, l'intervalle qui les sépare aura occupé ^ucr cessivement toutes les parties de cette longueur. C^est ce moyen d'aimantation qoi 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 ma théorie et de l'aimantation d'un barreau d'acier par un conducteur voltaïque. L'analogie de l'explir cation 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 qoe les deux fluides électriques, me dispense d'entrer à ce sujet dans de plus grands détails.
M. Arago a montré par une expérience très-simple
3ue quand un barreau est aimante sur une partie e sa longueur, cette partie tend, par son action %ur \e reste du barreau, à en continuer l'aimantation dans le même sens, pourvu qu'il ne sôit pas d'une trempe trop dure, ce qui pourrait empêcher cet effet d'avoir lieu, à cause de la difficulté d'aimanter un acier très-fortement trempé , et même dans ce cas l'aimantation est encore produite dans le même sens, <lans 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 £1.1 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 etort enveloppée parle 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 immédiate de* la théorie ou l'on considère les phénomènes magnétiques comme produite
par des courans électriques, s*exp)fque également dans la théorie ordinaire de l'aimant, puisque dans un barreau aimanté en partie ,^ chaque particule dé la portion aimantée tend à décomposer le fluide de^ la. particule suivante, de manière à lui donner dea pôles situés dans le même sens que les siens, afîa que les pôles voisins dans ces deux particules soient d'espèces opposées , comme éela doit être dès qu'ouk admet que les deux fluides magnétiques s'attirenl mutuellement et que. chacun d'eux repousse ies^ molécules magnétiques de même espèce que les» siennes.
Lorsqu'à Textrémîté d'un barreau d'acier ou de fer, on applique 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, dans le même sens que l'est cet aimant , ce qui s'explique également bien dans les deux hypothèses, puisque si l'on ad-^ met dans l'aimant des courans électriques, ils doivent^ d'après l'expérience de M. Arago, que nous venons de citer, diriger ceux du barreau , de manière qu'ils tournent autour de ses particules dans la même dir rection, et en faire par conséquent un nouvel aimai>il 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 neutralisoient auparavant par leur réunion,' Teflet de l'aimant, qu^nd il touche par exemple le barreau par son pôleaustral^ est d'attirer le fluide boréal de chaque particule et d'en repousser le fluide austral, en sorte que toutes les particules deviennent des aimans dont le pôle boréal est du côté de l'aimant et le pôle austral da côté opposé, de manière qu'elles se trouvent toutes aimantées dans le même sens que lui. Quelle que soit
donc celle de ces deux hypothèses qu^oa 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 cette partie sont situés dans le même sens que ceux de l'aimant; elle ne peut donc que tendre à propager successivement l'aimantation toujours dàns.'le même sens jusqu'à l'autre extrémité du barreau; c'est ce qui arrive en effet 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 substance n'oppose qu'une très-foible résistance, soit dans Tune 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'acquière qu'avec difficulté Jes propriétés de l'aimant, on observe un phénomène très-remarquable dont l'explication mérite une attention particulière. Ce phénomène consiste en ce qu'alors il se forme un point conséquent sur le barreau, et que ce barreau présente, au-delà de 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, d'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 fragmens d'un aimant que l'on casse par lesquelles ces fragmens adhéroient avant la rupture, que Thypothèse des deux fluides magnétiques ne peut subsister qu'en admettant, comme Ta établi le célèbre Coulomb, que ces deux fluides ne passent jamais, ainsi que le fait l'électricité, d'une particule à Tautre, et que tous les phénomènes magnétiques sont dus à leur séparation dans une même particule, eu sorte qu'un
aimant n'est qn^an assemblage d'autant de petits afmans qu'il contient de particules ^ dont chacun a un pôle austral et un pôle boréal. Il est évident alors
3ue quand un barreau a été aimanté sur une partie e sa longueur par le contact d'une de ses extrémités avec un aimant, la partie aimanlée l'étant *dans le même sens que cet aimant y elle ne peut agir que comme lui 9 et qu'elle joint nécessairement son afction à la sienne 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?
II parait d'abord 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 ny a encore qu'uûe partie du barreau où les courans soient dirigés dans le même sens^ ces courans doivent tendre à donner^ de proche en proche, la même direclion aux courans du lesl^ du barreau. Pour voir comment il peut arriver, par la difficulté que ceux-ci éprouvent à changer de direclion 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. 20), et supposons que le premierseul soit aimanté, etqu'en les laissant dans les directions où ils sont représentés dans celte figure, on les rapproche les uns des autres^ de manière que l'angle d du premier touche l'angle* a' du second, et l'angle d! de celui-ci l'angle û" 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 direclion ad^ puisque c'est en plaçant l'observateur dans cette direction, le dos
( 197 ) tourné à l'axe de laimant , que l'extrémité A se trouve à sa droite ; les courans du barreau A'B' devront donc, d'après tout ce que nous avons dit, avoir alors la même direction au point où l'angle a est supposé en contact avec l'angle a'; ils passeront donc par ia face postérieure de ce barreau de a' en d'^ ei reviendront par la face antérieure dans la direction d^a'y d'où il suit que A'B' s'aimantera de manière que son pôle boréal sera en A' à gauche de l'observateur placé dans ce courant' et tournant le dos à l'axe.du barreau A'6^; ainsi aimanté, ce barreau communiquera les propriétés magnétiques à A"B", de manière que leurs courans aient la même direciioh aux angles a*' et d' par lesquels ils se toutheift, les courans du barreau A"B'' iront donc sur sa face antérieure dans la direction a"^', et comme • l'extrémité A'' est à la droite de Tobservateur pl.acé. dans ces courans, toujours de la ih^me manière, À sera le pôle austral de A"B".
li^aimant AB qui auroit aimanté A"B^' de manière cjue le pôle boréal de celui-ci fût en A", s'il l'avoit louché immédiatement par son pôle austral A, l'aimantera donc au contraire de manière que A'' soit ^n pôle austral de même nom que A, quand ils ne <:oinnmuniqueront que par l'intermède du barreau U^l'B' dont l'axe est perpendiculaire aux leurs : or, <:'est précisément ce qui arrive quand il se forme uu j>oint conséquent dans un barreau fortement trempé C|ui touche le pôle austral d'un aimant par une de ses extrémités. La partie voisine du barreau s'aixxiante d'abord de manière que cette extrémité est nu pôle boréal, comme l'extrémité B de l'aimant ABque nous prendrons pour représenter cette partie du barreau, en représentant l'autre partie du même barreau par A"B"; tantque l'électricité de cette dernière partie pourra obéir librement à l'action des courans de AB,
(«98) on aura le cas où AB étant d^à aimanté, et A'^'^oe Tétant point encore 5 ils se touchent inamédiatement, c^est-à-dire que l'aimantiption se propagera toujours dans le même sens ; mais si la dureté ae la trempe s^opposeàcet effet, il arrivera dans le barreau, quoique continu, ce qui arrive à AB et à A'^B'', quand ils ne communiquent qu'à Taide du barreau A'B% dont Taxe est perpendiculaire à la direction des leurs; en sorte que les courans de quelques-unes de ses particules tourneront^utour d'une normale à sa surface, dans le sens où nous venons de voir que tournent les courans de A'B'.Ces courans tendront donc à aimanter le reste du barreau dont nous parlons, en sens contraire, comme ceux de A'B' aimantent A"B"y de manière que ses pôles soient situés en sens inverse de ceux AB, et il se produira ainsi un point i^onsé quent, conformément a l'expérience que nous nous étions proposé d'expliquer.
Je rouvre aujourd'hui 27 mars 1&22, ma lettre commencée le 12 janvier dernier, pour vous faire part, Monsieur, d'une expérience que j'e «'iens de faire : j'ai, au moyen d'ua nouvel appareil dont je me propose de donner bientôt une description détaillée, rendu aussi rapide que je pouvais le désirer, le mouvement de révolution, toujours dans le même sens, d'un conducteur vertical, tant par l'action seule de la terre que par celle d'un conducteur horizontal plié en spirale et faisant partie du même circuit vol laïque, mouvement que j'avais déjà obtenu il y a plus de trois mois dans ces deux cas, mais très lent et .difficile à bien observer par riraperfeclioa de lapparéU dont je faisais alors usage.
EXPOSÉ sommaire di3s nouvelles Expériences électro-niagnétiques^faites par différens Physiciens y depuis le mois de mars 1821, lu dans ta séance publique .j de r Académie rojaledes Sciences, le 8 avril 1822.
L'histoîre des sciences nous offre àês époques marquées par des découvertes, fécondes qui amènent à leur suite une multitude d'autres découvertes. Telle fut, à la fin du dernier siècle, celle où Volta inventa Finstrument que la juste reconnaissance du inonde |avant a consacré à son auteur y en lui donnant le nom de pile voltdique.
Cet instrument est composé d'un certain nombre de plaques de deux métaux diilérens, qui alternent entre elles et avec une substance liquide, fie ma- ' nîère que, d'une extrémité de l'appareil à l'autre, les' deux métaux et le liquide se suivent toujours dans le même ordre.
La première et la dernière plaque portent chacune un fil métallique: tant que ces fils restent séparés, ils présentent tous les caractères des corps élecirisés : mis à la fois en contact avec un corps susceptible de décomposition, leur action devient un dès pluspuissans moyens d'analyse, et la Chimie doit à l'emploi de ce moyen de nouvelles substances et . des idées plus justes sur la nature des principaux matériaux du globe • que nous habitons : enfîn lorsque ces deux fils sont intimement réunis, les phénomènes purement électriques et les phénomènes chim^ues disp^iraissent, m$iis l'électricité qui parcourt alors les fils d'un mouvement ûBntiiiu avec une inconcevable rapidité , manifeste son activité par de nouveaux effets qui ne sont pas moins remarquables. L'élévation de la température de ces fils, leur incandescence, leui* com-
la loi générale à laquelle j'ai ténlë de ramener ioui les phénomènes électro-magnétiques. Cette action produit un mouvement de révolution qui se conlirme toujours dans le même sens. Ce mouveméilt s'observe égafement dans un conducteur libre de se mouvoir autour d'un aimant fixe /et dans uti armant que l'on rend mobile en le faisant flotter sur du mercure; L'aimant tourne alors au tot^r du point où ie conducteur est en contact avec le mercure.' =
• Le même physicien a fait' une expérience très remarquable : elle met en évidence l'action mutuelle' de deux courans qui parcourent^ en sens contraires, les deux côtés d'un angle droit. Si Ton fait j>Ionger, dans deux coupes pleines de mercure y les extrémité» d'un fil métallique, plié enfer à cheval et suspenda en équilibre dans une situation verticale, on yoft ce fil s'-élever à i'iiistant oii l'on met les. conpesen communication avec les extrémités de. la pile. Le courant électrique suivant alors des directions oppo* sées dans le mercure et dans le fil métallique , etâ* blit entre ces deux corps une répulsion qui eal' la cause de ce phénomène. t*J * . *
n résulte oes premières expériences de M.tSr* sted et de la mflanière dont j'ai rameùé les phéno». mènes de Tainrant à ceux de rélectricité^ qne si l'on place un conducteur flottant, courbé en anneau, li côté d'un barreau aimanté, les branches de Tanneau seront tontes deux attirées, ou toutes deux repoussées quand le pôle de Taimant répondra k l'intérieur de Tanneau. M. de la Rive a reconnu ce fait nouveau que, dans le cas où les deux branches sont attirées, lanneau , après s'être appKqùé contre l'aimant, glisse jusqu'à ce qu'une de ses branches en atteigne Textrémité, et passe de Pautrecôlé^' L'anneau qui entoure alors le barreau , revient et sWrête au milieu de l'intervalle des deux <pôles. - •
Dès que j'eus connaissance du mémoire dans Ie«' quel M. Faraday annonçait le mouvement de révolution qu'un aimant imprime toujours dans le même sens à un conducteur voltaïque, il me fut aisé de voir que si Ton n'avait pas observé plutôt cet effets c'est que Ton s'était servi de conducteurs formant des circuits presque fermés ^ dans lesquels l'actiori électro-magnétique ne peut produire cette sorte de mouvement, parce qu'elle tend toujours à faire tourner une moitié du circuit dans son sens^ et l'autre moitié dans le sens opposé , dès que celle-ci a été amenée à la place de la première, par une demirévolution de l'appareil. Je voulus savoir ensuite si le même mode d'action avait lieu entre deux conducteurs voltaïques^ ainsi qu'entre un conducteur et le globe ierrestre. Dans mes expériences du mois de décembre i8ai , je fus assez heureux pour obtenir le raouvëoient de révolution continu dans ces deux cas; mais à cause de l'imperfection des appareils dont je me servais d'abord pour produire ce mouvement, il n'avait lieu qu'avec une extrême lenteur. Depuis, }'ai conati*uit un instrument au moyen duquel on rend le même mouvement plus rapide, et par là plus &cile.à observer.
M. Faraday, dans. le cours de ses recherches sur le mouvement de révolution dont je vieùs de par-^ ler^ avait vainement essayé d'imprimer, soit à l'ainiant,: soit au conducteur voltaïque^ :un mbuvenfientde rotation autour de leurs axes. ; J'ai ob-lena» , d'abord larotation de l'aimant, et, peu de temps après celle du condiucleur. Fï^appé de la rapidité avec la*» quelle je voyais l'aimant tourner sur lui-même^ j'ai cherché la cause du peu de succès des premiènes expériences faites pour obtenir ce mouvement.- Dans cette vue, j'ai remarqué que, d'après les lois générales de l'action électro-dynamique, si un cou-
la loi générale à laquelle j'ai ténlé de ramener ioM les phénomènes électro-magnétiques. Cette action produit un mouvement de révolution qui se conlirme toujours dans le même sens. Ce mouveméiU ^'observe égaFement dans un conducteur libre de se mouvoir autour d'un aimant fixe ,' et dans un armant que Ton rend mobile en le faisant flotter sur du mercure; L'aimant tourne alors autoujr du point où ie conducteur est en contact avec le mercure.'
• Le même physicien a fait' une expérience très retnarquabie : elle met en évidence l'actian mutuelle de deux courans qui parcoureot , en sens contraires, les deux côtés d'un angle droit. Si Ton fait j>}onger, dans deux coupes pleines de mercure y les extrémités d'un fil métallique, plié enfer à chevalet suspendu en équilibre dans une situation verticale, on voit ce fil. s'élever à l'iiistaut où l'on met les, coapesen communication avec les extrémités de. la pile. Le courant électrique suivant alors des directions opposées dans le mercure et dans le fil métallique , établit entre ces deux corps une répulsion qui est la cause de ce phénomène. ^*)
Il résulte des premières expériences de M. (Ersted et de la nfanière dont j'ai rameùé les phéno* . mènes de l'ainTant à ceux de l'électricité, que si l'on place un conducteur flottant, courbé en anneau, à côté d'un barreau aimanté, les branches de l'anneau seront toutes deux attirées, ou toutes deux repoussées quand le pôle de Taîmant répondra à l'intérieur de Tanneau. M. de la Rive a reconnu ce fait nouveau que, dans le cas où les deux branches sont attirées, Tanneau , après s'être appliqué contre l'aimant, glisse jusqu'à ce qu'une de ses branches en atteigne l'extrémité, et passe de Tautre côté. L'anneau qui entoure alors le barreau , revient et s'^arrête au milieu de l'intervalle des deux pôles.
Dès que j'eus connaissance du mémoire dans le-^* quel M. Faraday annonçait le mouvement de révolution qu'un aimant imprime toujours dans le même sens à un conducteur voltaïque, il me fut aisé de voir que si Ton n'avait pas observé plutôt cet effets c'est que Ton s'était servi de conducteurs formant des circuits presque fermés ^ dans lesquels l'actiori électro-magnétique ne peut produire cette sorte de mouvement, parce qu'elle tend toujours à faire tourner une moitié du circuit dans son sens, et l'autre moitié dans le sens opposé, dès que celle-ci a été amenée à la place de la première, par une demirévolulion de l'appareil. Je voulus savoir ensuite si le même mode d'action avait lieu entre deux conducteurs voltaïques, ainsi qu'entre un conducteur et le globe terrestre. Dans mes expériences du mois de décembre i8ai , je fus assez heureux pour obtenir le raouvement de révolution continu dans ces deux cas ; mais à caïuse de l'imperfection desappareils (ilont je me servais d'abord pour produire ce mouvement, il n'avait lieu qu'avec une extrême lenteur. Depuis, }'ai conâti*uit un instrument au moyen duquel on rend le- même mouvement plus rapide, et par là plus facile, à oljservcr.
M. Faraday, dans.le cours de ses recherches sur le mouvement de révolution dont je vieùs de par-« ler^ avait vainement essayé d'imprimer, soit à l'aimant, soit au conducteur voltaïque^ :un mouvement de rotation autour de ileurs; axes.: J'ai*: oËitena» d'abord larotation de l'aimant^ éi,pe^ de temps après' celle du conducteur. Fï^appé de la rapidité aveola'» quelle je voyais l'aimant tourner sur lui^même^ j'aichercjié la cause du peu de succès des pr^miènes expériences faites pour obtenir ce mouvement»^ Dans cette vue, j'ai remarqué que, d après les lois générales de l'action éleclro- dynamique,. si un cou-
rant électrique tend à faire tourner un aimabt dans uo sens quand le courant se porte vers FaimaDl^ U tendra à le faire tourner dans le sens opposé quand le 'courant s'en éloigne. Ainsi, tant que le courant d'une part se porte vers Taimant, et de Tautre s'en éJoigne^ en traversant deux corps qui ne sont pâs liés av£C cet aimant, les deux corps tendent à le faire tourner en sens opposé, et par conséquent il^ reste (Ml équilibre entre deux forces égales. Mais lorsque le barreau aimanlé sert lui-même de conducteur^ ei remplace Jun de ces corps, ki partie du courant qui iè traverse ne peut plus lui imprimer aticau niouvemeot. L'une des deux forces qui se faisaient équilibre, se^ trouvant ainsi supprimée y Tautre «git seule et ùit tourner Taimant. Cette condition était en effet remplie dans mon expérience; et c'est sans doute parce qu'elle ne Tétait pas dana iea* premières tentatives Êiites à cet égard ^ qu'il n'y « pa« eu de rotation.
. Enfin, M. Savarj^ dont les premiers essais dan& b carrière des acience&annoncent lesprogrès qU'^élles. lui devront probablement un jom*^ ayant imaginé-, un appaireil propre à observer le mouvement qu^im^i prime à un conducteur plié en' spir&le; raction de&l couraoa qui traversent Teau acidulée dans laquelle il plonge, lorsque le circuit voltaïque , dont cea oôtirans' font partie, se continue par le coâducteur, j'ai fait exécuter cet appareil, et j'ai trouvé qu'effectivement il tournait dans le sens qu'Avait prévu le jeune physicien auquel nous le devons. Ce sens- est déterminé par celui des spires; il reste toujours le même quand on renverse la direction descourans; c'est ce qui distingue le mouvement dû à cette cause de celui qui est produit par faction duglobe terrestre, et qui a lieu en sens opposés qâand les couran; sont excités alternativement dans deux
directions contraires. La force i^mançe da globe étant plas faible que celle des courans de l'eau acîdalëe, s'ajoute ou se retrancbe suivant que ces deirx forces agissent pour faire tourner la spirale dans le même sens ou en sens contraire. On remarque, en effet, que le mouvement de réTôluiion és(>plds rapide dans le premier cas que dans le second. ^ TeUsoat les nouveaux progrès que viem de faire onelu'anche de la Physique , dont nous ne sout)Çobnions pas même l'existence il y • seulement detfx années^ et qui déjà nous a fait connaître 'deis fkils plus ëtonnans peut-être que tout ce que k science iioosavait|usqu'à présent offert dephénomènfes merveilleux, tin mouvement qui se continue toujours dans le même sens, maigre les frottemehs, malgi^é la résistance des milieux, et ce mouvement-produit par Faction mutuelle de deux corps qui demeurent constamment dans le même état, est un iarit fifaiis exemple dans tout ce que nous s^^vlons des propriétés que peut offrir la matière inorganique ; il prouve que l'action qui émane des conducteurs vollaïques, ne peut être due à une dislribniion particulière de certains fluides en repos dans ces conducteurs, comme le sont les attractions et les répui-* isions électriques ordinaires. On ne peut attribuer cette action qu a des fluides en mouvement dans le conducteurs qu'ils pai^courenl en se portant ripidement d'une des extrémités de la pile à l'autre extrémité.
J'avais, le premier, sign:alé 1- identité d'action entre les conducteurs vohaïques et des courbes fermées, situées transversalement sur la surface ou dans l'intérieur d'un barreau aimanté. J'en avais conclu que les aimans doivent les propriétés qui les caractérisent à des courans électriques, semblables à ceux que produit l'appareil de Volta et dirigés suivant ces
courbes. D'autre» physiciens ont cru pouvoir renverser cette analogie, en continuant d'expliquer les phénomènes magnétiques comme on Tavait tait jusqu'alors^ et en supposant que les particules des conducteurs devenaient, par l'action de la pile, de véritables aimans, dont les axes étaient perpendiculaires à ceux ué ces conducteurs. .^
J'avais examiné' cette hypothèse avant de fne décider pour celle que j'ai adoptée, et je l'avais rejetée plutôt d'après l'ordre général des faits qu'en m'appuyant sur des preuves directes. Ces preuves résultent aujourd'hui des nouveaux phénomènes que je viens de rappeler , parce qu'ils sont propres (21) aux portions mobiles des conducteurs voltaïqnes- qui ne forment pas des circuits presque fermés^* et qu'on ne peut dès-lors imiter avec des aiipans; tandis qu'on peut^ comme je l'ai fait voir depuis longtemps y imiter tous les phénomènes que présentent ces derniers corps avec des fils conducteurs, en pliant, ces fils de manière à en former des circuits presque fermés. Ils agissent alors camme un barreau aimanté, dans lequel l'explication la plus naturelle des faits m'a coqduità supposer des courans . électriques qui forment des circuits toujours complètement fermés.
C'est ainsi que de. deux hypothèses servant à expliquer un certain nombre dfe. phénomènes, celle où Ton ne peut en rendre raison qu'en s'efforçant de la faire* concorder avec eu^, est ordinairement démentie par d'autres phénomènes dont le temps amène successivement la découverte; et celle' au contraire qui n'est pour ains^i dire que l'expression des véri-* tables rapports c^es faits qu'elle- explique, se tirouve confirmée chaque fois que l'expérience nous .en £aiit connaître de nouveaux. «
]^ OT ES sur cet exposé des nouvelles Êxpérienceà re^ lativesaux Phénomènes produits par Vactionélectix}*' dynamique y faites depuis le mois de mars i82i,
(i) La notice que je lus dans la séance publique au a avril 1821 , étant très abrégée^ ce n'est qu'en consultant l'analyse des travaux derAcadëmie royale des Sciences pendant l'année 1820, qui fut publiée l(e même jour, qu'on peut se faire une idée suffisante des résultats obtenus à cette époque sur les phénomènes électro-dynamiques; on y trouve une indication précise de taut ce que M. Aragoetmoi avions fait alors suc ce sujeté Mon travail y est présenté comme étant dipisé naturellement en trois parties bien distinctes: la première, se compose des faits nouveaux relatifs àU acrtionmutuellededeuxportionsdeconducteursvûltaïques et d celle dû globe terrestre stir un conducteur mobile} lasecQnde,ae quelques nouveaux faits, relatifs à T action mutuelle des fis conducteurs et des aimans , dé-^ couverte par M. (Srsted, qui complètent Ijss résultats obtenus par ce célèbre physicien, et des conséquences que fai déduites de, ces résultats et de mes pro^ près expériences^ relativement à l'identité de Velec'^ tricité et dumagnétisme ; lai troisième consiste dans le^ recherches que fai faites sur lés lois mathématiques des attractions et répulsions de deux fils métallif ques faisane partie d'un circuit voltaïque ; lois, dédui-^ ies^ ;*. de Végalité des actions exercées sur un condu^-^ teur rectiligne mobile par deux conducteurs fi^es ^ tun rectilignCy et Vautre plié et contourné d chacun de ses points de, manière que les distances de ces points à ceux du cqnf^ucteur mobile soient sensiblement Içs mêmes que celles dçs points du conducteur fixe ï^ctil.ir gne^ :a**. de quelques résultats généraux des faits déjà connus ^oude ceux que f avais observés.
Celte distinciîon entre les trois parties de mon Irarail y qui se trouve aussi énoncée de la même manière dans la notice sur ce sujet ^ insérée dans le tonieXVIde la Bibliothèque universelle, est d'autant plus importante 9 que ces trois parties de mes recherches sur ce genre d'action sont absolument indépen- .dantes les unes des autres, et me semblent devoir être examinées séparément parles physiciens qui veulent s'en faire une idée juste; mais cet examen suppose qu'elles soient exposées avec des détails suffisans , et les deuxpremières seules Tontétédansle Mémoire qui est au commencement de ce recueil ; la troisième Tétait dans des Mémoires lus à l'Académie royale des Sciences les 4> V < ) et 26 décembre i8â0, qui n'ont point été imprimés, mais dont les principaux résultats (Mit été publiés dans le Journal de Physique , cahier de septembre iSr^o, et dans une note insérée dans les Annales des Mines , t. V, page SSj et suivantes ; note que j'ai réimprimée dans ce volume, pages 69 et suivantes. C'est dans ces ouvrages qui j'ai donné la for* mule qui représente l'action mutuelle de deux portions infiniment petites de courans électriques.. Celte formule contenait un coefficient dont je ne sois parvenu k déterminer la valeur que depuis peu de temps; comme cette détermination est le sujet d'up'Blé«> moire dont la rédaction m'occupe actuellement, je tne bornerai ici à extraire de ceux que j'ai lus ii fAùt^ demie en 1820, les détail Relatifs à la mlinière dotlt j'avais dès lors établi ma formule telle qoi'eUe tt trouve dans les ouvrages que je viens de citer. Le premier fait |[^néral que je déduisis de med ex**' ériences sur l'action mutuellede deux çondiiGItâM
qu'^.. ^ ^^_„. ^.^-
trique dans l'une d'elles^sans faire aucun chàngetnent
( 209 ) dausleor^ positions respectives ^ l'action qui s^exerçait auparavant entre elles, si elle était attractive ^ se change en une action répulsive égale, et , si elle était répulsive, en une attraction de même intensité (^)* J'appliquai ce résultat, confirmé par toutes les expériences que j*avais faites sur des courans électriques d'une longueur finie, à deux portions infiniment petites de ces courans, que je ne pouvais soumettre immédiatement à Texpérience , et j'en tirai cette conclusion, que Faction mutuelle de deux portions^ infiniment petites de fils conducteurs, est nécessaire-' ment nulle toutes les fois qu il n'y a, dans leur situa*
(*) Si après avoir changé le sens du courant dans l'un des condttcteats , on le change aussi dans Tautre^ la répulsion qui , par I«
f>reimercjiangement, avait pris la place de Tattraction^ aera^pronf a mén^e raison remplacée à son tour par l'attraction , en sorte que l'actioii redeviendra telle qu'elle était d'abord. On voit de même que quand les Gis se repoussent d* abord , si Ton change la direction du courant dans Vun d*enx, l'action devient attractive ^ et qu'elle redevient répulsive quand on le change aussi dans l'autre : or tontes les fois qtie d«ux portions d'ua même circuit, Tune fixe et Tautre mobile ^ agissent Tune sur J'autre, on change à la fois le sens du courant dans toutes les deux, quand on fait communiquer chaque extrémité du circuit avec celle de la pile qui communiquait auparavant avec TaiCitre extrémité du même circuit : ce double changement n'en ]^eat donc produire aucun dans l'action mutuelle de ces deux parties >• et le mouvement de la partie mobile doit tester par conséquentj.e mênie^ ce qu'on observe en effet constamment. Mais cette remarque si simple devient très emportante pour distinguer sur-Ie^champ lei mouvemens produits dans le conducteur mobile par l'action d^à parties fixes du oircuit , des môuvemetis qni pourraient lui être tmprimés par la pile eUennéme , le globe terrestre, on tm aimant* Usuâit, pource1a,de renverser les tommunications.entr^ les deux extrémités du circuit et celles de la pile, les mouvemens dus à Faction oiutuelle des divers e*s parties de ce circuit restent alors les mêmes, et ceux qui seraient produits par lactibn d^ la pile» de la terre ou d'un aimant, ont à Tinstant tiett^eà'ètos cbn^ traire.
IO
tion respective , aucune circonstance qui distingue Tua de lautre Jes deux sens suivant lesquels une de ces deux petites portions peut être parcourue par le courant' électrique ; car alors , en y renversant le sens de ce courant, Faction , si elle existait , devrait rester la même; attractive si elle était attractive, et répal* sive si elle l'était, tandis que, d'après le fait général dont je viens de parler , 1 Attraction se change au con~ traire , dans ce cas, en répulsion , et la répulsion en attractio^n. Ainsi, ce ne peut être que quand la situalion respective des deux petites portions de fils conducteurs présente des circonstances qui distinguent, dans chacune de ces portions, les deux sens suivant lesquels le courant électrique peirtles parcourir alternativement, qu'il est possible qu'il s'exerce entré elles une action attractive ou répulsive selon le sens, déterminé par ces circonstances, qu'on y donne au courant électrique.
Considérant alors deux petites portions de courans électriques, l'une dans un plan, et l'autre dirigée perpendiculairement à ce plan, il me fut aisé devoir I**. que^ quand cette dernière est au-dessus et au-dessous du plan, les deux sens dans lesquels elle peut être parcourue par le courant électrique sont distin<' gués l'un de l'autre par celte circonstance que, dans un cas, ce courant va en s'approchant du plan et, dans Tautre, en s'en éloignant ; que rien ne s'oppose par conséquent alors à ce qu'il y ait une action soit attractive, soit répulsive, entre les deux petites proportions que l'on considère , pourvu que le sens du courant de celle qui est dans le plan puisse aussi être déterminé par des circonstances dépendantes de la situation respective de ces deux petites portions, ce que j'examinerai tout a Fheurei a*, que si au contraire , le milieu de la portion in« finiment petite perpendiculaire au plan se trouve dans ce pian, tout étant égal des deux côtés du plan,
( au ) ,
il n'y aura plus aucune difTérence entre les deux sens suivant lesquels le courant électrique peut la parcoï^ rir <]ui dépende de sa situation relativement à celle qui est dans le plan, et les deux portions de fils conducteurs ne pourron t plus exercer aucune action l'une sur l'autre: résultat qu'on peut énoncer généralemient ainsi : l'action attractive ou répulsive de deuxportions infiniment petites decourans électriques devient nécessairement nulle quand leur situation respective dans l'espace est telle, que si Ton fait passer par le milieu de l'une d'elles, un plan perpendiculaire à sa ^ircfction, la droite qui représente la direction de raiître se trouve tout entière dans ce plan.
Lorsque la petite portion perpendiculaire à un plan où se trouve la direction de lautre est au-dessus ou au-dessous de ce plan, on voit , parla même raison ^ qu'il ne peut y avoir d'action entre elles que quand le sens du courant est aussi déterminé par descir* constances dépendantes de leur situation respective dans la petite portion qui se trouve dans ce même plan. Si nous concevons qu'on ait tiré une ligne du milieu de celle-ci au pied de la p*erpendiculaire sur laquelle se trouve la première petite portion de courant électrique, nous verronsque tant que la direction de celle qui est dans le plan formera deux angles iné« gau^^ l'un.aigu et l'autre obtus, avec cette ligne, le sens du courant sera déterminé par l'inégalité de ces angles, parce que, dans un cas^ il ira, en s'é- Joignant de leur sommet commun, du côté de l'angle aigu, et que, dans l'autre cas, il ira en s'en éloLgalant du côté deTangle obtus : les deux petites portions de courans électriques pourront doncalorsagir l'une sur l'autre comme elles agissent en effet d'après Texpérience : maissi ces deux angles sont droits, il ne pourra plus y avoir de distinction entre les deux sens du courant passant, par la petite portion de fil conr ducteur qui est dans le plati , parce que toutes les cir*
côDSiances seront les mêmes de part et d'autre de la Ugoe qui. en joint le milieu au pied de la perpendiculaire : d'où il suit que Taclion mutuelle entre les deux petites portions de courans électriques sera nécessairement nulle.
Ce cas y au reste , rentre dans celui que j'ai d'abord examiné^ puisque^ si Ton élève alors au mitiéu de la petite portion de courant électrique qui est dans le plan que nous avons considéré jusqu'ici, un second plan perpendiculaire à sa direction, l'autre petite portion se trouvera tout entière dans ce second plan y et qu'une des deux petites portions sera ainsi dans le plan élevé perpendiculairement sur le milieu de l'autre. La première expérience qui me fournit les données dont j'avais besoin pour exprimer, par une fer* mule, la valeur de laclion électro-dynamique, fîitfaite avecun fîlconducteur roulé en hélice autour d'un tube tle verre d'un petit diamètre, dans Tintériewr duquel revenait^ par Taxe de cette hélice, une portion rec* tiligne du même fil , ainsi que je l'ai expliqué dans ce volume, page 37 et 28 , et dans le tome X V dés Annales de Chimie et de Physique^ pages 176 et 176. Je m-'assurai , par des expérieuces plusieurs fois répétées avec des conducteurs très mobiles, que la réunion de cette hélice et de cette portion de fil conducteur rec* tiligne, n'exerçait aucune action sur un autre fil conducteur parallèle à l'axe de l'hélice. Je me rendis compte de ce résultat, en admettant, comme une loi générale de l'action électro-dynamique, que ai l'oit conçoit dans l'espace une ligne représentant en grandeur et en direction la résultante de deux forces qui sont semblablement représentées par deux autres lignes, et qu^on soppose dans les directions de ces li« gnes trois portions infiniment petites de courans électriques, dont les forces attractives Ou répulsives sont proportionnelles à leurs longueurs, la petite ' por-
:■'■■?•< *J ■■ [ ' vw
lion dirigea suivant la résultante exercera y dans quelque direction que Ce soit sur une autre pprtion iu^ finiment petite de courant électrique^ la même a€-<r tion que la réunion des deux petites portions dirigéeé suivant les composantes.
Je communiquai cette loi à TAcadémie royale 4e$ Sciences » dans un Mémoire lu à la séance au 6 uo^ vembre (^). Je remarquai dans ce Mémoire ^ i». qu^ les attractions et répulsions dont j'avais reconim raxi-r
fluides électriques qui s^attirent mutuellement^et dont chacun .repousse une autre portion de fluide de même espèce que lui, puisque toutes les propriétés jusqu^a** lors connues des fils conducteurs, montrent que ni Fun ni l'autre deces deux fluides nesetirouvçp^ten plus grande quantité dans un corps qui sert ^ icooduQ*leur au courant électrique, que a^nsle même corp# à rétat naturel; a^ qu'il est difficile de ne pas en conclure que ces attractions et répulsians^ pourraient bien être produites par le raouvemeni rapide deç d^mx fluides électriques parcourant en sens contraire le conducteur par une suite de décompositions dtire^ compositions presque intantanées :mouvQmeQl admis, depuis Voila ^ par tous les pbysicieqs. cpi onl adopté la théorie donnée par cet ill^strc^ sav^l de l'admirable instrument dodt il est Tauteur ;. 3:% qu'en attribuant à celte cause les attractions et répumons des fils conducteurs, on ne peut se dispenser d'admettre que les mouvemens des. deux électricités dans ces fils^se propagent tout autour dttns le fluide neutre qui est formé de leur réunion ^ et dont tout
i*) Voyez U Moniteur âa lo novembre 1890,
Tespace doit nécessairement être rempli lorsqu'oo explique comme on le fait ordinairement les phéno* mènes de rélectriçite ordinaire'; en sorte que quand les mdùvemens produits ainsi dans le fluide environnant^ par deux petites portions de conrarisëlectriqtieSy se favorisent mutuellement, il en résulte entré' elles ilne tendance à se rapprocher^ ce qui' est en «eflbt le cas où on les voit s'attirer; et que qtfand les méHieS -moùvemens se contrarient, les deux petites porlioti6 de courans tendent à* s^éloigner Tutie de Vafiive, comme le montre l'expérience; 4"*» que si Ton i^è^rde les attracliotis et répulsions- dont il est ici question comme produites en effet par cette cause , la loi d'après laquelle une petite portion de courant électrique peut être i^emplacée par deux autres qui soient à son égard ce que sont deux forces relativetn^hl àla résultante de ces deux forces , est une suite liébe^sâire jde cette supposition, puisque les vitesses se composent comme les forces, et que le rtièuveititéiitdomTinfunic^ué au fluide qui remplit l^espaee par la petite portion de courant représenté en grandeur et en direction parla résultante, est néeessairèment le même que celui qui résulterait, dans le même fluide, de la réunion des deux petites portions de couràns représentées de la même manière par les deux composantes.
A répoqûe où je m'occupais de ces idées , M. Fresnel me communiquait ses belles recherches sur la lumière dont il a déduit les lois qui déterminent toutes les circonstances des phénomènes de l'optique. J'étais frappé de l'accord des considérations sur lesquelles il s'iippuyait, et de celles qui s'étaient présentées à mon esprit relativement à la cause des attractions et répulsions électro-dynamiques. Il prouvait, par l'ensemble de ces phénomènes, que le fluide répandu dans tout l^esnace, qui ne peut
être que le résultat de la réunion des deux éleciricitéSj^ était à peu près incompressible, passait h travers tous les corps comme l'air à travers tine gaze , et que les mouvemens excités dans ce fluide s'y propageaient par une sorte de frottement des cou-' cbes déjà en mouvenîent sur celles qui ne l'étaient pas ' encore. D'après cela il était naturel de pen« ser que le cotirant électrique d'un fil conducteur faisait en partie partager son mouvement au fluide neutre environnant, et frottait en partie contre lui, de manière h donner naissance à une réaction de ce fluide sur le courant , qui ne pouvait tendre à déplacer' cèlùi-ci tant que la différence de vitesse était la même de tous les côtés du courant électrique, mais qui devait tendre h le mouvoir soit du côté oîi cette aîfférencede vitesse, et par conséquent la réaction serait moindre, c'est-à-dire du côté où un autre courant électrique pousserait le fluide de l'espace dans le tnéme sens, soit du côté opposé à celui où elle serait plus grande parce qu'il s*y trouver^jit iii\ autre courant électrique Pendant à pousser le même flnideen sens contraire, suivant que les deux courans <]Qi agiraient aussi l'un sur l'autre, seraient dirigés dans )emênie sens ou auraient des directions opposées. } Ces considérations conduisent à admettre l'altracÀ tÎ6n ént^e les'coùrans qui vont dans le même seM et la répulsion entre ceux qui sont dirigés en sens <^Ontraire, conformément aux résultats de l'expé- ^>ence; maiâ je ne me suis jamais dissimulé que, faute ^G moyen pour calculer tous les effets des mouve- '^ens des fluides, elles étaient trop vagues pour «ex^vir de base à une loi dont l'exactiluoe pouvait ^^Vè constatée par des expériences directes et pré- ^^Sés. C'est pourquoi je me bornai à la présenter '^Omme un fait uniquement fondé sur l'observation , ^^ ne m'occupai que de la construction d'un appareil
à Paide duquel elle put é Ire vérifiée par des mesures tellemçpt exactes, qu'il ne restât aocua doute à cet égard. Cet appareil^ que j'ai fait graver dans le temps, et qu'où voit ici représenté, (pi. 6, fîg. 16)^ était destiné à comparer, avec toute Tezactitude possible, l'action sur un conducteur mobile de deux conducteurs fixes ^ dont l'un fût rectiligne et l'autre formât une ligne sinueuse telle^ que chacune de ses portions infiniment petites étant considérée comme la diagonale d'un parallélogramnae, l'un des côtés de ce parallélogramme fut égal -et parallèle à la petite portion correspondante du conducteur rectilignefixe^etque son autre côté ne pût exercer aucune sorte d action sur le co^nducteur mobile. Le meilleur moyen de satisfaire à cette dernière condition étant de faire en sorte que les petits côtés des parallélogrammes dont les courans devaient être sans action sur le conducteur mobile fussent partout perpendiculaires aux plans menés par leurs milieux et par ce conduc* leur, je disposai l'appareil de manière que cette condition lût remplie. Dès qu'il fut construit, il me servit à faire des expériences qui confirmèrentcomplètement la loi que je [m'élais proposé de vérifier , et je communiquai ces expériences à TAcadémie , avec une courte description de l'appareil, dans la séance du 26 décembre (^). Cette description se trouve presque en entier dans la notice insérée dans le tome V nés Annales des Mines, et qui fait partie de ce recueil, où la description dont il s'agit est transcrite pages 89 et 90 ; mais je crois nécessaire d'en donner ici uoe nouvelle plus détaillée et plus complète.
Les deux règles verticales en bois, PQ, RS, portent, dans des rainures pratiquées sur celles de leurs faces qui Sie trouvent en regard, la première un fil rectiligne bc^la seconde un fil hl formant dans
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(*) Voyez le Moniteur du 3i déc;enibre i8ao.
toute sa longueur et dans un plan perpendiculaire au plan qui joiiidrait les deux axes des règles , des contours et des replis tels oue ceux qu'on voit dans la figure le long de la règle RS^ de manière que ce fil ne s'éloigne, en aucun de ses points^ que très peu du milieu de la rainure.
Ces deux fils sont destines à servir de conducteurs à deux portions d'un même courant, que l'on fait agir par répulsioa sur la partie GH d'un conducteur mobile composé de deux circuits rectangulaires presque fermés et égaux BCDE , FGHI, qui sont parcourus en sens contraire par le courant électrique , afin que les actions que la terre exerce sur ces deux circuits se détruisent mutuellement. Aux deux extrémités de ce conducteurmobile sont deux pointes AetR qui plongent dans les coupes M et N pleines de mercure , et soudées aux extrémités des deux branches dé cuivre g^M, //N. Ces branches sont en communication parles boites de cuivre^ et à, la première avec ua fil de cuivre gfe plié en hélice autour du tube de \erre hgf^ l'autre avec un fil rectiligne hi qui passe dans l'intérieur tlu même tube , et se termine dans l'auge A:/ creusée dans une pièce de bois tnv qu'on fixe à la hauteur que l'on veut contre le montant z avec la vis de pression o. D'après l'expérience dont j'ai' parle plus haut, cette portion du circuit composée de l'hélice g/et du fil rectiligne hi^ ne peut exercer aucune action sur le conducteur mobile. Pour que le courant électrique passe dans les conducteurs fixes bc et kl y les fils dont ces conducteurs sont formés se prolongent en cde, //;27z,dans'deux tubes de verte (* j
(*) L'usage de ces tubes est d'empêcher la flexion des fils qui y sont renfermés , en les maintenant à des distances égalas des deux conducteuFâ bc, klf afin que leurs actions sur GH qui diminuent celle. de ces deux conducteurs > les diminuent égaler'
inc»nt.
attachés à la traverse xj^ et viennent se terminer le premier dans la coupe e, et le sècon^ dans la cocrpe/s. Tout étant ainsi disposé, on met du mercure dans toutes les coupes et dans les deux auges ^â, ki , et Ton plonge le fîl positif /?a dans Tauge 6â qui est aussi creusée dans la pièce de bois v\^^ ^ el le fil négatif ^/2 dans la coupe n. Le courant parcourt tous les conducteurs de l'appareil dans Tordre suivant ;[?aWe/^MABCDEFGHlKNA^A/w7^7, d'où il résulte
3u'il est ascendant dans les deux conducteurs fixes et escendant dans la partie GH du conducteur mobile qui çst soumise à leur action , et qui se trouve au mi* lieu de l'intervalle des deux conducteurs fixes dans le plan qui passe par leurs axes. Cette partie GH est donc repoussée par hc et kl^ d'où il suit que si Taclion de ces deux conducteurs est la même à égales distances , GH doit s'arrêter au milieu de Tintervalle qui les sépare ; c'est ce qui arrive en effet. M II est bon de remarquer, i"*. que les deux axes des
conducteurs fixes étant à égale distance de GH^ oa ne peut pas dire rigoureusement que la distance est la même, pour tous les points du conducteur kl^ï cause des contours et des replis que forme ce 000ducteur ; mais comme ces'contours et ces replis sont dans un plan perpendiculaire au plan qui passe par GHet par les axes des conducteurs fixes, il esté?ident que la différence de distance qui en résulte est la plus petite possible , et d'autant moindre que M moitié de la largeur de la rainure RS, que cette moitié est moindre que Tintervalle des deux règles, puisque cette différence^ 'dans le cas où elle est la plos grande possible , est égale à celle qui se trouve eotre le rayon et la sécante d'un arc dont la tangente est égale à la moitié de la largeur de la rainure, et qui appartient à un cercle dont le diamètre est Tintervalle des deux règles; a', quç si Ton décompose
chaque portion înfînitnent petite du conducteur A:/, comme on décomposerait une force en deux autres petites portions qui en soient les projections , Tune sur l'axe vertical de ce conducteur, Tautre sur des lignes horizontales menées par tous ses points dans le plan où se trouvent les replis et les contours qu'il forme, la somme des premières, en prenant négativement celles qui ayant une direction opposée à la direction des autres doivent produire une action en sens contraire, sera égale à la longueur de cet axe/ en sorte que l'action totale résultant de toutes ces projections sera la même que celle d^m conducteur rectiligne égala l'axe , c'est-à-dire à celle du conducteur bc situé à la même distance de GH; tandis que l'action des secondes sera nulle sur le même conducteur mobile GH , puisque les plans élevés perpendiculairement sur le milieu de chacune d'elles, passeront sensiblement par la direction de GH. La réunion deces deux séries deprojection produit donc nécessairement sur GH une action égale à celle de bc; et comme l'expérience prouve que le conducteur sineux kl produit aussi une action égale à celle de bc^
Înels que soient les replis et le contours qu'il forme, s'ensuit qu'il agit, dans tous les cas, comme la réunion des deux séries de projections^ ce qui ne peut avoir lieu ainsi, indépendamment de la manière dont il est plié et contourné , a moins que chacune des partiesde ce conducteur n'agisse séparément comme la iréunion de ses deqx projections.
Pour que celte expérienceait toute l'exactitude désirable, il est nécessai re que les deux règles soient exactement verticales, et qu'elles soient précisément à la même distance du conducteurmobile. Pour remplir ces conditions, on adapte unedivisionotjSà la traverse j:^, et Ton y fixe les règles avec deux crampons )i et 9 ,
el deux vis de pression X^juL^ce qui permet de les écsr* ter ou de les rapprocher à volonté, en tes maintenant toujours à égale distance de yj^ milieu de la division. L'appareil est construit de manière quelesde«ix règles sontperpendiculairesà la traverse ;r;^, et on rend celleci horizontale à l'aide des vis que l'on voit aux <]^ua Ire coins du pied de l'instrument et du fil à plomb YX qui répond exactement au point Z, déterminé eon« venablément sur ce pied, quand la tranverse x;^ est -parfaitement de niveau.
Pour rendre le conducteur ABGDEFGHIR mobile autour d'une ligne verticale située à égales clbtances des deux conducteurs bc^ kl^ ce conducteur est sus* endu à un fil métallique très fin attaché au centre 'un boulon T, qui peut tourner sur lui-même sans changer de distance à ces deux conducteurs; ce boulon est au centre d'un petit cadran O sur lequel rindice Lsert à marquer l'endroit où il faut l'arrêter pour que la partie GH du conducteur mobile réponde, sans que le fil soit tordu, aujmiiieu de l'intervalle des deux conducteurs fixes bc^ kl, afin de pouvoir remettre imniédi'atemeDt Taiguille dans la direction oà il faut qu'elle soit pour cela , toutes les ri)is qu'on veut répéter l'expérience. On reconnaît que GH est en effet à égale distance de bc et de kly au moyen dan autre fil à plomb 4 ^ attaché à une branche de cuivre (pxA^ portée comme le cadran O par le support UVO, dans lequel cette branche ^x4 P^"^ tourflcr autour de Taxe du bouton (p qui la ^rmine, ceqai donne la facilité de faire répondre la pointe de l'aplomb a sur la ligne yJ^ milieu de la divison <si3. Quand le conducteur mobile est dans la position cod^ venable, les trois verticales 4^ 9 GH et CD se troovent dans le même plan , et Ton s'en assure aisément en plaçant l'œil dans ce plan en avant de 4^*
Le conducteur mobile se trouve ainsi placé d'avance dans la situation où il doit y avoir équilibre entre les répulsions des deux conducteurs fixes, si ces répulsions sont exactement égales : on les produit alors en plongeant dans le mercure de l'auge oa et de la coupe n les fils apy nq ^ qui communiquent avec les deux extrémités de la pile , et l'on voit le conducteur GEP resterdanscettesituationmalgréla grande mobilité de cegenredesuspension,tandisquesirondéplacemèroe très peu Tindice L , ce qui amène GH dans une situation où il n'est plus à égales distances des conducteurs ûxesbc.jil, on le voit se mouvoir à l'instant où Ton établit les communications avec la pile, en fi'éloi-
fi;nant de celui de ces conducteurs dont il se trouve e plus près. C'estainsi que j'ai constaté dans le temps où j'ai fait.construire cet instrument, l'égalité des actions des deux conducteurs fixées, par des expériences répétées plusieurs fois avec toutes les précau* lions nécessaires pour qu^il ne put rester aucun doute surleur résultat.
On voit dans la figure une tige verticale rts divisée en parties égales, et portant une petite potence mobile tu armée d'un crochet u. Cette partie de Tappareil, entièrement indépendante de l'expérience précédente, m'a servi à la même époque à suspendre avec un fil de méiàl très fin , une aiguille aimantée pour obser* ver sur cette aiguille Inaction d'un conducteur que je plaçais au-dessous du crochet u sur le pied de Tappareil. Par cette disposition, je pouvais compter lés oscillations qu'un courant elecrique déternfiine dans un petit aimant placé à différentes distances au« dessus de ce courant.
Je me proposais de m'en servir à faire des expériencesdontles résultaispussentêti*e comparé&à ceux du calcul relativement à la durée des oscillations que ferait le petit aimant à différentes distances du cou-
dacteurvoltaïque^ en le considérant^ dans ce < cul , comme un assemblage de courans ëlectrin sUués dans des plans perpendiculaires à son'n afin de déduire de cette comparaison la loi saHr laquelle l'action mutuelle de deux portio)i8 infi ment petites de courans électriques dépemileur distance.
J'avais, à la vérité, admis, dès mes première . cherches sur l'action , tantôt attractive , tantôt re pulsive, que j'avais observée le premier entre • conducteurs voltaïques, que cette action doit, tre deux portions infiniment petites, être en t inverse du carré de leur distance. Mais j*avai bli cette loi non d'après des expériences pi comme celle qui exprime comment la même dépend des angles qui en déterminentla valeui d'après des analogies que je jugeais suffisante rendre au moins très probable qu'elle est en c raison inversedu carréde la distance. Quelle qi force de ces analogies, je pensais que c'esl^à rience seule h décider les questions de ce i* puisqu'elle m'avait suffi pour établir la parti formule qui dépendait des angles, je ne di désespérer de déterminer de la même mani diaprés laquelle la distance doit entrer dans *. mule. Je ne fis cependant pas les expérien lesquelles j'avais ajouté h mon appareil le sup . d'abordparcequeje fus prévenu dans cette r parMM.BiotetSavart, qui en firent ^'analo un instrument disposé de manière à donner f tats plus exacts que celui que j'avais imaginé: parce que j'aurais désiré faire directement riences sur l'action mutuelle de deux co^^' en faisant agir un fil conducteur, non sur n mais sur une portion mobile du même r taïque.
( aa5 )
^^.eikpëfieirces précises sur ie nombre ûèi ûstèWlé^ tiotis que fait un cooducteur mobile lorsqu'il est vootnM k Tâction d'un conductedr fixe faisant partie du mèm« circnii voItaSqoe^ préarintenf dd nombreuses difficnltës. Il faut, pour en conàparef les résultats il eeut de la formule ou'on se proposerait de vérifier^ éalcuter d'après .cette formule le rapport ^es duréeé des oscillations^ en attribuant aux deut
auadralure XfAi ne peuvent être obtenues sous ferme nie. Il faut ensuite donner exactement à ces conducsteursles formes qu'on leur a supposées dans lé caloul*, îQt soustraiire le conducteur mobile tant à l'action da -^lobe terrestre^ <)u'à celle des autres parties du cii^ cuit nécessaires pour le mettre^ ainsi que le coûducieùr fixe y en communication ayecles deux «rxtrémités de la pile« Il faut entiiu pouvoir faire l'expérience à dif« ferenles diatances entre les deux conoucieurs.
J'ai pensé qu'un des cas où l'on peut calculer plus facilement la Valeur que doit avoir l'aetiOn mutuelle de deux conducteurs ^ d'après la formule pat laquelle j'ai exprimé Celle de deux dé leurs éléttièns^ tBi celui oà cea Heux conducteurs sont des demi-^ circonférences de même rayoti^ Cette forme est d^ailleurs celle <t{u11 contient de choisir conàfifè facile à exécuter «vec une grande précision , en coupatit , au tOor^ les ironduùteura de cette forme dânn un cëtcle de cuivre , et parce qu'il est aisé de soustraire un conducteur tn&bile circulaire li Inaction de la ten'e^ en établissant seé cfomniiunications avec le reste du circuit aul deux points oii il est rénconti^é par le diamèti'e vertical autour duquel il doit tourner; car alors le courant électrique se partage égaletuéât entre ses Aeat branches^ et les deux actions ijue le
( aa4 )
globe exerce sur ces branches ëlaat éjgsX^ et dp^ pesées , celle qui eo résulte sur le cooductear ea-* iier est nulle dans toutes les positions que son mouvement autour de ce diamètre lui permet de prendre*
A l'égard deis parties du circuit par lesquelles on met l'appareil en communication avec la pile , le meilleur moyen d'empêcher qu'elles n'agissent sur le conducieur mobile consiste à se servir de deux lames de cuivre revêtues de soie^ qu'on applique Tune sur l'autre de manière qu'elles ne soient séparées que par l'épaisseur de cette soie, et qu'on fait communiquer d'un côté à l'appareil^ et de l'autre k la pile; alors elle sont parcourues en sens contraire par le courant électrique ; les points correspondans de ces ^deux lames exercent par conséquent dés actions égales sur le conducteur mobile, l'un pour l'attirer^ et l'autre pour le repousser, en sorte que ces deux •actions se neutralisent complètement. .
Voici maintenant une description abrégée de l'apr pareil que j'ai fait construire pour remplir ces con-^ •ditions.
Les deux points A et B (pi. lo, fig. 4) situés sur •une même verticale sont les extrémités du diamètre commun aux deux demi-cercles fixes ADB, AEB, et un cercle mobile AcBc'. Ce derftier peut être sus* pendu de deux manières : ou par une pointe qui j serait adaptée en A et reposerait enT dans une capsule en cuivre g'A soutenue par deux tiges de verre P et Q ; ou par un fil de soie extrêmement délié A(^ attaché en 2; à une tige métallique Imnv. Ce dernier genre de suspension est de beaucoup préférable au premier, dans lequel il s'exerce toujours un certain frottement en T , même quand on £siît reposer •la pointe sur une plaque d'agate , ou sur une autre pierre encore plus dure. Il est vrai que la torsion du £1 Av influe sur les oscillations produites par les
courans^ élecirioues ; mais on peut apprécier la force 4e torsion du ni en faisant osciller le cercle Acbc* dégagé de toute influence éleclrique , et comptant le nombre d'oscillations qu'il fait datis un temps donné; Yon en déduira ensuite par un calcul fort simple de combien cette cause doit altérer les résultats de l'action électrique.
Quant aux deux demi-cercles fixes, ils sont terminés chacun par deux petites tiges verticales qui reposent , Tune dans la capsule supérieure gh^ l'autre dans l'inférieure /!/ : ellesy sont fixées par des rainures
2u'on y a pratiquées, comme on peut le voir sur les gnres 5 et 6 qui représentent les projections horizontales de ces capsules. Les rainuresy?^ ( fig. 5) de la première doivent être toutes dirigées vers le centre T, «t correspondre verticalement aux rainures rs (fig. 6) de la seconde. Par ce moyen, on peut déplacer chacun des deux demi-cercles , et faire l'expérience sous des angles quelconques que l'on mesurera au moyen du demi-cercle gradué V WU.
Il faut remarquer que U capsule inférieure n'est autres chose que l'espace compris entre deux parois cylindriques verticales a, b^ auxquelles viennent se terminer les rainures rs. On la met en communication avec la pile au moyen de la lame de cuivre IK ^ qui est recouverte de soie depuis le point I jusqu'au |M>int K où elle est terminée par la capsule' X.
Le cercle mobile communique par une pointe Bo ai la capsule o , qui termine un cylindre oS, soudé ' jen H à une lame de cuivre recouverte dé soie, et 4erminée en L par la capsule Y.
Cela posé , lorsqu'on voudra soumettre cet appa-
^il à l'action de la pile , on remplira de mercure
toutes les capsules dans lesquelles se terminent les
•diverses parties du circuit voltaïque; et l'on pion*
géra le, rhéppbore positif^ par exemple, dans la cap-
sole X, et Tâutre dans là €àf>6iile Y; ces rhéoplioreis doivent èlre revêtus de soie et' tordus ensemble sur la plas grande partie de leur lotiguetii?y pour ne^lr»^. liser leur action sur le conducteur mobile. I/e ooif«' rant électrique partant de R se rendra d'aberd dans la couronne cylindrique ab ^ puis montera le long des deux demi-cercles BDA, BËA^ traversera le mer-* cure contenu dans la capsule gh, remontera par la pointe TA y et redescendra des deux côtëa Aé^Ei Â^'B du cercle mobile; il repassera de là dans la eap^ «ule o^ et se rendra en L le long du cylindre oS et dé la lame HL.
Ou voit qu'alors le courant sera ascendant diMM les deux demi-cercles fi^es^ et descendant dana le cercle mobile : celui-ci sera donc repoâssë par lés deuic autres y et se mettra en moutemeat s'il n'est pu à égale distance de chàCun d'eux. On voit aussi qaè le courant descendant qui a lieu sembkblemientdaai les deux parties At;B^ Ac'B rend mille Tactioa dt globe terrestre sur le cercle entier.
On a placé en M et N deux vis au moyen desquelles on peut rendre horizontal le pied hW dt llastrument. Cela est imposant en ee que si eein condition n'était pas remplie , lé cercle mobile n'aiK tttit plus un diamètre commnn aytt les deux demi* Cercles fî*es^ et ne serait plus à égale distance it chacun d'eux : de plus y la pointe o pourrait s'appnjrtt contre la paroi inférieure de la Capsule , dé iMhwre qne la ligne de suspension ne serait plus verlidj*
Les deux lames IH., HL né pouvant étM sondéw au pied de l'instrument, puisqu'elles doîvéM resMf isolées l'une de l'autre au moyen de la soie qui les enveloppé , y sont fixées au ntoyen d^une vis- dt pression Z que l'on peut serrer à volonté.
l*el est l'instrument aue f ^avais imaginé , tant ponr T^ftfier la formule par laquelle j'ai exprimé Faetioi
mutuelle de denx élémens deooarans électriques,
2ue poar déterminer les deux consUntes qup eeite irmole renferme.
On peut aussi employer cet instrument à mesurer Taction qu'un aimant exerce à diverses distancer «ur le conducteur circulaire AeBc'. Pour cela , on supprimera les deux demi-cercles ADB, AEBç oa enlèvera la traverse GF ( fig« 4 ) ^^ on la remplacera par la traverse toute semblable GF (fîg.7) que Ton fera communiquer avec la capsule infif^ rieure tu ( fig. 4)y slu moyen d'une tige £d ( fîg< 7 ) termiaée par deux branches^fe, ^ qui entreront dat|S les deux rainures &, /(fig.6) diamétralement oppotaéea. On fixera ensuite un aimant à différentes ditstaoces, et on comptera les oscillations qu'il fera £aiire au cercle AoBc' ( fig. 4) quaùd on Técartera du plan dans lequel il est en équilibre sous riqfiuence de i-atmant.
Il est inutile de faire observer que pour que la tige od ( fig. 7 ) n'exefce aucune action sur le cercle mobile, 11 est nécessaire qu'elle soit située dans l'axe -anlQur duquel il tend à tourner.
: Je irais maintenant exposer les considérations au inoyeo desquelles je suis parvenu à la formule qui itiprime l'attraction mutuelle de deux portions in^ animent petites de courans électriques. U est d'ahord évident que l'action mutuelle de deux portions •infiniment petites de courans électriques est pro«portionnelle à leur longueur ; car toutes les attractions de leurs divers élémens pouvant être considérées comme dirigées suivant une même droite , t'ajoutent néofessairement. Cette même action doit «ncore être proportionnelle aux intensités des deux ceùràns. Pour exprimer en nombre l'intensité d'un courant quelconque , on concevra qu'on ait choisi UQ Autre courant arbitraire pour terme de compfirai-
élément dé tout antre Courant dans la situation où il leur est parallèle ^ et où sa direction est perpendicn* laire aux droites qui joignent son milieu avec les milieux de deux autres élemens. Ce rapport sera la mesure d'une des intensités en prenant Tautre pour unité.
Désignantdoncpariet i'Ies rapports des intensités des deux courans donnés k Tintensité du courant pris pour unité, et par ds, ds' les petites portions que ton considère dans chacun d'eux ; leur attraction mutuelle , quand ils seront perpendiculaires a la ligne qui joint leurs milieux, parallèles entre eux et situés à l'unité de distance l'un de l'autre ^ sera exprimée par ii'dsds'i ce qui se réduira à dsds' quand on considérera deux élémens du courant pris pour unité^ parce que les nombres i, i' deviennent alors égaux â i.
Si Ton veut maintenant rapporter la force attractive de ces courans à la pesanteur, on prendra pour unité de force le poids de l'unité de volume aune matière convenue. Mais alors le courant pris pour unité ne sera plus arbitraire; il devra être tel, que l'attraction entre deux de ses parties situées comme nous venons de le dire, puisse soutenir un poids qui soit à l'unité de poids comme dsds' est à i. Ce courant une fois déterminé, le produit ii'dsds' désignera le rapport de l'attraction de deux élémens d'intensités quelconques toujours dans la même situation , au poids qu'on aura choisi pour unité de force.
Cela posé , que Ton considère deux élémens placés d'une manière quelconque; leur action mutuelle dépendra de leurs longueurs, des intensités des courans dont ils font partie, et de leur position relative. Cette position peut se déterminer au moyen de la longueur r de la droite qui joint leurs milieux , dos
angtes aeiCqne font avec un mênâe prolongement de cette droite les directions des deux élémens pris dans le sens de leurs courans respectifs , et eufîn de Tangle y que font entre eux les plans menés par chacune de ces directions et par la droite qui joint les milieux des élémens.
La considération des diverses attractions obser^ yées dans la nature me portait à croire que eeHe dont ]e cherchais l'expression, agissait de même en raison Inverse du carre de la distance ; je la supposai. pour plus de généralité en raison inverse de la puissance ^''^deeette distance^ n étant uneconstanteà déteriiiiner. Alors en représentant par p la fonction in->
connue des angles ct> b , j^ ^ j eus *— -^ — pour 1 expression générale de l'action de deux élémens ^, ds*^ de deux courans ayant pour intensités £et i'. Il me restait à déterminer la fonction p , je considérai d'abord pour cela deux élémens ad, a'd' ( pL 6, fig. i8) parallèles entre eux, perpendiculaires à ,1a droite qui joint leurs milieux, et situés à une distance quelconque rl'un de Taut^re; leur action étant exprimée
dm y ■ « ' \ A II osas, o*
après ce qui précède par — - — . oi nous concevons
qae ad reste fixe, et que a'd' se meuve parallèleinenl 9 lui-même, de manière que son milieu soit toujours à la même distance de celui de ad-^ y restant nul, la valeur de leur action mutuelle dépendra des angles désignés ci-dessus par et^ 6^ quiseront alors égaux pu supplémens Vun de l'autre, selon que les courans seront dirigés dans le même sens ou en sens
opposes : on aura donc pour cette valeur ^-^—»
j^ommons k la constante positive ou négative à la.-^ quelle se réduit (p (^,^) quand l'élément a'd est en 4i''*d'" dans le prolongement de ad^ et dirigé dans 1q
IB^6 lieiifl, Taetien de ««{sur d"V i«w alors «xf»rî<« inéé par ffi^5± ^ ce qui montre que la constapté k
représenta le rapport de cçlte action à cçUe 4e ii6 sup 4Vy r^ppprl indepenclant (}e la distance r^ des it^tea^ ailés i, ;' et des longueurs d$^ dh! des ^eiut él^mço^ que l'on considère. ^
Ces yaleurs de l'action éleçtrpnflyparo^o^ > 4ana ][ea deux cas le$ plus simples^ suffisent pofir tronyei^ 1^ forme générale de la fonction p, çq partant dc^ Texpérience qui ipOQtre que rattraciioq d ^i^ éUmeal rectiligqe innniment petit ei^t la même que celles d'nna^treélérnent sinueux quelconque, termina afu| deu}ç extrémités du premier^ et de ce que j'ai établi pages 2IQ et suivantes, savoir : qu'une portion ïnfi-i ' iiiment petite de courant électrique n^exercê #q-« eune action sur une autre portion infiniment petite d'un courant situé dans un plan qui passe par son piilieu y et qui esl perpendiculaire à sa direction. Ea effet, prenons d'abord le cas où les deux élémens aonl situés dans des pbns différens, et perpendîeuldirea sur la ligne AB ( pi. 6^ fîg. 21) qui joint leurs miliettXà i^pit kÇ^y la moitié d'un des deux éléntens, et AH ççll^ de l'autre^ nous pourrons, dans le calcul, prendre ces moitiés au lieu des élémens mêmes ds^ ^/. Menona par AB deux pians rectangulaires ACDBC^), AEFBj^ élevons dans ces plans les lignes AC, AË^ BD^ BF» perpendiculaires sur AB; et désignons I-angle GAfi par ^ y Tangle HBF par tf , et AB par r. Si matalenanl on forme les deux rectangles GMAN^ HPBQ^ oa pourra remplacer respectivement les élémens- ^ eeti^ i%nes AG> pH^ par les élé^neus ^wçu? AWtG^ KPIÏ^ Or MG produira le çaéme effet que A]>ï, puisqu'il^ sont égavix, parallèles^ et à upe distance infiniment
■ww
(^) Le graveur a mls^ par erreur , dans la figure , la lettre P au lieu de la lettre D ^^\ devait être à l'ua des angles de ce plaiu
remplacé par BQ ; de sorte que TaçUon 4^ AG^Uf 3i{ fera la sommç dcis aclions de AM sur BP çt $Q , et de AN sur Bp et BQ , puisque <^s quatre actions sont dirigées «ûivâutAB. Mais ^ -d'après le nésôltat que \^ ?içns de r^pp^ler , TaqtÎQq de AM sqr BQ (^t Pull* aiqsi que cçlle de AN ^ur PB; t<Hit«i(9 réduit donc à Tâctian de AM sur BP et de AN sur BQ.
Or • on a
AM==5flflj &m^> AN:5*:i/5 003 C#
BP == (fo'^in n, BQ;s5Ciî/coï >f.
L'açUpn mutuelle de AMsurBP sera donc représentée a «prç? le$ tgrûiulèç précédantes par -^ — ^7^-^-— 'è
çt celle de AN Sur BQ par -y ^^ Faisant U
aoipme de ces deux axpresaious, 00 aura pour cell# de l'aetioR dos d^ux élémesa AG^ ££[,
w-pr- cos (Ç— «}, ou enfin pp- ,
y désigMût toujours Tatigte des plans GAB, ABH.
Supposoni «maintenant le «ais général de deux élërae^s AG , BH {j>t. Gjfijg. 2^ ) faisant aveu AB les angles GAB cm «9 HBQ=:^; faisons pas^p par G A ei AB le piao CABD^ et par AB elBH^le plan A£FB^ désignons tQu}ours l^n^le qu^ls forment par ^; me-
nous AtJ çl BP perpendiculaire^ sur AB daos cbacua
dé ces plans , et construisons les rectangles GMAN ^ BPHQ. On pourra rémplaecir AG par AM «^ AN^ et BH par BP 4- BO ; et ohaerwiit » comme dans I» eaa pr^édent ^ que l'aelion de AM sur BQ est nulle aioai qtt« odk de AN aar BP , Oii vûk que tout sm
réduil à Tacdon matiielte de AM et BP^ cl à celle dft AN et BQ. Or, on a
AN'= ds cos euy AM =: ds sina^ BQ=rfycose, BP=J^'sme-
L'action de AM et BPsera donc, d'après le théorème
précédent , smiB^sm cos y ^ ^^ ^^jj^ ^ ^^ ^ j gQ
«era représentée par , de sorte que
Faction mutuelle des deux élémens A6, BH aura
iîcUdJ ( sîn « siii C cos y 4- A cos « cos C \
pour expression ^ ^ - : ^
Cette formule n'a été obtenue que par la considération d*un contour sinueux composé seulement de deux lignes droites* Mais il est facile de s'assurer que quelles aue soient les constantes k et /i, elle convient au cas ou le contour serait une portion quelconque de polygone, et par suite un arc quelconque de courbe.
Soient en effet d$^^ ds^y • • .ds^Xth cètés d'un contour polygonal infiaiment petit terminé aux deux ex* trémités de Télément ds, : désignons par «t., a^y ...ti^ les angles qu'ils font avec AB, et par y^^y^^ . . •>» les angles que les plans , menés respectivement pa^ AB et chacun de ces côtés, font avec le plan ÀBF«
La projection de ds sur une droite quelconque de^ vaut être égale à la somme des projections des côtéa ds^yds^y • • «^m sur la même droite; on trouvera d'à-' bord en prenant ces projections sur AB^
ds^ cos ftj -f- ds^ cos «t^ • « • "^ds^ cos a» = & cos a.
Faisons maintenant la projection des mêmes lignes sur AË (^fig. 23 ). perpendiculaire à AB dans le plan ABFE y qui passe par l'élément BH ; la projection de l'élément AG sera déterminée par la pèrpendicu*
hiré abaissée du point G sur AE^ et aura pour expression ds cas ÔAE. Mais eu considérant l'angle Irièdre formé par les Iroîs arêtes AC, AG, AE, el dont l'fingle dièdre relatif à l'arête AC esl droit ^ oa aura ,^ par un théorème connu de trigonométrie sphérique,
cos GAE = cos GAG cos G AE = sin a cos y^
etla projection de AGsera exprimée par ds sin « cos>. De même les projections des élémens ds^yds^^.,. as» auront pour expressions respectives
et par conséquent on aura la seconde équation
.(biûntfi cos vi+ûbflSÎn Oft cosya ...-4-^«»sin «hn cos ym==^<s s!n « cos y ;
^lais d'après la formule trouvée précédemment^ l'action de as^ sur ds' sera exprimée par
-~-(sina, sin Ccos j^, + Acosa, cosC)j
celle de ds^ sur ds' le sera par
-~ ( sin a, sin S cos T^a + /^ cos «a cos ^ )^
^^t ainsi des autres. Faisant la somme de toutes ces actions, puisque tous ces côtés étant infiniment près du point A, les actions qu'ils exercent sur BH doi- "veut être toutes considérées comme dirigées suivant AB, et réduisant d'après les deux équations que nous venons de poser , on trouvera
-r-j~ ^ sin et sin € cos y^^k cos a cos ^ ) ,
. ce qui est précisément l'expression de l'attraction mutueUedes deux élémens as y ds'.
n ^videiit que I^ mèipe raisonnement s^appliqve 99 çaç où Toq rainpUee avisi ^H par un CQoioar po« tjgopal quelcoqqt;ie.ll est donc démontré qoèquellea que soient les constantes neikyW formule qne noua «vons trouvée en pc^rlant de le 9uppo9ition qu'un élément rectiligne infiniment petit pouvait être rem* placé par un contour composé de deux autres élémens rectilignes , exprime que le même élément peut être reniplacé par tout autre contour pôl^gonit ou curviligpe terminé aux deux mêmes pomta. C'fsC ce qu'il était important de vérifier afin de savoir ri la formule obtenue par une seule considération tirée 4e Texpérience que nous avons citée convenait h (cotes les circonstances que cette même expérience peni présenter.
Il restait encore à déterminert les deux constantes» eik. Or, l'expérience précédente ne pouvait y contribuer en rien , précisément parce que la (brixiiuteflliit d'accord avec elle, quelles que fussent ces constantes.. II fallait pour cela avoir recours à d'autres expérieth ces que je me proposais de faire avec rinstrumeut dont . on vient de lire la deseriptiou; mais coijatne J'sibi* m'occuper de cette recherche, je découvris un nouveau cas d'équilibre qui me fournit entre A et it 11 relation aA:-f-7z=:i : on verra dans le mémoire iû-| aéré dans ce recueil, page 295 et suivantes^ ea^uoi consiste l'expérience qui m'a conduit à cette relaUOBy et quels sont les calculs par lesquels j'y suis arrivé.^
L'analogie entre les diverses attractions quiootéle observéesoans la nature me portant à supposer js^l» l'équation que je venais de trou'ver entre nei kM donna A: = — 3 ; ce qui prouvait que l'attracUon de deux élémens de couraps dirigés dans le même sens et en ligne droite était négative, et que par consécpient il y avait alors répulsion. C'est ce qae je vérifiai par 1 expérience. Il ne me resta plus aldrs presque
Mcnrk donte que téllefi ne fusifetit en effet les taletStrB àe neidek, et je tiégKgedi de Mté dè^ e^^périeticet» poar résoudre unecruestidn dont j^attendiàifi^d^ailleuiis âne solution complète du trisivaiï <pe Vendit d'entre^ prendre M. Savary , sur Fapplication de ttiâi forAiùle lu calcul des phénooiètlea ékctrO-<dynànii<:[tiéd.
(2) Dès que j'eus connaiss^noe , k la fin d'ôetô^ bre idsi , du mémoire où IVf. Faraday avait ptiblié,
!eu de temps auparavant^ son importante découverte a taoïivemeiit continu de rotation d'tm côâducteuir froltaïque autour d'un aimant , et d'un airriant autour cPun conducteur, et où il avait annoncé qu'il n'avait pu fiiire tourner, par l'action de ce dernier, un aiAiant la tour de son axe , je cherchai k produire cette isorté àê mouvement en faisani agir deis aitnàns dispo«lés de toUteB les manières qtiè je pM kâégiAer^ Mr les conducteurs mobiles d<^nt je^ itt'élaié eék*vi [«•qu'alors daaa t6«tds nvds expérieiK^e^ , et dont. les deux extrémités se trouvaient dans Pa^e dé rotation, je parviti» bientât.à ce résultai général, que tant Gue cette circonstance a lieu dans un côndùc^ le«r aont toutes les parties sont liées invariablen^ent entre elfes 5 le motivenlent continu de rotation éêt Impossîbïe, et il me fUt âcile d'en conclure qu'il Vtàl égaleinent par Tactrôâ tniituelte d'un eimant M d^Wk caireuit fermé de forme invariable, pm^ qu'un tel cireuit peut tonjotirs èite tùfi^idéré comme la réunion de deu^ portions de condue*le«ir dont les extrémités sont danis un même inte de n^ation pris k volonté. L'eâsembl^ de la pile et des fils conducteurs form^ntf toujours on oirèuit complètement fermé , j'en déduisis l'égalité des actions que deux parties quelconc[ue de cet ensemble exercent en sens contraires, soit pour faire tourner un aimant mobile , soit pour tourner elles-mêmes autour d'un aimant fixe; égalité qui est un des prin-
cipes les plos utiles pour l'explication des phéno* mènes. Je tirai aussi de ces considérations les trois conséquences suivantes : i"* le mouvement continu d'un conducteur mobile dont l'eitrémité supérieure se trouve dans l'axe de rotation , ne peut avoir lieu que quand son extrémité inférieure parcourt une circonférence autour de cet axe dans un liquidé con- ' ducteur. M. Faraday l'avait obtenu en se servant du
mercure ; j'y substituai avec avantage de Teau acidulée; 2** le conducteur liquide doit, par J'action du même aimant, tendre à tourner en sens. contraire^ conformément à ce que venait d'observer sir H. Davy; S^'on ne réussità faire tourner un aimant autour deson ^xe par l'action d'un circuit vol laïque que quand on fait passer une portion de ce circuit au travers de l'aimant , parce qu'alors l'action de cette portion n'ayant plus lieu, le reste du circuit^, qui exerce sur lui une action égale en sens contraire, lui imprime le mouvement désiré.
Toutes ces conséquences furent vérifiées par les nombreuses expériences que je fis aux mois de novembre et de décembre 1 82 1 , et oue je communiquais, à mesure qu'elles réussissaient, a l'Académie des Sciences. Elles sont décrites dans l'article suivant qui pamt peu de temps après dans \ei Annales de Chimie et Jk Physique j tome XX, pages 60- 74. Enfin les mémei considférations me conduisirent a faire Texpérience d'où je conclus la relation 2Â- -f- '^ = 1 9 je n*eQS pour cela qu'à remplacer les aimans que ]e frisais agir sur mon conducteur mobile, par le conducteur «piral représenté pi. 8, fig. 2»
Expériences relatives aux noUi>eaua: phénomènes électro^ dynamiques (i) que foi obtenus au mois de décembre i8ai. '*^
FouA produire un mouvement continu de révolution dans un conducteur voltaïque par l'action d'un autre conducteur, de la terre ou d'un aimaut, je me sers à présent d^un appareil qui difi*ère surtout de celui que l'ai décrit dans les annales, tom. xviii, pag. 33 1 et sui* vantes , en ce qu'il est mis en action par une pile de Volta, dont on peut augmenter l'énergie à volonté en augmentant le nombre et l'étendue des plaques* Cet appa*
(i) J'ai dit plus haut, dans la noie qui est au bas de la page aoo , pourquoi le nom à* électro^magnétiifues ne pouvait plus être donné aux phénomènes d'attraction et de répulsion produits par les fils conducteurs de la pile de Yolta ^ et les motifs qui me portaient à remplacer cette dénomination par celle S èlectro' dynamiques ^ qui exprime leur caractère propre , celui d'éire produits par Téleclricité en mouvement* ooit que Ton considère ce mouvement comme continu , ce qui me parait peu probable , ou comme une succession , dans tontes les particules des fils conducteurs y de décompositions et de recompositions du fluide résultant de la réunion des deux électricités , il a été généralement admis depuis Yolta , et me parait aujourd'hui complètement démontré par la raison que j'en ai donnée page 2o5. Voici , au reste , comment s'exprime , à ce sujet ^ M. Biot dans la Notice 4ur VaU mamation imprimée aux métaux par l'électricité en mow^ çemenl^ qu'il lut à la séance publique de l'Académie des Sciences le a avril i8ai : « D'après les notions que nous » avons données plus haut sur la construction de l'appareil N voltaïque, il est évident que l'électricité qu'il déveiop|:e » n'a pas ime autre nature que l'électricité développée par ir le frottement dans nos machines ordinaires : seulement » celle-ci est retenue et fixée, au lieu que l'autre est en mou- N vement. >» {Journal des Savans, avril i8ai^ pageaSa.)
/u,^. ^ sf/hi/ ItJ ip^ A^. / ^^-7^ . ^«'^^ •
reil consiste en nn vase métallique forme par deuT jteoîs circnlaires concentriques jiBC, abc (p\.9^ fig. i): i la partie évidée abc, s'adapte nn bonchon de liège dans lequel glisse à frottement une tige de enivre TT", portant, à ses deux extrémités , de petites coupes S et S'. Dans la coupe supérieure <S' repose sur une pointe âne la partie mobile du conducteur : elle est composée d^un fil de cuivre plié en fer à cheval DEFG , qui supporte un cercle DSG de même matière. A Tun des côtés du vase est soudée une coupe S", et dans le prolongement du même diamètre on place une autre coupe S^ sur le plateau en bois RF^. Le vase ABC est soutenu audessus de ce plateau, dont le diamètre est à -peu -prés double de celui du vase, à la distance d'un ou deux centimètres ; les trois vis K, K' , K" servent a mettre le vase de niveau. Au centre du plateau est un trou circulaire de même grandeur queTouverture abc pratiquée au centre du vase métallique. Pour observer Faction qu'exerce sur la partie mobile DEFG un autre conducteur, je forme ce demîi r avec une lame de cuivre LL' L" (fig. 2) revêtue d'un ruban de soie , courbée en spirale de dix ou douze tours , et portant aux deux bouts deux appendices LM^ L" M'y dont les extrémités nues plongent ^ans les coupes S' et S".
Les choses étant ainsi disposées , on verse de Teau acidulée dans le vase ABC, et du mercure dans toutes les coupes ; on plonge l'appendice intérieur L M de la spirale dans une des coupes , S" par exemple ^ l'appendice extérieur L'^ M'^ plonge en même temps dans l'antre coupe «S'', ou vient se rendre le fil qui part de l'extrémilé négative de la pile , et on ferme le circuit voltaïque en
plongeant danls la coupe S le fil qui part de Textré-* mité positive.Lecouranc monte alors par la lige 7 jT'^- descend, départ et d'autre du conducteur mobile, dans le cercle DHG^ traverse ^ en rayonnant, Teau acidulée poiu: atteindre la coupe S"* i parcourt la spirale du dedans au dehors ; arrive à la coupe S"^^ et de là à Textrémité négative de' la pile.
Soit DeiG (fig. 3) les projections horizontales des fils DE et FG (fig- 1)) LKl et Z'JS:'/' (fig. 3) deux portions d'une même spire, voisines de ces projections. Si l'on se rappelle qu'il y a attraction entre deux conducteurs yoltaïques^ dont les directions forment tin angle droit quand le courant électrique qui les. parcourt va dans tous les deux en s'éloignant ou en s'approchant dé la perpendiculaire commune qui en mesure la plus courte distance » et qu'il y a répulsion quand l'un des coarans va en s'é« loignant de cette perpendiculaire, et l'autre en s en approchant, on verra que le courant descendant en G est attiré par IK, et repoussé par KL, Il en résulte une force unique qui tend à faire tourner le fil en sens contraire de la direction du courant de la spirale. D'une autre part> l'action que TK- exerce sur le courant des-^ cendant en D est attractive, et celle de K' L^ sur le même courant est réjiuUive. Ces deux forces se combinent encore en une seule qui tend atissi à faire tourner le fil en sens inverse du courant de la spirale. Cette noU'^ velle force .s'ajoute donc à ^a précédente, et des actions semblables se renouvelant; xlans chaque position- des fils, tout le système du conducteur mobile tourne d'uiie ma* nière continue, en sens inverse du c6ùr%nit dé la spirale , aussi loog-temps que la communication reste établie.
Sans rien changer au reste de l'appareil ^ on fait faire un demi-tour à la spirale de manière à plonger Tappen* dîce V M'" (fig-2) dans la coupe S\ ex LM dans la coupe S" ^ alors la direction du courant reste la même dans le conducteur mobile; mais, dans la spirale, le courant s'établit du dehors au dedans , et Tappareil se meut dans un sens contraire à celui de sa' rotation dans Texpérience précédente, parce qu'il y a alors répulsion entre les branches des conducteurs qui s'attiraient, et attraction entre celles qui se repoussaient, comme il est aisé de le voir en faisant auention au sens dans lequel le courant électrique parcourt alors ces branches (i).
On n'obtiendrait pas cet effet en changeant seulement l'ordre des communications avec les extrémités de la pile ; car alors le counmt, entrant par la coupe «S*", circulerait dans la spirale du dehors au dedans , ce qui tendrait i changer le sens du mouvement comme dans rezpérience précédente ;^ais, d'une autre part, le courant qui descendait dans le conducteur mobile deviendrait ascendant , ce qui tendrait à renverser une seconde fois le sens du mouvement , et le rétablirait par conséquent dans sa direction primitive.
(i) On voit en effet , d'après les lois de l'action éleclrodynamique, que quand une portion mobile de conducteur voltaïque forme un angle droit avec la direction d'un conducteur fiie y et se trouve toute d'un même côté de ce conducteur, elle tend, en général, à se mouvoir parallèlement aa conducteur fixe : i*"en sens contraire du courant de ce dernier qpand celui de la portion mobile tend vers le conducteur fiie j 2° dans le même sens que ce courant quand celui de la portion mobile va en s'en éloignant.
Si maintenant on enlève la spirale, «t si on plonge les deux fils de la pile dans les coupes S et S"^ le fil mo<bile sera soumis à la seule influence de la terre. Or, dam cette expérience comme dans tous les phénomènes qui dépendent de Faction électro-dynamique au ^lobe;, la terre agit comme le feraient des courans voltaïqnes situés dans des plans perpendiculaires à la directron de Paiguille d'inclinaison , et tournant de Test à' Toixe^ ^n passant par le sud , elle doit donc produire imniou* Tement semblable à celui que détermine la spirale^ mais ce mouvement est plus lent (i) j à moins que l'action de la spirale ne fût très-faible, de qui distingue cette expérience des précédentes, c^est que le sens des cottrans terrestres étant invariable , le sens du mouvenient du conducteur ehange quand on renverse Tordre des communications avec les extrémités de la pile. Le mouvement de révolution est dl^ns le sens .des çourans terrestres, c'est à-dire qu'il a tien de Test: à Touest en passant par le sud, lorsque le courant voltaïque monte dans les deux branches DE et i^£r^ parce qu'alors il va en s'éloignant de ces cou» uns : il a lieu en sens contraire -quand le courant est desoœdant dans les mêmes branches, v -
On peut substituer à la spirale un aimant ou un fais-
(i) Dans des expériences faites avec MM. Fourier, Thîllaye , Pouillet et plusieurs autres physiciens , nous avons obtenu ce mouvement assez rapide pour être trës-facile k observer y en nous servant d'une pile de lo paires seulement , dont les plaques de zinc n'avaient que 4 pouces de largeur sur 6 de hauteur, et étaient enveloppées de cuivre, suivant lé procédé de M. WMIaslon.
MO
ocaa d'aimans dans une direction â-peu-près yerdcale, on plaçant dans l'ouverture abc rextrémitë supérieure des aimans et faisant reposer l'inférieure dans la coupée; pour prévoir ce qui doit alors arriver, il faut se rappeler ce que j'ai établi dans mes précédens Mémoires, Bavoir : que Taction d'un aimant .est toujours identiqpe â celle qu'exerceraient des courans tournant autour de tes par* ticules dans des plans i-peu-près perpendiculaires 2 son axe , et dont la direction serait la même que celle des oourans terrestres , lorsque les pôles de l'aimant sont situés , l'un par rapport â l'autre , comme ceux du globe, et que cet aimant est par conséquent placé dans la position contraire k celle que Taction terrestre tend à lui donner. Dans la figure 4 9 les flèches F indiquent la direction des conirans dans la partie supérieure de diaque particule , et les flèches F' la direction de ces mêmes courans au-dessous de chaque particule , la lettre If indiquant le pôle austral qui se dirige au nord , et la lettre S le pôle boréal.
Cela posé ; en appliquant aux courans des aimans ce qui a été dit du courant en spirale, on reconnaîtra fad*lement que le pôle austral présenté en dessous du cercle DHG (fig. 1) le fera tourner dans le sens DHG quand le courant sera descendant dans les deux branches, et dans le sens DGH quand le courant y sera ascendant. Le pôle boréal produira des effets opposés.
Le même effet peut s*ôbtenir en remplaçant l'aimant vertical par plusieurs aimans horizontaux, dont les pôles homologues sont dirigés vers le centre de la tige TT'j comme le représente la figure 5. Les courans parallèles qui ont lieu à la face supérieure de chaque particule de
( M3 ) ces aimans agissent comme remplaçant des portions dis- ^ntthues de la spirale employée dans la première expérience. Cette action est , à la vérité , contrariée par les courans opposés de la face inférieure des mêmes parti* cules^ mais elle produit cependant son effet, parce «qu'elle 8'exerce à une moindre distance du conducteur ma*> bile. Ces aimans horizontaux se placent dans Tinter* valle qui se trouve entre le vase métallique et le plateau , sur lequel on peut les placer à différentes distances de son centre, pour comparer les effets qu'ils produisent suivant qûMls sont plus ou moins éloignés de ce centre. Si Ton remplace le conducteur mobile DEFGH par une spirale en fil de cuivre MM' M* (fig. 6), iernfiinéè par une crosse M" M'" LK perpendiculaire au plan de la courbe, et qui appuie, par son extrémité garnie d'une pointe d'aWer A", surlefond delà coupe i$' (fig. i), on peut avec le même appareil répéter une expérience de M. Savary, de laquelle il résulte que les courans voltaïques qui ont lieu dans l'eau acidulée exercent les mêmes actions* que les courans établis dans des conducteurs métalliques. Pour faire cette expérience avec .succès , il faut rendre la spirale bien horizontale, et en maintenir les spires dans un même plan à l'aide de trois petites réglés E E', E E\ JS"' £ ( fig. 6 ) , attachées à tous les contours de la spirale , et formant un triangle équilatéral. En établissant alors la communication de la coupe S (fig. i), psrr exemple , à Texlrémité positive de la pile, et de la coupe aS^ à l'extrémité négative , le courant monte par la lige TT\ descend par la crosse KLM" (fig. 6) dans la .spirale , ou elle tourne du dedans au dehors, s'échappe, en rayonnant à travers l'eau ^ de la dernière spire à la paroi exté*
rieore do vase jiB C,et atteint la conpe S" qui fieme le circuit. Soit M^ C (ûg. 6) un 4^ conrans établis dai^ Teau acidoiée , il repousse la partie 3f' ilT de la spirale , et attire la partie M^ N' où il reste une portion du courant électrique qui ne traverse que plus tard Peau acidulée, n en résulte une force unique qui tend à &ire marcher la spirale dans le sens N' HT N^ des forces semblables agissent sur tous les points de la dernière spire , et il en résulte la rotation dans le sens indiqué* Si la spirale est assez près du fond du vase , outre les courans borizontaux dont je viens de parler, il s'en établit 'dans Tean de verticaux qui se rendent au fond de ce vase ; mais ces dernier^ allant 9 comme les courans horizontaux, en s'éloignant des courans de chaque spire , ils tendent a faire tourner Tensemble de ces spires dans le même sens, et à en accélérer le mouvement. Ce mouvement n^lest pas du è Faction de la terre ^ car si cela était, il changerait lorsqu'on renverse Tordre des communications avec les extrémités de la pile; ce qui iTarrive pas et ne doit pas arriver s'il est reffet des courans de Peau acidulée 9 car alors le courant , partant de la coupe S'\ se rendra a travers Teau à la spirale , la parcourra du dehors au dedans^ pour atteindre la coupe S\ et Textrémité négative de la pile; la direction des courans se trouvera ainsi renversée à la fois dans Teau et dans le conducteur spiral , et le mouvement devra conserver la même direction.
II est dépendant a remarquer que la terre exerce une action sur la partie Sf^ M"" LK da conducteur mobile; et selon que cette^ action , dont TefTet a été déterminé dans une des expériences précédentes, favorise ou contrarie
le moQTemeni que Ton veut produire , celai-ci est pluii on moins rapide.
Pour observer le mouvement d*ttn aimant sotimis à l'action des coniductenrs vol laïques ^ je me sers â*ufi aimant cylindrique NS (6g. 8) terminé par deux Vis creuses c, c', k chïicune desquelles peut s'adapter aher^ cativemeiit un contre«^poids en platine Passez lourd pour maintenir Fairoant vertical quand on le plonge dans le mercure. Celui-ci est contenu dans une ëprouvette^t* -pied Af XJT ( 6g. 7) , dans laquelle plonge un anneau en •cttivre HI sondé k l'extrémité d\ine tigie de cuivre reeourbée GFE qui porte une <;oâ^e métallique O pleine de mercure : une seconde tige métallique AB DZ glissant à frottement dans un bouchon de liége 27, et por-* lantà son extrémité inférieure une coupe 0\ se termine , à son autre extrémité, par une pointe Z située dans le prolongement de. l'axe du vase. Eh faisant glisser la tige •métallique dans le bidtichon £/*, on pent a volonté élever -on abaisser la pôinie Z. Un ta'flfdéi^ de bois R sert à «oolever l'éprouvètte pour faire plonger l'anneau HI ^ns le mercure. Cet appareil p^t servir pour répéter -l'expérience de M* Faraday. Poupcela, je plonge le fil tsondncteur qui pan* du polè pbsitif de la pile dans la coupe 0\ etk'pointe Z dans^ le mercure de l'éprou- ▼ette; il s'établit, à la surface dû mercure, un grand fiombre de conrans qui partent >dti iQentre pour aller à la idrconférenee. On peut les diviser eh trois espèces relativement a l'aimant stir lequel ils agisscfnt Les uns sont cangéns k sa circonférence, d'autre» Je traversent, les troisièmes nie le rencontrent pas. Examinons maintenant l'action de chaque espèce de courans dans Un plan de niveau : soit efe' (fig^. 10) la section de Tanneau, Z le
point d*où partent toua les courans ^ et Z T, Z T' les deux courans tangens à Taimant dont la section est repré* sentée par tmtnlt' n'n, et dont je supposerai que le jiole austral est: tourné vers le fond de l'éprouveite; ^ courant Z T' attire la partie dé chacun des couran» appar- . tenant aux particules de l'aimant qui tourne sa convexité vers ce courant, puisque le mouvement de rélectrici té y a lieu dans Iç même sens. Le mème.courant Z T'. repoiiase Tautre partie de chacun des courans de Taimant , mai&Avec une intensité moindre à cause de la plus grande distance. Au contraire, le courant ZT repoussé la partie la plus VQÎsine de chaque CQùrant de raimant^ et attire la plus éloignée. Il résulte donc de oes diverses actions deux forces égales ^ Tune attractive, dirigée suivant Nt\ Tautte répulsive dans le sens iNifi '• ces deux forces se combinent en une seule perpendiculaire a ZN, dans le sens Ny^* Les mêmes. ràiçonnémeos «ont exactement applicables aux courans. extérieurs Ze,Zé, Ces courans , pris deux à deux symétriquement | donnent naissance à une force résultante dirigée suivant Nm» Quant aux courans qui traversent Taimant > on peut lèi partager chacun en trois portions :. Tune du: point Zk^tàr ' mant;, la seconde, dans l'intérieur de Taimant^ la.troi^ ' siëme depuis Taimant jusqu'à Tanneau efe'., La seconde portion sera sans effet parce qu'elle ne produira que des attractions ou des répulsions réciproques entre les parti* cules de l'aimant , et que de pareilles forces ne peuvent lut imprimer aucun mouvement. Quant à la première portin Zn et k 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 direo tion , une force unique perpendiculaire à ZM; un courant
jSM' placé symélrîquemeni de Tautre c6té de ZN produira une force égale qui sera de même perpendiculaire à sa direction , et ces deux forces se combineront en une seule dirigée suivant lYv ; Tensemble de tous lescourans horizontaux fera donc mouvoir Taimant suivant Ni^» Des effets semblables se reproduisant dans chaque position successive de Taimant , celui-ci tournera autour du point Z, parce que la vitesse acquise sera à chaque ins- . tant détruite par la résistance du mercure..
Le courant vertical descendant DZ (fig. 7) 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 Taimant, dont la direction, dans le sens tn (fig. 9), converge avec le courant descendant DZ , et en repousse la partie opposée ; il en résulte dans l'aimant une tendance k tourner dans le sens fTi n't'j et une nouvelle force qui s*ajoùte k celle des courans horizontaux émanés du point Z. D'après œ qui précède , le mouvement de translationde Taimant 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 affluons dans l'aimant, ou qu'ils en sortissent tous , il n'en résulterait plus qu'un moiivement de rotation de raimant sur lui-même. Pour réaliser ce mouvement , que j!iU. obtenu le premier, on met du mercure dans la cavité svpérieure du barreau cylindrique ce (fig. 8), et on y fait plonger le fil Z ; alors tous l%s éourans divergent de Vêxe de l'aimant vers l'anneau de cuivre. Soit Z M (ûg. 9) nn de ces courans , la portion Z mcst sans action , d'après ce qui a été dit précédemment, sur les parties nmyu'm'
(fig. I o) des courans Z M y Z M' \ la portion m M (fig. 9) a.ltire la particf de chacun des courans des particules de rai** maut , pu ces courans vont en s*éloignant de m jlf dans la direction m n', et repousse la partie où ils vont en s'en approchant dans la direction nm; toutes ces forces réunies tendent à faire tourner Paimant sur lui-même dans le sens n' mn^ résultat conforme à celui de Texpérienoe (x). J'ai aussi obtenu le mouvement de rotation d'nn conducteur voltaïque sur son axè. Pour cpi^on puisse le produire avec le même appareil , il faut que le pied EF ( fig, 7 ) de la potence EFG se continue par une colonne en verre FL qui porte une tige horizontale de cuivre A£ , à laquelle est attachée la boite K^ deslinée à recevoir Taimant cylindrique ce' de la figure 8, de manière qne le centre de cette boite se trouve dans la verticale passant par le point Z; on y fixe Paimant ce' par la vis de pression F^. Avant de placer Taimanl dans cette boite , , pn remplace le contre-poids de platine P par on cane d'acier A 7" ( fig. 8 ) qui porte en T une vis semblable à celle du contre-poids , et qui s'adapte à la même cavité c' de Paimant : cdknme la vis du cône n'atteint pas la fond de cette cavité , il y reste la place de quelqnai gouttes de mercure qu'on a soin d'y introduire «fant que d'y adapter le cône , pour que la communîoaâoD soit plus complète entre ce cône et Paimant que le courant électrique doit parcourir successivement. L'exilémité c' de Paimant qui porte le cône étant ensuite tonnéB
en bas, on met un peu de mercure dans la cavité cds
(i) On peut, dons cette^expërieoce, se passer du ..cootre* poids P, en suspendant Vaimant ce' ^îi^, 8) à un fil très-fia P9 (%* 7) 4^^ ^^ ^^^^ quand l'aimant tourne.
Tiutre extrémité, et on y fait plonger la pointe Zdu conducteur jiB DZ, comme on le voit dans la fig. ii. Oii place alors sous l'aimant un conducteur de cuivie NN' (fig. 12), dontPextrémité inférieure porte un contre-poids de platine O, et la supérieure une petite coupe UF^ dans laquelle on met un peu de mercure où vient plonger la pointe Jt du cône. Ce conducteur flotte sur le mercure ^eTéprouvette XMF, comme l'aimant dansTexpérience précédente , et lorsqu'on met les coupes Oet O' (fig. 7) en communication avec les deux extrémités d'une forte pile , on le voit tourner sur lui-même par Faction de TaimanC cc^ surtout si l'on a soin de diminuer le frottement da mercure de l'éprouvette contre la surface extérieure dq condactenr par de petites secousses données à l'appareil. Tai rendu ce mouvement de rotation plus rapide et plus aisé k obtenir sans employer une pile aussi forte , en remplaçant ce conducteur par un tube de cuivre ; sa masse étant alors réduite à peu de chose ^ celle du contrepoids de platine doit être diminuée dans la même proportion. La cause de ce mouvement de rotation que j'ai obtenu le premier est évidente quand on fait attention que le conducteur iVjY' (fig. 12) 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, tandis 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 nn bout de tnyau de eiiit<' vre ABCD (fig. iB), qui s'adapte à frottement dans le cercb de cuivre £IJ (fîg* 7), et qui porte près de son ouverture supérieure un diaphragme en verre EF (fig. 1^3 ) ) on a une disposition très-commode pour répéter l'expérience de Sir H. Davy sur la rotation du mercure. Ou place d'abord ce tuyau dans l'anneau HI ("fig. 7) de manière qu'ils communiquent entre eux, soit par simple contact, soit en plongeant tous deux dans le mercure de leprouvette XMY ; on met ensuite, dans la partie du tuyau ABCD (fig. i3^ qui est au-dessus du diaphragme i^i^^ une couche de mercart de peu d'épaisseur *, on y fait plonger la pointe du cène TR (fig. B) qui a été adapté à l'extrémité inférieure de l'aimant cc\ et les communications étant édblies comme lorsqu'il s'agissait de faire tourner k conducteur NN' (fig. 11), on voit le mercure tourner ds même autour de la pointe du cône par l'action de raimanb
On reconnaît sur-le champ la cause de ce mouvementf qui devient plus rapide et plus facile à observer quind on met un peu d'eau acidulée sur la surface du mercuref en faisant attention aux courans électriques qui parcourent les rayons du tuyau ABCD, en allant, soit du centre à la circonférence, soit de la circonférence aii ceôoe de ce tuyau, suivant que le courant est descendant on ascendant dans l'aimant cc\
Dans toutes ces expériences ^ on change le sens des mouvcniens en renversant les pôles soit de TaimaDt, soit de la pile, et par conséquent le mouvement repren* drait sa direction primitive si Ton faisait è la iois ci» deux changcmens.
Extrait ^ D*trirB Lettre de Mr. Ampàre ko Pro?. De La Rivé sur des expériences électrô-magnétîques. ( ' /
PtrU 1% Juin \%%%. I
Mr.
Al Toccaslon du Mémoire de Mr. Faraday, vous avez ajouté à nos connolssances , sur les phénomènes électro-dynamiques^ un fait nouveau qui me paroit très-important pour éclaircic la théorie de ces phénomènes Çf). Je veux parler de la ma-* nière'dont un conducteur voltaïque plié en anneau, après que ^t^ deux branches se sont appliquées contre un des côtés d'un aimant I lorsque le pôle de l'aimant répond à rintérieur de Vanneau^ glisse le long de ce côté en s*éloi* gnànt de son milieu , jusqu'à -ce qu'une de ses branches atteignant l'extrémité du barreau aimanté , tourne autçur d'éïlét et que l'anneau entourant alors ce barreau revienne
sen. milieu.
Dès que j'eus reçu cet écrit, dont j'ai mille remerciemenii à vous faire , je me proposai , en vous les adressant , de vous faire part.de toutes les réflexions dont j'étois alors occupé I et dç leur application au fait que vous veniez de décottvrir. Je vous pilerai tQut-à-rbeure de cette applica*tlon. Mais ces réflexioos m'en suggérèrent d'autre$ qui me conduisirent à de nouvelles recherches; de manière que tou( mon temps étaqt absorbé , et ce que j'^vois projeté de vous écrire ^ éprotivant quelques niodificatiops i d'abQr4 pat les
{f)Y{)jn Bibl. Univ. Se. et Aru , Décembre iSax.
) tion^équences que je tirai des nouvelles observations que j-a* ■ vois faites au mois de décembre dernier, ensuite par un , fait nouveau et des calculs par lesquels j'ai déduit de ce fait I tout ce qui me «nanquoit relativement à la formule qui rej présente Faction de deu$ portions infinimj^nt petites de C09rans électriques , je n'ai jamais pu parvenir à achever une lettre que celle-ci est destinée à remplacer, et dont le commencement , écrit-il y a trois mois , atoit pour but de discuter contradfctoirenvent mon opinion sur la nature de Taimànt, et celle des physiciens qui avoient cru pouvoir expliquer, au contraire , Faction que j'ai découverte entre deux fils conducteurs, en y admettant une aimantation transversale, sans rien changer d'ailleurs à la théorie ordinaire de l'ai- à . I mant. G'cst sur » tou t-ymr -cette Jl bcussion q4ie^-payeîi 6ir'l graveHes-figures-aS et aif' de la' ptetrdfôTT diTifibn^fôCiiirflr '/t/j/^*^^àià me semble désormais tout-à-fait inutile', puisque Tiapossibilité d'imltef avec des aimants seulement, de qudqiie manière qu'on les dispose , le mouvement continu , toujours âans le même sens, qu'oifrent les circuits voltaïques non fermés seulement , soit sous l'influente d'un circuit fermé, soit sous celle d'un aimant ou du globe de la terre ,' înifuvement qu'on ne peut produire avec les circuits fermés, les seuls que ma théorie assimile aux aimants ; puisque celte impossibilité , dis-je , prouve directement , ce ^\ïé fê chtrchois dans cette discussion à établir sur dés preuvèéf' compliquées €t indirectes , savoir: que quoiqu'on puisée rendre raison de tous les phénomènes que présentent les* aimants, en y admettant des courans électriques transversaux \ formant autour de leurs particules des circuits fermés , on ne peut pas expliquer tous ceux qu'offrent les fils conducteurs en y admettant une aimantation transversale; et qu'ainsi l'faj-' pothèse des savahs physiciens dont je parlois tout-à-J'beure ne sauroit être admise, ainsi que je l'ai dit dans l'expoi^
sommaire clés nouvelles expériences électro-magnétîques faîte» par diiFérens physiciens depuis le mofs de mars iS^i.
Je me bornerai donc dans cette lettre , Mr., i.^ à vous* envoyer une copie de mon Mémoire sur les nouveaux fait» que j'ai observés au mois de décembre 1821: parmi cea* £aits $t trouve ta rotation de Taimant sur son axe y dont la comparaison avec le mouvement de révolution sans rotation découvert par Mr.. Faraday , et Texplication qae j*y donne de la diversité des effets produits dans ces deux. cas, me paroit une grande preuve de ma théorie , car ils- en sont «ne suite nécessaire , et semblent inexplicables dans }e\ autres ;iaanières de concevoir Taction que les fils conduc* teurs exercent les uns sur les autres et sur les] aimants*.
2.° A vous annoncer l'envoi que je vous ferai incessam-^ neiit. d'un autre Mémoire ,. celui que fai lu à l'Institut lundi dernier sur ce fait nouveau ^ qu'un conducteur spiral . formaa^ un circuit presque fermé dans un plan horizontal qui lait ..tourner , toujours dans le même sens, autour d'un, axe vertical passant par le centre de la spirale, un conduc-. leur mobile qui commence à cet axe et se termine k unQ ^ctaine distance du même axe,, dans de l'eau acidulée, ne tend en aupune manière à faire tourner, toujours dans lu même sçns , un conducteur mobile qui commence et se termine à Taxe , ni à. faire tQucner, toujours dans le n^ême sens • un conducteur formant un circuit fermé , Mémoire oifli j'ai conchi de ce fait, que la fraction constante que j'avois
représentée par-^ dans là fovmufe que jfai publiée dans lé
cahier de septembre 1820 dans le Journal dé physique, est ^ale à —.79 ensorte <iue comme j'avois, en représentant en
général cette fî^âoii-^ par k , transformé cette formule; ear cèlle-cï:
,im I ■ ■!■ " a.*««» ■ M. ... usas
, (f4-*)r'-*-^ dsds'
où if ^ et i/i* désignent deux portions inBoiment petites cfe ^ourans éleetriques, r leur distance, et ^ et A les intensités its deux> courons électriques qui les parcourent ; c*est par cette quantité qu'est représentée l'action mutuelle des deux portions d$ y ds\ 4}uatM^ on y fait ilr =r-^ |, ce qui donne»
k^r ; dsds!
'" -Vou^ setitireîs as«iéi^, Mr. , de qinfUe îinporta»ee est ce tè- ^kat -qui ramène enfin fOutès les questions relatives k l'action de deux conducteurs vbltaîque» de quelque foniie et de quelque grah^leur qu*it» soient, à de simpleé questidnsdtf calcul intégrai.
5.® A vous exposer un résultat auquel je -suis panrenti étr puis plusieurs mois, inïiis que fe n'ai point encore publié ^ extiepté l'in^alion que 'j'^en ai faite dans une note foîiMe à ranalyise des ir^ivatrx de l'Académie royale des sciences , penâsrnt l-a«inéé i8âi , page 2^ et 23 , de la partie mathé-^ lnaffiq<ie par Mf. Delambre , qui a bien voulu y cottsigner eette nbie. Vo^ aves^ «ans doute reçu cette analyse , qui a été putiice le 6 avril dernier. Vmci en quoi consiste le récitât -dont fc p^rle. ^.^ " Coftsidérons d'abord un aim-atit Cylindrique DC (fig W)f/ ^miiie fiyafit ïiùiour de chattine tîc ses paniiculeades ctmrariS éle^rrques , qui d'irprès ma ttkéorie , sei^ont diKgés du côté qu'on voit dans la figure , comme l'indiquent les flèchea de cette figure, lorsque l'extrémité D sera le pâle ^ustcal» et l^xtrémhé C le pôle boréal.
Supposons d'abord , quoique cela ne soit pas probablentent ainsi, que ces courauii soient tous ^é la même întenské^.ei dans des plans perpendiculaires à l'axe de raimant' DCf et] qu'on en approche , dans une direction perpendicuUiiie au
plan de la figure, un fil conducteur dont la prû)ection 8o!t en E; si le courant de ce fil conducteur va de l'espace antérieur au plan de la figure à celui qui est postérieur au même plan , il sera attiré par tous les courans des particules de Taimant ; abaissons sur cet aimant du point E la perpendiculaire E o , et à partir.de Texliémité n de laiinant , prenons omzrzon ^ en décomposant , parallèlement à Taxe de l'aimant, les attractions exercées par les particules de cet aimant sur le fil conducteur projeté en E sur le plan de la figure ; il est évident que les composantes parallèles à l'axe C E , résultant des attractions des particules situées dans les intervalles o m ^ on seront égales et opposées , l^nsprte qu'elles ne tendront à produire dans ce fil conduc* leur aucun mouvement parallèle à C D , mais il restera les fiomposantes des forces attractives des particules situées dans l'Intervalle m/, qui le feront mouvoir vers/ jusqu'à c^ qu'il atteigne le milieu de l'aimant , point auquel il devra s'arrêter après avoir oscillé de part et d'autre de ce milieu. Cest ^e que vous avez vérifié dans vos ingénieuses ej^riences > sur l'anneau voltaïque flottant.
Si le courant du fil conducteur projeté en JS alloit,^ at| f^ontraire , de lespace postérieur au plan de la figure , à l'espace antérieur , il y auroit répulsion entre ce £1 et toutes les particules de l'aimant ; les répulsions àe$ composées , parallèlement à i'ajte des particules situées dans les intervalles o tn^on se détruiroient encore mutuellement , et il resteroit les répulsions provenant des particules de l'intervalle m/, qui repousseroient le fil conducteur vers l'extrémité n de l'aimant dont il est le plus près • comme vous l'aves aussi vérifié. .• Cette action parallèle à l'axe de l'aimant est , dans les deux eaa , d'autant plus grande , que le point E est plus loin du milieu âe cet axe , parce que la portioB «/« qui la produit; ^st alors plus grande, et que la âîeiaiiçe as df^^ laquelle» ^Ub agit est plus petite.
I - 0/ Représentons maintenant par ab c d (fig. iS) , la sectioii/ faite dans un aimant par un plan qui passe par son axe f A l'extrémité de cet aimant, qui se dirige vers tè nord , e| B celle qui se dirige au midi ; les courans de chacuoë de celles des particules de l'aimant qui se trouvent dans Taxe ; * ne pourront qu'être 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 ses particules , celles qu'indiquent les flèches marquées sur Taxe, de A en B. Considérons main>tenant les courans électriques des autres particules formant des séries parallèles à la série AB; il résulte de ce qui précède que les parties de ces courans les plus éloignées dé l'axe tendront , par Taction de ceux de la série A B , et successivement de toutes les séries comprises entre Taxe et la série que l'on considère , à se porter vers le milieu dé rainant , tandis que les parties des mêmes courans qui se trouvent du coté de l'axe , tendront à être repoussées vers l'extrémité de l'aimant la plus voisine. Les plans dés cour Tans 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 ; ensorté . que ces courans dans la partie supérieure de chaque par* ticule , devront prendre la direction marquée par les flèches de la figure, dans toute la masse de l'aimant.
D'après les calculs de Mr. Savary , confirmés en ce pomt par les expériences de Mr. Faraday sur les fils conducteurs pliés en hélice', que ce célèbre physicien a consignée^ dad^ son Mémoire du ii septembre 1821 , les points auxquels on donne dans l'aimant le nom des pôles , devroient kxrt situés précisément à ses extrémités , quand on stfpjpésè qoe tous les courans électriques d'un aimant sont situés dans dd. plans exactement perpendiciilairés à son axe, et qa^Ui Ml
tous la même întensîlé. C'est ce qui n*a pas îîeu pour les aimans ordinaires , mais seulement pour ceux qu'à construit avec des fils d'acier extrcment fins , un jeune physicien de Paris , déjà célèbre par ses belles recherches sur 1 électricité développée par la pression ; or , il est aisé de voir qu'indé* pendamment de .ce que cet effet seroil produit par une intensité variable des courans , qui seroit d'autant plus grande que ces courans seroient plus près du milieu de l'aimant , ainsi que l'ai admis d'abord , ce même effet est une suite nécessaire de l'inclinaison des plans des mêmes courans dans le sens que je viens d'indiquer. II l'est également de voir que le même fil conducteur qui est atûré dans l'intervalle ies deux pôles doit être repoussé au delà ; que les deux extrémités de deux aimans qui portent des noms contraires , doivent s'attirer non-seulement quand les axes des deux aimans sont en ligne droite , mais encore quand ils sont dans la position représentée dans la (figure i6). Cette inclinaisoa ! h^ f des plans des courans électriques des aimans donne une so* \(^ /^^^ lution plus complète que celle dont je me suis servi dans ~^ le post-scriptum de la lettre à Mr. Van-Beck , que vous avez pu lire dans l'exemplaire de mon recueil , que vous a remis Mr. Pictet , ( pag. 169 et suivantes. )
Il ne reste plus qu'à voir pourquoi , dans l'observation nouvelle que vous doit la physique , quand les deux branches du fil conducteur plié en anneau se sont appliquées contre l'aimant , elles glissent jusqu'à ce qu'une d'elles atteigne so^ extrémité; mais c'est encore là une suite nécessaire de ce que la plus voisine du milieu de l'aimant est attirée vers ce milieu , et que la plus éloignée en est repoussee avec une force évidemment plus grande que la force attractive exercée sur l'autre branche , ces deux forces étant parallèles à l'axe de Taimant , et la seconde étant exercée sur une branche àe fil conducteur plus éloignée du milieu de l'aimant. Je suis, etc. A. Aiofèilb.
De V Action qi^ exerce la Terre sur les conducteurs
^oltaïques.
LoasQvs j'eus découvert) au mois d'octobre 1820 , ' Faction du globe terrestre sur les conducteurs mobiles, )e lus, le3o du même mois, un Mémoire à TAcadémie royale des Sciences, où, apcès avoir décrit les appareils que j'avais fait construire et les expériences que j'avais faites pour constater cette action de la manière la plus complète , je me bornai à annoncer qu'elle était précisément celle qu'exerceraient des courans électriques allant de l'est à l'ouest dans le globe, suivant des directions dont la moyenne coïnciderait avec ce qu'on appelle Véquateur magnétique* La vérité de cette assertion est aujourd'hui démontrée par toutes les observations^ mais je me bornai alors à voir d'une manière générale qu'elle était d'accord avec les faits , remettant à un autre temps d'en comparer les conséquences avec les résultais de l'expérience dans chaque cas particulier.
Je reconnus cependant qu'il fallait, pour représenter les phénomènes, que les courans électriques terrestre^ fussent d'autant plus intenses qu'ils étaient plus près dé l'équateur , et j'en fis l'observation dans la notice lue à M séance publique de l'Académie des Sciences , le 2 avril
l8!II.
Lorsque M. Faraday eut découvert le triouvement de ré* volution continue, imprimé par un oourant a un conducteur mobile , je fis les expériences qui sont décrites dans le tenue XX , pag. 60 et suiv. des Annales de Chimie, p. 287 et suiv. de ce recueil : je vis le même mouvement produit d'abord avec un conductieur fi:^ plié en spirale , et ensuite
(fl6o )
par la seule action du globe terrestre. Je voulais , à cette époque, examiner en détail les phénomènes par lesquels cette action se manifeste ; d^autres occupations m^en détournèrent encore, et je ne remarquai même pas que Faction du conducteur spiral LL' L" ( pi. 8, fig. a) et celle de k terre deyaient, 4'après ma théorie, produire des pb^Y>mènes tout différens sur uA conducteur mdi)ile , tlownam autour d'un axe vertical , auquel il reste constamment pAccllèle, parce que Taxe du conducteur saurai estau-4cdaDS de Li surface cylindrique décrite par le conducteur mobile, et qu'il est parallèle aux xôtés de cette sor&ce, taudis ^oe Taxe des courans terrestres forme , au contraire^ avec k» mêmes côtés un angle égal au complément "de ki ^Atitude magnétique, et se trouve ainsi en dehors et trèi4oîn'de'lA surface cylindrique , partout où cette latkuâeest monufee que 90^ \ d'où il suit, d'après les lois dei'actioiiiélectro^ctji^ namique, telles que je les ai données en i8ao,'qtrel^ôiîdii ' du conducteur spiral tend a éaire tourner ile-ooMbioioor vertical mobile toujours dans le même sess^ «t^qw^éUt des courans terrestres tend , au contraire, à lui donverune direction fixe , en le portant du câté d'oÀ ces txfqratti viennent, c'est-à-dire, à r«st,t{uand Je couram «le ceeo»* ducteur mobile descend, et. va en s'^ip prochant idet^oou* rans terrestres, tandis que la ttème Botion teii4 k l^ipor* ter du côté où vont ces courans , c'est-à-dire à l'oticsi-, quand le courant du conducteur mobile est ascendam*
Il n'est pas plus difficile de déduire «le la mènie 4béo« rie* quand il s'agit d'un courant horizontal mobile loON nant autour d'une de ses extrémités , que le condooMMlf spiral et les coiu^ans terrestres tendent à le imte Miomer toujours dans kimèmie^eiisi, précisénam pwoè^iiaiïlsjaool
j^alement en dehors du cylindre vertical qui a pour base le cercle décrit par ce conducteur mobile.
M* de La Rive 6Is, d'après ce que je lui avais dit sur ce sujet , a montré en détail combien ces conséqutoccs immédiates de ma théorie étaient faciles à en déduire : mais je ne Pavais point fait, lorsque ce jeune et habile physicien , dans une suite d^exporiences pour lesquelles il a inventé de nouveaux appareils , a observé toutes les circonstances des mouveuiens produits par Tactiou du globe sur les conducteurs mobiles. Ce n'est qu'en voyant ces expériences que j'ai reconnu que j'avais eu tort de comparer l'action électro-dynainique terrestre k celle du conducteur fixe spiral , lorsqu'elles s'exercent sur un condacteur mobile vertical, et que j'ai vu comment les résultats obtenus par M. de La Rive til s sont une suite né* cessaire de ma théorie , et viennent lui prêter un nouvel appui.
Diesirànt que ce recueil ne contint pas seulement ce que j'ai fait sur les phénomènes électro-dynamiques, maïs iéhcoté les expérience^s dues à d'autres physiciens, quand 'éltes font faire de grands pas à cette nouvelle branche de hi physique, j'ai cru devoir y insérer Timportant Méihàîre de M. de La Rive fils, comme j'y avais déjà inséré célm de M. Faraday , où se trouve la brillante découverte dont fai parlé plus haut, et tant d'autres faits intéressans. J*aî changé seulement quelques-unes dt^ expressions employées par M. de La Rive fils ^ afin qu^elles fussent eh bftirihonie avec les dénominations dont je m& sers dafns ié resté die ce recueil ; j'ai aussi ajouté quelques dévelbppèmeiis et qnatre notes signées Aid?, à la partie de son Mteioire où il applique ma théorie à ses istj^rèhces. '
MEMOIRE sur T Action qu exerce le globe terrestm sur une portion mobile du circuit voltaïque ; par M. "0% La RiweJUs.
(Lu à la Société de Physique et d'Histoire naturelle de
Genève le 4 septembre 1822.-)
Pàhmi les nombreuses et intéressantes recherches de M. Ampère dans la nouvelle branche de la physique, k laquelle a donné naissance la découverte de M. (Xlrsted, une des plus remarquables est sans doute Tinfluence que ce savaùt physicien a trouvé être exercée par le globe sur une portion mobile de courant électrique*
Amené, par une suite de ses vues théoriques, à reconnaître cette action , M. Ampère a fait , à ce sujet , deux esqpériences principales.
La première consiste dans la direction constante qu^affecte un fil métallique plié en rectangle ou en cercle, quand il est placé dans le circuit voltaïque v cette direction est telle que le plan de ce rectangle ou de ce cercle^ quand il ne peut que tourner autour de la verticale passant par son point de suspension et son centre de gravite, vient toujours se placer de manière qu^il soit perpendiculaire au méridien magnétique , et que le courant soit dirigé de Test à Touest , dans sa partie inférieure. L^auteur de cette expérience , en la comparant à celle où le même rectangle est amené , par des courans électriques situés au-dessous de lui , dans une position telle que leur ai* rection soit parallèle à celle du courant de ce rectangle daus sa partie inférieure , en coudât Feidsteocci rax W
globe terreistre àe pareils «ourans dirigés de Test à Toxiest^ parallèlement à Téquateur magnétique (i).
La seconde expérience de M. Ampère, qui est décrite dans son dernier Mémoire (î*), démontre un nouveau genre d'action résultant toujours de l'influence dit globe sur une portion mobile du courant voltaïque. Ua filtfiétalliqup plié en fer à cheval est suspendu par une pointe fixée au milieu de sa partie horizontale. L'appareil est disposé de manière que le courant , arrivant par le point de suspension, se déverse dans les deus: branches horizontales situées de chaque côté de ce points et redescend par conséquent , dans le même sens, dans chacune des branches verticales. Alors le plan du fer k cheval prend un mouvement continu de rotation , qui ne s'arrête que lorsqu'on interrompt les communicationS| et dont le sens varie quand on change celui du courant. M. Ampère, en n'attribuant cette action , dans le Mémoire cité ci-des3us, qu'aux deux 'branches verticales qui se trouvent dans l'appareil, l'explique encore dans l'hjpothèse d'un courant électrique dirigé sur le globe de l'est k ToueA*
Avant de passer à l'examen de quelques expériences que j'ai faites sur ce sujet , je décrirai sommairement l'appareil dont j'ai fait usage.
Il se compose de deux plateaux circulaires de bois , l'un
(i) T^oyez le premier Mémoire de M. Ampère et le § i8> p. 22 de V Exposé des nous^ elles découvertes 4ur le mom gnétisme et l'électricité , par MM. Ampère et Babinet.
(2) Voyez BibL univ. Sciences et Arts, juillet 1822 , Ati" noies de Chimie et de Physique tome xx , page 64 9 et la page 2^4' ^® c^ recueil. Cette expérience avait déjà été annoncée dans ks Ann. de Ch, et de Ph. tome xviu, page 335.
A BC D (pi. 9, fig. i), de o«»,4o6 ; l'autre abcdde o«,364 de diamètie. Â leur bord, est creusée une rainure 4^ o%oi3 de profondeur, dont la largeur est de o™,o4o pour le premier, etcleo'^jOi^ pourlesecond; chacunde cesdeuiç canaux circulaires destinés à recevoir du mercure (i) est ^éparé en deux compartimens égaux, ^>ar deux cloi« sons A,C, et a,c, qui peuvent s'adapter ou se 9mfr primer à volonté, ou bien, si on le trouve plus commode , qui sont moins hautes que les parois latérales de% deux canaux , de manière que le mercure des deux com* partimens puisse se réunir, et ne former qu'un seuji canal lorsqu'on en met suffisamment. Le plus petit ^^ deux plateaux est soutenu à 0^,487 au dessus du plus grand, au moyen d'un pied solide EFGH, qui se replia en retraite en FG pour laisser l'espace libre dansladif rection de la verticale qui joint les centres des dquiç plateaux. Il faut de plus que les quatre cloisons A 9 C | ^, c, qui ^sont deux à deux situées sur le m^e,dift« mètre , se trouvent sur le même plan vertical qui passe par la partie horizpntale FG du pied. Au centre 0. 4^ plateau supérieur est un écrou enfoncé de sept ou huit
(i) On peut employer, au Heu de plateau de bois, des plats de terre de pipe de^iéme grandeur et terminés par u» canal sembla))le; on obtient par là l'avantage de ponyoir mettre sur la surface du mercure une couche d'eau acidoléé qui facilite le mouvement, des pointes métalliques plongeant dans le mercure, et fait qu'on a besoin par conséquent d'une pile volla'ique un peu moins forte que dans le cas des plateaux de bois, oii il faut un courant d'une énergie trèsintense.
nillim. aa^desscms de la surface de oe plateau , atiqael on peut risnet tantôt une pointe x , pour y placer une chappe, tantôt un "godet j^, pour y mettre une pointe; cet écvou est adbpté à rextrémité d'un conducteur OIKLM , qui descend le long du pied , et yient en M' plonger dans une capsule pleine de mercure ; ce conducteur est itttecrompu en L, afin que Ton puisse incliner le plateau supérieur au moyen d'une charnière qui se trouve ea F^ ce qui sert à verser le mercure que Ton met dans le cattal supérieur abc d'y mais on remédie à cette interruptioA au moyen d'une capsule pleine de -mercure , ^pû }omk métftUiquement les deux bouts du conducteur knenrompu. Un autre conducleur partant en P du canal supérieur abc , vient en Q* descendre le long dti pietf, paraUèlement au premier en RSTU, et plonger en N ^ii& une capsule pleine de mercure; il est interrompu, eomme le précédent, en T, et on remédie à cette in terluptioii de la même manière. Chacun des compartimens dt» canal^ inférieur est muni d'une petite lame de platine cpii. plïMiae dans une capsule pleine de mercure en se ' S€C0urbaal en Y et W : par là , on peut mettre la pile en oûàimunication avec le mercure des deux canaux sans y. plonger directement les rhéophores , ce qui ïagile et te salit. Trois vis X, Y, Z, qui soutiennent le pUteau;inférieur, servent k mettre de niveau Pappawsà qu'ooi doit avoir soin de placer toujours, dans les expé» cifiQCes, de manière que le plan vertical qui passe par les quatre cloisons ne se trouve jamais être celui du méridien ou de Tçquateur 'magnétique , afin qu'il n'y ait point d'obstacle dans les directions importantes du sud au nord , et de Test à Touest.
Mon.père avait observé, il y aqaelqne temps (i), qae si, au rectangle de M. Ampère, qui se dirige constamment quand il est placé dans le circuit voltaïque, ou supprime la partie inférieure , toutes les autres conditions restant les mêmes , cette suppression ne changeait point le résultat dt? rexpërîence, et que le rectangle^di* minué d^un lôié se dirigeait absolument comme le rec* tangle entier.
Un fil de laifjonfg hik ( fig. 2) , plié en fer à cheval, estsupendu sur le godet y fixé en O (fig. i), par une pointe h placée au milieu de sa partie horizontale gi: ses deux branches verticales terminées chacune par un 61 de platinejfe et kl, plongent légèrement dans le mercure de chacun des compartimens du plateau inférieur ABCD (2)* Aussitôt qu^on met cet appareil dans le circuit voltaïque , en plongeant dans le mercure que contiennent les capsules Y et W, les deux fils soudés aux deux extrémités de la pile , et auxquels M* Ampère donne le nom de rhéopfiores (porte-courant), on voit le fil dé laiton \fghik se fixer de manière que son plan soit perpendiculaire au méridien magnétique , et que le courant soit dirigé de Touest à Test, dans la partie horizontale unique et supérieure dans ce cas, et qu'il soit , par conséquent, ascendant dans la branche verticale située à Touest, descendant dans celle située à Test* Si Ton intervertit le sens du courant, Tappareil quitte sa position et se meut indif-
(i) yoyâz \ai Uure du prof, de La Rivé h M. Arago, Annales de Chimie et de Physique, tome xx, p. 369 ef suîv.
(q) Dans cette expérience y le plateau supérieur n'est d'aa« cane utilité.
f^remment dans un sens ou dans un autre, pour, aprètf avoir décrit i8o^, venir se placer comme il Tétait auparavant ] mais les deux cloisons A et C (G g. i) reropêchent de compléter son tour , et il s'arrête contre Tobstacle qui se présente à lui. On le fait revenir de nouveau à sa première position stable, en renversant les communications*
Les courans qui^ dans cette expérience, s'établissent dans le mercure , n'influent point sur le phénomène , et ce métal ne sert que de conducteur, ce dont on peut s'assurer facilement en plaçant les rhéophores de la pile dans le mercure 9 à quelque endroit des deux canaux ÂBC et ADC que l'on veuille , sans que ce changement produise la moindre diflérence dans le résultat de Texpérience. La mi>me observation s'applique à toutes les expériences subséquentes , dans lesquelles le mercure a été employé comme conducteur.
. Le fait que' je viens de citer semblait indiquer que l'existence de toutes les portions du rectangle n'était pas nécessaire pour qu'il se dirigeât , et que par conséquent il devait y avoir des parties de l'appareil qui , étant indispensables, produisaient l'efTet obtenu, et d'autres qui n'y' contribuaient point.
Pour reconnaître les unes et les aatres , je continuai d'enlever au rectangle successivement ses côtés les uns ^ après les autres.
Après avoir d'abord ôté la partie inférieure , je supprimai au contraire la supérieure. Un tube de verre assez mince nt (Gg. 3) est terminé par deux fils verticaux nm et tu réunis inférieurement par un horizontal. Ce rectangle repose sur le godet j^ fixé en O (fig. i ) par une pointe o placée au milieu du tube de verre. Les extré-
«îles supérieures des fils ▼eriicauiÇ" comtnumqnent diaoane à un fil de platine npq et trs qui , en- se recourhant de quelques miilim. , plonge dans ^e mercure des deux pailie& abc, adc , du canal supérieur qui leur corresl>oadi'^»t ( I ). En plaçant les rhéophores chacun dans un de ces canaux, Tappaieil , mis ainsi dans le circuit voltaïque, srdirige comme le précédent, c'est-à-dire , de manière que ton plan soit perpendiculaire au méridien magnétique; mais , dans ce cas , le courant est dirigé dans la partie horizontale, ici inférieuve, de Test à Touest, et par conséquent, comme dans les deux autres expériences , de bas en. haut dans le fil vertical h Touest, dé haut en bas dans celui à Test,
U faut avoir soin que les portions horizontales np tef rty et verticales pg et rs de platine qui établissent la communication supérieurement, soient très-J)etîte8' ipom que l'expérience soit plus concluante. En les faisam varier de grandeur depuis o^jOaj jusqu'il o"*,oo7>régale réussite de Texperience précédente et des expé^ riences suivantes analogues m'a prouvé que , dans tous* les eas , leur influesce était nulle.
En comparant entre elles les trois expériences faites* sur la dti ectioB dbiftiée par Pinfluence de la terre à une portion mobile de courant voltaïque , celle où le rec-* tangle est entier, et les deux , où tantôt la portion iufé* rienre, tantdt ta supérieure sont supprimées, on . re*
(i) On voit, dans celle expérience, la nécessité du pied en retraite eu GF de la fîg. i , pour que la partie horizon-* late mu dn conducteur mobile de la fig. 3 n'empêche pas ce rectangle de se mouvoir*
macqne que le phénomène reste toujoura le même 9 quoique Ton voie le sens du courant changer dans la partie horizontale; mais qu^à la vérité, ce sens reste constant dans les branches verticales. Ne pourra,it-on pas en conclure que les courans horizontaux n'exercent aucune influence dans le phénomène y et qu'il est uniquement clû aui^ deux verticaux ?
Pour confirmer la. vérité de cette hypothèse , on n'a qu^à. supprimer au rectangle à la fois la portion supérieure et la portion inférieure , remplacer la première par un tube de verre nt (fi^« 4) 9 ^^ milieu duquel est fixée nQe pointe o ^ et terminer les deux fils verticaux par >deux pointes de platine m et n, plongeant chacune dans le compartiment du canal inférieur qui lui correspond ; les parties supérieures de ces mêmes fils verticaux com« muniquent, comme dans Texpérience précédente, eha« cnne avec le canal supérieur de mercure qui lui correspond, au moyen d'un fil de platine. Après avoir eu soin de faire communiquer ensemble par un conducteur le^ deux Gompartimens du canal supérieur, on voit, en plaçant les rhéophores dans les capsules Y et W (fîg. i), Tap^^ pareil ^ mia dans le circuit voltaïque , prendre la même di*^ nection que les appareils semblables dans les expériences, précédentes..
En un mot , le plan de deux fils verticaux qui peuvent toomer autour d'un axe commun se place perpendiculairement au méridien magnétique lorsque les deux fils so^t traversé^ chacun par le courant en sens contraire ; dç plus il se fixe dans une position telle que le courant spita&ceiMlai^t >JUins le fil 4 Touest , descendant dans eelûi àTesit. Si: oi^, iiv^^vertic le$«ns du courant , l'appareil
quitte sapWe, et tournant indifféremment, comme dans les autres expériences soit dans un sens, soit dans ua autre , il vient s'appuyer contre les cloisons qui Tempèchent de décrire i8o^, pour se placer dans la position où ii reste stable.
En examinant cette dernière cxpëiience, abstraction faite de toute autre , ne semble-t-elle pas consister en ce que, dans un semblable appareil , un fil vertical seul se place à Test lorsque son courant est descendant , à Touest lorsqu'il est ascendant ? On peut, pour vérifier cette idée, mettre un des rhéophores dans le canal supérieur ubc, et l'autre dans le canal inférieur ABC coirf*spon* dant ^ par cette disposition , un seul des deux fils verti* eaux se trouve dans le circuit voltaïque , et son influence fait placer l'appareil comme dans l'expérience précédente., le fil lui-même se dirigeant à l'est si le courant est descendant , k l'ouest s'il est ascendant. . Pour bien faire celte dernière expérience qui est împortante , puisqu'elle démontre une action exercée par l'iiifluence du globe sur un seul courant rectiligne et vertical, on peut se servir: de l'appareil (fig. 5), qui est le même que le précédent, si ce n'est qu'on substltne à une des branches verticales un contre-poids 5 qui fait équilibre à la branche restante. Si l'on réunit alors en un aeul canal circulaire les deux compartimens inférieurs el qu'on en fasse autant pour les supérieurs, la branche ver* ticale pourra décrire une circonférence entière. On la voit ^n efiet, dès qu'elle est mise dans le circuit voltaïque, ce qu'on fait en plaçant les rhéophores dans les capsules V ou W (fig. i) et dans la capsule N , se^ porter vers la situation où le plan qui passe par elle et Taxe autour duquel eUe
tourne est perpendiculaire au méridien magnétique y et s'y arrêter à Test si son courant est descendant , à Touest s'il est ascendant. Quand elle est fixée à Tune ou à l'autre de ces positions, en changeant les poies ^t face, on la voit faire 180^ indifféremment dans un sens ou dans un autre, pour prendre une autre position stable, dans laquelle elle reste après quelques Oscillationé^
Ce dernier fait est le plus simple de to^us cçux que j'ai examinés jusqu'à présent, puisque l'action du globe. pç fl^exerce ici que sur un seul courant rectiligne -, il est en même temps le plus général, puisqu'en l'admettant on peut rendre raison de tous ceux qui sont relsitifs à la direction donnée constamment à un courant mobile par la seule influence de la terre.
En partant de ce dernier fait , que pourra-t-on con« dure sur ce qui doit arriver quand le courant voltAïqûe parcourt dans le même sens les deux branches ve^ttrcales de l'appareil (fig. /\)? Ces deux portions de courant tendant à la fois toutes les deux à Te^t, ou toutes les deux à l'ouest, il en résultera que l'appareil, ne pre-
nant aucun mouvement, sera indifférent h toute posrj* lion. C'est ce qu'on peut vérifier en plaçant la ppinte.o,4e l'appareil (fig. 4 ) sur le godrt y vissé en O (fig. i) , §Ç;ep
mettant l'un des rhéophores dans la capsule W, çt JL'a,i4tredans le mercure du canal adc supérieuç, après avo^rq^ soin en outre de faire communi quer. entre élises, p^ un conducteur, les capsules V et N. Par cett^e. dispojsitioin, le courant est ascendant ou descendant à la fois dans,, les deux branches de l'appareil , et celui-ci restQ immobr^e et îndiflerent à toute position.
Cette dernière expériefice semble d'abord cpntradic-
( âja )
toire àrec ccdle^e M. Âmpèi'e, d'après laquelle ce savant conclut qu'un xïoumnt vertical , ou deux verticaux liés «snsemble et dir^és dans le même sens , prennent un mouvement continu de rotation autour dé leur àxe. Où ]peut facilement répéter cette expérience en plaçaùt la pointe A de l'appareil fghik (fig. 2) sur le godet fixé en O (fig. 1 ), dans lequel on met une buUedentercure , et en réuniissânt en un seul canal les deuxcompArtimèfnsÂftC, ADG, oùpfon- (g«nt les extrémités feètkl de plaftine des deux htv^n'oheb .verticales. Si Ton met lerhéophore positif dans là cap^ùléM, etlerhéophore négatif datos uÀe dés capsules Y ou W, Vs ttourant, montant jusqu'alu godet placé en O, se déveHifelR dans les deux branches horizontales A^^'et h i\ qu'il p^itcotnrt par conséquent en sens cotitraire, ist redesceùd dans fe même Sens dànfs les deux verticales. Lé plan du fkr k 'idieval prend Aussitôt an txrouvemetit continu de rioftatibta , tloDt on fait varier le sen^ en chàïigeaht celui du cotliràtit.
La grahde ditference entre cette expérience let h précédente conriste en te iftiè, daîis la dernière V H •y a, outre les deux courahi verticaux dirigés dahé le ^Sàfimé sens , deut courant horizontaux p^tatit du centre ^ dirigés chaictin dans ttn sens tfifTérent ; et ne semblé^ -l^àit-il pas que c'est à ces cburatis que doit être attribuée la rotation, puisque, lorsqu'ils n^exi^felit pas et tfa\hï èe borne mt verticaux , il n'y à ^itit de moirtenfAtet 9
XV)Ur s'en assurer, il devenait tiécessàire d'ëtiidièr I^ci- ' pit6e d'action qu'exerce le globe sur tin bèuran t horïtoHtd»
C'est sur uti pardi courant que M. Ampèfre shriiit rèècrmm
&'Afoorâ, en iB^d (1), l'influence dii globe terrestre , en
{i) Aàn.dô Ch. éèdèPh.^ t. xvjp. i83. Kg, i9-2i.
voyAtit , dans son appareil destiné à démontrer Tattractioa ou la répulsion de deux courans parallèles, que lefilliorU zonial mobile , lorsqu'il était seul dans le circuit voUai* que , s'avançait parallèlement à lui-même, tantôt dans mi sens, tantôt dansunautre, suivant celui du courant, et cela de même dans tous les azimuths. M. Faraday, dans un Mémoire publié depuis peu (i), dans lequel il ajouta de nouveaux faits à ceux^lout la physique 1 ni est déjà rede<^ Table , consigne la même expérience. En sns|>endailt A mi fil de soie tt ès-long un fil métalliqive hotkontal , dota )es deux extrémités , recourbées légèrement , plongent chacune dans un baquet de mercure, il a vu ce fil , quand il est mis dans le circuit voltaïque , s'avancer conïme b*Â étaittirépar des forces parallèles et égales dans toute aa longueur. Le phénomène avait lien Je la même maniéve-^ dans quelque direction que fût pincé le conducteur bé^ rizontal, soit qu'il fût dans celle de Touest à T^est, <s<ijt dans celle du nord au sud , soit dans tout autre interw médiaite; mai^ il s'avançait dans un sens contraire si ik 4ireciion du. courant changeait. II suit de là qn'iin 'èott* rant horizontal ne pouvant tourner qu'autour d'^in pwtH de suspension, fixé au milieu de sa longuenr, n'anirut^a^ cun mouvement , puisque ce ^oiM de suspensioti résistti auK forces parallèles qui tirent le courant dabs^IeMèlMlf sens dans toutç salpngueur; c'est ce qu'on effet rexjMSt sience confirma. ^ :.:.''■•'■
Mais si , ati lieu de mettre le pioinc fixe au owiKea- éêt courant, on le met au bout , alors le fil iconducleiBr*,^tii^ par des forces parallèles , tournera autour du point fixe ^
•» t jm>
" (ï) Ce Mémoire, qui n'a pas été traduit^ se trouve Quaf^, teHy J-ûumul of Sciences and Arcs, yoi. iif; p\ ifi6 i'art. 5^
et comme ces forces se renouvellent i chaque position da fil , il acquerra un mouvement de rotation continu; c'est ce qui arrive en effet ^ comme on peut s*en assurer, en plaçant ]acbappeod*unfil horizontal 7i/!>(fig. 6) sur une pointe j; (fîg. i) qu'on visse i IVcrou O, au lieu du godet y; par ses extrémités de platine nm et pq ,\e fil plonge dans chacun des compartimens du canal supérieur ; et en ne fai.sant traverser le courant qu'à la moitié du fil , ce qu'on fait en mettant les rhéophores dans les capsules M et N, cette moitié prend un mouvement continu de rotation autour du point O, soit dans un sens, soit dans un autre, suivant la direction du courant; mais ce mouvement se trouve interrompu par les cloisons a et c. On peut les supprimer, et comme, dans ce cas, le courant arrivant toujours par le point de suspension , parcourt chaque moitié du fil horizontal dans un sens différent, l'action de rotation exercée sur chacune de ces moitiés s'ajoute et ne se détruit pas, comme dans le cas oà lé courant traverse les deux moitiés dans le même sens. Le fil tourne alors d'un mouvement continu autour du point O, et l'on fait varier le. sens de cette rotation en changeant celui du courant. Cette expérience est abso-^ lument la même que celle de [M. Ampère, excepté que dans celle-ci il y a deux branches verticales traversées' par le courant dans le même sens ; mais comme elles sont indifférentes à toute position , l'effet des branches horizontales subsiste seul et tout entier pour faire tourner l'appareil autour 4e son axe (i).
(i) M. Ampère, ayant répété ses expériences pendant soir séjour à Genève y a supprimé en effet les parties verticales de
M. Faraday avait obtenu le même mouvement ie td-^ tation en faisant passer le courant dans un fil incliné d'un angle assez grand sur un axe vertical , autour duquel il était libre de décrire un cône ] Textrémité inférieure du fil plongeait dans un ba(}uet de mercure peut' qu'elle pût être mise en communication avec la pile. Ce fit, de même que Tborizontal , tournait comme tiré par des forces parallèles , tantôt dans un sens tantôt dans un autre, suivant la direction du courant (i).
Maintenant que l'espèce d'action qu'exerce la terre sur un courant horizontal est bien reconnue, on peut se servir, pour démontrer cette même action sur un courant vertical, d'un appareil plus commode que celui employé ci-dessus. Un godet en bois hi (fig. 7) est placé au centre d'un plateau de bois soutenu par trois vis m, n^p, qui le mettent de niveau. Du centre de ce godet part un tube de verre qui contient une tige métallique -, sortant en c du tube , elle se termine supérieurement par un godet en acier. Utt fil de laiton , portant une pointe en d qui plonge dans le godet, se teimine d'un côté par un contre*poids , et de l'autre se plie en ^e/^ depuis cf jusqu'en ^, où est un anneau libre de tourner autour du tube de verre , et auquel est fixée une pointe de platine verticale qui plonge dans le godet de bois. Deux conducteurs , l'un b a partant de
son appareil de rotation représenté dans la fîg. i de la pi. 8 de son recueil , qui est jointe au Mémoire qu'il a publié dans le tome xx , page 60 et suiv. des Annales de Chimie, et dans la BibL univ. Se. et Arts, juillet 1822; l'action de la terre ne s'est plus exercéç alors que sur les deux branches horizontales , et le mouvement de rotation a eu lieu comme auparavant.
(1) Voyez le Mémoire de M. Faraday, cite à la page «7^^
Texlrtf mité inférieure 4e U tige verticale, Tautre kt parunt de Tintérieur du godet Aï, sont fixés parallèlement Tun à Tautre jusqu^en a et en /, où i\$ plongent chacun dans une capsule pleine de mercure. Si , après avoir eu soin de mettre du mercyre dans le godet de bois h î, et dans celui d^acier en df, on place les rhéophores dans les capsules a et /, le i^ourant partant de a, par exemple , monte dans U tigj^bcd, parcourt ensuite de^ redç^icend en e/, et vient V^t jg dans le mercure do la capsule hi^ d^où il rejoint par il ^ i:béophore négatif en /• Par cette disposition , les deux por^ tions égales et horizontales ed etfg sont pai courue^ p^ le même courant dans un sens dî0éreut; elles t^df;n|L donc â tourner, chacune avec la uième force , dans nn a^^ différent autour de Taxe bd; par conséquent leui^ e^et se. centralise, et c*est Tinfluence de Ja seule pprtion verticale ej qui décide du mouvement de l'appareil , lequfil se place toujours conformément à l'action que uoua 4YQQI vue ci-dessus être esçerçée par Iç glohe &uc un seiil çoff^ rant vertical.
En résumé, tous les phénom^^nes oouuus jusqu^à.pr^ sept (1)9 et relatifs i Tinfluence qu'e;i(çrçe le globe; tei?« restre sur une. portion mobile de circuit Yoltaj^qu^, V^^ vent se réduire à ces deux faits , les plus simplea et les. plus généraux.
(i) Je n'entends pas seulement ici lesf faits dont )'ar Ail mention dans ce Mémoire 5 mais on peat aussi , en admeltaot les mêmes faits généraux , expliquer tout ce qui est relatif i Gf genre d^action , et entre autres , pourquqi certains appardli que M. Ampère a construits , pour avoir dçs cowrans indiffërens à l'action du globe , se trouvent en effet compièleineBl soustrait! k celte action.
Le premier : Un courant vertical qui ne peut se mou-^
voir qu autour d'un axe vertical , tend à se placer de
manière que le plan qui F unit à son axe soit perpendi*-
culaire au méridien magnétique^ et à se fixer lui-même
. à r ouest s*il est ascendant , à F est sUl est descendant.
Le second : Un courant horizontal tend à se moui/oir^ dans toutes les positions où il se trouve parallèlement à lui-même dans un sens ou dans un autre ^ sui\fant que sa direction varie»
Il faudrait actuellement , pour lier ces deux faits , les rattacher à la même cause , ou du moins les rapporter à un fait encore plus général qui les comprit tous deux ; toais ce travail est au-dessus de mes forces -, et d'ailleurs G*est au savant physicien qui honore cette Société de sa^ prÀence à nous montrer jusqu'à quel point ils peuvent se Qpncilier avec son hypothèse ingénieuse , d'une cëin« tore de courans électriques dirigés sur notre globe de Tesl i Touest vers Téquateùr magnétique»
M. Ampère, après avoir reconnu qu^on peut ramener en effet tous les phénomènes relatifs à l'action de la terre sur les courans électriques , aux deux faits génératux que f ai mentionnés ci-dessus , a montré, par une explication orale , comment ils sont une suite nécessaire de son hypo-» thèse des courans électriques sur le globe, dirigés deTes^ a Tonest. N'ayant pas eu le temps , pendant son séjour 4 Genève , de rédiger cette explication , il m'en a chargé «&a qu'elle suivit immédiatement les faits auxquels eilci sti rapporte (f). 1
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(i) Comme cette explication de mes idées sur la cause des phénomènes électro-dyaamiques , telle i^n'elle ta trouve df»
Le principe sur lequel repose rexplicatièn de totfles
les espèces d'actions qu*exercent entr'eux des conrana
dont les directions forment des angles , est celui de la dé^
composition d'une portion très-petite de courant, en deux
ou trois autres portions aussi très-petites et perpendicu-
laires entr'elles, décomposition semblable k celles des
forces dans la statique. Ce principe est fondé sur le fait »
qu'un conducteur sinueux , de quelque forme qu'il soit»
exerce absolument la même action sur un courant rectilT-
gne, qu'un autre conducteur rectiligne parallèle au plan du
premier, de même longueur que lui , et traversé par le
même courant. Si l'on suppose le plan du conducteur
sinueux , et les deux conducteurs rectilignes placés verti**
calement, en décomposant chaque petite portion du con>?
rant sinueux en deux, dont l'une soit verticale et FauM
horizontale, la somme des parties verticales forme le
conducteur rectiligne; par conséquent ce sont ces parties
seules qui agissent dans ce cas , et l'effet des parties liori«
zontalcs se détruit par leur action mutuelle.
En partant donc du principe de la décomposition des petites portions de courant, et du fait reconnu de l'at-
le Mémoire de M. de La Rive fils, écrite avec autant de clarté que de précision , ne l'a été que d'après une sîmpls conversation et sans que Fauteur connût le travail que fai communiqué à l'Académie des Sciences, dans les séances da 10 et du a4 juin 182a, et qui n'a été pubKé que depuîspen dans le Cahier d'août 183a des Annales de Chimie et i» Phjsicjue (tome xx , page 598 J , j'ai cru devoir y faire quelques adiHtions et corrections, afin que cette explication exprimât plus exactement les résultats de mes recherches ttni expérimentales que théoriquei* . Aw»
traction et àe, la répulsion suivant le sens de leurdîrec*-' tien , de deux cour^ms parallèle, on arrive à la conclusion générale qu'il y a attraction entre deux courans dont les directions forment un angle , toutes les fois qu'ils sont di^ rigés de. manière quHls se rapprochent ou s'éloignent tous les deux du sommet de cet angle , et quil y a répulsion entfeux lorsque Fun des courans s'éloigne du sommet et que Vautre s* en approche. On peut en dire au ta ni de deux courans situés dans Tespace et non sur le même plan ; mais, dans ce cas , il faut remplacer le sommet de Tangle par la perpendiculaire qui mesure leur plus courte distance.
Soient AB et ÂC (fig. 8) deux portions de courans , qui forment entr'elles un angle droit, par exemple, et dont les directions aillent en s'éloignant du sommet A. Prenons sur ces directions deux petites portions mn et pq; nous pourrons les remplacer, m/z par deux perpendiculaires mk et An, qui forment les deux côtés d'an rectangle, dont mn serait la diagonale , et de même pq par deux perpendiculaires pi et Iq. L'effet mutuel des portions mAr et p/,dont les courans sont dirigés dans le même sens, est une attraction, M. Ampère , dans une BOte qu'il a lue à TAcadémie royale des Sciences le a4 juin dernier , a déduit des formules qu'il avait données dans on Mémoire lu à la même Académie le lo juin, que Taction mutuelle des deux petites portions kn^ Iq, est aussi attractive , et ce résultat théorique s'est trouyé con« firme par la première des deux expériences nouvelles qui seront décrites k la fin de ce Mémoire (i) ; enfin , le
(i) Celle expérience prouve directement qu*il y a répul-* jmn entre deux portions de courans ëledriquei dirigés dans
( aSo )
même physicien a m0iilré,dao6 leA noies Iju'ila joiAtes i une notice lue à T Académie royale des Sciences le 8 avril i8aa , que les actions qu'on regarderait comme s*exérçant entre mk et /^ , et entre /?/ et Ai/i , sont nécessaire^ ment nulles; il suit de là , que , quelles que soient les' dis>tances Am^ Ap, Taetion des deux petites portiona 'tt9n\yr, et pq, qui, d'après le principe que nous venons de rappder, doit être égaie à la somme de ces quatre actions , est tonjours attraciive. En examinant de même ractioù de chacune des petites parties d^un ménie courant sur toutes les portions infiniment petites .de Tautré , on verra qu^il ^ résulte une action totale qui est tine attraction. On obtiendrait le même résultat si les couràns allaient dans AB et AC, en se portant tous deux vers le sommet A^ et nb résultat contraire , c'est-a-dire une répulsion, si Vvta des i^ouraps était dirigé de manière a s'approcher de A^et Fanv^e de manière à s'en éloigner \ ce dont on pents'aïf' surer par une décomposition analogue & celle qui vient d'être faite.
.. Je suppose actuellement qu'on cherche à détemnaè , quelle sera facûon (exercée par un courant horiaontal £0 (fîg. 9) 3ur un courant vertical A B, situé aia-dessus ^ £0 et derrière lui. Je mène la perpendiculaire PQqôî mesure la plus courte distance entre EO et Le proloaf^ ment de A &, et je suppose le courant dirigé de E en
le même sens suivant une meute drohe^ maîs'comaièy tu r^nversapt le. sctns^d'un ie^ conrans sans rien changer à Taa-p tre , rattraction se change en répulsion et réciproqucmcnlj i» s'ensuit qu'il y a nécessairement attraction entre deux portions de courans, qui, telles que kn et qI, soYit dirigées en sens cOrHraire suivant une même droite. Amp.
( aSî )
tians £0 , et de B en À dàtis A6 , en sorte qne celui-ct dlle en d'approchant de E O. En prenant sur EO , à ëgale distance du point Q , deinc petites portions fnn ei pq ^ on voit que la portion m H exerce sur la portion rs dû courant vertieàl ÂB Une répulsioti , puisque le courant dans m n s'éloigne de PQ , et qu'il s'en approche dans rs ; cette répnhiôtl s'el^erce suivant la droite k t , qui passe par les mllient des det^x petites portions , et on peut prendre sur le prolongement Ae kt une droite tu qui etr prime cette répulsion , eh une force qui tire ts suivant tu; de même la portion pq eiterce suivant /£ une attraction sur Yi égale à la répulsion , puisque les dent coûi^âns >il7i et pq Sont à égale distaneé de rs et de la même intensité, attraction qui peut s'éxpriniêr par là droite 1^ ^le à tu. La résultatite t± (i) sera ddtid là diagonale d'dh losnhge , et par conséquent pàk'âllèle à £ O , k cause dé'régaliié dès obliques kt eilt, etc. Chaque partie du fônfant Âl3 Sera de thêtiie Sollicitée par un£ force parallèle k EO ; et il sera par conséquent (iré tout entier vers le b&té E^ d'où vient le couràfitde EO. Mais si ce cou* ititit, tiré par des forcés parallèles à EO, ne peut se inoiivôir qu'autour d'un axe vertical comme lui, il se placera de manière que son plan soit parallèle au plan î^ërtieal passant pyr ËO^et qu'il soit lui-même du côté ié Ê» Si le courant , au lieu d'être dirigé de B en A , l^élait de Â eii B , il se placerait alors du côté O , vers le^ quel se porte le courant de E O, le plan qui l'unit à son axe
(i) Les directions des forces sont marquées dans la fig. g par des flèches sans plumas pour les distinguer des directions des courans.
^(ant: toujours parallèle au plan vertical qai passe parEO.
Si Ton examine Faction d'un courant horizontal EO dirigé de E en O sur un autre courant horizontal ÂBdi* xigé de A en B (fig. lo), et situé au-d«ssus du premier, el derrière lui , on sera conduit aux conclusions suivantes :
1^. SiAB est placé (no i) parallèlement à EO, le courant étant dirigé dans le même sens que dans EO, il y a attraction , et A B , qui est mobile , doit s'avancer parallèlement à lui-même, vers EQ.
2®. S'il est placé (n° 2) toujours horizontal , de manière à être perpendiculaire au pian vertical qui passe par EO, lecourant allant en s'approchant de EO, il.savancera parallèlement à lui-même vers E , par la mêmeri^ison que le courant vertical (fig. 9) s'avance vers E , comme on peut s*en assurer par une démonstration semblable. ;
3^ S'il est placé (n^ 3; parallèlement à EO, mais le courant étant dirigé en sens contraire, il y aura répulsion, et A B s'avancera parallèlement à lui-même en ^'éloignant de EO.
4*^. S'il est placé (n® 4) comme dans le (n** 2), mail le courant étant dirigé de manière à s'éloigner de EOaa lieu de s'en approcher, il s'avancera vers O parallèlement à lui-même.
Un observateur placé en C verrait par conséquent le courant horizontal A B s'avancer vers lui dans les qoatre positions que je viens de lui donner, et de même par conséquent dans toutes les positions intermédiaires, ce dont on peut s'assurer facilement (i).
(0 En gcfiërâlisant ces considérations, on parvient aise* ment à ce résultat :
Le courant AB iflant successivement situé sur les différens
Si le- courant mobile AB était assujetti i tourner antour d'un axe horizontal comme lui , il se placerait dans les n^^ I et 3 y de manière qu'il se trouvât dans un même plan avec cet axe et le courant E O , et qu'il fut situé ei^re EO et Taxe , quand sa direction serait celle qui est représentée n° i , et du côté de Taxe opposé à EO , quand il serait dirigé comme on le voit n^ i ^ dans les autres azimuihs , A B prendrait des positions qu'on pourrait facilenient calculer.
r^ : L'action qu'exerce le courant fixe E O sur des courans mobiles, soit verticaux , soit horizontaux , se trouve être absolument la même que celle qu'exerce le globe terrestre sûr de pareils courans ; par conséquent cette dernière peut être attribuée à des courans électriques dirigés de l'est à l'ouest sur le globe , mais d'une intensité beaucoup plus considérable vers l'équateur magnétique, de manière que l'on puisse remplacer le courant EO des fig. 9 et lo par on courant dirigé de l'est à l'ouest dans c^équateur, et qui produise les effets observés sur les courans mobiles situés dans Thémisphère septentrional de la surface de la terre*
points d'une circonférence décrite autour du point C, et ^toujours dirigé tangenliellement à ctlte circonférence , sera , par l'action d'un courant indéfini EO plus éloigné du centre C, porté vers ce centre toutes les fois qu'un observateur qui y serait placé verrait les deux courans se mouvoir autour de lui. en sens contraire, l'un de droite à gauche, et l'autre de gauche à droite , et il tendra , par la même action , à s'éloigner de ce centre , toutes les fois que l'observateur placé en C les verrait au contraire $e mouvoir autour de lui dans le même sens. Amf.
La supposition du courfliatâiri^^siir le globe de Testi Tobest à 1 equateur mRgn^uqtie expliquant les deux faits généraux^ rend raison par conséquent de tous les faits pa^ tî<:aliers. Il en est un crpendant que noua croyons d<' voir expliquer dîreclenient, c'est celuf de la rotation continue ^ ^^atitônr^qu'oii obscrvc'-dièi^n point fixe^dUwi/courant, soit horitontai, soit un peu incline; rotaiion semblable i celle d'une aiguille de montre autour de son axe. Soit AB (fig. il) un fil horizontal , placé d'abord parallèlement à EO, et dont le courant aille de A en B- dans la ir>ême diieciion que celui de EO 5 ARatHîé se place dans sa seconde position AB', on son courant est descendant; poussé alors vers E, commiî on l'a vu , il se place en A B parallèlemrnt à EO ; là le courant étant dirigé dans ud cens contraire h celui de EO, il est repoussé et se place rn AB'"; dan^ cette position , le courant se trouve as* rendant, il est poussé vers O et il vient se replace!* en AB, d'où on Vi supposé partir, et il continue ainsi dé suite à tourner autour du point fixe A , en sens contraire (delà dijbeition du courant EO, quand le courant mdbilé A B va en s'éloignant du point A , autour duquel il tourne* jSon mouvement continu de rotation aurait lieu dans le s?ns de la direction du courant EO, si le courant qui parcourt la ligne A B allait, au contraire , en s'approchanl du point A.
Pendant son séjour à Genève, M. Ampère , ayant eu l'occasion de faire quelques expériences nouvelles , a désiré que j'en consignasse deux principales et importantes à la suite de ce Mémoire.
\jà première est une confirmation des vues théoriques
t 285 ) ^ de M. Ampère^ qui , par une suite de sa formule^ avait été conduit à conclure que deux portions de courant dirigées dans le même sens le long de la même droite \, doivent se repousser, ou que toutes les portions d'un même courant doivent se repousser les unes les autreau
En effet, sur un plat ABjCD^fig. 12) , séparé en deux compartimens égaux par la cloison AC^ et remplis cha^ cun de mercure , ou place un fil de laiton recouvert de soie , dont les branches qr^pn peuvent flotter sur le mer« cure parallèlement à la cloison AC. Les extrémités nues rs ^nm plongent dans le mercure. En mettant les pôles dans les capsules E et F , on établit deux courans indépendans Tun de Tautre , dont chiicun a pour conducteur une partie de mercure et une partie solide : quelle que spit la direction du eourant, on voit toujours les deux iils rq elpn marcher parallèlement à la cloison AÇ dm côté opposé à celui où il arrive-, ce qui indique ime ré<* pulsion pour chaque fil entre le oourant établi dans lé mercure et son prolongement dans le fillui-mème. Suivant le sens du courant ^ le moiuvement du fil de laiton est plus ou moins facile, parce que, dans un cas, Tactioa exercée par ie globe sur la portion hpriaontUe qp s'ajoute à 1 eflet obtenu , et que dans Vautre , au contraire^ elle le diminue et doit en être retranchée.
La seconde expérience consisté dans rinfinence qu'é«« prouve une lame de cuivre pliée en cercle de la part d'une ceinture de forts courans électriques au milieu desquels elle est suspendue , et qui l'entourent sans la tpuchert Cette influence , que M. Ampère avait d'abord crue nulle , a été , à Genève , constatée par lui-même d'une manière très-précise* En présentant à un côté de.cette Um9 UA
aimant en fer à cheval, très-fort, on Va vu tantôt sV vaucer entre les denz branches de Faimant, tantôt an contraire en être repoussé, suivant le sens du courant, dans les conducteurs environnans. Celte expérience importante montre donc que les corps qui ne sont pas sus* ceptibles, au moyen de l'influence des couraus électriques, d acquérir une aimantation permanente, comme le sont le fer et Facier, peuvent du moins acquérir une sorte d'aimantation passagère pendant qu'ils sont sotii celte influence (i).
1r )^*-!ii\« ..^' .
L*ingénieux appareil de l'auteur de ce Mémoire^ et le moyen qu'il a employé pour se procurer un conducteur mobile, rectiligne dans presque toute sa longueur, et. propre à observer l'action que la terre exerce sur liri| m^a suggéré l'idée de deux autres conducteurs, sur lesquels, au contraire, cette action est nullie, et qui peuvent tourner tous les deux autour. d'un axe vertical par l'action d'un conducteur fixe rectiligne plusieurs fois redoublé , pour vérifier les conséquences de ma théorie, dont il est question à la fin du Mémoire de M. de La Rive fils..
Dans l'un de ces conducteurs, ia partie sur laquelle agit principalement le conducteur fixe rectiligne, reste
Xi) L'instrument dont je me suis servi pour cette expérience est le même que j'avais employé lorsque je l'essayai au mois de juillet 1820; il a été décrit et figuré dans le Journal de Phystipte, et dans ce recueil page 170 ^ il y est représenté pi. 6| fig. 17. Avr.
dans tout son mouvement parallèle à Taxe vertical , en décrivant autour de lui la surface d'un cylindre droit ; dans Tautre, la même partie est horizontale , et décrit par conséquent la surface d'un cercle dont le plan est perpendiculaire i cet axe. Ces deux conducteurs sont représentés ici (pi. 9, fig. i3 et i4)) leurs extrémités sont terminées par des pointes de platine / et (^, destinées à plonger dans le mercure que contiennent deux canaux circulaires de même rayon (i) , disposés comme les canaux ABCD , abcd (ûg. i) de Tappareil de M. de La Rive fils, à cela près, que le canal supérieur abcd^ an lieii d*ètre creusé dans un plateau circulaire porté sur un pied SO qui en occupe inférieurement le centre, Tes^ dans une couronne aitacbée par sa circonférence extérieure à une potence^ ce qui laisse entièrement libre Tespace vide qui se trouve auiom* de ce centre. *
Un pied vertical , correspondant aux centres des deux eanaux , se termine par une coupe un peu moins élevée que le milieu de T intervalle qui sépare ces deux canauX< Cette coupe est garnie à son fond d'un petit plan de verre sur lequel reposent les pointes k (fig. i3 et i4)des deuxconducteurs mobiles; ce plan de verre rend presque nul le frottement de la pointe, et il n'empêche pas de la faire communiquer quand on le veut avec - la coupe , en mettant dans .celle-ci une quantité suffisante de mercure. On
(i) J'ai remarqué que plus ces canaux sont larges, plus l'appareil est mobile , parce que le frottement du mercure contre les bords des canaux en a d'autant moins d'effet sur son mouvement. Il tàoX aussi avoir soin que le mercuré'soît trës-f pur»
a soin de souder une autre coupe au bas du pied -qui la supporte, pour y faire passer, dans ce cas, le courant électrique.
On a vu, dans l'addition relative h ma théorie, jointe au Mémoire précédent pao M. de La Rive fils , que, d*après cette théorie comme diaprés aes expériences, il faut , pour que les actions exercées par la terre sur les deux portions d un conducteur mobile tournant au* tour d'un axe vertical se fassent équilibre quand elles sont égales et à égalés distances de cet axe, que dans le cas où ces portions sont horizontales, le courant en parcourt une en s'approchant de Taxe et Fantre en s^en éloignant, et que dans le cai où elles sont verticales, le courant aille en montant dans Tune et en descendant dans l'autre , lorsqu'elles sont du même c6té de Taxe, eC en montant ou en descendant dans toutes les deux, lorsqu'elles sont placées de deux côtés opposés de cet axe; il €St aisé de conclure de la que dans le premier de ces con* ducteurs , où le Cl de cuivre est plié suivant la ligne brisée Inopqrstuvf (Cg. i3), raciion exercée par la terre eera nulle quand les trois portions In^qr^ u^^ étant à la même distance de l'axe , la première sera égale â la somme des deux autres ; et que dans l'antre conducteur , oiî le même fil est plié suivant /m>i/7</r5tii(^(fig. 14)9 ilyannt encore équilibre , pourvu que les deux portions Im , uv, et les deux portions np y ^ r, soient ^ales^e^ à égales distances de l'axe. Ces conditions d'équilibre sont relatives i l'action directrice de la terre sur les portions verticales. Quant à son action sur les portions horizontales pour faire tourner le conducteur mobile toujours dans le même fens; elle est évidemment nulle toutes les fois que U
somme de celles de ces portions où le courant va en s^ipproçhaut de Taxe , est ég^ale à la somme des poriions hori-* zpntales où il va en s'en éloignant, cV*st-à*dire, toutes les fois que les deux extrémités l, sf (Sg. lii et i4) sont dans une même verticale, ce qui a lieu dans les deus conducteurs mobiles que nous décriveris ici.
Le conducteur fixe reciiligne, placé daiis une direction perpendiculaire au rayon du cercle décrit par le point j, et un peu en dehors de ce cercle , n'agira sensi<* blemeut que sur la partie verticale In (Gg. i3) du pre* mier conducteur, lorsqu'on emploiera xe conducteur, et, quand on se servira du second, 'que sur sa partie horisoniale mn (fig. il\)^k cause de la petitesse de la portioa lin dans ce dernier cas, et de la grande distance du conducteur fixe aux autres parties des conducteurs mo« biles dans les deux cas. On peut remarquer que le cou** rant allant toujours en montant dans Tune des extrémités du conducteur mobile, et eu descendant dans ■rautre,et^ ces deux extrémités étant verticales et situées du mêfua c6téde l'axe, on ne troublerait pas Téquilibre entre les actions exercées par la terre, en les di^ninuant toutes deux dune même quantité , en sorte que l'équilibre sub« sisie , quelles que soient les longueurs des portions det pointes de platine Z et i^ qu^on plonge dans le mercure y pourvu que ces longueurs soient égjales*
Il faut avoir soin de joindre aux conducteurs mobiles des Gontre*poids %v (fig. i3 et 1,4) suâpendus à des tigfes yerticales ^w, tant pour donner aux conducieuns: i»a« biles une stabilité sti^saiHe suf les pointes k^ cpie pou|t^ obvier i, Tinég^Iilié dos poids des parties dre ces conducteui^ <|^<9tiV(iuvQn|àdiQi49 «t àgftU<:Jbteditpoinil4esus{>eii|io»^
cette inégalité est très-petite dans le condnctetir mobile de la fig. 1 3, mais elle est très-grandedans celui de la fi^. 1 4- C'est pourquoi le contre-poids du conducteur de la 6g. i3 est plus rapproché de Taxe que celui du conducteur de la fig. 1 4 ) ce dernier est toujours assez lourd pour que le con* ducteursoit stable, mais le premier a besoin, pour Tèirei que son contre-poids ne se trouve qu'à une petite dislance de Taxe. Je destiné ces conducteurs à constater par Texpérienceles actions que doit exercer sur eux, d'après les lois des phénomènes électro-dynamiques que j'ai déterminées en 1820 , un conducteur fixe recti ligne plusieurs fois redoublé. On a vu, dans le Mémoire précédent, qu'elles consistent en une action directrice sur la partie verticale In du conducteur mobile de la figure i3, qni tend à l'amener dans une position déterminée, et en ane action révolutive sur la partie horizontale m/i du conducteur mobile de la figure 14, dont Teflet est de le faire tourner toujours dans le même sens. Je me propose aussi d'observer , au moyen de ces deux conducteurs mobiles , l'action répulsive que le courant électrique du mercure du canal inférieur de l'appareil doit exercer sur eux , en faisant arriver le courant dans ce canal par un autre canal rectiligne également plein de mercure, et dirigé , suivant la tangente à la circonférence du premier canal , au point de jonction des deux canaux.
Dans les expériences relatives à l'action- du conducteur fixe rectiligne, on peut , après avoir enlevé ce conducteur et fait écouler le mercure du Icanal supérieur , mettre en communication avec la pile , de la manière indiquée plus haut, le pied sur lequel tournent les condocteun
( agt ) .
mobiles; cette communication ayant lieu alors ]par k pointe k d'une pai t , et par le canal inférieur de Tau** tre , le courant ne parcourt plus que la moitié inférieure des conducteurs mobiles, la terre agit sur ellci et Fob voit sur*>le-champ que son action est précisément celle qui résulterait du conducteur fixe rectiligne dans le cas où il serait placé au sud de Tappareil , dans une direction perpendiculaire au méridien magnétique^ et allant de Test à Touest*
Depuis que ceci est écrit, j*ai fait avec ces conduc^ teurs les expériences auxquelles je les avais destinés; les résultats ont été ceux que j'attendais d'après la théorie : mais la résistance du mercure rend ces expériences assez difficiles , il faut recouvrir la surface du mercure d'eau acidulée , frapper sur l'appareil quand on voit le conducteur mobile s'arrêter, et employer une très-forte pile. L'intensité du courajil élerttique produit par celle dont je me servais ayant fondu ou brûlé les pointes en platine 1x^9 je n'ai réussi comme je le désirais qu'en les remplaçant par des lames minces du même métal , dont les plans étaient perpendiculaires à celui du conducteur mobile auquel ces lamçs étaient adaptées , pour qu'elles n'éprouvassent pas une trop grande résistance de la part du mercure. Les conducteurs à couronnes métalllque^ plongées dans de l'eau acidulée élant préférables k tous égards à ceux où l'on emploie le mercure , je me propose de faire constri^ire un appareil représenté dans la planche lo , figure i \ dont les deux couronnes ABC^ a&c^sont un espar deux baguettes de bois verni Ee^Ff,et dont les deux vases de cuivre GHI, g^i» où elles plongent, communiquent entre eux par le tube de cuivra
(«9») KL, et , quand on le yeut , avec la pile par la coupe O f dans Tespace vide qui se trouve autour du centre de ces" deux vases, sont deux vases semblables, mais beaucoup plus petits et pleins de mercpre MN, mn, dout les borda •ont de niveau avec les leurs. Ces derniers peuvent , à volonté , être mis en communication avec k ptie par tea coupes P, Q, les coupes R, S, servant à la faire communiquer avec deux autres vases Z W^ z w, également pleins de mercure y et les trois tubes KL, ST, UV étant sé« parés les uns des autres et delà tige XY par des enve* loppes de soie vernie (i).
(i) n est aisé de voir d*aprës la disposition des fils de cnîrreNDy nd^ et dklpq^ dont le dernier est maintenu par deux branches de matière isolante r/, ksq ^ et qui plongent dans le mercure des petits vsses MN, mn^Z }f^^ zw^ par les lames'de platine u,m, :?,/, placée k égale distance de l'axe s^y que si l'on plonge les rhëophores dans le mercure des conpes O^Qf on aura dans nd un courant horisontal soumis a l'action de la terre , qu'en les plongeant dans celm des coupes PtQ f le même coqrant sera soustrait à cette ae« lion , parce que la terre en exercera une égale et opposée sur le courant qui s'établira alors dans NDj que les communia cations avec la pile étant établies par les coupes P, R^ le couvrant vertical dk sera soumis à l'actiqn de la terre et cessera de l'être quand on fera plonger les rbéopbores dans les conpes Pf S. Il est presqu'in utile d'ajouter que quand on sons* trait , comme je viens de le dire , les courans nd^dky k l'action de la terre , c'est pour faire agir sur eux un conducteur rectiligne, horizontal et plusieurs fois redoublé, situé au oi* veau des bords du vase ghi^ et tr^près de ces bords.
SECOND MÉMOIRE
Sur la Détermination de la formule qui représenté
faction mutuelle dé deux porticfhs irffinimeni • ^ petites de conducteurs vottaïques.
'( La à rAcadémie royale àe% Sciences, le ro jurn 1822.)
JLjoksqu*on vient à découvrrr Un nouveau genre d^ac-' tion jusqu'alors inconnu, le premier oB jet du pbysicieh doit être de déterminer les principaux phénomènes qui en résultent, et les circonstances où ils se produisent; îï reste ensuite à trouver le moyen d'y appfiquer le calcul en représentant par des formules la valeur des forcés^ qu^exercent les unes sur les autres les particules des corps où ce genre d'action se manifeste. Dès que j'en» reconnu que deux conducteurs voltaïques agissaient YuA sur l'autre, tantôt en s attirant ^ tantôt en se repoussant ^ et que j'eus distingué et décrit les actions qu'ils exercent dans les dilîérentes situations où ils peuvent se trouver Fun à l'égard de Tautre , je' cherchai à exprimer de cett^ manière la valeur de la force attractive ou répulsive dd deux de leurs élémens ou parties infiniment petites , afin de pouvoir en déduire, par les méthodes conniies dfintégration, Faction qui a lieu entre deux portions de conducteurs données de forme et de situation.
L'impossibilité de soumettre directement à l'expërieno* . (j. ^- f des portions infiniment petites du circuit voltaïqûe ofiKge
Biécessaîrement à partir d'observations faites sar des fils conducteurs de granaeur &nie , et il faut satisfaire & ces deux cohditions que les observation^ soient susceptibles d'une grande précision , et qu'elles soient propres i dé-^ terminer la valeur de Faction mutuelle de deux portions infiniment petites. C'est ce qu'on peut obtenir de deux manières : l'uae consiste à mesurer avec la plus grande exactitude des valeurs de Taciion 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 pour les conducteurs de grandeur £nie sur lesquels on à opéré , et modifier l'hypothèse jusqu'à ce que les résultats du calcul s'accordent avec ceux de l'observation. C'est ce procédé que }e m'étais d'abord proposé de suivre, comme je l'ai expliqué en détail dans un Mémoire lu à l'Académie des Sciences le 9 octobre 1820 '(i); et quoiqu'il ne nous conduise à la T.érité que par la voie indirecte des hypothèses, il n'en est pas moins précieux , puisqu'il est souvent le seul qui puisse être employa dans les recherches de ce genre. Un âes nriembres de cette Académie, dont les travaux ont embrassé toutes les parties de la physique, l'a pariai* tement décrit dans la Notice sur V aimantation imprimée
(i) Ce Mémoire n'a pas été publié à part, màs les principaux résulUls en ont été insérés dans celui que f'ai publié, en 1820, dans le tome xv des Annales de Chimie ei de >V Phjrsiquo*
aax métaux par T électricité en mouvement, qu'il nous h lue le 2 avril i8ai, en Tappelant a un travail en quel- » que sorte de divination qui est la fin de presque toutes » les recherches physiques (i)« »
Mais il existe une autre manière d^atteindre plus direcleiaejit le même but , c'est celle que j'ai suivie depuis , et qui m'a conduit au résultat que je désirais ; elle consiste à constater par l'expérience que les parties mobiles des conducteurs sont, en certains cas, exactement en équilibre entre des forces égalés ou des momcns de rotation { égaux, quelle que soit d'ailleurs la forme^e 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 1 équilibre soit en elTet indépendant de la forine de la partie mobile*
C'est ainsi que j'ai déterminé cette valeur en combi* nant deux expériences de ce genre \ l'une que j'ai décrite dans un Mémoire lu a l'Académie le 26 décembre 1820, «t dans ce recueil , pag« 216 et suiv.^ l'autre dont je viens de constater le résultat avec toute l'exactitude possible.
Ce dernier procédé ne peut être employé que quand t la nature de l'action qu'on étudie donne lieu i des cas d'équilibre indépendans de la forme des corps; i) ecl par conséquent beaucoup plus restreint dans ses applications que celui dont j'ai parlé tout-à-l'heure ; mais puis(|pe les conducteurs voltaïques présentent des circonstances où cette sorte d'équilibre a lieu , il est naturel de le préférer â tout autre comme plus direct et plus simple. Il y a d'ailleurs, à l'égard de l'action exercée par ces
(i) Voyez le Journal de^ Savons^ avril 1821 , page 235«
iftorps ) un motif In'en plus déc!«if en4H)re ée le suivre datif les recherches relatives à la détermiik'ition des forces qui la produisent, c'est rextréme diAoulté des expériences .où Ton se proposerait, par exemple, de mesurer ces forces par Je nombre des oscillations d'un corps fournis à leur action; cette di(ficulté vient de ce que qiian4i 6n fait agir un conducteur fixe sur une portion itio« bile 'du circuiivolt^ïque, ies parties 4le rappareil n^ocs« saire pour établir les (K>miiiunicaiions de celte portion mobile agisst^nt sur elle en même temps que Je oonducteurfixe, et altèrent ainsi 'tes résultats des expériences s )e crois cependant «dtre parvenu a ja surmont£!r dans un appan^il propre i mesurer Paction- mutwHe de éeux conducteurs circulaires concentriques , Tuti fixo et l'autre mobile, par le nombre de9 oscitliitions dé ice dernier, et en faisant varier la dislti^nee par T-emp}oi de dîfférens conduôfwt^ â^es , dans tesn[uels on ferait passer silcœssiver#ent 4e coui*sm électrique, fe Récrirai ailleurs cet appareil, que^ fq n^ai poiiH' eiieore fait exécuter.
il est vrai qu'on ne renooi:itre pas les n^êmeè obstacles ipajid on mesure de la même m^ni<ère 1 aJbflon 4^tin fil Ixmêucteur sur un aimant ; mais ce moi^n ne peut .être tsmployé quand il s'agit de Taotion que deux oôndncr leurs voltaïques exercont d'un sur rautref^et. qfii doit èire le premier objet de nos recherches dans rétti<|é ^él )Piouveanx phénomènes. En effet, les «xpérîencea qne j*ai communiquées â rAcadémte ati molis de décembre dernier ont prouvé que î 'hypothèse pfer kqtieiïe 4eér phy^- ^icLens de la Suède «t de TAllemagne av aie n t xam pouyiHr 4sx|]tliqu0r TacUon que j'ai découverte entre ileiu;
ils €onduotenn5, en les considérant comme des assem»-' blages de petits aimans situés dans des directions perpen- •diculaires a leur longueur, est en opposition avec les faits, puisque deux assemblages d'inmans ainsi disposés , quelque forme qa*<m Jeur donne , «e peuvent , ni d'apràs la théorie ordinaire des phénomènes magnétiques, ni d'après celle cpe j*ai cru devoir lui substituer, tii d'après des eypériences variées qw )'4ii faites à ce sujet il y a quelque^ mois , produire le mou.vement coniinu toujours dans le même sens , et la production de force vive qui ae manifeste alors , d'où il suit nécessairement qu'il faut ou regarder Taction découverte par M. OErsted entre un conducteur voltaïque et un aimant comme tout-à-fait indépendante de celle que j'ai reconnue ejatre deux fils conducteurs, ou l'y ramener en considérant, ainsi que . îe Tai fait, non pas les conducteurs comme des assem- Uages d'aimans transversaux, mais au contraire les aimans comme devant leurs propriétés à une disposition de rélectricité autour de chacune de leurs particules , iden* tique à celle de l'électricité dans les fils conducteurs (i) ,
(i) Il semble d'abord singulier que les mêmes faits qui s'opposeot absolument à ce qu'on attribue à ^aimantation transversale toutes les propriétés des conducteurs voUaïques ne s'opposent pas à ce qu'on explique toutes celles des aimans en les considéraiit comme des assemblages de courans électriques ; j'ai expliqué la cause de celte différence dans un exposé sommaire des progrès de .cette branche de la physique pendant l'année 1821 ^ que j'ai lu k la séance publique de l'Académie du 8 avril 1822, et qui a été inséré dans le 'Cahier de février 1822 du Journal de Phf s iifue^ p. igg et auiv« de ce recueil ; elle vient de ce que , dans la première hypo«
( ap» ) •di^poshîon que j^ai désignée sous lé nom de courant élec^' trique, comme Tont fait la plupart des physiciens qui ODt écrit sur ce sujet : or, il est clair que si Faction d*un fil conducteur sur un aimant était due k une autre cause que celle qui a lieu entre deux conducteurs, les expériences faites sur la première ne pourraient rien apprendre relativement à la seconde , et que si les aimans ne doivent leurs propriétés qu'à des courans électriques
thèse, on devrait nëcesaireinent pouvoir imiter, en employant ' seulement des airnans disposés convenablement , tous les phénomènes produits par.raction mutuelle de deux conducteurs, ce qui n^a pas lieu à Tégard du mouv'ement continu toujours dans le même sens , qu'on ne peut obtenir qu'avec deux conducteurs on avec un conducteur et un aimant ; tandis que , dans ma ma- ' nière de concevoir l'aclion magnétique, les courans électriques qui entourent chaque particule d'un- ainianX formant des circuitii feimés, on ne doit pouvoir remplacer un conducteur vollaifque par un ou plusieurs aiuransqu'à Tégard des phénomènes que le conducteur produit également , soit qu'il forme ou non un circuit fermé : or, dans l'expérience oii j'ai obtenu le mouvement toujours dans le même sens par l'action mutuelle de jdeux fils conducteurs , il faut nécessairement , comme je l'expliquerai ailleurs plus en détail ^ que l'un d'eux ne forme pas un circuit com-^ ploiement fermé; d'oij 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 <le l'autre conducteur^ mais jamais en remplaçant les deux conducteurs par des aimans ; ce qui s'observe en eflFet dans les expériences que j'ai faites à ce sujet, et que chacun peut aisément répéter.
entourant chacune de leurs particules , il faudrait , pour pouvoir calculer les effets qu'ils doivent produire, que Ton sût s'ils ont ta même intensité près de la surface de l'aimant et dans son intérieur, ou suivant quelle loi varie cette intensité; si les plans de ces courans sont par-tout perpendiculaires à Taxe du barreau aimanté , comme je 1 avais d'abord supposé, ou si l'action mutuelle des courans d'un même aimant leur, donne une situation d'autant plus inclinée à cet axe qu'ils en sont & une plus grande distance, et qu'ils s'écartent davantage de son milieu , comme le prouve la différence qu'on remarque entre la situation des pôles d'un aimant et celles des points qui jouissent des mêmes propriétés dans un fil conducteur roulé en hélice (i).
(i) Je croîs devoir insérer ici la note suivante, qui est extraite de V Analyse des travaux de V Académie pendant Tannée 1821, publiée le 8 avril 1822. {Voyez la partie mathématique de cette Analyse ^ pages 22 et 25. )
La principale différence entre la manière d'agir d'un ai* mant et d'un conducteur voltaïque , dont une partie est ron-« lée en hélice autour de l'autre , consiste en ce que les pôles du premier sont situés plus près du milieu de l'aimant que ses extrémités , tandis que les points qui présentent les mêmes propriétés dans l'hélice sont exactement placés à ses extré- .mités : c'est ce qui doit arriver quand l'intensité des courans de l'aimant va en diminuant de son milieu vers ses extrémités. Mais M. Ampère a reconnu depuis une autre cause qui peut aussi déterminer cet effet. Après avoir conclu de ^% nouvelles expériences que les courans électriques d'un aimant existent autour de chacune de ses particules ^ il lui «
( îoo )
Ce6t iioac par TolMervatiiaii Àè& «at d'ëqfQÎlibre Mépendans de la forme des condHcteurs qo'tt oonviem et déterminer la foroe dont bobs cb^xlioiis 'la Talear. ïea «i reconnu irois : le prenuer conmte dans J^'égalitë dei ^eurs absolues de ratttaciion et de la ifépiilaiôa qû*otk produit «n faisant passer akematiTemem, «n deux jSeni ^^pposës, le même courant dans un conducteur fixe dont on ne diange ni la sftnation iri la distance au corps sur
ëtë aisé de voir qu'il n'est pas nécessaire df supposer^ comme 11 Savait FaU d^aocrd ^ que lès plans de ces coarans sont partout perpèncTicnlafrc^ à Taxe de l'aimant; leur action matocfTIe doit tendre adonner à ces* plans une situation inclina k Taxe, surtout vers ses extrëmil^s, en sorte que les pôles , jm Jieu Â'j^ àLr£ Piartement situés , .comiiic ils deFraieat s'y trouver, d'après les calculs déJuiti» des formules données par M.. Ampère, lorsqu'on suppose tous les .coi^rans de même intensité et daos des plans perpendiculaires à l'axe, doivent se rapprocher du milieu de i*aitnanl d'une partie. <.^e sa. longueur d'autant plus grande , que les plans d'an plus grand nombre de courans sont ainsi inclinés et qu'ils le sont davantage, c'est-à-dire, d'autant plus que l'aimant est plus épais relativement à sa longueur, ce qni est conforme i Texpérience. Dans les fils conducteurs plies en hélice, eldont une partie revint par l'axe pour détruire l'effet de )a partie êes courans de chaque spire, qui agit comme s*ils étaient parallèles à Taxe , les deux circonstances qui , d'après ce qné nous venons de dire , n'ont pas nécessairement lieu dans les aîmans, existent au aontraire nécessairement dans ces fils} aussi observe-t-on que les hélices ont des pôles semblables à ceux des aimans^ mais placés exactement à leurs extrémitéif «ômme le donne (e calcul.
( 3oi )
U<pe\ il agit« Cette ^alité résulte de la sim^ observa* jtipn que deux portions égales d*uii même fil conducteur recouvertes de soie pour en euipécher la conunuuication , jU>rdues ensemble de manière A former Tune autour de Vautre deux hélices dont toutes les parties sont égales , 4SI parcourues par "Ofa même icovraut électrique Tune dans un sens et l'autre en sens contraire , n'exercent aucune ^ctâon , soit ^ur un conducteur mobile, soit sur jin aimait; on peut aussi la constater à l'aide du conduc-* teur mobile qu'on voit dans la figure 9 -de la planche junemièce du tome kyui des j/nnales de Giimie et de Physique i relative à la description d'un ''de mes appafeilsélectro^dynamîques, et qui est représenté ici (pi. 10, fig. a ). On place pour cela un peu au-dessous de la parue inférieure de e'd' de ce conducteur, et dans une .direction quelconque, un conduaenr rectilignè boriasQUtai plusieurs fois redoublé AB,^^ manière que le milieu de sa longueur et de sou é{>aisseur «oit dans la verticale qui passe par la pointe x et autour de laquelle laurne librement le conducteur mobile.- On voit alors 4j[ue,ce conducteur reSile 4ans la siiuajtion où on le 'place ; ce qui prouve qu'il j a équilibre entre les jetions axer* cées pftr le conducteur ù^%.^ aur les deux portions égales et oppo^sées de circuit voltaïque bcde^ b'c' d'e\ qui ne diffèrent qne parce que;, dams Tune , le courant éleotrique va en ^ approchant du conducteur fixe AB, et dans l'autre, en s'en éloignant, quoi que soit d'ailleurs l'an* jgle formé par la direction de ce dernier conducteur avec le plan da conducteur mobile : or, ^i Ton considère d'abord Jes deux aciiansexecoées entre chacune de cas l|>ortion3 de eifcuit volt^que et la moitié <lu «ondncteur
( Soa )
AB dont elle est la plus voisine, et ensuite les ietxi ac* lions entre tbacune d^elles et la moitié du même condttc« leur dont elle est la plus éloignée , on verra aisément , x^. que I équilibre dont nous venons de parler ne peut 4ivoir lieu pour toutes les' valeurs de cet angle , qu'autant qu'il y a séparément équilibre entre les deux premières actions et lés deux dernières ; 2^. que si Tune des deux preniièrts est attractive parce que les côtés de TangTe aigu formé p.ir les portions de conducteur entre les* quelles elle a lieu sont parcourus dans le mènie sens par le courant électrique, Tautre sera répulsive parce qu'elle aura Ifeu entre les deux côtés de Tangle égal op« .posé au sommet, qui sont parcourus en sens contraires par le même courant, en sorte qu'il faudra d'abord , pour qu'il y art équilibre entre elles , que cette attraction et cette répulsion qui tendent à faire tourner le conducteur mobile, l'une dans, un êens et l'autre dans le sens opposé, ' soient égales entre elles .; et ensuite que les deux der« nières actions , l'une attractive et l'autre répulsive, qui -s'exercent entre les côtés des deux angles obtus opposés au sommet qui sont les supplémens des premiers , soieiii aussi égales- entre elles. Il est inutile de remarquer que ces actions sont réellement les sommes des produits des forces qui agissent sur chaque portion infiniment petites du conducteur mobile, mukipliées par leur distance à la verticale autour de laquelle il peut librement tourner; mais comme les distances a cette verticale des portions infiniment petites correspondantes des deux branches icde, b' c d' e' y sont toujours égales entre elles , Fégalité des momens rend nécessaire celle des forces. Le second des trois cas généraux d'équilibre est celu
fpie fai remarqué à la fin de Tannée i8âo; il consiste ^ dans iVgalité d'action , sur un conducteur rectiligne mobile , de deux conducteurs fixes , située à égales dis- ^ tances du conducteur mobile , Tun rectiligne et l'autre , plié et contourné d'une manière quelconque , quelles^ que soient d'ailleurs les sinuosités formées par ce der-^ nier. On peut voir^ dans les Mates sur Texposé sommaire des expériences électro-dynamiques (i), faites par diffélens physiciens en 1821 (pag. 216 et suiv. de ce re-^ cueil), la description de Tappareil avec lequel }'ai vérifié cette égalité d'action par des expériences susceptible» d'une grande précision.* J'ai démontré, dans un Mémoire ] f- Ivty le 4 décembre 1820, à TÂcadémie des Sciences, ea partant de ce fait. ainsi constaté^ que si Ton nomme p une fonction des trois angles qui déterminent la situai^oa respective de deux portions infiniment petites de rou- , rans . électriques , proportionnelle à la force qu'elles exercent Tune sur l'autre à une distance déterminée ^ lorsqu'on fait varier cette situation et qu'on désigne ces trois angles par a , ^97; a et ^ étant ceux que les directions dos deux petites portions forment avec la ligne qui en joint les milieux, et 7 l'inclinaison mutuelle des. plans de ces deux angles ; la fonction p sera nécessairement de la forme
sin. a sin. p cos. y + k cos. a cos* p ,
(i) Voyez ce que j*ai dit sur la préférence que j'ai donnée à cette dénomination : expériences èlectro~dynami^ue.S\f dans les notes qui sont au bas des pages 200 et 287 de ce^ recueil.
k étant ua coefficient constam (i). H me reétait h diétèrminer la valeur de ce coefficient ; je n'y réussis pas dans le temps , je vis seulement , d'après des expériences que j-^ai communiquées à TAcadémie le ii décembre i8ao, que cette valeur paraissait être d aotstnt plus petite que les expériences que je faisais pour la- déterminer étaient plus exactes. Comme je ne soupçonnais pas alors que cette valeur fut négative , j'en conclus seulement qw^elle pouvait être regardée comme nulle, f ai trouvé depuis un troisième cas d'équilibre indépendant de la forme du fil conducteur, d'où résulte une relation entre k et Pcxpoaant de la puissance de la distance de deux portioas^ in-* animent petites de courans électriques , à laquelle leur action mutuelle est réciproquement proportionnelle qu^nd cette distance varie, La description de Tappareif avec lequel j'ai constaté ce nouveau cas d'équilibre, et le calcul par lequel j'en ai conclu la relation dont je vren^ de parler, sont le principal objet du Méxamte que f*aî l'honneur de présenter i l'Académie. Mais comme ee calcul ne peut se faire qu'à l'aide d'une transformratTen par laquelle j'ai exprimé la fonction des trois angle» », p, y, que je viens de nommer p, en différefitielles' partielles de la distance des deux portions infinimenr petiteâ de couraos électriques que l'on considère , je crois devoir d'abord expliquer cette transformation.
(i) La quantité que je représente ici par k est désignée
par ~ dans le Cahier de 'septembre du Jéumal de Phy^
4Uiue ^ année 1820, oii j'ai inséré la démonstration dont il est ici question , et qu'on trouve avec plus de détail dans ce recueil, page 225.
Soit BM et. B'M (pi. 8, fig, i4), daux fignct représeotanl des fils conducteurs, et qui seront en général deux courbes à double courbure '^ supposons que i et 5' représentent les arcs B M ei B M',^ comptées depuis les points fixes B et B\ Mm^=ds, M^m' :=zds\ seront deux portions infiniment petites de ces conduc* leurs , et leurs directions seront déterminées par les deux tangentes M T et M T^ : en nomnrant r là distance MM\ r sera évidemment une fonction des deux variables indépendantes 5 et 5' ; si Ton abaisse des points m, m\ les perpendiculaires me, m!e'^ sur MM\ qui pourront è^re considérées comme de petits arcs de cercles décrits respectivement des centres M* elM, et qu'on prenne les angles a et ^ , de manière qu'ils aient letur ouverture tournée du même côté, co;nme je Tai supposé dans le calcul de la valeur de p , Tangle a étant pris, par exemple, entre la direction MT de Mm et le prolongement MK ^e AI' M y et l'angle p entre la direction M' T' de M' m' et la ligne MM elle-même, on aufa» ces deux équations :
dr
COS, a = -7- •
cos.p=— :7-,,
ds'
parce que le point M' reste fixe quand 5 varie seul dans la fonction r, et le point il^ quand c^est $'\ on tire
de là, dr dr , .
cos.«cos.p = -^^.^,(0.
(t) On trouverait :
« dr dr COS. a ces. S = — . -TT »
^ as ds'
si Ton prenait pour a et p les angles MUT^ MM' T^ don^
Ba différenisîaiat la yaleiir de cos. p pir npporc k i, ùa trooTer
dp . û </»r
aê ^ dsdê'-^
mais quand le poiot M est tr«n«poit^ en m et qne i devient par comaéqaeni S'\rds , Tangle p diminne éfi« demment , tant que Tangle 7 des denx plans M MT, MM' T^ est aign , d'une quantité qui est la projection deTangle M M' m sur le plan MM'T* ^ et comme cet angle est infiniment petit , on a :
iJp== — ilfif' IHCOS.7} ^
valeur qui s'applique aussi au cas oà 7 est im angle obtus,' parce qu'alors p augmente ayec $.
' Bfais Tangle M3fm a pour mesure :
iiS0 dsnin.ùi
ATM ~ r ' ^
ainsi,
dp sin.acos. 7 ds— r '
d'où il suit que :
sm. a sm. 6 cos. 7 — — r -; — ^-7.
les ouvertures sont tournées eo sens contraires; mais le ré tat du calcul ne serait point changé parce que ce changement de signe de cos. a cos. p entraînerait celai de la valeur de 1 quand on déterminerait ft ^ et donnerait par conséquent k même valeur pour
sin. asîn. p cos* ^4*^cos. a cos. p.
En substituant ces valeurs dé sin; a sîrt. p côS. y et <lë cosw a COS. p dans celle de p , on obtient :
/ d^ r . , «3?r dr\ V «* ^* ûf5 d$' J
fi?jr i-f-^ * ds ds'
Comme, c^est la quantité
sin* a sin. p cos. y + À cbis. à c5s. p ,
Ijue nous avons représentée par p, on a cette formulé de trigonométrie analytique qui pourrait peut-être recevoir d'autres applications :
sin. a sin. B cos. 7 + A: cos. a cos. fi :== — -. — '
Si l'on y suppose A = i ^ elle devient :
sin. a sin* 3 côs* 7 + cos. a cos.- 3 = — 3 — =-. î
et si Ton représente par x,y,z, trois coordonnées reo«: tangulaires du point M y et par x' y.y' ^ z' ^ celles dtf point ikf rapportées aux mêmes axes , x, y, z, varieront . seules avec 5, et x' , y','«- avec s'^ d'où il suit j à cau#J^j
'de
( 3o8 ) que
et qne
dx dx' dydy' dzdz^
dsdsf'^ ds ds' ds ds' ds ds' ^
on aura donc :
. - ■ . dxdx'dy dy' . dz dz'
sin. « sm. p COS. 7 + cos. « co». p =^ ^+^ 57+S ;Z7 •
quî est évidemment la valeur du cosinus de l'angle formé par les directions de M m et de MPm'^ le cosinus de cet angle se trouve ainsi égal à
sin. a sin. p cos. 7 + ^^* " ^^* P 9
ce qut est d'ailleurs évident par le principe fondamental de la trigonométrie sphérique.
Si Ton nomme i et i^ les actions exercées à la distance 1 dans la situation où
«:=;&;=:* et 7C=o,
ce qui donne p= i > par deux portions des fils conducteurs B^ et B' M' égales à Tunité de longueur, sur une portion égale à la même unité d'un troisième conducteur dont l'énergie électro-dynamique soit prise pour l'unité des énergies respectives des divers conducteurs , et qu'on désigne par n Texposant de la puissance de la dhtance de deux portions infiniment petites de conducteurs, à laquelle leur action mutuelle est réciproquement proportionnelle. qua9d oe^te di&lancc varie seule,
( 3og )
i\ sera aise dç vdlr^ diaprés ce que j'ai donne s^^ ce stijet dans le Cahier de septembre d^ Journal de Physique et dans ce Recueil , pag. aaS et suivantes , que les intensités d^action des deux petites portions, de conducteurs que j^ai nommées g ei h dans la note du Journal de Physique ^ seront représentées ici^ à cs^use que leurf longueurs sont ds et ds' ^ par ids et î' ds\ et que leur action mutuelle le sera par
i i' ds ds
l'exposant n étant égal à 2 , si cette action est ^ toutes choses égales d'ailleurs, en raison inverse du carré de la distance, comme je Tai admis dès mes premiers travaux sur les phcnomènf's électro- dynamiques , en me fondant , à la vérité ^ plutôt sur Tanaiogie que sur des preuves^ directes é
Ea remplaçant dans cette expressiop la fonction p pax* êes valeurs trouvées ci-dessus , elle deyient :
î— /c— n 1 — » iidsds'é
^^ ds
ou
i-^-k ds ds'
a dsds%
Si Ton désigne , conformément à qoe i^otatjpp employée dans divers ouvrages , et notamment dans 1^ Truite ^ Mécanique! de M. Poisson (tome i, art. 171), par df]a, différentielle de la distance r relative ai^ ^éplac^ent du point M, et par d' r la diffprepUel}^ de 1<| jpn^W é^f'^
(3io')
lance relative au déplacement du point 3f , en sorte que ce qui , d'après la notation ordinaire , est exjprimé
• — as* ds *
le soit par dr^ que ds' soit remplacé par à ^ ^ et qu^
dr , .
te soit par dr^ on pourra écrire ces deux valeurs
ainsi :
li'r a a' (r ;
On pourra se servir de celle de ces deux valeurs qui, dans chaque cas particulier, conviendra mieux an' but qu'on se propose^ la première est la plus commode^^dans le cas où je m'en suis servi pour déterminer la relation entre n et A qui résulte de ma nouvelle expérience. Pour faire usage de ces formules , on calculera la valeur de ren fonctions des six coordonnées des deux points M et M\ soit 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 différentialions , les valeurs des difTérentielles partielles de r qui entrent dans la formule qu'on emploie, en ayant soin de ne faire varier que les trois coordonnées du point M dans les dijBférentiations marquées par le signe d, et que celles du point ifcT^ dans les différentiations quereprésentelesigiie^}'.
(3ii)
Un des avances Je la valeur que nous venons de trouver pour p consiste à ce qu'on peut n'exécuter, relativement aux coordo.nnées qu'on a choisies, que la . diOférentialion relative au changement de position d'tfti 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 quand je déterminerai la valeur de k d apjr^s le fait nouveau que j'ai observé et qui me reste à expliquer. /
Ce fait peut être énoncé 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 élevé perpendiculairement sur le plan de ce circuit par le centre du cercle dont il forme la circonférence , et qui se termine à . un autre point du même axe, lorsque le conducteur mobile ne peut se mouvoir qu'en tournant autour de cet axe, • Pour s'en assurer par l'expérience, on adapte à la lige T T' (fig, 16) une coupe annullaire O qui est isolée de la tige par un tube de verre M m, et qui communique avec la coupe S" par l'équerre en cuivre NnS^^
La spirale représentéefig. 2, à l'aide de laquelle on produit le mouvement continu dans l'appareil (6g. i), plonge par ses deux extrémités dans les coupes S" et 5'" (fig. 16). Le conducteur mobile appuyé par la pointe K dans la coupe S' se compose de deux parties KFGH et KEDB égales et semblables pour que la terre n'agisse pas sur ce conducteur; elles sont réunies par un cercle JBjfiT concentrique à la tige TT' : à ce cercle est attachée une pointe ^ qui plonge dans le mercure de la coupe O. On établit les commii^
( 3iO
nications en plongeant, par exemple , l|rhéopliore positif dans S et le rhéophoie négatif dans *S'"jie courant se partage alors entre les deux directions ST KE DBAONS" et STKFGHAONS'i arrivé ainsi dans la coupe S\ ,il parcourt la spirale LL V (6g« 2), et se rend dans la coupe S^ (fi^. 16), où Ton fait plonger rajppendice U" M*^ ( figuré a ) , et qùî est en communication avec rextrémitë négative de la pile par le rhéopkore jr^nant de cette extrémité qu'on y a fait plonger. Tout étant ainsi disposé, le conducteur mobile BDEPGH ne tourne plus d'une manière continue comme celui de la fig. I y mais il ne prend aucun mouvement ou bien il oscille autour d'une position d'équilibre stable. On s'atsiire aisément que l'action serait com{)lètement nulle si la spirale était construite avec une paifaiie régularité; mnis coihme il est difficile qu'il' en soit ainsi , on voit varier la position d'équilibre avec les irrégularités de la spirale , et quand on fait un peu changer la forme de cette Bpirale, en la pressant avec la main, on a une nouvelle position d'équilibre^ mais, dans aucun *cas, on ne peut produire de mxmvement continu (i). Il convient, pour que les actions des portions S T, nS", sur le conducteur mobile se détruisent mutuellement, qtfe^ quand on fait
(1) J'«i trouvé dépuis que Tac! ion est encore nulle lorsqu'on remplace le conducteur spiral faisant plusieurs tours, chacun d'une circonfe'rence entière , par un conducleor CDEFG rpl. ïo, îig 2) plusieurs fois redoublé.^ et dont la pprli«>n DE F forme un demî-cercle don^le centre est dans raxi^du condiicfeui inohile xbcdefhc'àe'fj^ comme f es portions CD y. F G ne peuvent, d'après ce qui a été. dit { png. i^or), aorfr sur ce conducteur mobile, il ne reste que JVctioii de la decui-çirconforençc j9 JB/^ sur la portion lu ptu
Cette expérience, tes deux portions soient placées Tune au-dessous de Tâutrè, à la plus petite distance possible.
Considérons maintenant un courant circulaire hori« Montât dirigé en'M^ (^fig. i5) suivant la tangente M' T\ et agissant sur une portion infiniment petite d'un con« ducteùr mobile BM, assujetti à tourner autour de la verticale j4 Z passant par le centre ^ du cercle dont le courant horizontal parcourt la circonférence et dont nous nommerons le rayon a^ AZ étant pris pour axe des Zy la verticale MN sera l'ordonnée z du point iw, prenons pour les deux autres coordonnées de ce point là dîitance AN-=Uy et l'angle XAN^=ty en nommant tf l'angle XAM'^ on aura évidemment :
expression où t' varie seul quand le point M' se déplace 5 en sorte que
„ aud' t' sm, it' — t) d rn=: ^ , — L
et que l'action d'une portion infiniment petite du courant horizontal située en M^ sur une poilion infiniment petite du conducteur B M située en M, est représcntcfe par
— fliiV '""""■* dU'd(^ r*"'iisin. (t' — t)),
voisine bcde dont les deux extrémités sont dans Taxe, action qui, d'après Texpérience, n'imprime à cette portion aucune tendance à tourner toujours dans le même sens, quelque soit sa position relativement au diamètre servant de corde au demi-cercle , d*ou il suit évidenimeent que la même chfl|0 aurait lien pour un conducteur fixe formant un arc de cerW quelconque ; ainsi que je l'ai supposé dans le calcul qui donn^ )a relation •entre n tX h
si on décompose celle force suivant la ligue MO perpendiculaire au plan A M JS K , et qu'on abaisse du point M^ sur le fayon A IV K la perpendiculaire M^Kzzz a siiu (f — f), qui sera évidemment parallèle à MOy i\ faudra, pour avoir la composante sui- -^f \t\niMO^ multiplier la force suivant M M\ dont noui venons de trouver la valeur par
M'W ' ce qui donnera :
— a^ii'd't'r " sin.(« — 0^' ) '' Msin.(e'-^£)|;
en multipliant cetie quantité par la distance MQ = u du point M à Taxe ^Z, on aura, pour le moment d% rotation :
^a'ii' d't'r'^'' us\n.(t' — t)d\r "^' wsîn. (f'— M:
telle est Taction exercée par le petit arc ds' du conducteur fixe horizontal pour faire tourner le petit arc ds da conducteur mobile autour de cet axe; en l'intégrant relativement aux différentielles désignées par d, oft aura cotte action telle qu'elle est exercée par le petit arc rfi' sur tout le conducteur mobile : or. d'après l'expérience qui prouve que celte action est nulle toutes les fois que «es deux extrémités sont dans l'axe, il faudra que l'intégrale^soii Tiuile toutes les fois qu'elle sera prise entre deux limites pour lesquelles m==:o, quelle que soit d'ailleurs la forme du condnelcur mobile et sa position rclafivement au petit arc ds' situe en M' ^ c'est-à-dire, quelles que soient les valeurs de rcl de t en fonctions de ii qu'il
faudrait siibsîtuer à r et à f pour intégrer de w=o h u:,^o, sî cette quantité n'était pas une diflercnlîelfe exacte par rapport aux trois quantités r, t,Uy qui varient avec la position du point M : or, on sait que pour que la Taleur 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 entre ces variables considérées comme indépendantes , ce qui ne peut avoir lieu ici à moins qu'on n'ait :
k — 1= — n — k, ou
Telle est la relation que l'expérience démontre exister entre k et n. Quand « = 2 , on a A = — ^ , mais quelle que soit la force des analogies qui portent à penser que n est en effet égal à 2 , on n'en a aucune preuve déduite directement de l'expérience, puisque toutes les expériences faites à ce sujet' l'ont été en faisant agir un conducteur voltaïque sur un aimant , et ne s'appliquent par conséquent que par une extension qu'on ne peut regarder comme une démonstration complète, à l'action mutuelle de deux portions infiniment petites de courans électriques.
La relation ci-dessus donne :
OU à
Il r dd ( r )
ï)aiis la séance du 24 j^î^ 1822, je lus, a rAcadéirie royale des Sciences, une note additionnelle à ce Mémoire , où je tirai de ma formule mise sous cette forme deux résultats reniarquables : le premier s* obtient lorsqu'on décompose la force que Félément ds exerce sur l'élémenr d$\ dans la direction de ce dernier, en la multipliant par
ce qui donne
cos.p=:-^;^;
TT"d'rd{r'd'r),
dont Tintégrale, par rapport k d, est:
-fC^ifir d'^'cos.'p+(7,
quMI faut prendre entre les limites marquées par les deoi extrémités du conducteur ffi^(fig. i4)« Si ce conducteur forme un circuit complètement fermé , les valeurs de r et de COS. p seront les mêmes aux deux limites, puisque ces limites se trouveront au même point , et Tintégrale sera par conséquent nulle , d'où il suit que la résultante de toutes les actions exercées par un circuit fermé sur une petite portion de conducteur est toujours perpendiculaire à la direction de cette petite portion. Je remarquai , à ce sujet, qu'il en devait être de même d'un assenal>lage
(Si;)
quelconque de circuits fermés, et par conséquent d'urt aimant, lorsqu'on le considère comme tel, conformément à mon opinion sur la cause dés phénomènes mag« nétiqueis , et c'est en effet ce qui résulte de plusieurs expériences dues à divers physiciens.
Le second résultat consiste en ce que la valeur de k étant n^alive (i) , l'expression de Taction mutuelle à% deux portions infiniment petites de courans voltaïques ,
ii' (sin. a sio. ^ cos. 7 4" ^ ^^^* ^ c^^* ^ )
r" devient négative quand on suppose que le$ deux angles «
(i) En vertu de l'équation A:=::-^ , la valeur de k ii'est n^ative qu'autant que n est plus gràsd que i ; c^est pourquoi, avant d'avoir vérifié, par Ve%.^én&aC6 décrite ( pag* 285), que cette valeur est en effet négative, j,e m'étais assuré que celle d^ A e^t plus grande que i. Pour cela, après avoir trouvé ^ par un calcul très-simple, que quand on suf^pose 7i=z:i uja conducteur fixe , de quelle forme qu'il soit , ne peut es^ercer aucune action sur un conducteur circulaire situé dans le même plan, et que l'action entre ce conducteur circulaire et un conductiliur rectiligne doit être attractive ou répulsive poac ^1 u)Be méoie position de ces conducteurs , suivaqt que n eali pjos grand ojjl plus petit que 1 , j'avais, faijt cejUe expéri^enc^ dés le mois de mai 1822 , et j'avais constaté que l'acJLion dont il s'agit n'est pas nulle , et qu'il résujte du sens dans lequel elle a lieu , que n est plus grand que i , et que k est par conséquent négatif, en me servant du conducteur mobile, représenté en xabcdefghiky ( pL 10^ fig. 3), sur lequel je faisa^'s agir le conductieur veriiçal ^i?.. l^ figiu'e q^V/s j'^n* donne ici me paraît suiUsatrite pour qu'on en ait uxifi iAéfi complète , et pour qu'il soit inutile d'eu donner une descrijjtioD détaillée.
et p tournés du même côté sont nuls > en sorte que Ici deux petites portions doivent se repousser quand elles se trouvent sur une même droite , et qu'elles sont dirigées vers le même point de l'espace ; j'en tirai cette Conclusion que toutes les parties d'un même courant rectiligne se repoussent mutuellement ^ que c'était probablement la cause des effets connus du moulinet électrique^ qu'ainsi ces effets devaient être considérés comme le premier phénomène électro-dynamique observé , et qu'on ne devait plus les expliquer comme on le fait commu« nément.
Quoique les deux petites portions de courans électriques ne soient alors dirigées dans le même sens qu'en apparence, et qu'on doive plutôt les considérer comme parcourant en sens contraire les deux côtés d'un angle de '200^, la répulsion, dans ce cas , était une choses! inattendue qu'il était nécessaire de la vérifier; on a vu plus haut (page ^85) que j'ai depuis fait celte expérience avec M. Auguste de La Rive, et qu'elle a compiètemeot réussi. Nous observâmes ensemble, le9septembre 183a) que la répulsion a lieu en effet etitre un courant établi dans 1% mercure, et ce même courant prolongé dans un fil conducteur flottant, soit qu'il passe du mercure dans le fil ou du fil dans le mercure ,• en sorte qu'il est impossible d'attribuer ce phénomène, parfaitement semblable à celui du moulinet élec^trique , excepté que l'air est ici remplacé par le mercure , aux causes auxquelles on Ta attribué jusqu'à présent dans le seul cas où on l'avait ob« #ervé, celui où il a lieu dans l'air.
ADDITIONS AD MÉMOIRE PRÉCÉDENT
»^^^^/^/^^^^%^h<^^i>^%/%<^^^fc^^/^»^
Extrait et un Mémoire présenté à t Académie royale des Sciences ^ dans la séance du 7 o septembre 1822.
Le temps m'ayant manqué, pour achever la lecture de ce Mémoire dans la séance du 1 6 septembre,
j'en lus dans la séance suivante un extrait contenant ce qui suit. Quant au Mémoire lui-même , il ma paru inutile de l'insérer ici, parce qu'il ne serait guère qu'une répétition de ce qu'on peut voir, pag. 278-286, dans le Mémoire de M. de La Rive fils, qui se trouve xlans ce recueil, et de ce que l'y ai ajouté, pag. 286-291.
Le Mémoire dont j'ai lu lé commencement dans' la séance du 16 septembre 1822, se compose de deux parties : la première contient les résultats de trois expériences nouvélleaque j'ai faites àGe-^ nève avec M. Auguste de La Rive; la seconde, les conséquences que j'ai déduites des lois que j'avais trouvées, en 1820, relativement à IWtion mutuelle de deux conducteurs voltaïques, à l^casion de^ expériences dues à ce jeune physicien, et qui sont décrites dans un Mémoire très-remarquable, que leur auteur a lu le 4 septembre 1822 à la Société
de Physique et d'Histoire naturelle de Genève (1)»'
( 1) Ce Mémoire a été inséré daos le cahier de septembre 18a a de la Bibliothèque universelle^ et daos ce recueil 1 pag. 262 et suiv.
( 3ao ) Voici renoncé des trois nouveaux- faits contenus
dans la première partie du mien^ '
i"*. Les différentes portions d'un mémts courant électrique rectlligriese repoussent mutuellement comme dans le cas où ce courant parcourt successivement les deux côtés d'un angle quelconque, en passant de Tua à l'autre par le sommet de cet angle. Je n'avais auparavant constaté cette répulsion par l'expérience que dans ce dernier cas ; mais j'avais annoncé/ le 24'i^î^ i8âa, à l'Académie, que, d'après ma formule, elle devrait aussi avoir lieu dans le premier; l'expérience que j'ai* faite pour vérifier cette ; conclusion a complètement réussi. M. Auguste de La Rite a bien voûter, à ma demande, en donner la description dans une addition à sou Mémoire (i),
2°. D'après le complément queJa formule que )*ai donnée 9 en i8âo« pour exprimer faction mutuelle de deux portions infiniment petites de courants électriques» a reçu par la détermination que )'ai faite, dans le Mémoire lîi à l'Académie le lo juin dernier, du coefficient constant qui se trouve dans cette formule, un conducteur fixe plié en arc de cercle dana un plan horizontal ne peut exercer aucune action sur un conducteur mobile d'une forme quelconque, qui ne peut se mouvoir qu'en tournant autour d'un axe vertical passant par le centre de l'arc, et dont les deux extrémités sont
(i) Pag. a85.
( 3«« ) dans cet axe. Je n'atais fait cette expérience qu'avec ,un conducteur fixefortnant une circonférence enlière^ plusieurs fois redoublée, et j'en avais conclu Ja valeur du coefficient constant; il restait, pour :qu il n*y eût rieû à objecter à la détermination de .ce coefficient, de la répéter en employant un arc -plus petit que la circonférence : c est ce que ) ai fait .a Genève, en me servant d'un conducteur fixe, formant une demi-circonférence plusieurs fois re-
doublée; et comme l'action a été nulle, quel que fût l'angle que formât le plan du conducteur mobile avec le diamètrequi servait de corde à la demicirconférence, on ne peut douter qu'elle ne soit nulle on efièt pour un arc quelconque (i).
3^ Il s'établit dans un conducteur mobile formant une circonférence complètement fermée, un courant électrique par f influence de cefui qu'on produit dans un conducteur fixe circulaire et redoublé, placé ' très^rès du conducteur mobile, mais sans communication avec lui (2).
J'avais déjà tenté la même expérience au mois de juillet 18a 1, avec un appareil tout semblable, décrit. dans ma lettre à M. le prôfesseui^ Vàn-Beek, qui a été insérée dans le Journal de Physique; mats ayant probablement employé un aimant trop
(1) J'ai Qxptîquét dan» la noie des pages 3i3 et 515, la niaiijèrc dont cette expérience a ^é faite.
(2)' L'appareil avec lequel j'ai faît cette expérience est décrit, pàg. 170, et la production des courants électriques par influence qa^elle établit, est annoncée pag. a85 et 286'*
faible , je n'avais obtenu aucua sigbe de l'existence du courant électrique dans le conducteur mobile, ce qui m'avait fait rejeter dans cette lettre la production des courants électriques par influence; cette dernière expérience doit la faire admettre: mais ce fait, indépendant jusqu'il . présent de la théorie générale des phénomènes éleotro- dynamiques, n'apporte aucuu changement à celte théorie. Voici maintenant les principaux résultats des conséquences que j'ai déduites dans la seconde partie de mon Mémoire, des lois auxquelles j'ai ramené ces phénomènes en 18^20 (1).
l^ Une portion rectiligne du circuit voltaique mobile dans un plan autour d'une de ses extrémités, tend à tourner toujours dans le même sens par l'action d'un conducteur fixe rectiligne et indéfini, situé dans ce plan ou dans ua plan paral'^ lèle, toutes les fois que ce conducteur est dans tous ses points hors du cylindre droite qui à poiir base le cercle dont la circonférence est décrite pat l'extrémité de la portion mobile opposée à celle autour de laquelle elle tourne ; le conducteur .fixe rectiligne tend, au contraire, à amener cette portioH mobile dans une situation déterminée, quand il entre dans ce cylindre et vient passer auprès de son axe.
â^ Quand la portion mobile au lieu de se mouvoir, comme dans le cas précédent, en tournant
(1) Gétie expérience est décrite.pag. 277, 278.
«*— • j^ fc*^
autour d'un axe jperpeBdUculatre au ptan où elle est située ; est au.contraire assujettie à rester dans son mouvemeat de rotation ^ toujours parallèle à Taxe autour «duquel ellesc meirt, l'action d'un conducteur rectiligne indéfini situé dans un plan perpendiculaire à cet axe, tend, dans tous les cas,, à amener la portion mobile dans une position déterminée, où le plan-qui la joint à^ l'axe de rotation est parallèle au conducteur fixe,, et où la portion mobile se trouve du côté positif de ee conducteur, quand le courant cfui la parcourt va en s'appro-chant du même conducteur, et du côté opposé quand il va en s'en éloignant, conformén^ent à ce que j ai déjàdît relativement à des faits analogues, dans les notes que M. Savary Qt moi avonspubliées sur le premier Mémoire de M. Faraday. ( Annales de Chimie et dePhysique^Xoxn. XVIII, pag. 573> lig. 2 — 6, et pag. 161 de ce recueil.)
3^ Si l'on remplace le conducteur fixe rcciiligne indéfini par un conducteur circulaire dont le diar mètre soit suffisamment grand relativement aux dimensions du conducteur mobile, les effets produits seront sensiblement les mêmes que quand le conducteur fixe est supposé rèctiligne , pourvu que le centre du cercle qu'il forme se trouve hors du cylindre droit qui enveloppe le conducteur mobile dans toutes les positions où il se trouve successivement en tournant autour de l'axe.
4*- Ce n'est que, dans le cas où le centre delà circonférence sur laquelle est plié le conducteur
(3a4 ) fixe circulaire se trouve au-dedans de ce cylindre, que le conducteur parallèle à ïa%e doit tendre à tourner toujours dans le même sens; quant au conducteur mobile assujetti à se moutoir autour d'une de ses extrémités dans un plan passant jifar le conducteur fixe ou dans un plan parallèle, oistte circonstance ne fait rien au mouvemeol qu'il doit prendre toujours dans le même sens , par rârctioii du conducteur circulaire dont il est entouré.
En appliquant ces considérations aux ingé<»
nieuses expériences de MM. de La Rive sur l'action exercée par le globe terrestre sur les difi^ércnles portions d'un circuit voltaïque, qu'on dispose de manière à les rendre mobiles séparément, on voit que tous les résultats de ces expériences concou-^ rent à prouver que la terre agit sur ces différentes portions, précisément comme un assemblage de circuits voltaîques qui se mouvraient de l'est A l'ouest dans des directions perpendiculaires aux méridiens magnétiques , et qu'ils auraient pu être aisément prévus d'après cette loi générale de l'ac*^ tion électro-dynamique de notre globe, considérée comme je l'ai fait dans mes recherches sur ce sujet (i).
(i) Le Mémorre dont pn vient de lire Textrait était terminé par la description des deux conducteurs mobiles représentés pi. 9, fig. iS et 14. Cette description a été insérée daus ce recueil, pag. 286-2919 et dans les Annales de chimie et de physique , tom. XXI, pag. 4^' 55*
Exposé méthodique des phénoâiènes ëlectro-^ . dynamiques et des lois de ces phénomènes.
L'ordre dans lequel leâ différents faits qui se rattachent d une inéme branche de la physique se présentent d ceux qui les découvrent, dépendant le plus souvent ^de circonstances fortuites, il est rare que cet ordre soit celui qui convient à l'exposition méthodique de ces faits. Cette obser-^ vation s'applique particulièrement ai» nouvelles propriétés (i) des conducteurs voltaiques découvertes par MM. Oersted , Arago /Ampère, Faraday; etc.: la masse des faits qu'ils ont observés, et de ceux qu'on peut y rapporter, et qui sont dus â d'autres physiciens^ est aujourd'hui assez considérable pour* qu'ont puisse les présenter dans l'ordre qui résulte naturellement de leur dépendance mutuelle; c'est ce que nous nous proposons de faire dans cet artifcle. /
I. Le premier de ces faits , dans l'ordre naturel, nous parait être celui que M. Ampère a annoncé ^
. (i) On sait que.M . Oersted a rjeçonoule prepiier Taction directrice des conducteurs voltaïqoes sur les aimants ; M. Faraday, Taction révolutJYe toujours dans le nième sens qui a Heu entre un conducteur et un aimant; M. Arago , la propriété qù^ont ces mêmes conducteurs de rendre magnétiques le fer et l'acier ; et M. Ampère, tout ce qui est relatif à leur à^ction mutuelle et à celle qui est exercée sur eux parle globe terrestre , ainsi que la rotation d*un aimant ou d*un fil conducteur autour de son axe.
le a4 juin 1822, à rAcadémie des sciences comme résultant de ses formules, et qui na été vérifié par Texpérience qu^au mois de septembre- suivant ; c'est la répulsion mutuelle de toutes les parties d'un courant électrique rectiligne. Cette, propriété semble être dans les courante électriques la source de toutes lei^ autres ; elle lie les phénomènes qu'ils présentent à ceux qui sont produits par la machine électrique ordinaire, et spécialement à la répulsion qu'on observe dans lexpériençe du moulinet électrique, entre les pointes de cet instrument et l'air où se répand l'électricité qui sort de ses pointes (1).
II. Si dans ce premier fait on considère deux portions contiguës du cçurant électrique, entre lesquelles il y ait répulsion, comme les deux côtés d'un angle de 200°, on conçoit qu'en faisant tourner les côtés de cet angle autour de son sommet, le courant électrique parcourra l'un des côtés en s'approchant du sommet, et l'autre en s'en éloignant. On observe dans cette situation, que la même répulsion a lieu entre les deux côtés de l'angle, en sorte que l'un d'eux étant. mobile, il tourne autour du sommet en s'éloignant de l'autre. Ce second fait prouve que la répulsion, dont il est ici question , s'exerce à distance, et non pas seulement entre les particules contiguës du courant électrique. L'action entre deux portions infi-
(1; Pag. a85, 517 et 3i8.
(■.3^7) mment petites de deux courants est toujours dirigée suivant la ligne qui les joint (i).
III. Le même effet a lieu lorsque les deux portions de courant électrîqUe , qui agissent Tune sur loutre, sont dans des plans différents, pourvu que l'un des courants aille toujours en 8*apptochant et Tautre en s*éIoignant de la perpendiculaire commune qui mesure la plus courte distance de leurs directions. >
IV. II a encore lieu quand langle formé par ces directions se réduit à zéro, c'est-à-dire, quand le* courants parcourent en sens contraires deux lignes parallèles (a).
V. Quand on change la direction d'un de ces courants dans les expériences- précédentes; la ré-» pulsion se change en une attraction égale, en sorte que deux courants s'attirent, quand ils parcourent, soit les deux côtés d'un angle plan ou gauche (3) , en .«'approchant ou en s'éloignant tous
(i) Pag. 80^ L'iostrument avec lequel M. Ampère a observé pour la première fois l'action mutuelle de deux fils conducteurs form'ant un angle quelconque, est décrit pag. 25; cette action est déjà indiquée pag.20, et elle esf expliquée pages 160, 161, 279 et 280.
(2) Pag. 16, 17 et 18.
(5) Nous appelons ici angle gauche par opposition à Tangle plan , celui qui est formé, par deux droites qui ne se rencontrent pas, en prenant le mot gauche dans le sens qu'on lui donne en géométrie lorsqu'on divise le genre des surfaces réglées en ses trois espèces, le plan , les surfaces développables et les surfaces gauches.
( 5a8 ) deux du sommet ou de la perpendiculaire commune, soit deux lignes parallèles en allant dans le même sens (i).
YI. Il est presque inutile de remarquer que si l'on changeait à la fois la direction des deux courants , leur action resterait la même qu auparavant.
VU. Si l'on substitue d une portion rectiligne du circuit voltaîque, une portion pliée ou contournée d'une manière quelconque, et dont les sinuosités s'éloignent très-peu de la direction de celle qu'elle rem place, l'action exercée sur un conducteur mobile rectiligne sera toujours la même; d'où il suit que l'action d'une petite portion de courant électrique sur une^autre, est égale à la somme des actions qu'exerceraient sur celte dernière les trois projections de la première sur trois plans coordonnés (s).
VIII. Il est aisé de conclure de ces faits, que, lorsqu'un conducteur rectiligne indéfini agit sur une petite portion d'un conducteur mobile , dont la direction est perpendiculaire à la sienne, la résultante de toutes les actions exercées par les petites portions du conducteur indéfini , lui est parallèle et dirigée vers le côté qui communique
(i) Pag. \6y 17, 189 a3,8o, 208. aog, 3oo, 5oi el3oa.
(a) Pag. 78. L'appareil qui a servi à faire cette expé* rience avec loule Texactitude possible , est décrit pages 39 et 90, et avec plus de détails^ pag. a 16 et suiv.
( 3»9 ) avec rextrémilé positive de la pile ^ dans le cas où le courant du conducteur inobile va en s approchant du conducteur indéfini , et vers le côté où la communication a lieu avec lextrémité négative de la pile, quand le même courant va en s'en éloignant (i). C'est ce qui rend raison des différ rents phénomènes produits par cette action , suivant que le conducteur mobile est assujetti à tourr ner autour d'un axe parallèle ou perpendiculaire à sa direction; et de ce que» dans ce dernier cas, il en résulte dans le conducteur mobile un mouyenient de rotation continu toujours dans le même sens, lorsque le conducteur rectiligne indéfini est hors de la surface du cylindre droit, qui a pour base le cercle décrit par le conducteur mobile (s).
IX. On voit avec la même facilité pourquoi un conducteur circulaire , en imprimant toujours le même mouvement de rotation continu au conducteur mobile perpendiculaire à son axe, peut aussi Timprimer au conducteur mobile parallèle à cet axe , mais seulement quand le centre du conducteur circulaire se trouve au dedans de la surface cylindrique déc|||e par ce dernier conducteur, ainsi que le montre l'expérience ^3).
X. La dernière conséquence qui résulte des mé
(i) Pag. 160, 161, note de la page 240, et, avec plus de détail, pag. a8o, 281.
(2) Pag. a84 et 52a , et pour la description des expériences, pag. a86-a9i.
(3) Pag. a38, a39, 240, 323et5a4.
mes considérations, est l'action du conducteur in« défini , pour amener le conducteur mobile dans une situation où il lui est parallèle, et où les deux courants sont dirigés dans le même sens , lorsque la perpendiculaire commune aux directions des deux conducteurs passe par le milieu du conducteur mobile, et cfue celui-ci peut tourner librement autour de cette perpendiculaire (i).
XL Lorsque la portion mobile du circuit voltaïque a ses deux extrémités dans Taxe autour dvtquel elle peut tourner, elle n'éprouTe aucune ac^ tion révolutive de la part d'un courant qui parcourt, dans un plan perpendiculaire à cet axé, un arc de cercle dont lé centre est sur ce iHéme axe (a). En combinant ce fait avec celui qui à été décrit ( art. VU) , on parvient à ce résultat , qu'en nommant i et t' les intensités de deux courants électriques; dséids' les longueurs de deux de leurs portions infiniment petites ; r la distance de ces deux portions; k un nombre constant dont d'autres expériences montrent que la valeur est — 7"; et en représentant par rfr la diflférentielle <le r relative à dsy et par d'r\^ diArentielle de r relative kds' j laction mutuelle des deUx portions infiniment petites , action qui s'exerce suivant la ligne qui les joint, est exprimée par
— ii'r'^ d (r^ d'r)
(1) Pag. 20 et 23.
(2) Pag. 3ii, 5i2 et 3i3.
( 551 ) ou — ÛV ^' (^^ ^r) (i).
Si Ton décompose cette force, dans le plan qui passe par sa direction et par celle d'une des deux portions infiniment petites y de ds^ par exemple^ en deux autres forces l^une parallèle et l'autre perpendiculaire à ds\ et qu'on nomme J0 Tangle des deux directions dont nous venons de parler , on trouvera , pour les valeurs de ces forces ,
i iï ds' dif^^ cos^fi ) et i H' ds' [d (r** sin fi cos /S)— r'»* rf^ô ] , .
OU plutôt
j , ,cos* fi ^ ^ "f 1 f / ySm fi cos fi dfi
- u' as d • et - n ds' l d — — :- y,
puisque it=i (a).
XII. Les résultats que M. Savary a obtenus en calculant y d'après cette formule, une observation de MM. Gay-Lussac et Welther faite en 1820, ont porté M. Ampère à essayer de faire agir, sur ^a conducteur mpbiley un système de courans électriques circulaires dont les plans , extrême^ ment rapprochés les unjs des autres, sont perpendiculaires à une circonférence passant par les centres des cercles décrits par ces courans électriques ; il a trouvé, comnde il était aisé de le prévoir, d'aprës Texpérience dont nous venenç de parler,^, que ce système n'exerçait aucune action sur le conducteur mobile dans quelque situation qu'il lui fût présenté. Cette expérience suffit pour détermi-
(i;Pag. 3i3,3i4et3i5.
(Q/Pag.3i6, pour la l'^valeur, la a*s'en déduit aisément.
ner la valeur dfe A, car il suit des caîculs de M. Savary qu'il ne peut y avoir équilibre enlre toutes les actions exercées par les eourans circulaires ainsi disposée, sur une pdf^lion quelconque du circuit
voltaïque^ à moins qu'on n'aiti*— — — = o , équa-
lion dont les deux racines sonlÂ: = i , et A:=- — ,
cette dernière est celle qui a lieu dans la nature,, puisqu'une expérience faite par M. Atnj^ère, au mois de mai 1822 (i) a démontré que Ift valeur de k ne peut être que négative.
XIII. L'exposant de la puissance de la distance de deux portions infiniment petites* àe cdtrrans électTiqi»eSy à laquelle lectr action muièlU est réciproquement proportion ndle lorsque cette distance varie sans qu'il y ait aucuii changement dans les ang^les qui déberminent leur poskioa rès** pecti ve^ étant égal ai — 2k (2)^ il stÉit de G^lle délernrinatiea de la valeur de k que la- loi ét^ptk^ laquelle l'action éleelro^dytiamique dépëttd de la distance y loi que M Je marquis de Laplàcé avéit déduite desk expériences par lesquelles M. Btot, â détértxritié la durée des oscilliiiidns c|ue fait un aimant autout^ de le situation qu'uh cohdtictcnr vol laïque tend à lui donner, se trouve déitidnlrée directement par un cas d'équilibre indépendant
(i)Note de la pag. 317.
(9) Pa^. 3i5^ a* alinéa.
(355-) de la forme du condoeteur mobile^ et qui $'oh^ Serve étitre deux portions du ciifcail voltaïque agissant Tune sur Tâutrey et non: eiitre une pôr-* lion de ce circuit et un aimant, comme daùs les phénomènes dont' on est d abord parti pour txou'» Ver celte loi (i). '"
XIV. Un circuit métallique, comlinu et isolé, placé très près d'un autre circuit parcouru par tin courant éleeh'ique très intense^ est attiré ou repoussé par un aimant, comme s'il s'y produisait un faible courant électrique, par Finflueuce de l'autre circuit (^).
XV. Les courans produits dans^ rinterîetïr de la pile, par l'action électro-motrice de ses élémens, et ceux qui traversent de Fean acidulée fai* sant partie du circuit voltaïque , agissent préci-^ sèment comme tes couraus électinques des fils conductecîrs (3).
XVI. Le globe terrestre agit ,; dans tous les 'cas, comme s'il s*y trouvait des courans électriques allant de l'est à l'ouest, dbns des direc** lions dont la moyenne fui ce qu'oa appelle l'équa-* leur magnétique; en sorte qail suffit d'examiner ce qui doit résulter dû courans électriques disposés comme nous venons de 1er dire, pour
(i)Pag. 3i5, i»"^ alinéa.
(2) Pag. «85^.286, 321 et 322.
(3) Pag. 1 1 , 2o4 , 2o5 , 243 , 244 >et plus complètement, quant à l'action des courans de la pile , dans le tome XVI II des Annales de Physique et de Chimie ^ pa§^ S*^ «t suif.
(554) prévoir ted effets qu'il produit, en attirartt , f e-><E poussant ou faisant tourner toujours dans le ntéme sens des conducteurs mobiles (i).
XVII. On reconnait que le mouvement d'une portion de circuit vollaïque est produit par l'ac" tion de la terre ^ et non par celle d^jone autre partie du même circuit, parce qu'alors ce mouvement a lieu en sens contraire, quand on ren«» verse les - communications du circuit avec les extrémités de la pile; tandis que, comme nous l'avons vu (art* VI)^ le même changement n'en produit aucun dans l'action mutuelle des diverses parties du circuit (2). '
X Vlll. On imite tous les effets produits par le globe terrestre sur les conducteurs, au moyeu d'une lame de cuivre roulée en hélice, dont une portiort revient par l'uxe de cette hélice, pour que le courant de cette portion neutralise l'effet des projections parallèles ^ Taxe des spires de l'hëlice. Nous donnerons à cet appareil lé nom de cylindre électro-dynamique.
XIX. L'extrémité du cylindre, qui est placée relativement aux courans qui entourent son axe comme le pôle austral de la terre t'est par rapport aux courans dirigés de Test à Touest dans noire globe, agit comme ce pôle, et l'extrémité opposée, agit comme le pôle boréal de la terre. De
(1) Pag. 63 et" m ; et pour les détails des expériences pag. 35 , 43 > 44 > 45, 46,47f ^4' > 263etsuiv.
(2) Note de la page 303 , et pag. a44»
îà , les noms de'pôle austral et pôle boréal doimé^ aux deux extrémités du cylindre.
XX. Il suit de la formule donnée (art. XI}, que deux cylindres électro-dynamiques doivent se repousser par les pôles de même ûom , et s'attirer par les pôles de noms contraires, quelles que soient les directions de leurs axes; qu'un cylindre électrodynamique doit être dirigé par un conducteur rectiligne indéfini, placé vis-à-vis de son lïiîlieu, de manière que son axe forme un angle droit avec la direction du conducteur, et que son pôle ausstral soit à gauche du courant qui le parcourt ; que dans cette situation il est attiré, et qu'il est repoussé lorsque son pôle austral est à droite du :même courant, pourvu que, dans ces deux cas, .la droite qui mesure la plus courte distance du conducteur rectiligne et de l'axe du cylindre rencontre cet axe entre ses deux extrémités; qu'une portion du circuit voltaïque mobile autour d'un axe vertical, passant par une de ses extrémités tend à tourner autour de lui, toujours dans le même sen$ , par l'action d'un cylindre électro-dynamique dont une des deux extrémités • se trouve dans cet axe à une petite distance de la portion mobile, quelle que soit d'ailleurs la posî^ lion verticale, horizontale ou inclinée de l'axe du cylindre; que le pôle austral d'un cylindre électrodynamique mobile autour d'un axe vertical, doit êlre dirigé du côté du nord par l'action des courans terrestres, et le pôle boréal du côté du midi j et
( 336 ) q0e^Jeméniecylindre4estaiobileauU>iir d'un axe< horizontal perpendiculaire au méridien magnétique^ il doit s'incliner en portant son pôle auslral vers la terre. Toutes ces conséquences de hk théorie sont confirmées par l'expérience (i).
XXI. Lorsqu'on place un barreau d'acier dans un cylindre électro-dynamique, on observe que les phénomènes présentés parce cylindre augmentent en intensité dans la partie oii se trouve ce barreau y mais restent tes mêmes h tous autres égards, et que quand on le relire du cylindre il en conserve toutes les propriétés (2), qu'il peut ensuite, comme un cylindre électro-dynamique, communiquer a d'autres barreaux, en sorte qu'en appliquant aux extrémités du barreau les noms de pôle austral et de pôle boréal des extrénrités'Correspondantés du cylindre, deux barreaux ainsi préparés, se repoussent par les pôles de même nom , et s'attirent par les pôles de noms contraires; qu'un de ces barreaux est dirigé par un conducteur rectî* ligne indéfini , placé vis-à-vîs de son milieu, de manière que son axe forme un angle A^it avec la direction de ce conducteur, et que son pôle au-
(i)*Pag. 79, 80 , avec plus de détail et la description de Tinstrument, pag* 116, 117 , et , pour ce qui est relatif au
mouvement de ro«ation continue , pag. i33, i34 , 238 , aSg «t s^o. *
(2) P^g. 7 S «t 77, et, pour Texplication de ce fait, pag« ï8i et 18a.
'(337) sXral soit à gauche du coursait qui le parcourt (i ) ; que dans cette situation le conducteur indéfini allire le barreau et qu'il le repousse lorsque son pôle austra) est ii droite du niêoie courapt (2) y poijirvii qij^e dans cette situation la droite qui oie* sure la plus courte dîst^uce du conducteur rectiligue ^l de Ta^e du barreau rencontre cet axe entre les deux pyoints auxquels on a donné le nom de pôles (3); qu'une portion ducircuityoltaïque, mobile autour d'un axe vertical passautpar une de ses extrémités tend à tourner autour de lui, toujours dans le même sens y par l'action d'un barreau dont un des pôles se trouve dans cet axe à une petite distance de la portion mobile^ quel que soit d'ail-' leurs Tangle formé par l'axe vertical autour duquel elle est assujétie a tourner, et par la droite qui joint les deux pôles de ce barreau (4) ; que son pôle austral est dirigé au nord par l'action des cou-* rans terrestres y et son pôle boréal au midi, quand il est mobile autour d'un axe vertical; et qu^il s'incline comme un cylindre électro-dynamique , quand il ' l'est autour d'un axe horizontal perpendiculaire au méridien magnétique : la plupart de ces faits étaient connus depuis long-temps, mais on ne soupçonnait pas alors ceux qui dépendent de l'action du conducteur voltaïque, on sait que cette action a
(i)Pag. 49,5oet5i.
(a) Pag. 5 i, 52 et 54.
(3) Pag. 49.
(4) Pag. ia6-i3i ; 141 , 243 et 243-
( 558 ) été découverte par M. CErsted, et le mouvënieirt de rotation continue par M. Faraday.
XXIL Un courant électrique rectiligne placé auprès d^un barreau d'acier dans une direction perpendiculaire à son «xe y communique à ce barreau les mêmes propriétés, mais son action^ pour produire cet effets est, toutes choses égales d'ailleurs , beaucoup plus faible que ceUe du cylindre électro-dynamique.
XXIII. Le globe terrestre agît encore à cet égard précisément comme s'il y existait des courans électriques disposés comme nous l'avons dît (art, XVI). Ces courans^ car il est bien difficile, d'après l'ensemble des faits , de douter de leur existence, communiquent ces propriétés, d'après les mêmes lois que les courans excités par la pile de Volta où une machine électrique ordinaire, à un barreau d'acier soumis à leur ac^ lion dans une situation convenable , ainsi qu'on la observé depuis long-temps ; ils les communiquent aussi , à la manière d'un cylindre électro-dynamique, aùxmineraisde fer renfermés danslesein de la
terre, c'est dans les roches ferrugineuses qu'on lésa d'abord observées, l'action que ces roches exercen t a été pendant long-temps l'unique moyen de les donnerauxbarreaux de fer et d'acier, etcetteaction
se joignante celle des courans généraux du globe terrestre, explique pourquoi l'action totale qui en résulte varie en direction et en intensité, d'une manière irrégulicre, dans les différens lieux, et dans un même lieu à différentes époques.
XXIV. Un barreau d^acier qui présente les propriétés dont nous venons de parler est ce qu'on appelle un aimant; tous les phénomènes pro«duits par les morceaux d'acier qui en sont doués^ se ramènent immédiatement aux lois de l'actioa mutuelle des courans voltaïques, lorsque Ton suppose y autour des particules des aimans, des courans électriques dans des plans qui, vers le milieu de ces aimans^ son t comme ceux des courans des cylindres électro-dynamiques, perpendiculaires à Taxe^mais qui s'inclinent probablement, pour les particules situées hors de cet axe , d'autant plus qu'elles sont plus éloignées de son milieu (i).
XXV. L'aimantation d'un barreau parle couraq t électrique, soit d'un cylindre électro-dynamique, soit d'un conducteur rectiligne transversal, est une suite nécessaire de ce que les courans électriques, dont tout semble prouver l'existence autour des particules des métaux magnétiques(2), sont dirigés par ce courant, précisément comme il dirige, d'après l'expérience et les lois générales de l'action électro-dynamique, une portion mobile de conducteur voltaïque formant un circuit presque fermé, et de ce que Faction mutuelle des courans des particules d'un même aimant, tend à incliner sur son axe les plans de ces courans de la manière que nous venons dindiquer (5).
(i) Pag. a57, 258, et notes des pages 299 et 3oq,
(2) Pag. 171 et 172,
(3) Pag. 267 , i*'r alinéa.
XI VI. Cette inclinaison des plans dans lesquels tant situés les couraas des particules 4les ainaans pareil être la cause delà différeuee q«e M. Faraday M remarquée eiUve là manière d'agir desainpans et 4es cylindres êlectrody^amiques; elle consisiteeQ cequele8p6lespropreniefildîts4'«inaiaiantBesont pas situés exaclenaenlà ses extrémités, ao lieu que les points qui prés^nien lies-mémes propriétés dans «« cylindre électro-dynamique , sont précisément à ses extréfni tés, conformément aux calculs déduits (i) die la formule de l'article XI. La même inclinaison rend aussi raison^ d'une manière très simple, de plusieurs circonstances de l'aimantation d'un morceau d*acier par un aimant , qui présentent des difficultés (2) quand on explique, comme on le fait ordinairement, le phénomène de Taimantation par le procédé anciennement connu ; ces difficultés disparaissent lorsqu'on le ramène au fait déjà expliqué de l'aimantation par le courant électrique d'un fil conducteur (5).
XXVH. II senible d'abord, puisqu'on rend raison de tous les phénomènes que présentent les aimans, en les considérant comme des assemblages de CQurans électriques disposés comme nous venons de le dire, qu'on pourrait également expliquer les phénomènesproduils parles conducteurs voltaïques, en les considérant comme des
(i) Pag. 267, 2"" alinéa.
(2>Pag. 195 et )9S.
(3) Pag. 196, 197 , 198 €t pag. a58.
( Hi )
BSsemhi&gi^s de peiils aimans situés . travi^vei^a^ Jemen^ a leur axe; osaîs cette lexplioalkm est de*^ jrstentle par les fails^ ainsi ^ou la pru ^oir dam ce Recueil {t), ^
XXVIU. Larsqu'oii a ainsi ramené l'asction^des aimansaux lois ^nérales de celle des eoxKkueieurs voltaïques, on peut en déduire différens pliéno-*» mènes dont nous n'avons pas encore fiarléict qui ^at lieu lorscfu'on fait agir l'an sur l'auire ^mcoo^ :ducieur voltaïque et un aimanit , t^ls que larévo-* luiion d'iun aimant autour d'un conducteur, la rotation d'un de t>es conps sur son axe par VactioA de l'autre, çdJe ^tr'^in aimant produit dans }« mercure q«e traverse le courant électriqu^et qu'a •découverte sir H. Davy , les divers mouvemens du conducteur annulaire flottant de M. de La i\ive, «t toutes les aulres conséquences de ce genre que l'expërierace confirnae (2).
XXIK. C'est aiiissi alors qu^oti peut appliquer là formde de l'article XI, aux phénomkies que j>rése«itent l'action mutuelle d'cin conducteur voltaïque et d'un aimaot^ et celle de deux aimans, en calculant les effets que doivent produire, d'après celte formule, les courans électriques disposés autour des particules des aimans, comme^ il a été dit plus haut. Ce nouveau progrès d'une branche si intéressante de la physique est du à M. Savary ; voici les principaux résul-^
(1) Pag. 206, et note des p«g. 5197, ^98.
(2)Pag. i3i, 132,177, 178, api, aoa et pag» ^5* s5o et 268,
( 34a ) tats qu'il a obtenns, en appliquant la formule dé l'art. XI au calcul de l'action exercée par des cylin^ ^res électro-dynamiques d'un très petit diamètre, les seuls, auxquels on doive comparer les aimans quand on considère comme des assemblages de courans électriques tournanl^utourde leurs pàrU- -«nles(i).
i"". L'anneau électro-dynamique décrit (art. XII) se peut exercer aucune action sur des courans électriques disposés de quelque manière que ce soit; résultat identique, lorsque l'on considère les aimans comme le fait M. Ampère, àl'expé^ rience de MM. Gay-Lussac et Welther.
2"*. Le calcul donne tous les résultats obtenus par M. Pouillet dans les expériences qu'il a lues k l'Académie royale des Sciences le 26 août 1822.
3^ Un conducteur rectiligne indéfini a la même action pour faire tourner un courant cir'^ culaire situé dans un plan perpendiculaire à celai qui passe par le conducteur et le centre du cercle décrit par ce courant, autour de l'intersectioa commune de ces deux plans , quand la distance
(1) Avant q\ie M. Savary eût publié les résultats de ses calculs , M. de Monferrand , professeur de Physique au Collège royal de Versailles , avait aussi obtenu , par un procédé différent , ceux de ces résultats qui sont relatifs aïK expériences de M. Pouillet et quelques autres qui sont propres à M. de Monferrand ; son mémoire et celui de M. Savary ont été lus à TAcadémie royak des Sciences , dans la , séance du 3 février 1823.
( 343 ) de son centre aa conducteur restant la même, on place successivement celui-ci dans différentes positions relativement à cette intersection^ ce qui est d^accord avec une expérience faite le 2a janvier 1821 par MM. Ampère et Despretz.
4"*. L'action mutuelle d'un fil conducteur d'une forme et d'une grandeur quelconques, et d'un cylindre électro-dynamique , lorsqu'on suppose que ce cylindre est assez long pour que l'une de ses extrémités soit très loin du conducteur^ ne dépend que de la situation de son autre extrémité relativement à ce conducteur et reste la même quelle que soit la direction de Taxe du cylindre.
5°. L'aclion mutuelle de deux cylindres électrodynamiques, quelles que soient les directions de leur axes, se compose de quatre forces, deux attractives et deux répulsives , dirigées suivant les droites qui joignent deux à deux les extrémités des cylindres, et en raison inverse du carré aes distances entre ces extrémités, ce qui donae^ à l'égard de ces dernières, la formule que Coulomb avait trouvée par expérience pour les pôles de deuxaimàns, en observant la direction qu'un de ces aimans prend par l'action de l'autre (1). ' 6"". En supposant l'action des courans terrestres représentée par celle d'un courant moyen situé dans le plan de l'équateur magnétique , et décrivant autour du centre de la terre une circonférence dont le rayon soit assez petit, relative-
(1) Mém. de TAc. des Se. pour Tannée 1786, pag. 599.
firent accriuî citer ndlreglobef, ptmrquela quatrième ptxhfSstric&dh letirnappbr'lptïTsseèlfertégîîgéedans ïecalbtil, tineyKndre éfecrrô'-dynaTnîque soumis S eétlé ât'tîoft dôît s'îricHner de irtanière que son axe forme av^ Fhorizroti un a^ngle dont la tangente soîl dbublede la tangente de la latrtade tnagnélîqaey c'est-à-dire comme îe fait, en généiraf, une aiguttle aimantée.
XXX. Parmi fes résultais des recHerches de M. de Monferrahd, qui ne se trouvent pas dans le Mémoire de M". Savary dont nous venons de parler^ on doit particulièrement remarquer les deux suivans :
I*. L'action d'^un conducteur horizontal recliligne et indéfini pour faire tourner un conducteur îKiol^il^ très court, toujours dans le même sens dtrtôur d'une de ses extrémités dans un plan hori- 2Cij|(âI, est indépendante de Tangle formé parles directions des deux conducteurs, et cela non seulé- Tttétit dabs^ le cas où le plan de rotation passe par lé COûdûcleur indéfini , comme on le savait déjà, hlaîs encore lorsqu'il passe au-dessus ou au-desisotfs de ce conducteur. *
:2^ L'action d'une hélice dont Taxe forme, comrae celui d'un aimant en fer-à-cheval, une courbe composée de deux parties symétriques des deux côtés d'un plan, tend toujours à amener, dans ce plan, un conducteur reclîligne iodéfîni mobile autour d'un axe situé dans le même plan. Ce résultat du calcul a été confirmé par Texpérience.
ËxTK Ait fait par M. SAVARY dt^^ Mémoire quHl a lu à V Académie rojràle des Sciences , le 5 féi^rier i823>
Suivi d^uoe Observalioh addilionoelle par M. AIMQPÈRE.
D&Ftns que les action^ qu^exercent éntr'etix un ton* âuctecft voltaïque et un aimant ^u deux conducteqrs vol-* taïques sont connues , plusieurs physiciens onl essajé de ramener à un principe janique ces deuic sortes de phénomènes et ceux qt^ présente Taction mutuelle de deut aimans. Parmi les différentes théories proposées pour atteindre ce but , celle de M. Ampère ^ qui consiste à isup-^ poser des courans électriques circulaires autour des parti «> cules des aimans , et qui&uffità T^xplication générale dO tous les faits connus , a seule Tavantage de montrer pourquoi Ton ne peut pas imiter avec un assemblage d^aiiQans toutes les propriétés d^un fil conducteur j imprimer ^ par exemple ^ à un aimant ou à un autre assemblage d^aim^ns Un mouvement de rotation continue*
Dans cette théorie Taction d'un aimant aussi-bien que celle d^un fil conducteur ne dépend (}ue delà loi suivant laquelle s'attirent ou se repoussent deux éléaiens infînji'* ment petits de courans éleGtri(|ues« M. Ampère a donné | pour exprimer ces forces élémentaires, une. forq[ii;^e jié' duite de ce qu'une petite portion de courant ajgit .qojoxme la somme de i^es projections sur des direcMon^ quelcoji* ques , quand il ne résulte de la.substitutjpp .dç ç^ pf ojcic-* lions à la petite portion que des variations in^nsiJblcs dans la distance au point qu'elle atf irç. £lp .^ jpp^ant r.la
( 3 i6 ) distance de denx ëlémcns ds cl ds' , dont les intensité» sont I et I ' , cette formule est :
1 4-A ds ds
ii' ds ds'.
dans laquelle A: et n sont des constantes dont il restait k déterminer la valeur. M. Ampère ayant observé qu'une portion de conducteur circulaire n'a aucune action pour faire tourner, autour d'un axe passant par son centre et perpendiculaire! son plan, une autre portion de conducteur de forme quelconque , terminé de part et d'autre à cet axe , en a conclu que Ton avait entre* A: et n la relation n — i-4-2Ar=o. Toutes les expériences sur le décroissement d'intensité d'action des aimans s'accordent d'ailleurs à montrer que 7i= a -, d'où il suit , d'après cette relation, que Ar= — \. Aussi M. Ampère avait-il annoncé que telles étaient les valeurs de 71 et de A: qu'il fallait substituer dans sa formule. On peut cependant rendre cette détermination indépendante de l'hypothèse qui assimile les aimans h des assemblages de courans électriques circulaires. Le moyen qui résulte des calculs de M. Savary pour atteindre ce but est déduit d'une expérience de MM. Gay*Lussac et Welter, qui consiste en ce que , si l'on roule en hélice un fil conducteur autour d'un anneau d'acier circulaire , et que l'on fasse passer dans le fil , soit le courant voltaïque, soit une forte décharge électrique, l'anneau se trouve aimanté , mais de manière à ce que ses propriétés sont latentes tant qu'il reste entier. Il n'agit en effet alors que comme un simple morceau de fer i tandis que , si on le brise , chaque portion devient un aimant dont les pôles sont déterminés par le sens du courant électrique. L'an-
n)3aa entier est, dans la théorie de M. Afhp^rc, iih As$éhi'> blage de courans circulaires dont les plans , passant par le centre de Tanneau , sont perpendiculaûes à sa cifconfë<> rènce. En appliquant le calcul à ces données , Fauteur du Mémoire dont nous rendons compte trouve qu'en négli-^ géant les puissances du rayon des courans circulaires k partir de la quatrième , Taction de Panneau sur un éFé^ ment de courant situé dans Tespace d'une manière quel<* conque est nulle , si l'on a entre À et /i la relation A:/2-l-i =a, et qu'elle ne peut être nulle qu'en admettant cette relation» Les deux équations w-*-i+2^=<>^ A/1 4- Jt =^0 donnent) pour k eln^ ces deux systèmes d<^ valeurs :
et comme M. Ampère a prouvé par diverses expériences» entre autres pat la répulsion des parties d^un même cou-^ rant rectilignC) que k est négatif, les valeurs k=^^-*ii n = 2 sont les seules admissibles.
Il suffît , pour rendre cette détei^mination indépendante de toute assimilation entre les coupans éleciriques et les aimans , d'essayer l'action d'un anneau de coUrans élec-^ triques circulaires produits par la pile de Volta » sur un conducteur de forme quelconque ^ et de s'assurer que cette action est toujours nulle* M. Ampère a trouvé dans les expériences qu'il vient de faire à ce sujet qu'elle est en eiSet nulle, quel que soit le diamètre de l'anneau^ pourvu que celui des courans circulaires dont U est composé soit assez petit par rapport à la distance de cet anneau au :^
conducteur mobile. Cette dernière circonstance a toujours
cm.)
lieu dans les aimans çonsid^Tç^s comme lé fait M* Af^pére^ puisque le diamètre de$ couiaua circuUirea qu il jf admel tîs.t extrèoieiufint petit.
La formule de M* Ampère se tron?e ainsi une guite né* ceasaire des phénomènes observés , tant qu'il n*eat ques« tion que de Faction mutuelle des ooniluctears voitaïques , du moins en admettant que la variation de force due à la seule variation de distance ne dépend que d^une fonction de la forme
mais pour que Topinion de M. Ampère sur la constitution des aimans puisse acquérir le genre de preuves que Tétat actuel de la physique exige , ij faut qu'en partant de cette formule et en l'appliquant aux coturani circulaires qu'il admet dans les aimans , on trouve par le calcul des résultats identiques à ceux que donne Texpérience, tant 2 regard de l'action mutuelle de deux s^imans qu'à l'égard de celle d'un aimant et d'un cbnducteur voltaïque. M. Savary, dans le Mémoire dont nous rendons compte, s'est proposé différens rapprochemens de ce genre , sans rien préjuger sur le fond de la question , que des expërienca variées et la mesure exacte des forces qui j dans chaque cas , produisent les phénomènes observés peuvent seules décider. Nous allons d'abord exposer ^ les résultats qui montrent quelle analogie et quelle différence existât entre un aimant et un assemblage de courans circnlairei situés dans des plans perpendiculaires à la droite qol {oint leurs centrés , assemblage auquel nous donnerons le nom de cylindre électro-dynamique. Un fil- conduC' têtur plié en hélice , et dont l'extrémité revient par l'axe
( 349 ) ât celle hôlîce , réalise Viàée que nous vonoos de donner à^M Assemblage de oouraufi électri qucs cîpculaires Ainsi disposés, |>a^ee qU^ le cotlilaiit qui s^ctablifc alors dans Taxe dérhélit'e dëtruii Teffel dû àTobliquité des «pires, effet qui û^étisle pas dann le ejfliiidre électroKiynamiqtie. 'Mi PdoiHet a oonfîttnë) pat un grand nombre d'expériences très-prccises , un résultai général que M. Bîot avait ttottré en 1 810 , et qui cM^tiàisle'eti ce que Taclion d'nn aimant horizontal sur un fil conducteur vertical et indéfini, ée réduit à' deux forces ffirigées daM le plan botisontal perpendiculairenksnt eux di!oiles qui joignent le fil aux deux pôles èe TaimAnt, et que ces deux forces sont en rai- -son inverse des distatieeA du fil à ces deux polcs.
En substituant à raimant un cylindre électro^dynamique d'un très*petit diamètre, M. Savary obtient pour les êxtfémitéâ du cylindre précisément le même résultat ipL^on vient it'énoncer pour les pôles de Taimant^ et plus généralement que' ractioâ d'un cylindre éleCtro -dynamique sur un élément de cotiratit 6e réduit à deux forces perpendiculaires à deux plans qui passent tous deux par cet élément, et chacun par l'une des eistrémitésde l'axe du Cylindre. Chaque force est en raison inverse dtt carré de la diâtàncg de l'élément à Tune des extrémités de Taxe dtt cylindre, et proportionnelle au sinus de l'angle que la droite qtii joint Télémcht et cette extrémité fait avec la direction du même élémeht. D'où il suit que , si J'on suppose le cylindre électro-dynamique d'une longueur infinie,sonactionsur un élément de courante! ectri que ne dépend que de la position respective de l'élément et de l'extrémité dtt cylindre que l'on considère, mais nullement de la direction de l'axe du cylindre dansl'cspace. H en est demêmc
de Vaaion du môme cylindre sur un conducteur d'une forme et d'une grandeur quelconque. Celt« action ne dépend que de la position de rextréroilé que Ton considère relativement au conducteur^ et reste la même, quelle que soi( la direction de Taxe du cylindre. On a suppose dans ce calcul , comme dans les sujvans ^ que le rayon du cy<< lindre électro-dynamique est très<*pet}t.
. Coulomb ( I ), en observant ta direction qu'un petit aimant suspendu dans un plan horiisontal prend en présence d'un barreau aimanté situé dans tMnème plan, avait conclu que leur action mutuelle pouvait être repi^éseiitée par quatre forces agissant en raison inverse du ca):ré de la distancé| et dirigées suivant les droites qui joignent deux k deux les pôles d'un aimant à ceux de l'autre, du moins ^u^nd leurs distances ne sont pas très-petites,
li'auteur du Mémoire trouve qu'en substittiant des cylindres électro -dynamiques d'un petit diamètre aux aimaps, et les extrémités des premiers aux pôles ^es seconds, on obtient, pour exprimer leur aotioin mutuelle, un résultat exactement semblable, et cela de quelque manière que les cylindres soient dirigés dans Tespace,
M. Biot, en partant de l'hypothèse de Coulomb, a trouvé qu'on représente à très-peu près les inclinaisons dç l'aîçuille aimantée observées en divers lîeuiTde la surface du globe, en supposant dans le globe deux pôles magnétiques très -voisins de son centre.
]VL Savary déduit également de la formule de M. Am*
(i) Ces r^iultais, dcjh çitu$ page 343, ont e'te confîrnaës par le# expérience! flç M. RobinsoD. f^oj-ez son ouvrage intîtalë : Eléments ofmecanital Phi" hsophy , publie k IjQndrc^ par M. le- (k>ctear Bcewsier^, cbec Momf • 4 volt 111^8,
pcre la loi d'Inclinaison de raiguille almantce, en supposant dans l'cqualeur ou dans des plans irès-voisîns de Téquateur magnétique des courans dont le rayon soit assez petit par rapport à celui de la terre. La loi se présente alors sous la forme très -simple que M. Bowditch lui a donnée le premier, savoir, que là tangente de l'inclinaison est double de la tangente de la latitude magnétique. • La conclusion de ces diflerens résultats est que des cyliodrcs électro-dynamiques agissent, du moins à des dis* tances un peu grandes par rapport à leurs diamètres^ comme des aimans dont les pojies seraient situés f^ux ex- Uémités mêmes de ces cyli^diCiS*
Voici maintenant quelques résultats du même Mémoire qui se rattachent aux recherches précédentes. : L'action qu'exerce un conducteur rectiligne indéfini $Uujâ dans un plan perpendiculaire à celui d un courant çirculaireipour faire tpurnercecourant autour de Tinterseetion des deux plans , est indépendante de l'inclinaison du conducteur rectiligne sur le plan du courant circulaire, et varie^en raison inverse da sa distance au cextire de ce dernier courant.
En effet , M. Âmpbre a ojjservé avec M. Dâspreiz qu^un petit aimant suspe^du.da^ l'angle formé par 4eux fils conducteurs que les courans parcourent en s'approchant ou en s'éloignant tous deiix du sommpt , est eu équilibre quand son ceptre est à égale distance des deux fils.'
Un courant circulaire tend à faiic mouvoir un fil con*^^ ducteu'r indéfini parallèle à son plan , de manijève; que ^laçuu des points de ce fil décrive une circonférence tan- Ijcnte. au plan du courant circulaire , suivant le diamètre indéfiniment prolongé qui çst parallèle au fil. La 'force
rtttie en raison inverse du carré de la distance du fil on eenfi^ ja courant circulaire. Ce rësnltat n'est yrai (}ii^l ie$ disttfbces un peu grandes par rapport au rayon de ce àêtni^ <iotirant.
' lie même eondtieteur reetrfigne et indéfini, soumis k l'Wtion d'un cyBndre électro'^dynanrnque dont Taxe lui éêii perpenAetiIâire, est sdllîeîté, comme on Ta vu un peu plus haut, par deux forcesr dont chacune tend à lui imprimer ut) fnoUTement circulaire autour d'une des ex- Irétl^îtés du cylindre. Chaque force est en raison inverse du rtÊfo» du cercle qu^elIe temSà- fkire décrire au fil conduc* teur. Il est facile de voir que, sfron conçoitpar Taxe du cy« Kfldt^ nrt platv perpeneRcufeiire à rrfil , la résultante des deux forces rehcontre le fil i son intersection avec ce plan , et esi? dirigée snîvaut le diamètre d'uti cercle qui pause par cette $ârtei%ecrion et par les deu^ extrémités da eylin^rev Oh trouve atissi que cette résuhaute tend â faire pn^re a« fil un mouvement drculaire autotrr d'unr point situé sttr kl î^rdo^getrreDtt dé Faxe du cylindre, au-delîl Aj l'extrâterîté donrf le frî île trovtre le plus râpproclié. Lé cercle ainsi décrit par le fil coupe toujours k angle droh }mcix^€mf^At&e êcM râ«edti cylinÉreest ua diamètre, ttdoutle ptap èéf j^rp^t^euhire au SI. En effet , lorsque }» fil se frvNive sur cette circonférence , la résultante loi esc^idemmaaft nonfial!eetva passer par le milieu de Taxe, Cette eipuonférénee acela de remarquable , que de tous s<i8»po^«9lefilD^exeroe aucune action pour faire tourner te» cylindre amour du miReu de son axe; en sorte que, «'d'un point intérieur quelconque ce fil repousse là IQoitiédu cyliifdre dont il est le plus près , 3 l'attirera de tout lea points e^rtérieurs ^ et réciproquement,
Lorsqu^on suppose, ((ue 1<3 fxl, situé en dehors de c^ue circonférence limite repousse la portion <lu cylindre la plus voisine , ce cylindre se trouve dans un état d^équilibre stable quand son àxe est . perpendiculaire au plan fpn fSLSBt par son nrilien et pat le fiK Ce n^est qu^ator^ ^^ ftîtisi que M.- PouiUel i a. remarqué d'un aimant^ qu^erl £iisant osciller le cylindre* sùppoié hpriBontal autour da eefte positions dTéquilibre^ et plaçant le fil verlical dd plus en plus lom du centre de suspension ^h force mo* lri«e dimiiiuc en ntisèis inverse de la distance. Lorsque «eue distance est fort! grande par rapport à la longueur àxï eyliïidi^e mobile, sî l'on {die le fil indéfini de maniârâ que les deea moines S'^inclineat égabo^ent, de pavt et d^atftre du p\aa horizontal en fonnsAi un .angle dont le sommer se tronire dan» ce plan , chacune d'elles eacecce évidemment la même action pour Caire osciller le cyEn^ dre-y et, d'aprisi te calcul de M- Savary^.lorsqti'oiiii»* dfardfek lengoeur dexrecyliadre comme infindmei^t petite rekit&feniént àissdîsunce -ait scmiiitet de Vangle , Taction totale eat à celle du fil. vertical et Indéfiol dans le rapport de la tatngeme de la lAitié de Tangle d»'inctinaison.à Ponité. .•••.;...;■■
^ Enfin , M. Savary à .calculé ractîoft d'im cylîndte électto^lynatrfiqué , pottr faire ttourtieip'tm fil coiîdricteîaf mobile autour* cTun^Mtetêrticàt passant paHr Texfrémité supérieure de ce fil , daiiÀ Ib cas 6à le cylindre est trés-lon^ et où une de se$ extrémités se trouve darrs Taxe de rotation au niveau de ^extrémité inférieure du conducteur Btobile , action qui^ d'après ce que nous avons déjàdit , est rndépenâffnte de Itt di'reetion de Taxe du cylindre , çt il a trouvé qu!elle est alors en raison inverse du
rayon do cercle décrit par cette même extiémiié înfé-
tieore du condactear mobile.
Nous terminerons cet extrait par une observation générale sur l'important Mémoire de M* Savarj. Coalomb afiait représenté les expériences ^qu'il avait faites snr la direction qne^ prend m^e aignille aimantée par Taction d'tin aimant, en admettant deux pôles dans chaque particnle magnétique, et en supposant entre deux de ces particules les quatre forces dirigées 'suivant les droites dont nous avons parié plus haut : telle est la loi de l'action mutuelle- de deux aiihans» M. Biot, dans le tome xv, pag. aa^ et 223 dés Annales de Chimie et de Physique^ 9l donné celle de Faction mtttuel le d'nn aimant et d'un conducteur voltalique rectiligne et indéfini , en supposant de même deux pôles 'dans chaque particnle magnétique ,. et en admettant qa*ils éuient portés par Faction du conducteur dans denx directioni opposées perpendiculaires aux plans qui joignent ces pôles et Taxe du conducteur , en vertu de forces dont Tintensité était réciproquemem proportionnelle anx plus courtes distances entre ces mêmes pôles et- cet axe. M. Ampère, qui a observé le premier Faction mutuelle de deux conducteurs, avait déterminé par des expériences précisas la loi de cette action ^ dans un Mémoire lu à FAcadémie des Sciences le lo juin 1822 (»),cii prouvant que la force qui ^'exerce entre deux portions
(i) La formule qui représente cette loi a été d'abord publiée dans la Bibliothèque universelle, iom. xx, pages 187 et 188 y et. depuis y avec les détails des expériences et des calculs sur lesquels elle est fondée, dans las AnnndUs de Chimie et de Physique , toincxx, pagC5 4o5-.{i9-
-fiiiiniment petites àe courans électriques donnés d'intênsitë, suivant la drqite qui en joint les milieux, est, d'après ces expériences, nécessairement proportionnelle à la différentielle du second ordre de la racine* carrée de la distancé des deux portions infiniment petites , prisé en faisant varier séparément et alternativement les deux extrémités de cette distance dans le sens des deux courans électriques, et' divisée par la racine carrée de la même distance, et qu'en outre cette force est répulsive quand la valeur de cette différentielle est positive, et attractive dans le ca§ contraire.
Quelle que fût Tan^ogie si remarquable et si complète de^ aimans et des héli^s ou cylindres électro - dynamiques imaginés par M, Ampère pour appuyer son opinion sur l'identité deTélectricité et du magnétisme , les trois lois dont nous venons de parler, et qui représentent les trois sortes d'actions > qui s'exercent, la. première entre deux aimans , la seconde entre un conducteur voltaïque et un aimant , la troisième entre deux conducteurs, étaient, sous le point de vue i;nathématique , indépendantes les unes des autres^ et il était en outre démontré qu'on ne peut expliquer Tensciinble des. phénomènes d'attraction et de répulsion que présentent les conducteurs voltaïques en attribuant leurs propriétés à de petits aimant qu'y produiraient l'action éleiclçqtte de la pile, de quelque manière qu'on supposât ces aimans disposés , puisqu'on imprime un mouvement de rotation continue , toujours dans le même sens, à une portion de» conducteur qui ne. forme pas un circuit fermé ou presque fermé , par l'action soit d'un circuit fermé , soit d'un aimant , [et qu'il est impossible de produire cette
-mtie demouvcmeot en employant seulement des aimaos jOq det coodncteàni solides (i) fbnndnt des circnits ferma. Or, il est évident que les lois donnëes par Conlomb et par M. Bîot ne pbutraient ôtre appliquées au ealcnl de Faction de deut conduetenrs , qa^eu considérant, ponr la première de ces lois , les deux cbûduoeors coomie des assemblages de petits aimâos, et qu'en adoptant , pour la seconde^ la même supposiilon à Tégard d'un des dtnx conducteurs; mais alôm comment n'sutait^'elle pas lieu pour tous les deut f Oite ëupposition îétant ainsi en opposition avec le fait de la rotation édtttititte , qtfi est au contraire une conséquence nécessaire de Isr loi de M. Ampère, il était évidemment impossible de déduire cette dernière loi des deux autres.
Tel était l'état de nos cotinaissances dans eette branche de la physique ^ lorsque te travail de M. Siitary est vena démontrer quB la loi dé M/ Ampère , appliquée aux courans électriques formant des circuits fermés qu'il admet dans les aimàns , reproduit les deut lois de Conlomb et de M. Biot. C'est là un résultat mathématique et indépendant de toute hypothèse : les autres résultau du Mémoire de M. Savary en sont des conséquences qui offrent à la fois une nouvelle vérification de ces mêmes
lois et Je confirmation la plus complète de l'opinion de M. Ampère sur la consiituUou des aimans«
^■*M«Bi^MHM**a**aMa^i^*«*^.
(l) Od entend ioi par ceti« expression que toutes les parties de ta portion de conducteur qui forme un circuit fermé ou presque fermé , sont invarUbletoent liées entre elles, et ne peuvent cbanfzer de sitoalion respective; lorsque cette portion est composée de deux on de plusieurs pièces mobiles •^rémem , on qn*elle est formée en tout ou en partie d'un liquide coo* docteur, le mouvement de rotation continue devient possible, f^ojrez, pouc IVclairci&^Mônt de* difficoUés que peut présenter cette question , ce qui eu a Ole d^t ^|cf u34-a36.
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mément è cette loi , èl qu'il étfiH imposeibie d'admettre cette supposiiion pour Ton des conducieiirs sans Tadme itre pour tous les deux , ce qui aurak ramené de nouveau tous les phinouïènes électro dynamiques à des actions mutuelles entre des assemblages d'aimans, et -aurait, parcoisséqiuent, ëté encore en opposition directe avec le fait de raccélération du nxouvement de rotation continue. La loi de IVL Ampère ne pouvait donc pas plus è^'u déduile <de celle de M. Biot que de celle de Coulomb» Il restaii i savoir ai ces deux dernières l^s ne pouvaient pas , au contraire, être déduite de la pretnièré; la solution de cette question est le principal . objet du Mémoire de M. Savary -, il y démontre que '.la loi de M. Ampère , appliquée aux courans él^triques formant, dans les aimans, des circuits fiçrmés disiposés comme il a été dit plus haut, reproduit les deux lois de Coulomb ei de M. Biot. C'est ik un résulliat mathématique et indépendant de tou4e hypothèse : les antres résultats du Mémoire de M. Savary en sont des conséquences qui offrent à la foia une nouvelle vérification de ces niêmes lois et la confirmation la plus complète de l'opinion de M. Ampère sur la constitution des aimans.
Pour se faire une idée juste de la manière-dont les lois de Coulomb et de M. Biot résnltent de celle de M. Ampère, il faut faire attention :
• ^ lo. Qu'on y suppose des molécules de deux fluides particuliers auxquela^OD attribée des propriétés d'attraction et de répulsion semblables à celles des deux fluides électriques, propriétés qui ne sont démontrées à l'égard de ces derniers que parce qu'on peut les séparer en *le8 faisant passer dans des corps différens, ce qu'on ne
peut faire pour les fluides hypothélique« que des analogies plus .spécieuses que solides entre les phénomènes magnétiques et ceux que présentent les corps éleclrisés ont fdit admettre dans les aimans. Il faut d'ailleurs supposer ces fluides d'une nature toute difliérente de celle des fluides électriques, puisque ces derniers , tant qu'ils sont en repos , n'ont aucune action sur les aimans.
a^. Qu'on admet, dans cette manière d'expliquer les phénomènes , que chaque particule d'un barreau aimanta contient une molécule de fluide austral et une nH>lécule ût fluide boréal.
3^. Qu'on suppose encore que si l'on conçoit dans le barreau des séries de particules parallèles à son axe, ces séçies n'agbsent que par les molécules magnétiques d'espèces opposées qui se trouvent à leurs deux extrémités, parce que,, dans le reste de la longueur de ces sérfes, à chague point où deux particules du barreau se tonchent, il se trpuve deux molécules magnétiques d'espèces opposées, appartenant l'une à la première de ces particules et l'autre k la seconde , qui se neutralisent mutuellement ^ tandis que, dans la théorie de M. Ampère, au lieu de ces fluides d'une nature -particulière dont rien ne prouve l'existence , on admet :
i". Que les deux fluides électriques agissent dans
chaque particule du barreau d'après les mêmes lois
que dans les conducteurs voltaïques , qui n'exercent de
^ même aucune action sur les corps contenant de Télec-
tricité positive* ou négative en repos.
^^. Que pour ramener ainsi les phénomènes que présentent les aimans à ceux que l'électricité produit par ^on mouvement dans les conducteurs voltaïques, il faut
que le même courant électrique qui existe dans ces conducteurs, dans le sens de leur longueur, ait lieu, autour de chaque particule d'un barreau aimanté 9 dans des plans perpendiculaires à Taxe de ce barreau , en formant ainsi autant de ces assemblages de courans électriques auxquels il a donné le nom de cylindres électro^ dynamiques y qu'il y a de particules dans le barreau.
S**. Que les cylindres électro-dynamiques de toutes les particules d'une même série parallèles à Taxe dit barreau forment par leur réunion un seul cylindre , dont les extrémités se trouvent aux points où, dans l'ancienne hypothèse, on place les deux molécules magnétiques exrèmes de la série; molécules dont on suppose que l'action est la seule qui se inanîfesie , àr cause de la neutralisa ti ou qu'on admet, ainsi que nous venons de le dite, entre toutes les autres molécuIes^ magnétiques de la même sérîe^
Il n'est plus nécessaire alors de supposer entre hes molécules magnétiques des particules d'acier dont se compose une^érie parallèle à l'axe du barre/iu, cette neutralisation si difficile à concilier avec la distance que l'ensemble des phénomènes des autres branches de lia physique oblige à admettre entre ces particules (r). Dans la manière de voir de M. Ampère, ee ne sont plus les molécules magnétiques situées aux deux extrémités de
(i) On a, à la vérité ,^ cherché à expliquer ceUe neolralisalion des parlicuîes magnétiques intermédiaires de chaque série , dont l'action ne se manifeste que lorsqu'on rompt Taimant„ par d'autres considérations ^ auxquelles on ne peut
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la série qui agissent seules : raction produite est rintégrale de celles qu'exereeni touiies les parties de la longueur du cylindre électro- dynamique correspondant k cette série ; et si cetie action semble la résul- Unte de deux forces relatives aux deux extrémités du cylindre , c'est uniquement parce que ces extrémités sont les limites de Tintégrale.
Que devait donc faire M. Savary pour démontrer que les loiis de Coulomb et de M. Biot sont des conséquences nécessaires de la formule donnée par M. Ampère pour exprimer Taction mutuelle de deux clémens de courans électriques , et de la manière dont il conçoit que ces courans sont disposés dans les aimans ? Il fallait qu'il démontvat qu'en partant de cette foimule , on trouve que les extrémités d'un cylindre électro-dynamiqjue d'un très^petit diamètre doivent présenter précisément les mêmes manières d'agir que Coulomb et M. Biot attribuent aux^molécules magnétiques , dont ils regardent l'action convme produisant tous les phénomèt^es (|u!on. observje dan& les aimans*
. Tel esL, ^n effet , le' risuliat. des calculs de M. Savary , lorsqu'on admet que tous les courans . électriques d'un même cylin^rtC. sont d'^g^ie intensité, et qu'ils sont toussitnés, dans des plans perpendicidaires a l'axe d^, cyiijodre; en sorte qpç, si les lois de Coulomb et de M. Biot représentaient exactement les phénomènes ^
p'a's opposer la mêïn« objeclion , mais qui nouis paraissent d'autant moins satisfaisantes qu'elles ne^pnt pas de nature à elrè soumises aux procédés du calcul intégral y procédés auxq^eU rious croyons ({ii^bn âàii riamenéf touteâ les questions de ce genre quand on veut s*en faire dos idées nettes.
M. Ampère aurait eu tort d'admettre que, dans les aimans^ Tintensité des courans d'ua même cylindre ^leclro-dynamique peut être dilTérente à dîfférens points de sa longueur , et que les plans de ces conraiis peuvent être inclinés à la direction de son axe , surtout ters les. extrémités de cet axe. Mais, quoique ces loTs'soieiït assez d'accord avec les phénomènes pour qu'on ne puisse douter qu'elles déterminent en général la Valeur des forces par lesquelles ils sont produits, les résultats àes expériences présentent des ahomaiies qui indiquent ot^ une variation d'intensité dans les courans électriques d^s aimans, ou une inclinaison des plans de ces courans sur les axes des cylindres électro-dynamiques fonnés par leur réunion..
Comme il e$t impossible de savoir à priori si l'ia»teusité des courans varie dans un même cylindre éleC'^ tro-dynamique appartenant à un aimant ^ s'ils cessent^ vers les extrémités duc^indie auquel ils appartiennent^ d'être dans des plans perpendicutaires à son axe, on ne peut ni prévoir ni surtout calculer d'avance ces anomalies : c^est par des expériences de mesure précise qu'il faut les déterminer exactement; et te n'est que quand où l'aura fait qu'il faudra, à l'aide du calcul, voir quelle variation d'intensité ou quelle loi d'inclinaison des courans on doit admettre pour représenter esactement les observations \ s'il est nécessaire pour cela d'avoir recours simultanément a"' ces deux eaoses d'anomalie, ou s'il suffit d'une des deux pour rendre raison de toutes les différences observées entre les résultats de» expériences et eeux des caleuU laits sans en tenir compte.
Nous avons vu plus haut les raisons physiques qui s'opposent !k ce qu'on puisse remonter de la loi de Cou« lomb à celle de M* Biot et à celle de M. Ampère, ou déduire cette dernière de celle de M. Biot, quoiqu'en partant de la loi de IVL Ampère on reproduise aisément les deux autres. Le Mémoire de M. Savarj en montre la raison mathématique ; elle consiste en ce que la for« mule de M. Ampère donne la valeur de Faction élémentaire en expressions différentielles qu'il faut d'abord intégrer pour en déduire la loi de M. Biot , et soumettre ensuite à une nouvelle intégration pour arriver à celle de Coulomb. Dans les deux cas, chacune de ces inté' grattons se compose de depx autres : la première, pour passer de l'action relative à un élément à celle qui se rapporte à un courant circulaire d'un très -petit diamètre; la seconde, pour avoir l'action relative à un cylindre - électro - dynamique formé d'une infinité de courans circulaires. On a o et 27r pour les limites de la première, et la détermination des intégrales définies ne laisse subsister -aucune trace de la forme des expressions différentielles , auxquelles on ne peut , par conséquent, plus remonter en partant d'une des lois exprimées par les intégrales. Les limites de la Si:Conde intégration se rapportent, aussi dans les deux cas, aux deux extrémités du cylindre : c'est pour cela que les expressions des forces et des sommes de momens, qui déterminent l'action totale, contiennent toutes deux termes de même forme, mais de signes contraires, dont l'un se rapporte à une des extrémités du cylindre, et l'autre est relatif à son autre extrémité, comme si cette action, au lieu d'être composée d'une infinité
d'actions élémentaires , Tétait seulement de deux ac* lions correspondant chacune à un seul de ces termes, et qui émaneraient des deux extrémités d*après une même loi , mais dans des directions opposées \ ce qui achève de déguiser ]a véritable forme de l'action élémentaire représentée par les expressions différentielles. * On voit ainsi pourquoi il est impossible de remonter à la loi de M. Ampère en partant d'une fies autres, ou à la loi de M. Biot en partant de celle de Coulomb: on voit en même temps comment la loi de M. Ampère doit donner les deux autres; mais il resle à examiner si l'on peut retrouver^ la loi de Coulomb en parlant de celle de M. Biot. On trouve, dans le Mémoire de M. Savary, tous les calculs nécessaires pour résoudre celle question et pour démontrer que la loi de Coulomb ne paul être regardée comme une suite de celle de M. Biot que quand on adopte l'opinion de M. Ampère sur la constitution des aimans ; d'où résulte en faveur de cette opinion une preuve fondée sur le calcul , et qui est cependant tout- à -fait indépendante de la formule de M. Ampère et des expériences qni l'y ont conduit.
Au reste , ce n'est pas de la loi de M. Biot, telle qu'il l'a publiée dans les annales de Chimie et de Physique , tome XV , pages 232 et 223 , mais de la forme beaucoup plus générale sous laquelle il a présenté cette loi dans le tome 11, page i23, de la seconde édition de son PrécisMémentaire de Physique^ que l'on peut déduire la loi de Coulomb de la manière que nous venons d'indiquer. Lorsque la loi de M. Biot est ainsi généralisée, elle n'est plus d'accord avec les calculs de M. Savary que pour la valeur et la direction de la force \ elle en
difl'èro rolativemcnt au point où Voti doit concevoir que crue force est ap|^Iiquée. Cette dilTércnce en produil-une dans la valeur du moment de la rotation imprimée à un aimant par un élément de courant électrique autour d'un axe quelconque^ mais elle n'influe en rien sur celle du moment total produit par la réunion devions les élémeus d'un circuit solide fermé y parce que les termes qui ^m résultent disparaissent des intégrales déGnies , par lesquels cette dernière valeur est exprinvéc. Cest ce que M- Ampère a démontré , en partant des résultats obtenus par M. Savary , dans un Mémoire qu'il imprime actuellement pour faire suite à ce recueil , et dont les figures sont déjà gravées ici, planche lo; il a aussi discuté, dans ce Mémoire, le cas où le circuit est formé, ea partie, d'an conducteur liquide , et celui d'un courant électrique qui ne rentrerait pas sur lui-même. Les courans de cette (^prnîère sorte que nous pouvons produire ne soiA qu'instantanés i mais, à en juger par les mouvemens qu'on observe, pendant les aurores boréales, dans les aigiiilles aimantées, il lien est pas- de même de ceux auxquels.il paraît qu'on doit attribuer ce singulier phénomène.
Relativement aux auires conséquences, confirmées par diverses expériences, qui ont été déduites de sa formule par M. Savary, nous renverrons ik l'ouvrage que ce dernier vient de publier sous ce litre : Mémoire sur VjippUcaiion du calcul aux phénomènes électro-dyna* miques (i) , ouvrage cfùe doivent consulter tous cenx qui voudront connaître les preuves les plus complètes et les plus irréfragables de la théorie de M. Ampère.
(i) A Paris^ chez Bachelier, libraire, quai des Augiisfins, n** 55. ^ojrz aussi le Journal de Phjsique, tojiie xcvi , pages t et âuiv.
Extrait cVune Lettre de M. Ampère à
M. Faraday*
Paris y i8 avril i8a3.
Monsieur,
Lb temps m^ayant manqué pour répondre à la dernière lettre que vous m'avez fait l'honneur de m'écrîre avec autant de détail que j'aurais voulu le faire , je me bornerai , dans celle-ci , à tirer des lois que j'aîdonnées pour déler» miner toutes les circonstances des phénomènes produits par Taciion électro- dynamique, trois conséquences qui ont été vériGée» par des expériences dont il était , en parlant de ces lois, facile de prévoir les résultîits. Ces résultats, quoiqu'ils soient réellement de nouvelles preuves de ma théorie, pourraient, au premier coup-d'œil, lui paraître opposés; c'est pourquoi j'ai cru devoir commencer par les en déduire.
La première de ces conséquences est relative à iin cas de rotation d'ufi aimant flottant , que vous avez obtenu et que m'a communiqué M. Hachette.
Si j'ai bien conçu cette intéressante expérience, un fil conducteur L O AT (pi. lo , fig. 8), pKé en fer à cheval et mobile autour de la verticale jfiC O ^ communique , par son milieu O, avec une des extrémités de la pile que je supposerai rexirémité positive pour fixer les idées j il plonge en L,M\ dans le mercure que contient le vase CDEFi dans la même verticale KO se trouve Taxe d'un aimant flottant AB , chargé en B d'un poids de platine B T destiné à maintenir cet aimant dans une si» luation verticale.
Les choses nnsf disposées , voyons d^abord c^ qui doit
*nrriver d'après ma ibéorîc : un des faîis généraux les plus imporlans sur lesquels elle repose , et qui m'a suggéré rexpérîence et les calculs d'après lesquels j'ai déterminé, dans le Mémoire que j'ai lu â l'Académie des Sciences, le 10 juin 1822, ce qui restait d'indéterminé dans la formule par laquelle j'ai représenté l'action qu'exercent l'une sur l'autre deux portions infiniment petites de courans électriques , fait que j'avais déjà annoncé dans la Note que je lus dans. la séance publique du 8 avril de la môme année, consiste en ce que l'action mutuelle de deux circuits fermés ne peut imprimer à Tun de ce s circuits un mouvement de rotation continue , toujours dans le même sens, et qu'fïînsi celle de deux assemblages de circuits fermés ^ de quelque manière qu'ils soient disposés, ne peut jamais produire celle sorte de mouvement. Il ne peut en résulter, dans l'un d'eux, qu'une tendance h prendre une position fixe lorsqu'on le suppose mobile; .d'où il suit que si un tel assemblî^e ne peut que tourner autour d'un axe el ^e les circuits dont il se compose soient situés symétriquement de» deux côtés de cet axe , il n'éprouvera absolument aucune action de la part d'uii circuit fefmé.ou d'un assemblage de circuits fermés. C'est ce qui doit arriver à un aimant assujetti à ne pouvoir que tourner autour de son axe , lorsqu'on le considère comme devant ses propriété» à Jes^(Ourans électriques, et c'est ainsi que j'explique> dans ma théorie, pourquoi on ne peut d'aucune manière lui imprimer un mouvement autour de son axe par Taction d'autres aimans.
Il semble même, au premier coup-d'o&il, à cause de la disposition symétrique de tous les courans d'un aimant
relativement à son axe, quMl est également impossible de le faire tourner autour de cet axe par Taction d'un conducteur voltaïque, puisque les courans de la pile agissent, d'après mes premières expériences, comme ceux des (ils 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 5 nous verrons loul-à-l'heure pourquoi le mouvement de rotalion continue, autour de l'axe même de l'aimant, devient possible dans cette dernière circonstance 3 il faut auparavant examiner toutes les actions qui s'exercent dans l'appareil que j'ai représenté (pi. 10, 6g. 8 ) lorsque l'aimant AB n'est lié à aucune partie du circuit voltaïque composé du conducteur mobile LOM , du mercure contenu dans le vase CDEF, des deux rhéophores RP, 5iV(i) et de la pile P IV.
Puisque le courant voltaïque va en s^approchant de ceux de l'aimant dans les branches OL, O M, elles ten- , dront 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 £^ il/ passent
(1) Je nomme ainsi les deux fils de cuivre soudés aux deux extrémités de la pile, et qui servent k porter le courant électrique dans les appareils destinés à observer Taclion mutuelle des diverses portions de ce courant, et celle qui>s'exerce entr'elles et le globe terrestre ou un aimant.
dans le mqrcure, vont au contrnîre en sV'loignant de ceux de Taimapt : leur action tend donc à faire tourner le mercure autour de lui dans le sens de ses couians, conformément à l'expérience de Sir H. Davy relative à la rotation du mercure , et il en résulte une réaction sur Taimant qui tend à le faire tourner en sens contraire; enfin, le reste du courant électrique, qui est contenu dans lesrhéophores et la pile, agit pour faire tourner Taimant avec une force égale à la différence dés deux actions du fer à cheval LOM et du mercure^ puisque Taciion totale de tout le circuit voltaïque doit èire nulle; le tout conformément à une loi générale de la manière d*agir des conducteurs , que vous pouvez voir énoncée dans les premières lignes de la page i6i de mon Recueil <Vobser» valions électro^ynamiques (i).
/ Il suit de là que quand rien ne s'oppose à la rotation
du fera cheval LOM, 51 tourne en sens contraire des coù* rans de Taimant u4B, que si Taction est assez forte pour vaincre Tinertie du mercure et les froueraens , le mercure tourne aussi , mais dans le sens de ces courans , tandis qu'il ne peut y avoir aucune action pour faire tourner Taimant tant qu'on ne le lie à aucune partie du circuit voltaïque.
Mais si l'on vient, comme dans votre dernière expérience , à lier l'aimant à la partie mobile LOM, ou. qu'on y fasse passer une portion du courant, comme dans l'expérience où j'ai obtenu, dans le temps, la rotation continue d'un aimant autour de son axe, alors toute
(i) Celte loi est aussi énoncée dans les annales de Chimie et de Physique f tome xvni, page 575.
ai lion mutuelle entre les élémens d'un système de forme invariablene pouvant lui imprimer aucun mouvement (i), ce sera comme si Ton avait supprimé *du circuit total la portion de ce circuit qui fait corps avec Taimant 5 et comme c'était l'action de cette pordon qui faisait équilibre à l'action égale et opposée du reste du circuit, coUe-cî aura tout son effet et raîmanl 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 ,
(i) Ce principe était admis par tous les physiciens dejmis que Nevrton en avait fait un des trois axiomes sur lesquels il a élevé l'admirable édifice de sa théorie de l'univers, et qu'il a* placés à la télé des Philosophiez naturalis principia ma^ theniatica , en l'énonçant en ces termes : L'action est toujours égale tt opposée à la réaction; dest-a-dire que les actions de deux corps l'un sur l'autre sont toujours égales et dans des directions contraires.
On ne peut douter que Newton n'entende, en s'exprimant ainsi , que l'action et la réaction sont deux forces égales dirigées ei) sens contraûe suivant une même droite , en sorte que, quand ces deux corps sont liés invariablement^ ces deux forces se font équilibre , et qu'il n'en peut résulter aucune sorte de mouvement. Je ne pensais pas d'abord que ce dût être là un objet de controverse, et mes recherches sur les lois de l'action électro-dynamique n'ont point eu d'autrç basje; je me suis constamment attaché, dans ces recherches, à suivre la marche rigoureuse dont il a donné le premier et le plus parfait modèle, d'une part, en imitant, dans la détermination de l'expression analytique, la force électro-dynamique élémentaire, que j'ai faite d'après des cas d'équilibre observés avec précision , le procé/^é par lequel on déJuit, des lois de ELepler, celle de la gravitation universelle en raison inverse du carré de la distance^ de l'autre, en analysant les phénomènes ou l'action et la réaction semblaient agir en sen.s contraire, non pas suivant une même droite, mais suivaut deax droites parallèles , de manière à les ramjener à des forces
suivant que cette force sera ou ne sera pas suffisante pour vaincre les résistances qui s^opposeni à la rotation du mercure. Il est aise de voir que tout, dans cette expérience, se passe comme dans celle de M. Savary, qui est décrite dans mon Recueil ^ pages 24-^) ^44 9 ^^ d:\ns les annales de Chimie et de Physique, tome xx, pages 6S et 67 : le mercure y est seulement remplacé par de Peau acidulée , et Taimant par une spirale électro-dynamique qui doit, d'après ma tbéorie, agir prédsément comme lui. Il est à remarquer que l'action du reste du circuit, qui produit alors la rotation de Taimant , étant égale et op-
dont l'action fût toujours directement opposée k la rcaction. D'antres physiciens ont préféré d'adineltre, pour rendre raison des phénomènes électro-dynt'imiques, des forces qui ne satisfissent pas à celle condilion commune à toutes les autres forces de la nature, et qui fussent telles qu'en s'exerçant entre deui corps liés invariablement ensemble, elles imprimassent un mouvement de rotation au système solide résultant de la réunion de ces deux corps.
Si Ton pouvait citer un seul fait qu'on ne pût exph'quer autrement , il faudrait bien avoir recours à cette singulière supposition^* mais il n'en est pas ainsi, et il suffit, pour s'en convaincre, de suivre les explications que j'ai données de tous ceux qui ont été observés jusqu'à présent, sans renoncer •àundespriricipesfondameiitauxdela physique newtonienne, et surtout de consulter les calculs contenus dans le Mémoire de M. Savary cité plus haut, qui ont si eompictement justifié ces explications. Ajoutons que les fluides électriques en mouvemf*nt dans le circuit voltaïque y sont toujours fen même quantité , qu'il n'y entre et qu'il n'en sort ni électricité positive ni électricité négative , en sorte que ce serait bien en vain qu'on croirait pouvoir prévenir cette difficulté en disant que le système solide qu'on suppose ainsi lehdre à tourner sur lui-même, ne le fait qu'en vertu d'actions et de réactions exercées en ligne droite , conformément au principe de Newton , entre les molécules électriques et la matière pondérable du système.
posée h celle que LQM exerçait sar lai avnt^t qn^on les liât, et celle-ci étant aussi égale et opposée à Tac-* tion qu'exerçait en même temps Taimant pour faire tourner ZOil/^ la force qui tend à faire tourner, dans le premier cas, Taimant 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 A cheval seulement; mais le mouvement de rotation doit parvenir plus leti« tement à Tétat uniforme lorsque l'aimant et le fer h che<* vai sont liés ensemble, parce que la masse i mouvoir est augmentée de toute cellederaimant,et sa vitesse doit même rester toujours un peu moindre à cause du frot<« tement entre le mercure et la surface de l'aimant. Il e:!>t aisé de voir, que cette sorte de mouvement n'aurait pas lieu dans le cas ou la portion mobile du circuit vol-* laïque qu'on lie avec l'aimant , où la portion du courant de ce circuit qui passe par l'aimant dans l'appareil à l'aide duquel )'ai obtenu le mouvement de rotation continue, avait ses deux extrémités dans l'axe, puis-* qu'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 ai* mant. On voit aisément, a l'aide du calcul, que la force qui produit ce mouvement est i son maximum qtiand la distance des' points L et M diffère peu an dia^^ mètre de l'aima At*
La seconde conséquence de ma théorie j stir laquelle j'ai désiré. Monsieur, d^appeter votre a^niion^ con» siste en ce qu'^n aimant ji/B( planche lo , fi^re 9 ), qui a l'un de sea pôles dans l'ane de rotation KO du fer à cheval LOM, tend à le feii^ teumér dhnd le même sens , soit qu'il soit placé horizontalement comme dû
ABy verticalement comme en jé B\ ou dans une situation inclinée comme en A B'\ Non-seulement il est bien aisé de voir que cela est une suite nécessaire de ma manière d'expliquer les propriétés des aimans , mais M..Savary a en outre , dans un Mémoire sur l'application du calcul aux phénomènes électro-dynamiques qui sera bientôt publié, déduit directement ce résultat de la formule par laquelle j'ai représenté l'action mutuelle de deux élémens de conducteurs vol taïques. On ne doit donc pas le regarder, avee un savant physicien anglais , comme une objection contre mon opinion , mais , au contraire , comme une nouvelle preuve en sa faveur.
Les calculs de M. Savary, ainsi que vous Tavez pu voir dans mon Itecueil, pages 349 ^^ 35o, conduisent aussi à ce résultat remarquable, que quand Taimant est assez long pour qu'on puisse en regarder la longueur comme infinie relativement à la partie mobile LOM au. conducteur, son action, pour la faire tourner autour de la.vertjcalé KOy dans laquelle se trouve le pôle de l'aimant qui en est le plus près, doit toujours^ rester la même, quelle que soit la direction de Taimant,
La troisième conséquence est relative à la manière dont un fil de fer ou plutôt d acier u^£ ( fig. lo) roulé en hélice dott s'aimant^er, par l'action d'un coufant CD qui parcomt un conducteur rectiligne indéfini CD parallèle à l'axe de l'hélice, d'après ma manière d'expliquer les phénomènes que présentent les aimans. Si l'on. considère sur chacune des spires du fil d'acier les deux points P, Q , où la surface cylindrique qu'elles forment est touchée par deux plans passant par CD et tangens k cette si\rface , la moitié PikfQd'iuie spire, qui est comprise entre ces deux points
du côté du conducteur, s^aimantcra 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 QNP' de la même spire qui est comprise entré les points Ç 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 tangeus dont j'ai parlé tout-à- l'heure, il y aura en P, P', P", etc., une suite de points conséquens ayant les propriétés du pôle austral d'un aimant, et en Ç, Q', Ç", etc. , une suite de points conséquens ayant les propriétés d'un pôle boréal \ tandis que si le conducteur passait dans l'iritéricur de l'hélice de fil d'acier, tous les points de ce fil devraient être aimantés dans le même sens, sans points conséquens, et avec un pôle austral en ^ et un pôle boréal en -R
Dans ce dernier cas , il n'y a de pôles qu'aux extré^ mités de l'hélice en fil d'acier, et pour se faire une idée nette des propriétés qu'elle dait présenter, il faut concevoir que les petits courans électriques d'une pareille hélice sont ,, d'après ma théorie, dans des plans qui forment avec son axe des angles d'autant plus petits, que le pas des spires de l'hélice a moins de hauteur, et que, si l'on projette les circonférences qu'ils décrivent sur des plans perpendiculaires à l'axe de l'hélice , chaque courant circulaire donnera sur un de ces plans un courant elliptique L'ensemble de ces projections devra agir sensiblement comme si ces ellipses étaient des cercles d*un plus petit diamètre que les circonférences décrites par ks courans du dl , c'est-à-dire, comme ua* aimant 3 les
( 374 ) projectioos sur deux plans rectangulaires perpendiculaires entr^eux et passant par Taxe seront aussi des ellipses dont les arcs inGniment petits pourront être pro« jetés parallèlement et perpendiculairement à Taxe suivant de petites droites ou la direction des courans sera , dans un sens, pour chaque demi-ellipse ^ et, en sens contraire^ pour chacune des autres demi*ellipses , dont la réunion avec une des premières forme une ellipse entière , en sorte que leurs eflets devront se neutraliser presque complètement ^ Taction totale sera donc sensiblement celle d'un aimant, ainsi que Ta trouvé M. de La Borne, en faisant des expériences avec une hélice en fil de fer non recuit, et propre par conséquent à con'> server les propriétés magnétiques qu'il avait acquises par l'action d'un fil conducteur placé dans Vaxe de 'Thélice , et par lequel M. de Lia Borne avait fait passer le courant électrique instantané d'une bouteille de teyde (i).
Je n*ai point répété ses expériences sur ce sujet ; mais Ton ne peut guère douter, diaprés ce qu'il dit des résuU
(1) M J'ai formé, dit ce jeune pliysîcîen, avec un fil âe » fer non recuit, une hélice autour d'un tube de verre j j'ai » fait passer le fil qui devait communiquer avec les cJeui » armures d'une bouteille dfi Lrycle, par l'axe de cetfe hé- » lice. Alors chaque éléoienl de l'hélice se trouvait h h n même distance du fit de décharge et à-peu- près perpendi- » cuiairenient à ce dernier. II résultait de là t^u'en faisait » passer une décharge par îe fil situé dans Taxe, toutes les » parties de l'hélice devaier^t se trouver aimantées à la fois , de » sorte que, développant l'hélice, on devait trouver le pôle » austral à une des extrémités et le pôle boréal à l'âutte. » Considérant que le fil ployé en hélice a une direction gêné» » raie daus le sens de Taxe, on pouvait penser que celte
tats qu'elles lui ont donnés, que raction des hélices eu firl de fer ou d'acier aimantées de cette manière ne soit en tous points telle qu'elle doit être d'après ma théorie, comme dans le cas où l'on aimante les mêmes hélices avec un conducteur toujours parallèle à leur axe , mais placé en dehors de ces hélices. Il me semble qu*'il suffirait d'examiner avec l'aliention convenable la manière dont cette théorie rend raison des phénomènes qu'on observe lorsqu'on fait agir les uns sur les autres les conducteurs voltaïques rectilignes ou circulaires, les hélices formées avec ces conducteurs , les aimans et les hélices de fils d'acier aimantés par un conducteur voltaïque placé, 1^. au dedans de ces hélices, 2^. au dehors des mêmes hélices, pour qu'il ne restât plus de doute sur ce qu'elle exprime le véritable étAt des choses.
Vous me disiez avec grande raison, Monsieur, dans votre dernière lettre, que d'autres physiciens avaient proposé des théories différentes de la mienne qu'ils avaient annoncées cornue devant rendre raison nonseuloNient des phénomènes déjà découverts, mais de ceux qu'on devait découvrir par la suite, et que cette prédiction de leur part ayant été complètement démen-
» hélice serait magnétique^ et dans le même sens que le fil » développé. Ces résultais ont eu lieu en effet. . . Une telle » hélice présente le cas singulier d'un aimant flexible, élas- » tique, ([u'on peut ployer, allonger, accourcir, et qui, » suivant la théorie généralement admise, doit cesser d'agir » couruje aimant sur une aiguille de boussole , si , en joi- » gnant les deux extrémités, on en forme un anneau : c'est n en effet ce qui arrive , clù moins sensiblement. Une hélice » ainsi ployée s'arme d'elle-mê-ne : c'est un moyen de lui » faire conserver son mngné isme. » ( Annales de Chimie eu de Piijsique^ tome xvi, |>age5 194 et igS.)
lie , principalement pnr le fait du mouvement de roia-' tion couliniic qui est en eonliatliction «ivce ees théorie», vous hésitiez à adopter la mienne, dans Tappréhensiori qu'il ne lui arrivât à son tour la même chose ^ en approuvant entièrement celte sage rcservd de votre part, je vous prierai cependant de me permettre une obser» valion qui me paraît de quelque importance. Il y a près de trois ans que j'ai conçu ma théorie : j'en ai publie tous les principes dans les conclusions du Mémoire que j ai lu à l'Académie royale des* Sciences , le ^5 septembre 1820. Depuis, de nouveaux phénomènes que je ne pouvais prévoir ont été découverts par divers physiciens : bien loin de se trouver en opposition avec ma théorie, ils en ont tous offi-rt de nouvelles preuves, ou plutôt des conséquences nécessaires qu'elle aurait pu prévoir d'avnnce. N'est-ce pas le cas de dire avee le philosophe de Rome : Opiniônum commenta delet dies , naturœ judicia confirmât,
M. Seebeck vient de prodtfcre le courant électrique par l'influence de la différence de température des^oinls de contact entre deux sortes de métaux dont on forme un circuit fermé. M. OErsted, qui est actuellement à Paris , vient de communiquer à notre Académie des expériences où il a agrandi considérablement le domaine de ces expériences; en multipliant le nombre des contacts entre raniimoine et le bismuth, et les alterna- . tives de chaud et de froid dans ces contacts. Il a trouvé : 1®. que dans celte pile , qu'il a nommée thermo- électrique y la tension est extrêmement faible 5 en sorte que le courant ne s'établit que parce que la conductibilité d'un circuit tout métallique est très-giande^ 2^. qu'à cause
( 377 ) de celle faiblesse de la tension électrique produite par ce moyen, on n'observe pas d'élévation sensible de température, même dans les fils conducteurs les plus fins; 3^. que l'intensité du courant dans des circuits de même étendue croît, à la vérité, avec Iç nombre des contacts des deux métaux, tenus alternaliyement à deux températures différentes , mais qu'elle diminue pour un même nombre de ces contacts à mesure que le circuit devient plus long , précisément en raison in-n \eise de sa longueur. Ces faits relatifs à un nouveau moyen de développer l'électricité semblaient devoir rester indépendans de ma théorie 5 ^t cependant combiea n*y sont-ils pas favorables, 1°. en montrant, dans des circuits entièrement métalliques , comme je suppose ceux des particules des aimans , l'existence de couraus électriques produits par une force éleclro-motrice trèsfaible, parce que la résistance opposée par un circuit tout métallique est aussi très-faible; 2*^. en nous apprenant que les alternatives de chaud et de froid des contacts sont une cause du développement de l'électricité dynamique qui ne peut manquer d'avoir lieu entre les différens matériaux de notre globe -à mesure que le soleil fait varier la température des diverses régions qu*il parcourt successivement , et cela principalement dans celles sur lesquelles il agit avec le plus de force ; 3°. en nous indiquant , dans ces mêmes variations journalières de la température, la cause des variations diurnes de la déclinaison et de l'inclinaison d'une aiguille aimantée; 4^. en détruisant l'objection qu'on m'avait faite sur ce que la température des aimaus où j'admets des courans électriques n'est pas plus
élevée que celle des amn*s corp^ ; 5®. en raontrant qne la force électro - motrice des courans électriques des aioians peat être très-faible et ces conrans avoir nne très-grande intensité, poisqoe cette intensité croit, poar nne même action électroHBOtrice, à mesnre qne la Iongnetir du circuit diminue, en raison inverse de cette longoeor, et qne la longnenr des circuits qne j'admets antonr de cbaqne particide d'nn aimant ne peut être qu'extrêmement petite!
Voilà, Monsieur, les observations qne je vous soumets à la hâte , partagé que je suis entre tme foule d'occupations obligées qui ne me laissent pas le temps de m'occuper, comme je le voudrais, de cette nouvelle branche de physique à laquelle je désirerais donner toot mon temps ; elle vous doit la découverte d*un des plus singuliers phénomènes dont elle se compose , celle du mouvement de rotation continu; elle en attend bien d'autres de voire part, qui finiront sans doote par faire adopter généralement une théorie qui réunit en sa faveur Itrs démonstrations de Texpérience et celles du calcul : théorie que je ne peux m'altribuer que parce que f en ai eu le premier l'idée : car elle estr une conséquence si naturelle des faits, qu'elle n\iurait sans doote pas tardé à être imaginée par d*autres si je ne m'étais pas occupé de ce sujet.
J'ai Thonneur d'être, etc.
»^^^fc^»^^^b*%^^^«%^^'^^^^ «^ ^^i^^^^'^^'^<fc»%'%^%« ^
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