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Théorie du magnétisme terrestre dans l'hypothèse d'un seul fluide électrique
^ 1 . Nous lisons dans le traité d’électricité de M. de La Rive, le résumé suivant des hypothèses faites jusqu’à présent sur les causes du magnétisme terrestre. « Un » point bien établi et qui l’avait diqà été par Gilbert, » c'est que les forces, qui agissent sur l'aiguille ai- » mantée, émanent directement du globe terrestre ; la » simple analyse de ces forces et de leurs elï'ets le dé- » montre ; la variation de l'inclinaison et de l'intensité » avec la latitude même et avec la hauteur au-dessus « du sol, la nature de l action directrice, etc..., ne sont » compatibles qu’avec la notion d’un magnétisme ler- » restre, c’est-à-dire d’une cause ayaiît son origine
* dans la terre. .Mais quel est ce magnétisme? Où ré- » side-t-il? Voilà les questions qui se présentent natu- » rellement.
» Gilbert avait cru que la terre est un aimant, et » qu'elle a par conséquent deux pôles magnétiques » assez voi.'ins de .«es pôles terrestres; apiès lui Ilal- » ley était arrivé a croire que, pour expliquer tous les » pliénomènes du magnétisme terrestre, il fallait ad- » mettre l'existence, non pas de deux , mais de quatre » pôles. M. Ilansteen, plus tard, était arrivé à la même » conclusion ; il avait même assigné la place de ces qua- » !re pôles. 11 faudrait dans celte liypollièse, admettre » que la terre serait traversée par deux aimants se croi- » sant dans son centre cl dont les axes formeraient en- » tre eux un certain angle. 11 est vrai qu'il existe dans » la terre un oxyde de fer magnétique doué do polarité. » M. de Humboldl a fait des observations curieuses sur » le magnétisme polaire de certaines roebes et même » d'une montagne. .Mais, outre qu'on ne peut admettre » que la terre renferme une assez grande quantité de » roches magnétiques pour constituer le magnétis^rne » terrestre, on ne comprendrait pas a quoi tiendrait la » distribution régulière qu'affecterait leur polarité ma- » gnélique. Elles ne peuvent donc jouer d'autre rôle » que celui de déternâner des anomalies locales dans » la direction générale de l’aiguille aimantée ou dans » l'intensité du magnétisme terrestre.
» An reste l’hypothèse des pôles nffagnétiques dans » l’iniérienr de la terre avait été soumise au calcul par » M. Biot qui avait trouvé que, pour faire rentrer dans » cette hypothèse toutes les observations relatives au » magnétisme terrestre, il fallait nécessairement ad- » mettre que les deux pôles étaient très-rapprochés l’un » de l’autre et à très-peu de distance du centre de la » terre. Mais les nouvelles observations qui ont été » faites depuis le calcul dcM. Biot, c’est-à-dire depuis » quarante ans, ne sont plus comp: libles avec l'hypo- » these de deux pôles égaux ei contraires situés d'une » manière quelconque dans l intérieur de notre globe ; » c’est ce qu’à démontré M. Pouillet, qui, en fondant » sur cette hypothèse une formule générale, s’est as- » suré qu’elle ne pouvait point représenter les résultats » des observations, qu’il n’y avait en particulier aucune « possibilité de représenter avec une approximation » suffisante, l’cnsenible des déclinaisons observées, ni » même des déclinaisons qui appartiennent a l'équateur » terrestre ou a un parallèle quelconque, et que cette » impossibilité ne résulte pas même des incertitudes qui » peuvent exister sur le véritable tracé de l'équateur » magnétique. Le calcul montre que, si le magnétisme B de la terre était dû à deux pôles magnétiques égaux » et contraires situés d’une manière quelconque, il de- » vrait y avoir une exacte symétrie des déclinaisons » aux extrémités d’une même ligne passant par le point
» où Taxe magnétique traverse l’équateur ; or, au con- » traire, on voit sur la surface de l’équateur une dis- » symétrie frappante ; au lieu de deux points où 1a dé- » clinaison est nulle, on en trouve trois; et, au lieu » d’avoir des maxima de déclinaisons égaux et opposés, » il arrive que l’un de ces maxima surpasse l’autre de » plusieurs degrés. 11 est donc évidemment impossible » d’expliquer les phénomènes magnétiques, en suppo- » sant que, pour tous les points de la terre les centres » d’action soient les mêmes.
» L’hypothèse de quatre pôles de Halley et de » M. Hansteen satisfait-elle mieux aux exigences des » observations? nous le pensons d’autant moins que les » points auxquels M. Hansteen a appliqué les déno- » minalions de pôles n’en ont point les caractères ; ce » sont seulement, comme .M. Sabine l'a fait voir, les » points de la plus grande intensité magnétique pour » deux systèmes qui se distinguent l’un de l'autre par » la dilTorence dans le degré de la variation séculaire » à lacjuelle les phénomènes paraissent être sujets dans » chacun d’eux. D’ailleurs pourquoi seulement quatre >' pôles et deux aimants, une fois qu’on ne peut s'arrè- » ter a l'idée nalurelle de deux pôles et d'un seul ai- » niant? Ajoutons encore, contre ! hypothèse des pôles » magnétiques proprement dits, situés dans l'intérieur » du globe, l’impossibilité de concilier l’existence de » centres magnétiques puissants plus ou moins près de
» celui de la terre, avec l’existence bien probable dans » cette portion du globle d'une très-h, lute température » qui est incompatible avec un magnétisme prononcé.
» L’opinion de Gauss, que tout l'ensemble du globe » est magnétique et qu'il existe un grand nombre de » centres magnétiques, nous parait infiniment plus ra- » tionnelle. Seulement, M. Gauss est obligé d'assigner » à chaque portion du globe, une puissance magnéti- » que moyenne considérable, savoir ; à chaque huitiè- » me de mètre cube la force magnétique d’un barreau » aimanté, capable de supporter le poids d'une livre.
» M. Barlow, après avoir démontré que, ni la pré- » sence d’un seul aimant, ni l’arrangement de plusieurs » aimants dans l’intérieur du globe, ne pourraient pro- » duire les phénomènes du magnétisme terrestre, es- » time qu’on peut, au contraire, en rendre très- bien » compte en admettant, comme Ampère, des courants » électriques circulant autour du globe terrestre, dans » la direction à peu prés de l’est à l’ouest, 11 a cherché » à confirmer cette hypothèse en distribuant sur la » surface d’un globe en bois une série de courants » électriques, disposés de façon à produire sur une » aiguille aimantée, soustraite à l’influence terrestre et » placée dans diverses positions le même genre d’ac- » tion que la terre lui imprime dans des positions ana- » logues; et l’expérience a confirmé ses prévisions, du » moins d’une manière générale.
» Nous sommes très-disposé à croire que les forces » qui produisent le magnétisme terrestre ont leur » origine dans la portion solidifiée, c’est-a-dire dans » l’écorce solide du globe terrestre, ce qui n’empéche » pas que les points d’application de leurs résultantes » puissent être quelque part dans l'intérieur du globe » plus ou moins près de son centre. Dès lors l'idée do » courants électriques, agissant dans cette enveloppe » solide et formant un soléno'ide plus ou moins compli- » qué nous parait la plus naturelle. Mais d'où naissent » ces courants et qu’elle est la cause qui détermine » leur direction? »
Ici l’auteur énumère les différentes réponses faites jusqu’à présent a cos questions ; mais toutes lui paraissent insuffisantes. Celle que j’ai riionneur de proposer aujourd'hui à l’-Vcadémie, ne sera peut-être pas indigne de fixer l’attention des savants, fille rend compte, d’une manière qui me parait satisfaisante, de la marche générale de tous les phénomènes magnétiques.
Ces phénomènes dépendent, comme on sait, de deux circonstances principales, qui sont la position du lieu d’observation et le temps. Le travail actuel comprend deux parties, dans lesquelles j’examine successivement l’influence propre a chacune de ces circonstances.
Après avoir formulé mon opinion sur l’origine des courants d’Ampère, lesquels me paraissent dus au
double mouvement de translation et de rotation de la terre au sein du fluide éihéré, j'étudie, dans la première partie, le mouvement de l une queleonr|ue des molécules de ce fluide dans l'intérieur de la croûte terrestre supposée homogène. J'arrive à ce résultat que la molécule tend à décrire un grand cercle, qui n'est pas fixe, mats qui se déplace continuellement de l’est à l’ouest sur la surface de la terre. De là l’explication du déplacement de l’équateur magnéti(|ue. Le plan du grand cercle fuit avec la plan de l'équateur terrestre , un angle d’autant plus grand que le point par lequel la molécule s’est introduite dans la croûte terrestre est plus rapproché des pôles. J’ai été tenté d en conclure que les courants qui traversent l'équateur, le l’ont a peu près sous toutes les .directions. Mais en observant, d'une part, qu’une molécule introduite près de» pôles dans rinlérieur de la terre, n’y séjourne pas, parce qu’il faudrait que la résistance de l'air fût inlinimenl grande, comme l’indique le calcul ; me rappelant d’autre part, ainsi que je l’ai reconnu ailleurs que, lors même que cette molécule continuerait d’y séjourner, sa vitesse varierait en raison inverse de la distance au point de départ, je n’ai pas tardé a me convaincre que, rencontrant d’autres molécules dont le mouvement tend de plus en plus à être parallèle à l’equateur magnétique , elle finit par être entraînée dans le courant général qui
va de l’est à l'ouest dans les zones situées entre les tropiques. De là ceUe conclusion générale : que notre globe peut, jusqu’à un certain point, être assimilé à un solénoide plus ou moins compliqué, qui ne peut s’étendre très-loin de i)art et d’autre de l’équateur, et dont l’axe le déplace continuellement en effectuant de l’est à l'ouest une révolution autour de l'axe de la terre.
Pour contrôler ces idées par j’expérience, j’ai cherché l’action d'un pareil solénoide sur l’aiguille aimantée. Tout d’abord, en examinant son influence sur la déclinaison, j'ai été forcé de conclure que son axe no peut être rectiligne, parce que la ligne sans déclinaison devrait être constamment un méridien terrestre, ce qui n’est pas. Passant de là au phénomène de l’inclinaison, j’ai été amené à cette conséquence, que les courants doivent circuler à une assez grande profondeur au sein^ de la terre ; cai“ s'ils ne circplaienl qu’à la surface, une aiguille aimantée déplacée de l’équateur au pôle conserverait toujours la même direction, tandis qu’elle fait une révolution de 180 “. Le même résultat aurait lieu, si le solénoide se réduisait à un seul courant circulant à la surface de la terre dans le plan de l’équateur magnétique. Supposant le rayon de ce solénoide indépendant de la latitude et assez petit par rapport au rayon terrestre, pour pouvoir négliger les puissances de ce rapport supérieures a la troisième, j’ai retrouvé les formules connues de Biot, qui indiquent comment.
varient l’inclinaison et l’intensité magnétique avec la latitude. Ces formules, dont on connaît aujourd’hui le degré d’exactitude ne peuvent être, à mon point de vue, qu’une première approximation. Peut-être, en regardant la forme de l’axe du solénoïde comme indéternânée, et surtout en regardant son rayon et l’intensité des courants comme variant d’une manière convenable avec la latitude, pourrait-on arriver à des formules plus exactes et plus conformes à la réalité. Tout porte à croire néanmoins, vu le défanl d’homogénéité de la croûte terrestre, que ces formules, vraies pour une certaine époque, pourraient bien ne l’être plus pour une époque très -éloignée, le solénoide devant changer de forme avec le temps.
Dans la seconde partie de ce travail, où la position du lieu d'observation est supposée fixe et le temps variable, j’ai à m’occuper des variations dites sécMlaires, annuelles, diurnes et irrégulières.
Pour moi, les variations séculaires sont dues à la fois au mouvement de translation et au mouvement de rotation de la terre au sein du fluide éthéré, ou ce qui revient au même, au déplacement de l’équateur magnétique, qui est une conséquence de ce double mouvement. En partant des formules établies dans ta première partie relativement à la déclinaison, l’inclinaison et l’intensité, et les admettant comme approximatives, j’explique, sinon d’une manière parfaite, comme on
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doit s’y attendre, du moins avec un accord générai très-satisfaisant , la marche des phénomènes depuis les observations les plus reculées jusqu’à nos jours.
Les variations annuelles me paraissent dépendre plus spécialement du mouvement de translation. 11 suffit en effet de la plus légère attention pour reconnaitre que, du solstice d’été au solstice d'hiver, les cnuranls doivent s’incliner vers le sud, tout en conservant leur direction générale de l’est a l'ouest, et que du solstice d’hiver au solstice d’été, ils doivent s’incliner vers le nord. Réfléchissant ensuite que l’hémisphère austral est couvert presque en totalité d’une couche peu conductrice formée par les eaux de la mer, qui occupe les 75 de sa surface, on ne tarde pas à pressentir que la seconde moitié du phénomène doit être beaucoup moins sensible que la première. C’est en effet ce que l’expérience confirme. Depuis longtemps, Cassini a observé que l’extrémité nord de l’aigirille aimantée marche chaque année vers l’ouest pendant les neuf mois qui suivent le solstice d’été, et que pendant trois mois seulement, à partir de l’équinoxe du printemps, elle marche vers l’est.
La cause principale des variations diurnes me parait être aussi l’un des deux mouvements de lu terre, le mouvement de rotation. Par suite de la présence du soleil au-dessus de l’horizon, il s’élève, dans les régions tropicales des courants de vapeur d’eau, qui
prennent du fluide électrique au sol et à la mer pour le transporter dans les parties supérieures de l’atmosphère. De la deux sortes de courants, les uns supérieurs, qui vont de l'équaleur aux pôles, les autres inférieurs qui, dans le sol, vont des pôles à l’équateur. Los actions de ces courants s’ajoutent pour faire dévier chique jour l’aiguille aimantée dans le sens indique par l’observation.
Quant aux variations irrégulières, elles me parais-, sent occasionnées par des courants analogues aux précédents, mais dus à des causes accidentelles, telles que les tremblements de terre, les éruptions volcaniques, etc.
Nous reviendrons avec plus de détails sur tous ces points.
§ 2. Origine des courants d’ Ampère : Considérons la terre dans son double mouvement au sein du fluide éthéré, et supposons, pour un instant, qu’elle effectue sa rotation diurne autour d’un axe perpendiculaire au plan de l’écliptique ; supposons de plus qu'il soit permis de la regarder comme une sphère homogène, parfaitement .conductrice. Par suite de son mouvement de translation, le fluide tendra, à chaque instant, à s'introduire dans son intérieur ; par suite de son mouvement de rotation de l’ouest à l'est, ce fluide y décrira en sens inverse, c’est-à-dire de l'est à l’ouest des trajectoires situées toutes dans des plans parallèles
à l’équateur. Donc, quel que soit le lieu d’observation, on verra, dans cette hypothèse, la direction de l’aimantée coïncider avec la direction du méridien du lieu. En réalité l’axe de la terre fait un angle de 23 degrés et demi environ avec l’axe de l’éclipti(|ue. De plus, la masse terrestre est loin d’ètre honiogène et d’une conductibilité parfaite. L’expérience prouve que les liquides sont de beaucoup moins bons conducteurs que le sol et les ntélaux, et que ces derniers deviennent de moins en moins bons conducteurs à mesure que leur température s’élève. Pour ne citer qu’un exemple, la conductibilité de l’eau de mer est plusieurs millions de fois plus faible que celle de l’argent. 11 suit de là que notre globe, vu son état liquide ou pâteux à l’intérieur peut être considéré comme composé d’un noyau central peu conducteur, recouvert d’une enveloppe solide bonne conductrice, mais dont le degré de conductibilité n’est pas le même partout. Dans ces conditions, le secours de l’analyse parait être très-utile, sinon indispensable, pour décrire avec quelque précision la marche des courants (1).
(1) Depais la comniDDicatioD que j’ai eu l’hoDueur de faire de ce travail à l’Académie de Stanislas, l’uu de mes collègues, M. .Nickiès, professeur de Chimie è la Facullé des Scii'uces de Nancy, m’a instruit d’expériences tentées par lui, en 1852 et 1853, dans le but de démontrer que le magnétisme terrestre est dû au mouvement de
/. Variations des éléments magnétiques à une même époque ou à des époques Irès-r approchées, quand on passe d’un lieu à un autre sur la surface de la terre.
§ 3. Soient x, y, z, les coordonnées d’un point quelconque de l’espace rapporté à trois axes rectan-
rolaiion (le la terre. A l’aide d’un mouvemenl d’horlogerie, il imprimait à une sphère de 1 décimètre de diamètre un mouvement de rotation de 600 tours par secondes. L’expérience ne lui a pas paru décisive. Sur mou observatiou, qu’il devra être plus heureux, s’il parvient h donner à sa sphère, en même temps qu’un mouvement de rotation, un mouvement très-rapide de translation, il m’a promis d’y songer. Il veut bien du reste mettre à ma déposition, ou plutôt à la disposition de la science, son appareil, qui, depuis 1884. est déposé au cabinet de physique de la Faculté des Sciences. Son travail a été publié dans {The Amértci'n journal of Science and atli, Siltuodii, vol. XVII, p. 116, 1854).
Dans une autre note (meme journal, vol. XVIll, p. 386), il parle de la possibili é d’aimanter une lame d’acier reciiligne tirée d'un ressort de niouire, en chassant toui près d elle et parallèlement à elle une balle de plomb, et I expose que l’aimantation que la lame acquiert, est due au magnétisme développé dans la balle par suite d’uu iiiouMinenl de rotation qui lui aurait été imprime par la deiente des gaz de la poudre Pour moi, je regarde le succès de cette expérience comme dû précisément au double mouvemenl de translation et de rotation de la balle au sein de I ellier. Par suite de ce double niouvemenl, il se ileieloppe des courants dans la balle, lesquels, par influence, développent d'autres courants dans la lame, comme cela se passe dans les aiguilles placées à la surface de la terre.
M. Nicitiès n’a neu obtenu en chassant des balles de carabine a travers une hélice en relation avec un galvanomètre ordinaire.
gulaires fixes, îiyant leur origine au centre du soleil, l’axe des z positifs dirigé vers la partie nord de l’axe de l’écliptique, celui des x vers le point qui correspond à l’équinoxe du printemps et celui des y vers le solstice d'été. Soient de plus x', y' , z’, les coordonnées du même point rapporté à trois axes rectangulaires mobiles, dont l’origine est supposée au centre de la terre, dont l’axe de y' coïncide avec la direction nord de l'axe de la terre et dont les axes des x et des y' sont situés dans le plan de l’équateur, le pren.ier étant parallèle à l’axe des x à l'origine du temps que nous conptcrons à partir de l'cquinoxe du printemps. Nous regarderons la trajectoire décrite par le centre de la terre autour du soleil, comme une circonférence, ce qui simplifiera les calculs sans altérer d’une manière notable la nature des phénomènes qui nous occupent. Nous désignerons par m et n les coordonnées du centre de la terre à une époque quelconque; par a, b, c, a', b’, c', a", b", c" , les cosinus des angles que font les axes mobiles avec les axes fixes, en sorte que l'on ait :
X — m ax' 4 by' 4- \
y = K 4 a'x 4 b'xj' 4 c't! I (t)
2 == a"x' 4 b"ij' 4 c"s' /
Soit 6 l’angle que fait l’axe de x' avec sa direction primitive, w sa vitesse de rotation qui est celle de la terre.
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en sorte que l’on ait G — ut ; soit u ~ vt l’angle que fait avec la ligne des équinoxes le rayon R qui va du centre du soleil au centre de la terre; soit enfin i = 23° 27' 30" l’inclinaison de l’axe de la terre sur l’axe de l’écliptique. 11 existe entre toutes ces quantités les relations suivantes, faciles à établir :
771 = R cos. U == R cos. vt ^ . n == R sin. « = R sin. vt
^ ' a = cos. G b — — sin. G c = 0
I a' = sin. G cos. i b' — cos.Gcos.e c' ~ — sin.
a"— sin Gsin t é" = cos.Gsiii. i c" == cos. r
Par la différentiation des équations (1), nous obtiendrons ;
dx dm
dx'
dy'
dz’
da
dt * + dt + * d/ + dt + dt db de + ^' dt
dt
dy
dt
dn
dx' , ,, dy'
dz'
Zt; iiT +
fit df/
dt
de'
dt
dt
da'
dt
di
dt
,, dx' du' dz' da"
dt^ dt
5T^ + * rf<’~ + rfF J
n , d'a d b rf c~I
ÎT +‘'* J
/ rfo:' rfa dy’ db dz dc\
■*■ dt ~dt dt dt dt dt )
r , -,,^v , ,dvn
+rx'^'-4-«'^^'4.
/rfx' da' rfy' db' dz dc'\
+ W^dF dt ~^Tt lit )
dt^ ''
^ rf^^ ^ rfr J
r „rfv
[_ rf /“ f ~ rf a " rf '/-" , rf ^■"“1
+ L'' rfF + '^'^ + "'rfrJ
jrff'rfa" rfv'rf//' (lz'dc"\
^ rfr rf? ' rf? rff /
Il est possible (jue la niasse de la terre exerce une attraction F faisant des angles a ^.y.avec les axes des X, des y et des z sur cliacune des molécules du fluide éthéré, dont nous prendrons la masse pour unité. Soit N la résistance que cliaeune de ces molécules rencontre en pénétrant dans l'intérieur de la terre ; celte résistance dépend de la conductibilité du sol, et proba-
blement aussi de la vitesse relative de la molécule. Soient X, v, les angles que fait sa direction avec les mêmes axes. Nous pourrons remplacer, dans les équa-
tions (4),
dF’ ’ dr P“- N - F «.
N cos. — F cos. ]3, N cos. v — F cos. y. Si, après cette substitution, nous ajoutons les trois équations membre à membre, après les avoir multipliées, respectivement, une première fois par a, a', a", une deuxième fois par. 6, b', b", une troisième fois par c, c', c"; si nous remplaçons ensuite les quantités m, n, O, 6, c, a', b', c', a”, b”, c" et leurs dérivées par leurs valeurs tirées des équations (2), nous pourrons substituer aux équations (4) les équations suivantes :
N cos. i' — F cos. a' = — Rt) ' (cos. e cos. U + cûs. I sin. û sin. u
+ . - “ — Joà
dt^ dt
Ncos./ui' — Fcos. |3'-
Rt)*(sin.ôeos.ti — cos. »cos. Ssin.u) d'y' . , O di'
ùi t/ ' + 2&I — *
dt
N COS.vf — Fcos.y > =
sio tsin. u+
~diï
a', (S', y\ désignent les angles que fait la direction de la force F, avec les axes des x', y', z' et X', v', ceux
que fait la direction de la résistance N avec les mêmes axes.
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Si nous ajoutons de même les équations (3), membre à membre après les avoir multipliées respcelivement, une première fois par a, a', a”, une deuxième fois par b, b', b'', une troisième fois par c, c', c"; si nous remplaçons ensuite ces cosinus et leurs dérivés par leurs Videurs déduites des équations (2); enfin, si nous observons qu’au moment où une molécule du fluide éthérée pénètre dans l’intérieur de la terre, les valeurs
, dx dy de —, dl dt
dz
dl
sont nulles, nous aurons pour les
composantes de la vitesse relative, au moment où cette introduction s’opère :
dx'
di
dy' _
'di d£ _ dt ~
= uy' -j- Ry(cos. 6 sin.u — cos.i sin.9 cos.u) ux' — Rü(8in. S sin.u -}- cos.6 cos.u) Rv sin.t cos.u.
Nous aurions pu obtenir les formules (5) d’une manière un peu plus rapide en parlant des formules de Coriolis; nous avons préféré les établir directement pour les rendre intelligibles à ceux pour lesquels ces dernières ne seraient pas très-familières.
§ 4. Nous n'avons fait aucune hypothèse sur la résistance N, c’est-à-dire sur la manière dont varie la conductibilité de la terre. Ce qu’il y a de plus probable, ainsi que nous l’avons déjà fait observer, c’est de re-
garder notre globe comme une sphère peu conductrice recouverte d’une enveloppe solide bonne conductrice. Nous pourrons dés lors substituer à la résistance N deux autres résistances, l’une normale N', l’autre tangentielle P; et en posant N' — F == Q, remplacer les équations (5) par les suivantes :
a?* dx^
Q P — = — Rumens. 6 cos. U + cos. • sin. 0 sin. u)
r ds
rf-*' „ rfy’
dl‘ dt
y’ rfÿ’
Q- P — =Ro’(siD.$ cos. U — cos. t COI. 8 lia. o)
r ds
d‘‘y' ^ „ dx'
„ds' „ , . rf»a'
Q P =; Ro^sio.t SID. U + , ,
r ds dt^
OU encore par ces autres, qu’on en déduit sans peine :
rf®'2 + rfy î + rfz'2 x’ dy' — y’ dx’
+ Qr = — • Bo-(A*' — Bÿ' — Ci')
*' rf“y’ — y’ d'x' x' dx' + y' dy' æ' rfy' — y’ d»’
dt^ ’ dt
— — Ro’(Ay' + B®’)
rf<
dx' d‘‘x' + dy' d^y' + dz' d’*’
• d®l + y' dy') + P rf*
dl^
= Rm’(A dx' — B dy' — C dx')
en ayant égard à la relation suivante, qu’il faut joindre aux précédentes :
r désignant le rayon de la terre ; nous avons posé, pour abréger :
cos. 0 cos. û cos, i sin. 0 sin. u sin. 0 cos. U — cos. i cos. 6 sin m sin. i sin. u
§ 5. Plaçons-nous d’abord, afin d’avoir une vérification de ces formules, dans le cas très-particulier, où la vitesse de (l anslation v de la terre, ainsi que la résistance tangentielle P seraient nulles, c’est-à-dire dans le cas où la terre ne ferait que tourner autour de son ttXe, et où son enveloppe aurait une conductibilité parfaite. Les deux dernières des équations (8) deviennent :
x'd^y' — y'd^x' x'dx' -j- y'dy'
dx'd^x' -f- dy'd‘if -f dz'd'z’ dl‘
uHx'dx' -}- y'dÿ'j = 0
et par intégration elles fournissent les deux suivantes :
x'dy’ — y'dx'
Jt
dx'- + dy'- + dz'dt‘
Celles-ci doivent être vériflées, au commencement
. . . , dy' dz’ ,
du mouvement, par les valeurs de — r- » . » —r don- ^ dt dt dt
nées par les équations (6) dans lesquelles il faut faire
préalablement v = 0. Il en résulte a = 0, 6 = 0.
Pour achever l’intégration, posons :
x' ••= P sin. If, y' = P cos. !f ou : x' = y/r' — z''^ sin. y, y' = V/r*' — z'‘ cos. <f
Les équations (11) deviennent :
r* — 2'2 dt
dz'~ do"
dt ^
ou bien :
dtf
Jt ^
D’où : z' — z’a, <f — ut (12)
On peut supposer la constante nulle dans cette équation. Donc ; Les molécules du fluide élhéré décrivent des parallèles d’un mouvement uniforme.
Quant à la pression normale, la première des équations (8) nous donne Q ~ 0.
Ces résultats faciles à prévoir, sont une vérification de l’analyse précédente.
§ 6. Intégrons encore les équations (8) dans l’hypothèse de V — 0, P = 0 ; mais ne supposons plus la valeur de v nulle dans les expressions (6) des composantes de la vitesse relative initiale. Nous obtiendrons de la sorte :
x' dy' — y' dx' It
dx - -f d;i’‘ -f dz’^ dt‘‘
ou en posant, comme précédemment, x' — p sin. <f, y' = P cos. <f :
dt^ ^ dt‘
Lorsqu’une molécule de fluide éthéré vient, comme nous le supposons ici, rencontrer la surface de la terre avec une vitesse égale et contraire à sa vitesse de translation, elle peut glisser sur cette surface dans deux directions différentes, l’une dans le sens contraire
du mouvement diurne et qui tend à rendre la valeur
de ~ supérieure à w, l’autre dans le sens même de ce
df
mouvement et, qui tend à rendre inférieure à w. Il y
a donc lieu de considérer la constante a avec un double signe , suivant que l’on envisage l’un ou l’autre des deux mouvements. Le premier est celui qui nous intéresse spécialement. Nous prendrons j):ir suite la valeur dv *
de — sur la forme indiquée précédemment, la quantité
a étant regardée comme positive.
Portons cette valeur dans la seconde des équations (13'). Une nouvelle intégration nous donnera :
= r^ sin.=f — 2 acu '^
cos.^^!
b — 2 aw
c) V/6 — 2 Qu
CL
ou ; p- = r’ sin."(ÿ^ -j- A) -1 — — *f b) (14)
les nouvelles constantes, g et h, étant liées aux premières par les relations :
^ g = fl (15)
La valeur de/s% tirée de l’équation (14), et portée dans la première des équations (13'), permet ensuite d’obtenir la valeur de <f en fonction du temps. Il vient :
y + d = + aro tang f tang. {gt + h)
À l’équation 14 on peut substituer la suivante : z'> co8.=(ÿ^ + h) (17)
et considérer le système des équations (16) et (17).
La première des équations (8) nous donnera ensuite, pour expression de, la pression normale :
b — 2aw-|-Qr = 0
.ou : Q = —rg^ (18)
Il nous reste à déterminer les constantes. Pour cela supposons connues la position initiale et la vitesse initiale du point dont nous étudions le mouvement relatif. Soit z'o la valeur de z' au • commencement du mouvement. Nous tirons de l’équation (17) :
z' = ±V^ r- cos.(gt -f h)
d où : Zo = +y/ i (19)
el par conséquent :
cos.igt -4- h)
° cos. h (20)
Celte expression nous montre que la valeur de z'
varie entre les limites extremes r et —
cos. « cos. h
pour lesquelles on a ~ = 0 et qui correspondent aux époques :
gt h 0, gt h ^ 7t . , . .
soit — fo la valeur de qui correspond à la première de ces époques. Nous aurons, en vertu de l’équation (16) :
par conséquent :
? + Po =
60 /or
— (ff t+A)+arc lang. ( - g \ a
lang.(jl+A)^
Dans cette formule, la valeur de y est comptée à partir du méridien qui passe par le point (æ'„, y'„, z'„). Exprimons qu’à l’époque t = 0 les valeurs de
/ dx'\ / dy'\ ^ dz'\
doivent être égales à
celles que fournissent les équations (6). Nous déduirons de l’équation (20) :
a'o ÿ sin. h cos. h
— Rv sin. i cos. u
ou
tang. h ~
Ra sin. i cos. u 9-'o ~
puis de l’équation (22) :
= = CÜ -+-
dt a
r* siu.î fÿ/ -f A) -f cos.= {(jt -f h] 9 ^
ou en vertu deTéquation (14) :
D’ailleurs les équations (6) nous donnent :
Rt) ( , .
.» = w + — 5 I (sm. 0 sin. u + cos. i cos. e cos. u) x'„
+ (cos. 0 sin. u — cos. i sin. 9 cos. u) y'„ |
De la comparaison de ces deux valeurs de résulte la nouvelle relation :
O = — Itv I (siii. 9 sin. « + cos. i cos. 9 cos. ii)
+ (cos. 9 siii. U — cos. « siii. 9 cos. ii) | (2t;.
qui jointe aux précédentes (19) et (93) suffît pour déterminer les constantes a, g, h. Les relations (15) donneront ensuite b et c. Dans cette relation (24), le second membre change très-souvent de signe avec u ; car on a e 3G6, 256419 u, et par suite un léger accroissement de u peut faire varier ô de n, ce qui fait changer le signe de tous les termes. 11 faudra toujours prendre a positivement.
Si nous éliminons h entre les équations (19) et (23), et si dans le résultat nous remplaçons a par sa valeur, nous obtiendrons pour celle de g :
(r- — z'^) =: sin.^ i cos.' «
+ — — ! (sin. 9 sin. u + cos. i cos. 9 cos. u) x'o
+ (cos. 9 sin. u — cos. i sin. 9 cos. n) y'„ | (25).
De toutes ces formules nous allons tirer plusieurs conséquences :
1" Donnons à la quantité variable (gt + A)r différentes valeurs, telles que :
les formules (20) et (22) nous donneront, pour z' et pour (f -f (po) les valeurs correspondantes :
cos. A ’
cos. A ’
cos. A
ce qui nous montre : que chaque molécule du fluide élhéré peut être considérée comme décrivant à la surface de la terre un grand cercle qui n'est pas fixe, mais qui se déplace continuellenient de l’est à
l’ouest avec une vitesse angulaire égale à -. De là
l’explication du déplacement de l’équateur magnétique dans le sens indiqué par l’observation.
Quant à la valeur de cette vitesse -, si nous dési-
gnons par l la latitude du point (x'„,y'„,z'„), et si, pour plus de simplicité, nous supposons que la valeur de x'„ soit nulle ou, ce qui est la même chose, que le point par lequel la molécule du fluide éthéré s’introduit dans la croûte terrestre, soit situé dans le plan des y' z', ce qui ne peut altérer la nature de la trajectoire, nous aurons \ z\ — r sin. l, y'„ — r cos. l, et par suite :
y’ sin.!» t cos.» a r’ cos.'^ l
cos. 8 sia. a — cos. t sin. 8 cos.
et :
U ru cos. l
9 6t> \,^siD.»icos.»M+cos.»/(cos.Ssin.u— cos.isin.ôcos.u)»
Cette valeur est d’autant plus petite, toutes choses égales d’ailleurs, que la latitude l est plus grande, c’est-à-dire que le point (ar'„, y'„, z'„) est plus rapproché des pôles. A la limite, pour / = 90®, elle devient égale à zéro.
Pour U = 90®, c’est-à-dire à l’époque du solstice d’été, on a :
CJ >*&> 1
g Ry cos. 6
cette valeur est indépendante de l.
Afin de pouvoir comparer la théorie avec l’expérience, examinons en particulier le cas où la valeur de l est nulle c’est-à-dire le cas où la molécule s’introduit par un des points de l’équateur. En même temps nous
ferons : soit “ — soit u — n, Aq manière à obtenir
pour - des valeurs aussi différentes que possible.
Pour l =■- 0 et U =r - , nous aurons
ru 1
g Ra \/
Or -r-
et par conséquent
ru 366 , 256419
Rü
Quant à la valeur de cos.^e, nous avons ici
e = 366,256419 et par suite
C 08 . e = cos.^ 366,256419
= — cos. ^0,256419 = — cos. (23® 4' 39", 75).
D’où :
~f~~ 23983 \/cos,^ (23"'F^)",~757
et — . 2r - 2;r. 0,01660 ^ 5® 58' 33 ', 6.
Pour avoir le temps pendant lequel s’effectue ce déplacement, ou le temps pendant lequel la molécule accomplit sa révolution autour de la terre, posons :
gt h ou t —
Stt — h
or, de la relation (23) nous tirons : Rü sin. i cos. u
sin A
cos. h
cos. h gz'o
\/ g^ z'o^ + sin. '* J cos. - u
D’où :
cog. 4 ~ V9^ -f R» ü» sin.’ i cos.“ u
et par conséquent :
sin. h
Rv sin. i cos. u
\/g‘ z'„- -}- R’ v~ sin.' /cos.' u
Dans cette formijlé, la valeur de c6s. u est négative, et, par conséquent, celle de sin. h est positive. Pour
z'o — 0, on en conclut sin. A = 1 ou Déplus,
le jour sidéral étant pris pour unité, nous aurons :
u ^ - 2 TT, cl par suite : q ~
Donc :
Tel est le temps pendant lequel les nœuds de l'orbite se déplacent, de l’est à l’ouest, de 5“ 58' 33", 6 sur l’équateur terrestre.
Pour / = 0, tt — ff, un calcul analogue donne :
Dans l’un et l’autre cas, on obtient, pour l’intervalle d’un jour, un déplacement des nœuds sensiblement le
même et égal à 2 n- — .
Ce déplacement est de beaucoup supérieur à celui que donne l’observation ; mais il n’a pas lieu de nous surprendre. Nous avons supposé la résistance tangentielle nulle ; or, en nous rappelant, ainsi que nous l’avons reconnu ailleurs, que, dans un conducteur homogène, la vitesse du fluide n'est pas constante, mais varie en raison inverse de la distance, nous remarquerons, d’une part, que l’intervalle de temps 0i,01365 (moyenne des deux intervalles 0>,01245 et Oi,l 485) est de beau-
coup trop court; d’autre part, que l’espace angulaire
parcouru pen-
dant ce temps est trop long, pnisqu’au lieu de varier proportionnellement à ce temps, il ne doit varier que proportionnellement à sa racine carrée, deux causes qui s’ajoutent pour rendre trop fort le rapport
— <2 Soient s et «' deux arcs dé- 0,01365 3
crits à partir de l’origine du temps, l’un, pai' la molécule de fluide sur la sphère terrestre, dont nous supposons ici le rayon égal à l’unité, l’autre, par chacun des nœuds de son orbite sur l’équateur ; soient de plus K et K' deux quantités proportionnelles aux conductibilités de la croûte terrestre dans le sens des deux déplacements. Nous aurons les relations :
d$ 2tt K d«' _ 2 7r.0,0182 ^
It 0,01368 ■ T , dt’ ~ 0,0i36B *'
ou
îl_
Faisons « = 2 w dans la première, et t' = 0301365 dans la seconde, nous concluerons :
ce qui nous montre que les conductibilités K et K' di-
minuanl, la vitesse angulaire --
diminue aussi très-
vite, et peut parfaitement devenir égale à celle que donne l’expérience.
Pour fixer les idées supposons K'=K. D’après les calculs de Biot et de M. Duperrey fondés sur l’observation, le noeud oriental de l'équateur magnétique moyen aurait eu pour longitude 64“ 26' vers 1780 et 11“ 40 vers 1830, ce qui fait un déplacement de 1“ environ par année (on ne peut compter sur une très-grande précision aujourd’hui , vu l’insuffisance des observations faites jusqu’à présent). En adoptant ce nombre, nous conclurons :
Portant ensuite cette valeur dans la formule (31), nous obtiendrons :
ou
Et par suite, en vertu de la première des formules (30), dans laquelle nous ferons ÿ=2;r.
ou t — 162j, 8
Ce temps représente la durée de la révolutiw» entière d’une molécule d’éther autour de la terre. Il ne peut être qu’inférieur à celui de là réalité, tant parce que la croûte terrestre est loin d’ètre homogène, que parce que la valeur de 1“ admise plus haut pour le déplacement annuel des nœuds de l’équateur magnétique parait être trop forte. 11 nous montre donc que la vitesse du fluide, d’abord très-grande, décroit très-vite de manière à être presque nulle après une révolution.
2" Pour apprécier la valeur de l’écartement maximuni ^ compté à partir de l’équateur, observons que la formule (29) nous donne :
cos. h
R*w ' sin.2 i cos; ' u
OU, par la substitution de / sin. < à la place de z^‘ ot de la valeur de g tirée de la formule (16) à la place de cette quantité.
z\ j^sin.^icos.'‘m-sin.''tcos.''/{cos.9siii.M-cos.«sin.5cos.iOcos .A ^ sin.^icos.’«+cos.'‘/(cos.5sin.tt— cos.isin.flcos.H)'^
Sous celle forme nous voyons que, pour une même
valeur de « l’écartement est d’autant plus
cos. h
grand que la latitude l est plus grande. Sa plus petite valeur est :
2', ty sin.’^jcos.^M
cos.A ^ sin.^ »cos.'‘ u + (cos.ôsin.« — cos.isiu.flcos.u)’
et sa plus grande :
cos. h
La première correspond à l - - O ou ~ O ; la
seconde à / = ou z'„ — r.
3® On prévoit un résultat analogue relativement à l’inclinaison de l’orbite sur l’équateur terrestre. Soit l’angle que forme la portion de la tangente à la trajectoire dirigée dans le sens du mouvement avec la partie de la tangente à l’équateur dirigée vers l’ouest, au point où les deux lignes se coupent, on aura :
dz'
gin./^= — -y—= — ds
dt
ds
If
ou en vertu de la seconde des formules (13) et de la formule (20) dont on prend la dérivée :
sin
SID* U, — L * à / ......
cos. A
Il faut faire, dans cette expression :
OQsiii.(ÿf+A)=si,»'2^.ÿf2^3. 6sBi2a«+r^ÿ-
puis remplacer par sa valeur tirée de la for-
mule (32) ; on obtiendra de la sorte :
sin
■>-=y ^ OT
M =*sin.^ icos.* u+sio.’ /cos.^ l (cos. 9 sia. u — cos.isin. fl cos. uY
sin.'^icos.'''u+cos.-/(cos.flsin.tt — cos.isÎD.flcos.u)-
l+cos.-'fl — — + 2 — cos t(cos.$siD.u — cos.tsin.flcos.u)
( ■■ Ri>
Le terme précédé du double signe , dans cette expression , doit être pris avec le signe -f ou le signe — , suivant que sa valeur est positive ou négative, de manière à ce qu’il soit toujours pris positivement comme la quantité a. Pour une même valeur de M, on voit que celle de sin. p augmente avec la latitude L
Pour / — O, il vient :
SIO ftrr
8in.^icos.*u
9in.“»cos.’«+^^+(co8.9siD.u — cos.isiD.$cos.u)j ‘
Si l’on fait en raôaie temps, soit » = — , soit U = jr, on aura : *
sin. ft — Q sin.t
^ sin.^i + ^— +COS isin. ^
ou ;« = 0
ou // = 50® 27' 23", 1
TT
Pour / = - —, on obtient :
sin. ou f* |-
Cettc valeur est indépendante de u.
D'après ces résultats on pourrait se croire autorisé à conclure que l’équateur terrestre est traversé, à peu près sous toutes les inclinaisons par les molécules du fluide éthéré. Il n’en est rien cependant ; car si nous remplaçons g par sa valeur déduite de la formule (20) dans l’expression (18) de la, résistance normale que ces molécules rencontrent pendant leur mouvement autour de la sphère terrestre, nous aurons ;
rcos.’i r
■ (cos>$8ia-u— cos.tsÎD.Scos.u) t
Cette expression étant négative nous montre d’abord que la résistance normale est dirigée vers le centre de la terre, et par conséquent est exercée par l*air qui enveloppe la couche conductrice. Elle nous montre ensuite que cette résistance croît très-vite à mesure que l’introduction de la molécule éthérée s'effectue plus près des pôles ; sa valeur devient infiniment
grande par i = -^ • Or la résistance de l’air est
loin d’ètre indéfinie. Il suit de là que les molécules étbérées, qui tendent à s’introduire dans te sol près des pôles ne font que l’effleurer et n’y séjournent pas. D’un autre côté les molécules venues de ces régions dans une direction presque parallèle à celle des méridiens terrestres, rencontrent, à mesure qu’elles se rapprochent de l’équateur magnétique, d’autres molécules dont le mouvement tend de plus en plus à devenir parallèle à ce grand cercle ; et comme leur vitesse est devenue très-petite par rapport à celle des secondes, vu le trajet qu’elles ont déjà parcouru dans la croûte terrestre, elles finissent par être entraînées dans le courant général qui va de l’est à l’ouest, il résulte de là, qu’on peut, jusqu’à un certain point, assimiler le globe terrestre à un solénoïde, mais à un solénoïde qui ne peut s’étendre très -loin de part
et d’autre de l’équateur magnétique. Aux environs des pôles, il devient trés-irrégulier, et cette irrégularité est encore augmentée par le peu de conductibilité des substances qui s’y trouvent, telles que les glaces et les eaux de la mer.
11 importe de vérifier ces idées par l’expérience, et de contrôler ce qu’elles peuvent avoir d’exact ou d’exagéré. C’est ce que nous allons faire en étudiant les lois théoriques de la variation des éléments magnétiques avec la latitude.
§ 7® Variation de la déclinaison à différentes latitudes : Soit A l’un des pôles d’un aimant que nous prendrons pour origine des coordonnées ; MM' — rfs un élément d’un courant circulaire de rayon />, dont le plan est supposé parallèle au plan XAY et dont le
centre se trouve dans le plan ZAX. Soit de plus Ao == p, oo' — AM = r, Ao'N = L’action de l’aimant sur l’élément du courant MM' est une force qui est perpendiculaire au plan passant par le courant et par le pôle A, qui a son point d’application au milieu de MM', et qui a pour expression, d’après les expé-
ds sin. 0
riences de Biot et les calculs de Laplace : f*
ou — , n désignant une constante, 0 l’angle que
forme l’élément ds avec le rayon r, et d‘<t l’élément de surface triangulaire MAM'. Appliquons au point A deux forces égales et parallèles à la précédente, mais opposées l’une à l’autre. Nous pourrons considérer l’action mutuelle de l’aimant et de l’élément de courant , comme représentée par une force appliquée en A et un couple. Répétant la même opération pour tous les éléments du courant circulaire et composant tous les couples entre eux , ainsi que toutes les forces entre elles, nous obtiendrons un couple unique et une résultante unique passant par le point A. Dans le cas des courants fermés, ce qui est le cas actuel, le moment du couple résultant est nul. Quant à la résultante unique, qu’il nous importe de connaître , désignons par X , Y , Z ses composantes ; par U, V, w les projections de r sur les plans des yz, des zx et des xy ; par y, x> ’l' angles que ces projections font respectivement avec les axes
des y, des a- et des « ; par >f, ceux que fait la normale à l'élément de surface rf’» avec ÀX, AY, AZ- Nous aurons :
y - /’d’acos.p' /n»^dp /»yd* — «rfy
_ a /»d’»cos.;f' /’v’rfy ftzdx—xdz
- /»rf^»cos.^' /v»-(t<li r>xdy-
etÿ
■>®dy — yrf®
Les intégrales s’étendent à tous les éléments du circuit. Si nous avons égard aux relations :
x = p — P cos. ù) , y — P sin. u , z — q
nous pourrons remplacer ces intégrales par les suivantes :
Dans lesquelles on a :
r’ = x' -f- y - 4 " 2'^ — P ‘ Q* ~ ^ P P " ou ; ï' == — » k C08. u) ,
2 P fi
en pnsapt : l- ^ -\- q‘ p , k — --[7~
On voit immédiatement cfue la valeur de Y est nulle, comme étant composée d’éléments égaux deux à deux et de signes contraires, ce qu’il serait fcwüe d’aillejurs de vérifler par le calcul. Donc : la résultante se trouve dans le plan ZOX, qui passe par le pôle A, par le centre O du cercle et par la droite 00’ perpendiculaire à son plan. 11 en serait de même si, au lieu d’un cercle unique on en considérait un nombre quelconque formant un solénoide dont l’axe serait 00'.
Tirons tout de suite quelques conséquonoes de cette propriété relativement à l’étude dos déclinaisons à (iin'érontes latitudes. Soit oP l’axe de lu terre; oP' l’axe
du solénoïde dont l’existence supposée produit Igs phénomènes magnétiques ; i' l’angle PoP', qui est égal à l’inclinaison de l’équateur magnétique sur l’équateur terrestre ; X la latitude du lieu d’observation M, laquelle est égale au complément de l’angle MoP ; X' la latitude magnétique du même lieu , ou le complément de l’angle MoP' ; D l’angle PMP' ou la déclinaison de l'aiguille aimantée. Nous aurons, dans le triangle sphérique PMP' :
C08. PP' = C08. MP C08. MP' 8in. MP 8in. MP' cos. D
ou : CG8. t' = sin. X sin. X' -j- cos. X cos. X' cos. D.
D’où : cos. D =
cos. i' — sin. X sin. X' cos. X cos. X'
Pour calculer la valeur de X' à une époque quelconque, supposons connues, à cette époque, l’inclinaison i' de l’équateur magnétique sur l’équateur terrestre, et la position de ses nueuds. Soit .ME X, ME' — X', E'NE - i', .MNE --- n. L’angle NE est
supposé connu : il est la différence des longitudi's des points M et N. Nous le désignerons par o. Cela pesé, le triangle sphérique rectangle MEN nous donnera :
iTîxt ^ A tan^* X
cos. MN = cos. a cos. X , tang. n = —
sin. a (40)
Connaissant les angles MN et n, nous passerons à la connaissance de l’angle X', à l’aide de la formule suivante déduite du triangle ME 'N
sin. X' = sin. MN sin.(n — i') (41)
Si l’équateur magnétique était incliné sur l’équateur terrestre du côté opposé au point M, comme dans la figure suivante,
on déterminerait les angles , MN et n comme précédemment; mais l’angle X' serait donné par la formule :
siii. X' = sin. MN sin.jn -j- i') (42)
On conçoit qu’à l’aide des formules (40) et (41) oii (42), on exprime en fonction de >, a et V, puisqu’on effectué la substitutioh dans là formule (39). Or à une même époque, ou à des époques peu différentes, les valeur de a et de i' peuvent être considérées comme constantes. On aurait donc une formule qui permettrait de constater comment, à cette époque, la valeur de la déclinaison D varie avec la latitude. Sans effectuer cette substitution, il suffit d’examiner la figure de la page 43 pour reconnaître que le rayon oM variant de la position oA à la position oP, en restant toujours dans le plan PoA, l’angle PMP’ va toujours en croissant. Ainsi, à une même époque et sur un même méridien la déclinaison doit augmenter avec la latitude du lieu d’observation. L’expéliertce prouve, en effet, que c’est vers les pôles qu’on observe les plus grandes déclinaisons ; mais elle prouve en même temps que l’idée d’un solénoïde à axe rectiligne ne saurait être admise comme définitive. Car, pour tous les points du méridien dont le plan passe par oP et oP', les déclinaisons devraient être nulles en même temps. Or on sait que les lignes sans déclinaison, tout en ayant la direction générale des méridiens terrestres, sont loin de côincider toujours avec l’un d’eux.
§ 8“. Varûtiion de l'inclinaison avec la latiulde : Heprenons les v.alenrs de X et de Z données par les formules (38). Pour en avoir une valeur approchée,
développons — p- en série, par la formule du binôme. Il viendra :
Or, suivant que n est pair ou impair, on a :
D’où résultent les valeurs suivantes pour X et Z :
iitftgp i 3 to»
Si maintenant nous regardons la croûte terrestre comme parcourue par une série de courants parallèles et de même intensité, et si S représente la distance de
deux courants consécutifs, de manière que ~ soit le
nombre des circuits qui correspondent à la distance inliniment petite dq, nous aurons pour les composantes de l’action exercée par les courants sur l’un des pôles d’une aiguille aimantée :
ou bien :
En supposant que ces courants circulent à la surface de la terre, et désignant par X' la latitude magnétique du point où se trouve l’aiguille aimantée, par ri celle d’un courant circulaire quelconque BC qui agit sur cette aiguille, par r le rayon de la terre, nous aurons les relations :
P == r cos. X' , g = r sin. >7 — r sin. /' , p '= r cos. »,
ip P cos. X' cos. >5
+?*+/>' 1 — sin. x' sin. »,
et par suite :
so
•nu P (sin. »i — sin. ^') co».^ »> ‘ ~ (1 — »>“• A' s‘“- v)\
Ed.
ff/iCOl
n eos.^ n
jY/2~ J i' >î)f
en posant, ponr abréger :
5 i cos. ï> cos- 1 )
"2 * "l" 1 — sin. A' sin. >»
1 , 3 / cos. A' cos, 0 \*
2TT\ 1 — sin. y sin. >i
i . 6 . 8 ' 2 . i\ 1 — sia. X' sin. y> J
Les intégrales précédentes devraient être prises
entre les limites ^ et H — si le solénoïde
sphérique s’étendait de l’un des pôles à 1 autre. De plus elles seraient faciles à calculer, car elles sont toutes de l’une des formes :
lesquelles, après le développement de
(1 — sin. y sin. n)
d après la formule du bioôme, sont comprises dans la forme unique :
Or, suivant que n est pair ou impair, la valeur de l’intégrale
ft
est égale à ;
tr
TT
OU nulle. De plus on a :
pour n pair.
it
pour n impair.
Mpis U est fiacile de reconnaître immédiatement que l’action du magnétisme terrestre sur l’aiguille aimantée ne peut être assimilée à celle d’un solénoïde sphérique ; car au pôle magnétique on a cos. X' = 0, et par conséquent :
A l’équateur, ces mêmes composantes ont pour valeur :
— ailles deux valeurs de Z, sont de même signe. Par conséquent l’aiguille, dans les deux positions, serait parallèle à elle-même et dirigée dans le même sens, tandis que l’expérience prouve qu’elle se retourne de 1 80“* Le résultat serait encore le même, si le solénoïde se réduisait à un seul courant situé à la surface de la terre, dans le plan de l’équateur magnétique. Car, pour la valeur de X, on voit, par la première des formules (43), quelle est nulle à l’équateur et au pôle : on a qr = O dans le premier cas, Qip - o dans le second. Quant à celle de Z, elle conserve le même signe dans les deux positions : elle a pour expression au pôle :
2 it /» /i’ V fl
et à l’équateur :
ces deux expressions sont négatives.
Les choses se passent tout autrement, si on suppose que la longueur du solénoïde et son rayon p sont
petits par rapport au rayon de la terre. Et d’abord remarquons que cette supposition n’a rien que de conforme à notre hypothèse fondamentale sur l’origine du magnétisme terrestre. Déjà noug avons reconnu qu’on ne peut assimiler à un solénoïde, l’ensemble des courants qui circulent dans la croûte terrestre, qu’aux environs de l’équateur magnétique , vu l’obliquité des courants dans les régions polaires. De plus la vitesse de translation de la terre étant 66 fois environ plus grande que la vitesse de rotation de chacun de ses points à l’équateur, il n’y a rien que de très-naturel à admettre que les courants pénètrent à une assez grande profondeur dans l’intérieur de la terre , le noyau n’étant pas complètement dépourvu de conductibilité. Dans cette manière de voir, le carré de la distance du
du pôle de l’aiguille au centre de chacun des cercles du solénoïde, sera sensiblement égal au carré de la distance de ce pôle au centre de la terre, c’est-à-dire à De plus les courants circulant à une certaine profondeur, nous regarderons la valeur de p comme sensiblement indépendante de la latitude X'. Puis négligeant
dans les expressions de X, et Z, les puissances de —
supérieures à la troisième, et, après avoir remplacé q
par — \/r^ — p‘ dans la première, intégrant entre les limites — (/' r sin. X') et (l' — r sin. X'), (2 l’ désignant la longueur du solénoïde), nous obtiendrons :
%n fj.p p^\/r‘ — Z f dq
Zn P p'‘ P \/r — p’
ÏT»
27rpp’//3 p’(i? <i?\
2 rr /U />’/' / 3 p^
OU bien :
^ 6n P p"^ l’ sin. A' cos. A'
y 2 Tt P p'‘ l' Z cos.^ A' — 2 ‘ 6 '
Soit AE (voyez page 49) la direction de la résultante, AH celle de l'horizon, 1 l’angle HAE, c’est-à dire l’inclinaison de l’aiguille au-dessous de l’horizon. Nous aurons :
Ung. E.\X ^
Zi 3 cos.'- A' — 2 cos.-' A' — 2 sic.’ A'
X, Z siu. A' cos. A' 3 sin. A' coa. A'
lang EAU Ig. (IlAK -KAX'
Ig. ( 9 qo - V) - Ig. (RAX)
I + Ig. (0 H" A') ig. (EAX'
C’est-à-dire que la tangente de l’inclinaison est égale à deux fois la tangente de la latitude comptée à partir de l’équateur magnétique (*). Cette loi
(*) Ed poursaivant mes recherches sur la théorie mathématique de l’eleclricilé et du magnétisme, je viens, au moment de livrer mon travail h l’impression, de lire dans un Mémoire de Savary sur l'application du calcul aux phénomènes électro-dyamiques, le passage suivant que j’ai ignoré jusqu’à présent et que je m’empresse de citer :
• Ou peut déduire des formules précédentes (du Mémoire) la loi
• par laquelle MM. Biot et Bowdilch ont représenté l’inclinaison de
• l’aiguille aimantée à'Ia surface du globe ; mais, pour pouvoir les
> appliquer à ce cas, il faut supposer qu’on peut se borner à consi-
> dérer l’action des courants terrestres, situés à des distances de
• son centre assez petites pour qu’on puisse négliger dans le calcul « les puissances supérieures de leurs rayons et des distances de
• leurs centres à celui de la terre, supposition qu’on ne doit consi-
• dérer, tout au plus, que comme une approximation plus ou moins
• éloignée de ce qui se passe réellement dans l’intérieur de notre
• globe,
• Soient AB le cylindre fixe dont ’ on suppose que l'action rem- » pjacc celle de la terre, ab le cy- 0 lindre mobile autour de son ceo-
• tre c qui représente l’aiguille , d’inclinaison et que nous suppo-
• sons situé dans le même plan
• que AB ; nomnjons /, >'lcsdemi-
trouvée pour la première fois pàr Biot dans l'hypotbése de deux pôles placés près du centre de la terre, est
• longueurs AC, ac; r la distance Ce; r', r", r'i, les distances
• Aa, A6, Bu, B6; x,y, les coordonnées CH, Hc; p la perpendi-
• culaire abaissée du point C sur ab ; enCo y l’angle aDC, ce qui
TT
donne
— -/pour l’angle que forment les axes des deuxcylin-
• dres. La somme des moments qui tendent à faire tonrner l’aiguille > a6 aotonr do centre c, est évidemment :
;'[((p+icos.y)(^3+^^)-(p - i CO».
» Or, on pent regarder les distances r,', r,”, r', r", comme for-
• mées de la distance r éprouvant, par le déplacement des points cet
• C vers les points o, b et A, B, des variations auxquelles on pourra
• appliquer les règles do calcul différentiel,' h cause qne les lon-
> goeurs ab, AB, des deux cylindres sont supposées très-petites ; de
> plus, comme le point c est le milien de ab les variations relatives
• an déplacement du point c vers a ou 6 seront égales et de signes
> contraires. Je les représenterai par Sr et — !r, et comme le
> point C est aussi le milieu de AB, je nommerai à,r et — Ar, les « variations relatives au déplacement do point C vers A ou B ; alors :
\ \ 3 (a r + 5r) 1 1 3 (A r Jr)
7^ “ “r* 7 *' 9 TTJ — TT ' ;;n: ^
\ 1 3 (Ar — Jr) 1 15 (Ar + br)
• ce qui réduit l’expression de la somme des moments à :
, , , / 3 BAr i cos. y
*' + — ;rr-
assez bien justiOée par l’expérience. Cependant l’impossibilité de l’admettre d’une manière absolue, a déterminé bon nombre de physiciens à rejeter l’hypothèse de Biot sur l’origine du magnétisme terrestre. 11 est inutile de faire observer qu’elle ne peut faire naître les mêmes objections contre la précédente ; car pour nous, elle n’est qu’une loi approximative. Par exemple, que l’équateur ne soit pas un grand cercle, mais une ligne quelque peu sinueuse, rien de surprenant, si l’on réfléchit au défaut d’homogénéité de la terre.
• Mais, lorsqu’on regarde l’aclion de la terre snr raiguille ab
• comme représentée par celle dn cylindre électro-magnétique dont > l’axe est ÂB, l’équateur magnétique est nécessairement considéré
• comme une courbe plane, dont le plan perpendiculaire à AB ren-
• contre celui de la figure dans la droite CD ; l’angle DCe est la lati-
• tnde relative k cet équateur ; je la nommerai / et je désignerai par» » l’inclinaison de l’aignille nb snr le plan de l’horizon qni est per-
T TT
• pendienlaire à Ce; alors l’angle Ccn = -^ — i, y =~ — i — l,
• P r eos. t ; et comme, d’après le signe donné à cos. y, r diminne
• quand le point C est porté en A, on a Ar b — » sin. l ; ces va-
• leurs 'réduisent celle que nous venons de trouver pour la somme
• des moments k :
ijx X' [sin. (« + /) — 3 cos. t sin.
• Cette quantité doit être nulle qnand l’aiguille ab est dans la > situation où elle reste en équilibre ; on a donc alors :
sin. (• -I- 0 = 3 cos. i sin. l ou lang. > ^ 2 tang. l.
§ 9w Vao'ialion de l'%nt€ï\aité magnétique à différentes latitudes : Soit F la valeur de cette intensité ; elle nous seca donnée par la relation :
Remplaçons X, et Z> par les valeurs approximatives trouvées plus haut ; nous obtiendrons :
\nnp
Sr'
sin. " y
Pour tous les points de l’équateur magnétique , on a :
et par conséquent :
F== F. V/l 4-3sin.-' X' (51)
Cette formule également trouvée par Biot, nous montre que l’intensité magnétique croit de l’équateur aux pôles. Elle a été vérifiée par Duperrey, qui a calculé l’intensité moyenne de la ligne équinoxiale et de chaque parallèle terrestre de 10 en H) degrés, au moyen des lignes isodynamiques. 11 a trouvé que la courbe des accroissements de l'intensité magnétique de l’équateur aux pôles , tracée d’après les valeurs moyennes, ne s'écarte de celle qui est donnée par la
formule (51) que d’environ 0,015 de l'intensité prise pour unité. Cette formule serait donc l’expression à très-peu près exacte de l’intensité du magnétisme terrestre, si notre globe était homogène.
% 10. Entre les formules (48) et (51), éliminons l’angle V, de manière a avoir une relation directe entre l’intensité et l'inclinaison ; nous aurons :
F=. F. V/Z+ÏSIEÏL ou F _
* 4-j-tang.M -}-3cos.^ I
Cette relation, admise sans aucune restriction, conduirait aux conclusions suivantes :
r Pour tous les lieux où l’inclinaison est la même, l’intensité est la même, ou en d’autres termes, les lignes d’égale inclinaison et d’égale intensité tout iden-
tiques. 2“ Le rapport varie entre les limites 1 et r,
2, de sorte que l’intensité étant représentée par 1 sur l’équateur magnétique, est égale à 2 à chacun des pôles. L’expérience prouve, relativement à la première de ces conclusions, que les lignes isodymaniques et les lignes isocliniques ont cela de commun, d’ètre analogues à des parallèles de la sphère terrestre; mais qu’elles sont ^régulières et ne coïncident pas entre elles. Ainsi la ligne sans inclinaison et la ligne de plus faible intensité ne sont pas identiques. Quant à la se- , conde conclusion, il est permis d’en juger par le tableau suivant :
innifsiTis.
mcLiNÀisoHs oassavias.
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De cette ^ comparaison et de ce qui précède, il résulte que la formule (39) et les formules de Biot, tout en rendant compte d’une manière générale, de la marche des phénomènes de déclinaison, d’inclinaison et d’intensité à différentes latitudes, ne peuvent être considérées que comme donnant une première approximation des faits. Il est possible, comme nous l’avons déjà fait observer, qu’en supposant l’axe du solénoïde curviligne, et qu’en faisant varier convenablement avec la latitude magnétique, son rayon et l’intensité des courants, on parvienne, du moins pour une certaine époque, à des formules conformes à la réalité.
(*) I.es résaltals de U colonne ont été obtenas ii l’aide de la formule (B3) mise sons la forme :
• , i/illïîil
SID. I •- y g La valeur de Pi élaat prise pour uuité.
Variations des éléments magnétiques pour un
même lieu de la terre à des époques différentes.
On distingue deux sortes de variations, les variations régulières et les variations irrégulières. Les premières se distinguent elles-mêmes en variations séculaires, variations annuelles et variations diurnes. Delà, quatre sortes de variations que nous allons examiner sucoessivement.
§11, Variations séculaires des éléments magnétiques : La cause générale des variations séculaires me parait être le déplacement continuel de l’équateurmagnétique de l’est à l’ouest. Si la terre était homogène et pouvait être assimilée rigoureusement à un solénoïde dont les extrémités changent de position régulièrement, ces variations pourraient être calculées avec la plus grande précision. Malheureusement il n’en est pas ainsi. Par exemple, l’expérience constate chaque année, de l’est à l’ouest, un déplacement moyen des nœuds de l’équateur magnétique, que nous avons évalué à un degré. Le pôle sud a marché dans le même sens de 4' 67”, en moyenne, de 1642 à 1777.
Le pôle nord s’est déplacé annuellement de 11' 4 ”,25 dans le sens contraire, c’est-à-dire de l’ouest à l’est, de 1730 à 1813. Non -seulement, comme on voit, les pôles ne se déplacent pas de la même quantité que l’équateur; mais peuvent même se déplacer en. sens contraire. Cette anomalie peut s’ex-
pliquer. Si la croûte terrestre était homogène, les courants qui partent des régions polaires viendraient se fondre peu à peu dons le courant général des régions équatoritdes. Mais le contraire ayant lieu, on conçoit très-bien que ces courants subissent des déviations dans leur marche, et prennent des configurations variables avec le temps et avec la nature des terrains qu’ils ont à traverser, tout en conservant leur marche générale de l’est à l’ouest. 11 ne serait pas étonnant, qu’après avoir rétrogradé quelque temps, le pôle nord ne reprit sa marche naturelle, ni même qu’il se manifestât plusieurs pôles apparents, comme ont cru le reconnaître plusieurs physiciens, tels que Halley et après lui M. Hansteen.
Examinons d’abord l'influence des déplacements précédents sur la déclinaison en un même lieu. En partant de la formule approchée :
cos. D —
cos. i' — sin. ) sin. X' Gos. X cos. X'
et égalant à zéro la dérivée de cos. D par rapport à X' pour avoir les valeurs limites de D, nous aurons :
siii
, siu X cos. t'
et par suite :
cos. l' —
cos. D
sin.a X
cos. X
V sin.’^ X
COS.» î
V^cos * r — sin.^ X cos. X
ou : sin. D
sm. i' cos. X
Cette valeur correspond à l’époque où le plan POP' (page 43) est perpendiculaire au plan MOP', et par conséquent à une époque antérieure à celle où le plan POP' devient perpendiculaire au plan du méridien du lieu. C’est ce que l'on a observé à Paris et dans d’autres localités. Pour nous borner aux seules observations de Paris, la plus grande déclinaison avait lieu en 1814 et était de 22" 34'. Or, à cette époque, et même 12 années après, le nœud oriental de l’équateur magnétique était encore, d’après les observations de M. Duperrey, à plusieurs degrés à l’est du méridien de Paris.
Si dans la formule (54) nous prenons P pour inconnu, et si nous y faisons D — - 22" 34', X = 48" 50' 14" (cette valeur de X étant la latitude de Paris), nous en déduirons : t' — 14" 38'. Or, d’après l’observation, la valeur moyenne de P était de 11" environ vers 1825 et de 12" vers 1780.
En regardant la formule tang. 1 — 2 tang. x' comme
vraie au même degré que la formule (37), nous voyons
que la variation séculaire de l’inclinaison doit èlfe une conséquence du changement qui s’opère continuellement dans la latitude magnétique X" du lieu d’observation, par suite du déplacement des nœuds de l'équateur magnétique. En 16G4 la valeur de la déclinaison était nulle à Paris, et par suite, la valeur de >' devait être un maximum ou un minimum. L’expérience a démontré . depuis qu’elle était un maximum, puisque le méridien de Paris coupait l’équateur ni'gnétique dans l’hémisphère austral. Â partir de cette époque, le nœud (H'iental s’est constamment rapproché du méridien de Pi^ris, au point qu’il en est à quelques degrés actuellement. La valeur de Y a donc constamment diminué et elle continuera de le faire jusqu’à ce que le nœud oriental se soit écarté de 90" à l’ouest, époque à laquelle la valeur de sera un minimun). L’expérience a démontré, en effet, que depuis 1671, époque des premières observations, l’incl'inaison a constamment diminué à Paris. Elle était alors de 75" et elle est at^urd’hui de 66" degrés environ. Si la théorie précédente est vraie, et si la marche des nœuds magnétiques s’effectue toujours avec une vitesse moyenne sensiblement la même, l’inclinaison ne dok. être aujourd’hui qu’à la moitié environ de sa période de décroissance. Après cette période, elle recommencera à croître.
D’après la formule F ~ F, \ ' 1 ^ 3 sin.’ V, on voit (pie rioieiisité magnétique doit varier dans le.méme
seos que l'inclinaison et pendant les méntes périodes. Il n’en est pas de même de rinlensité horizontale, car H désignant cette composante, on a ;
F.yt +3sin.M' V/l 4* * tang. '* X'
ou: HesFicoSiX'
Pour les localités où la valeur de X’ est inférieure à 90°, on voit que, quand cette valeur diminue, celle de H augmente. 11 y a trop peu d’années qu’on s’occupe sérieusement de la détermination des intensités magnétiques, pour que cette détermination puisse servir aujourd’hui de contrôle à la théorie ;
§ 12. Variations annuelles et mensuelles des éléments magnétiques : Tandis que, dans notre manière de voir, les variations séculaires des éléments magnétiques dépendent à la fois du mouvement de translation et du mouvement de rotation de la terre au sein dü fluide étheré, ou du déplacement de l’équateur magnétique, qui en est la conséquence, les variations annuelles et mensuelles nous pai'aissent dépendre plus spécialement du premier de ces deux mouvements, c’està-dire du mouvement de translation. L’axe de la terre faisant un angle de 23“ 30' environ avec l’axe de l’érliptiquo, les œurants,touten conservant leur direction
générale de l’est à l’ouest dans l’intérieur de la terre, tendront à s’incliner vers le sud, depuis le solstice d’été jusqu’au solstice d'hiver, et à s’incliner vers le nord depuis le solstice d'hiver jusqu’au solstice d'été.
Mais si l’on réfléchit que les - environ de l’hémis-
phère austral sont recouverts par les eaux de la mer,
' c’est-à-dire par une substance peu conductrice, on comprendra que la seconde moitié du phénomène devra être beaucoup moins sensible que la première. C’est, en effet, ce que l’expérience confirme. Depuis 1786, Cassini a découvert que l’extrémité nord de l’aiguille aimantée marche vers l’ouest pendant les neuf mois qui suivent le solstice d’été, et que pendant trois mois seulement, à partir de l’équinoxe du printemps, elle marche vers l’est. Les observations faites par Gilpin en 1800, constatent à Londres une oscillation annuelle, analogue à celle que Cassini avait le premier découverte à Paris. De plus, Arago a constaté, en prenant les déclinaisons moyennes mensuelles, deux maxima vers mars et septembre, c’est-à-dire vers les équinoxes, et deux minima vers juin et décembre, c’està-dire vers les solstices : Ce résultat vient s’ajouter aux précédents pour confirmer nos idées théoriques.
11 existe aussi des variations annuelles pour l’inclinaison et pour l’intensité. M. llansteen a observé que l’intensiié moyenne mensuelle, vers le solstice d’Iiiver.
surpasse beaucoup l’intensité moyenne donnée par des jours semblablement placés relativement au solstice d’été ; de plus que les variations d'intensité moyenne d’un mois à l’autre sont à leur minimum en mai et juin, et à leur maximum vers les équinoxes.
§ 13. Variations diurnes des éléments magnétiques : La principale cause des variations diurnes me parait être aussi l’un des deux mouvements de la terre, le mouvement de rotation. Le soleil, en montant chaque jour, au-dessus de l’horizon, fait naître dans la zone tropieale , des courants de vapeur d’eau , qui prennent du fluide électrique au sol et à la mer, pour le transporter dans les parties supérieures de l’atmosphère. L’air raréfié et le sol étant très-bons conducteurs, il en résulte, pour chaque hémisphère, deux sortes de courants, les uns supérieurs, qui suivent les vents alisés et vont de l’équateur aux pôles, les autres inférieurs, qui, par le sol, viennent des régions polaires, au point de l’équateur au-dessus duquel le soleil se trouve. La portion inférieure de l'air forme comme une espèce de couche isolante entre les deux sortes de courants , qui se réunissent là où la couche ofl're le moins d’épaisseur, c’est-à-dire aux pôles. C’est lors du passage du courant supérieur à travers cette couche pour se continuer dans le courant inférieur, qu’a lieu , dans l’opinion de M. De la Hive, le phénomène des aurores boréales. Nous n’avons pas à nous en occuper ici.
Quant à l’action de ces courants sur l’aigulHe aimantée, ils s’ajoutent pour faire dévier son pôle nord de l’est à l’ouest dans l’hémisphère boréal^ et de l’ouest à l’est dans l’hémisphère austral, et œla quel que soit le sens de la déclinaison due aux variations séculaires, c’est-^-dire qu’elle soit orientale ou occidentale. L’expérience prouve, en effet, que depuis le lever du soleil jusqu’à deux heures de l’après-midi, le pôle nord marche de l’est à l’ouest dans notre hémisphère, pour rétrograder jusque vers dix heures du soir. Pendant la nuit, elle reste à peu près stationnaire et recommence le lendemain ses excursions périodiques. A Paris la moyenne des variations diurnes est de 13' à 15' depuis l’équinoxe du printemps jusqu’à l’équinoxe d’automne, et de 8' à 10' depuis l’équinoxe d’automne jusqu’à l’équinoxe du printemps. Cela prouve que les courants sont plus forts en été qu’en hiver , ce qui est très-naturel à admettre. Dans les contrées plus septentrionales, les variations diurnes sont plus étendues et tout aussi régulières, ce qui a fait conclure qu’elles vont en diminuant du pôle à l’équateur où elles sont presque nulles. Cette circonstance a sa raison d’ètre, et peut s’expliquer comme il suit : Aux environs de l’équateur, l’aiguille est soumise à des courants dirigés en sens inverse, les uns venant du nord, les autres du midi. Vers les pôles, l’une des deux espèces de courants a tout à fait la prédominence.
Dans rhémisphère austral, les variatioBS diwni^ ont Heu (le l’ouesl à l’est, œmme l’indique b théorie, soukfoent le maximum de la déviation a lieu à des heures un peu diverses, ce qui tient probablement à la difi'érence de conductibilité des lieux, dont il faut tenir compte. Chose remarquable , la moyenne des variations diurnes est, contrairement à ce qui a lieu dans notre hémisphère, beaucoup plus considérable depuis l’équinoxe d’automne jusqu’à l’équinoxe du printemps, que pendant l’autre moitié de l’année. Ainsi à Hobart^ Town (latitude 42° 51' sud), elle est de 11 ' à 13' pendant b première période,, et de 5' à 6' pendant b seconde. La raison est que pendant ce temps le soleil a quitté l’hémisphère boréal pour passer (bns l'hémisphère austral.
Guidé par les faits précédents, Aragos'estcru autorisé à conclure qu’il existe entre les deux hémisphères une ligne où l’aiguille, pendant toute l'année, ne marche ni à l’orient, ni à l’occident. L’expérience a démontré que cette ligne n’existe pas, et cela doit être si nos idées soBt exactes. Les lieux situés entre les tropiques sont traversés par des courants dirigés en sens inverses, les uns venant du nord, les autres du midi. Que le soleil soit dans l'un des hémisphères, les courants de cet héniisphère sont arrêtés en partie par l’évaporation qui s’y fait , et b prépondérance doit être en général à ceux de l’autre hémisphère. Au.ssi a-t-on rémarqué que
pour les lieux situés entre les tropiques et même pour quelques lieux situés en dehors, la variation diurne est orientale pendant une partie de l’année, et occidentale pendant l’autre partie. A Sainte-Hélène (latitude 15" 56' sud), la variation est orientale de mai à septembre inclusivement. Au cap de Bonne-Espérance, dont la latitude est de 33" 56', la déclinaison, comme à Sainte- Hélène, a lieu à l’est, quand le soleil est dans l’hémisphère boréal, et à l’ouest, quand il est dans l'hémisphère austral. Ce cas doit être exceptionnel, et dû à des circonstances particulières de conductibilité. 11 peut donc exister une série de points pour lesquels la somme algébrique des variations diurnes dirigées en sens contraires pendant les deux moitiés de l’année soit égale à zéro. Mais il ne peut en exister pour lesquels ces variations soient constamment nulles, puisqu’il n’en existe aucun pour lequel le soleil soit immobile.
M. Reslhubcr est parvenu, par de nombreuses observations faites à l’observatoire delvreusmünster, à éta blir que : La grandeur de la variation diurne de la déclinaison pendant tous les mois de l'année, marche parallèlement avec les changements de i humidité de l'air; elle est la plus petite à l'époque de la plus grande humidité, et la plus grande lors du minimum d'humidité. Ce fait s’explique très-bien, si l'on réfléchit que la couche d’air humide, qui sépare le courant supérieur du courant inférieur , étant devenue
moins isolante , la réunion des deux courants peut se faire ailleurs qu’aux pôles, et que par suite, le courant venant de là doit être diminué d’intensité.
L'inclinaison a aussi des variations diurnes, mais plus faibles que la déclinaison. D’après les observations d’Arago, il y aurait un maximum d’inclinaison entre 8 heures et 9 heures du malin, un minimum après 2 et
3 heures après-midi, un second maximum entre 8 heures et 9 heures du soir , et au second minimum entre 1 1 heures du soir et minuit. D’après M. Hansteen, l’inclinaison pendant l’été est d’environ 15’ plus forte que pendant l’hiver.
Quant à l’intensité horizontale , M. Hansteen a également observé qu’elle est soumise à des variations diurnes. Le minimum de cette intensité a lieu entre 10 heures et 11 heures du matin, et le maximum entre
4 heures et 5 heures après-midi.
§ 14. Variations irrégulières des éléments magnétiques : Que par suite d’un changement quelconque survenu dans la constitution inférieure du globe, à l’occasion par exemple, d’un tremblement de terre, d’une éruption volcanique ou de toute autre cause, il se produise dans le sol, des courants accidentels du genre de ceux que nous venons de signaler par suite de la présence du soleil au-dessus de l’horizon ; que ces courants provoquent ou ne provoquent pas l’apparition d’aurores boréales dans les régions polaires ; ils
n'eo doivent pas moins agir sur l'aiguille aimantée. On observe , en effet , lors de l’apparition de ces différents phénomènes des perturbations plus ou mo^s grandes dans les éléments magnétiques. En général, lorsqu'apparait une aurore boréale, les perturbations sont d’autant plus grandes que le lieu d’observation est plus rapproché des pôles. De plus, dans notre hémisphèxe, l’aiguille commence par dévier à l’ouest avant l’apparition de l’aurore boréale, elle devie à l’est pendant la durée de cette apparition, et souvent éprouve des oscillations irrégulières dont l’amplitude peut être de quelques minutes. Ces circonstances constatent l’existence d’un courant au sein de la terre avant l’apparition du phénomène des aurores boi*éaies, qui parait eu être la conséquence et non lu cause.
Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/bub_gb_dXPQrLen7z4C. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
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